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Conclusao

7.1.1.
Consideracdes Finais

Uma metodologia foi proposta para a previsdo do preco spot da energia
elétrica em sistemas hidrotérmicos com base hidraulica, como o brasileiro,
baseada em sistemas neuro-fuzzy e programas do plangiamento da operacéo.
Construiu-se uma funcdo “preco spot” para horizontes de previsdo de até seis
meses através da simulacdo do calculo feito pelo Newave, considerando variaveis
como energia natural afluente, energia armazenada e custo marginal de operacéo,
sendo fixas as demais condi¢des. As distribuicdes estimadas do preco spot obtidas
nos casos estudados sdo mais informativas e com menor dispersdo do que aquelas
disponiveis viaNewave.

Uma importante caracteristica do modelo de previsdo proposto é sua
rapidez. O sistema leva menos de 1 minuto para estimar o pregco em T para T+k
(k=1,..., 6), viabilizando andlises de sensibilidade, de cenarios ou simulagdes dos
nivels de armazenamentos e afluéncias, Além disso, é possivel expressar arelacdo
(estrutura) existente entre as principais variaveis que afetam o prego, devido &
caracteristicas intrinsecas de um model o neuro-fuzzy (regras fuzzy).

No capitulo introdutério, foram apresentadas as principais motivacdes para a
previsdo do preco spot — levando-se em conta 0 novo paradigma do setor elétrico
—, uma discussdo sobre a literatura nacional e internaciona sobre o tema, oS
objetivos principais da tese, as principais hipéteses e as condi¢des sob as quais 0s
resultados sdo vélidos.

As principais motivagdes que levaram a maioria dos paises do mundo a
adotar a visdo mercadol 6gica no setor de energia el étrica nas Ultimas duas décadas
foram apresentadas no segundo capitulo. Além disso, foram discutidos as
principais caracteristicas, os desafios e as perspectivas do processo de reformas do
setor elétrico, sendo a experiéncia brasileira destacada.
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Abordaram-se, também, os modelos tedricos de mercados, apresentando
duas classificacOes para os diversos processos de reestruturacdo da industria de
energia elétrica: a de Tenenbaum et al (1992) e a de Hunt & Shuttleworth (1996).
Além disso, as correntes mercadoldgicas Pool e bilatera foram descritas
brevemente, bem como o sistema de despacho adotado no Brasil, denominado
“Tigh Pool”. Finalmente, a modelagem da politica de energia e do mercado foi
abordada introduzindo os sistemas dindmicos (SD), seus objetivos e processos de
construcdo, incluindo alguns exemplos da estratégia de decisdo em lances nos
leilGes de energia para o curto e longo prazos.

No terceiro capitulo, apresentaram-se as principais caracteristicas do sistema
elétrico brasileiro e o processo de formacdo do prego spot da energia elétrica no
Brasil e no mundo, com énfase para os sistemas hidrotérmicos. Ressdta-se a
importancia do planejamento da operagéo para a construcdo de model os previséo
do preco da energia elétrica no Brasil, pois é através de sua cadeia de modelos,
desenvolvido pelo Cepel, que se pode obter, para cada subsistema, 0 custo
marginal de operacdo, atualmente o valor base para 0 preco nas negociagdes no
ambito do mercado atacadista de energia.

Ainda com relacdo ao terceiro capitulo, € interessante observar que o calculo
da funcéo de custo futuro ndo leva em consideracéo o fato de que um déficit de
carga (racionamento) geralmente leva a prejuizos bem maiores que aqueles
causados por um vertimento. Em outras palavras, um racionamento tem
exatamente 0 mesmo peso que um vertimento no calculo do custo operativo. Se
um peso maior fosse dado a uma afluéncia mais baixa, o valor esperado do custo
operativo seria maior, aterando assim a propria funcdo de custo futuro, o que
poderiaindicar um sinal econdémico mais adequado para a expansdo do sistema.

O quarto capitulo apresentou a questdo dos riscos econdmico-financeiros no
mercado de compra e venda de eletricidade, especiamente para o Brasil.
Inicialmente, fez-se uma andlise descritiva das variaveis mais importantes para o
preco no escopo do risco hidroldgico, incluindo o custo marginal de operacéo.
Abordou-se, também, o problema da volatilidade do prego spot no Brasil. Nogdes
sobre os riscos financeiros da contratacdo ou exposicdo ao preco spot foram
apresentadas e discutiram-se, brevemente, as medidas de risco mais usadas na
prética, como a volatilidade, a medida de arrependimento minimax, o valor arisco
(Value-at-Risk) e afuncgdo utilidade. Além disso, foram analisados os contratos de
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energia elétrica, um dos mais comuns instrumentos de protecdo (hedge) da
indUstria.

No quinto capitulo, procurou-se descrever a metodologia proposta para a
previsdo do preco de curto prazo (“spot”) no Brasil (seis meses afrente) usando
uma abordagem proposta de simulagcdo através de sistemas neuro-fuzzy.
Inicialmente, foi apresentado o estado da arte em previsdo do prego spot de
energia elétrica no Brasil e no mundo. Os modelos de previsdo do preco spot
foram definidos e discutidos.

No sexto capitulo, foram apresentados e discutidos alguns estudos de caso
usando a metodologia proposta no capitulo anterior para a previsao do preco spot
no Brasil. Inicidmente, fez-se um estudo passo-a-passo aplicando 0 modelo
neuro-fuzzy ANFIS ao caso do més de abril de 2002, para, em seguida, apresentar
diversos casos em dois periodos definidos: pré e pds-racionamento (junho de 2001
afevereiro de 2002).

Todas as distribuicbes estimadas dos pregos spot foram mostradas, bem
como resultados em termos de erros relativos e MAPE. Verificou-se que essas
distribuicbes apresentaram melhores propriedades estatisticas e forneceram
informagdes mais qualificadas ao tomador de decisdes, com respeito a6 previsdes
do preco spot no Brasil até seis passos afrente, do que eguelas obtidas utilizando
apenas o Newave.

E interessante observar, ainda, que a defini¢ao de faixas de variagio para as
variaveis de entrada do modelo trouxe melhores resultados para a previsdo do
preco, umavez gque permite que especialistas possam sugerir distribuicdes para as
varidveis ssimuladas.

Verificou-se que os erros de previsdo sdo funcéo do nimero de simulagbes e
dos tipos de distribui¢cbes ou faixas de variacdo adotados. Empregou-se uma
distribuicdo uniforme discreta para simular cada variaveis de entrada, entretanto, o
uso de outras distribuicdes empiricas, certamente trara melhores resultados para as
previsdes, diminuindo aincerteza e o risco na estratégia de comercializacéo.

Nos estudos de caso, atitulo de comparacdo com o modelo neuro-fuzzy, foi
utilizado ainda um modelo usua de redes neurais do tipo feedforward
backpropagation. Os resultados encontrados utilizando os sistemas “inteligentes’

nos encorgjam a continuar pesquisando o0 assunto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916936/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916936/CA

Concluséo 129

7.1.2.
Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propde-se investigar:
Outras distribuicOes para as variaveis de entrada dos modelos inteligentes
(neuro-fuzzy/redes neurais). O uso de distribui¢des uniformes, como se fez
na tese, por um lado permite o uso do modelo de previsdo quando néo se
dispde de qualquer informacdo a respeito do preco para T+k, mas, por
outro lado traz um aumento na dispersao da distribuicdo estimada do preco
Spot;
Outras varidveis importantes para a previsdo do preco spot, bem como o
uso de vaores semanais. O preco spot semana no Brasil merece ser
investigado, apesar do modelo oficia de formacdo do preco “Decomp”
ndo fornecer, ainda, os valores sintéticos semanais de armazenamentos,
afluéncias e custo marginais de operacéo, necessarios para o treinamento
do model o neuro-fuzzy;
Modelo geral paratodo o ano. Utilizando a metodologia da tese, criar-se-ia
um modelo Unico para o ano todo, podendo ou ndo referenciar no modelo
0 Més a ser previsto;
Outros sistemas neuro-fuzzy, particularmente os hierarquicos do tipo do
NFHB e NFHQ (Souza et a 2002 e 2000; Souza, 1999). Uma grande
vantagem de tais sistemas € a interpretabilidade das relagbes entre as
variaveis, informando diretamente quais variaveis de entrada sdo as mais
importantes para 0 preco spot, devido a estrutura hierarquica em arvore
dessa classe de model os,

Model os de volatilidade do tipo ARCH-GARCH para 0 preco spot.
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