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5
Abordagens Propostas para Otimizacao de Portfélio de
Contratos de Energia

5.1.
Introducéo

Foi visto no capitulo 4 que a receita da geradora decorrente da
comercializacdo de energia exclusivamente no mercado a vista € muito incerta.
Foi visto também que a comerciaizacdo de energia via contratos bilaterais reduz
esta incerteza através da garantia de um fluxo deterministico de receita, embora
ndo a elimine totalmente. Entretanto, a estratégia de vender energia através de um
anico contrato bilateral de longo prazo pode ndo ser a mais eficiente, pois neste
caso a geradora ndo se beneficiaria quando da ocorréncia de periodos de precos no
mercado a vista bastante atos, nos quais poderia obter lucros elevados. Além
disso, seu prejuizo seria grande no caso de o Unico comprador da energia néo

honrar seus compromissos, ndo pagando pela energia consumida.

Uma estratégia melhor esta associada a venda da energia através de uma
carteira diversificada de contratos, onde os diversos contratos teriam
caracteristicas distintas (periodo de vigéncia, volume de energia, prego €tc.)
[60,61,62]. Além da carteira de contratos, a empresa geradora pode deixar parte
da energia para ser comercializada no mercado a vista. Entretanto, a definicdo dos
volumes a serem comercializados através de cada contrato bilateral candidato e no
mercado a vista ndo € uma tarefa simples, e no caso de existirem varios contratos
candidatos com periodos de vigéncias diferentes esta tarefa se torna ainda mais

complexa.

Neste capitulo sdo propostas trés abordagens para o problema de otimizacdo
de portfélio de contratos de energia quando visto pela ¢tica de uma geradora.
Estas abordagens tém como objetivo subsidiar a definicdo da estratégia de

comercializacdo de energia de uma geradora, isto €, os volumes de energia a
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serem comercializados através de cada contrato bilateral candidato e no mercado a
vista, de modo que a estratégia resultante sgja aguela que maximiza o valor
esperado dos valores presentes das remuneracdes liquidas da geradora ao longo de
todo o horizonte de estudo, associado a um dado nivel de risco por ela aceitéavel. O
horizonte de estudo considerado é de médio alongo prazo.

No item 5.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas relacionadas ao
problema de otimizacdo de portfdlio de contratos de energia. No item 5.3 sdo
descritos os principais dados necessérios para a resolucdo do problema pelas
abordagens propostas nesta tese. No item 5.4 € proposta uma abordagem gue se
baseia na relacdo médiavariancia da distribuicdo dos valores presentes das
remuneracdes liquidas da geradora. No item 5.5 é proposta uma segunda
abordagem para otimizacdo de portfdlio de contratos de energia, na qual o risco é
mensurado pelo minimo da distribuicdo dos valores presentes das remuneracoes
liquidas. Finalmente no item 5.6 é proposta a terceira abordagem, onde a medida
de risco adotada é o CVaR (Conditiona Value-at-Risk).

5.2.
Caracteristicas Relacionadas ao Problema de Otimizacé&o de Portfélio
de Contratos de Energia

Considere um gerador cujo custo de operacdo segja 15 $/MWh, e capacidade
de geracdo de 500 MW. Suponha que este gerador tenha assinado um contrato de
venda de energia com uma empresa distribuidora por dois estagios (2 meses, por
exemplo), cujo prego estabelecido no contrato € 25 $/MWh, e volume de energia
contratada de 500 MWh. Assumindo que no primeiro més o prego da energia no
mercado a vista sgja 20 ¥MWh, a remuneracéo da geradora no primeiro més seria

(vide expresséo (4.7)):

R, = (25- 20) 500+ (20- 15)500 =5000%/h

Obs.: por simplicidade, nos calculos deste exemplo ndo foram considerados

0 numero de horas de um més.
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Observe que devido ao preco da energia no mercado a vista ser maior que o

custo de operacao da usina, o gerador foi despachado em sua capaci dade maxima.

Suponha entdo que no segundo Més o preco da energia no mercado a vista
tenha passado para 40 $MWh. O gerador continua sendo despachado em sua
capacidade maxima, pois o preco da energia no mercado a vista é maior que seu

custo de operacdo. Sua remuneracdo no segundo més seria:

R, = (25- 40)500+ (40 - 15)500 =5000$/h

Note que como o gerador se comprometeu a vender toda a energia gerada a
empresa distribuidora por 25 $MWh, ele ndo se beneficiou da alta do preco da

energiano mercado avista.

Assumindo que o custo de oportunidade de capital da geradora seja nulo, o
valor presente de suas remuneractes liquidas é de 10000 $/h.

Considere agora uma estratégia de comerciaizacdo de energia aternativa,
onde o volume de energia definido no contrato com a empresa distribuidora é de
300 MWh. Assumindo que o prego de comercializacdo e 0s pregos da energia no
mercado a vista do primeiro e segundo més ndo se alteraram, a remuneracéo do

gerador em cada més seria:

R, = (25- 20)300+ (20- 15)500 = 4000$/h

R, = (25- 40)300+ (40- 15)500 =8000$/h

A remuneracdo liquida da geradora no primeiro més foi menor que a obtida
na estratégia original. Entretanto, no segundo més, devido a parcela de energia
comercializada no mercado a vista, ela pode se beneficiar da alta do preco da
energia neste mercado. Note que esta estratégia alternativa foi mais vantajosa para
a geradora do que a estratégia inicial, pois seu ganho ao longo dos dois meses foi

maior.
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O exemplo apresentado mostra que & vezes pode ser vantajoso para uma
geradora deixar parte da energia para ser comercializada no mercado a vista. O
exemplo também mostra que o problema de otimizac&o de portfdlio de contratos €
acoplado no tempo. Uma estratégia de comercializacdo de energia adotada hoje
tem impacto sobre a remuneracéo futura da geradora. Se a geradora decide vender
toda a energia através de contratos bilaterais de longo prazo e um longo periodo
de altos pregos da energia no mercado a vista ocorre, a geradora tem uma perda
financeira que é funcdo da oportunidade perdida de lucrar com a venda da energia
neste mercado. Mas se um longo periodo de baixos precos no mercado a vista
ocorre, a decisdo de vender energia através de contratos bilaterais de longo prazo
se mostra apropriada. Por outro lado, se a geradora decide vender energia no
mercado a vista, sua remuneracdo seria baixa na ocorréncia de um longo periodo
de baixos pregos neste mercado, ou alta no caso de um longo periodo de pregos

elevados [61,62]. Tais situagbes sdo ilustradas na Figura 5.1.

Preco Spot Alto
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Perda Financeira

Figura 5.1 — Consequiéncias da Estratégia de Comer cializagdo de

Energia

Uma outra caracteristica de um problema de otimizacdo de portfélio de
contratos de energia que deve ser levada em conta na formulacdo do problema, diz
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respeito a estocasticidade dos valores futuros dos precos da energia no mercado a
vista e dos despachos de geracdo, cujos valores ndo sdo conhecidos a priori
[61,62].

5.3.
Principais Dados para Resolver o Problema de Otimizag&o de
Portfolio de Contratos de Energia

Os principais dados necessarios para se resolver o problema de otimizacéo
de portfélio de contratos de energia através das abordagens propostas nesta tese
sd0: valores futuros dos precos da energia no mercado a vista; valores futuros dos
despachos da geradora em questéo; capacidade de contratacdo, custo de operacdo
e custo de oportunidade de capital da geradora em questéo; e a lista de contratos

bilaterais candidatos.

Os valores futuros dos precos da energia no mercado a vista e dos despachos
da geradora em questdo sdo utilizados na expressdo que modela a remuneracdo
liquida da geradora, conforme visto anteriormente. A estocasticidade relativa a
estas varidveis é representada através de cenarios (séries) gerados pelo modelo
computacional NEWAVE [51,52], utilizado no plangamento da operacdo
energética de longo prazo no Brasil. A partir das afluéncias histéricas, o modelo
NEWAVE determina, utilizando um modelo de geracdo de séries sintéticas, um
grande nimero de cenérios futuros de afluéncias. Para cada um destes provaveis
cenarios futuros de afluéncias, pode-se determinar estratégias futuras de operacéo
do sistema (despachos de geracdo), e conseqlientemente os cenarios futuros de
precos da energia no mercado a vista associados. Ta procedimento € ilustrado na
Figura5.2.
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Figura 5.2 — Deter minacéo de Cenérios Futur os de Despachos de Geracédo e
de Precosda Energiano Mercado a Vista

A capacidade de contratacdo da geradora € utilizada para limitar o volume
de energia que ela pode vender através de contratos bilaterais em cada més. Este
limite pode estar associado, por exemplo, a uma exigéncia por parte do 6rgao
regulador de um lastro fisico que garanta que a usina possui condi¢do de honrar os
contratos assumidos. O custo de operacdo da geradora € utilizado nas expressdes
gue modelam sua remuneracdo liquida, conforme visto anteriormente. O custo de

oportunidade de capital é utilizado no célculo dos valores presentes das
remuneracdes liquidas da geradora.

Com relacdo alista de contratos bilaterais candidatos, para cada um deles
deve ser fornecido as seguintes caracteristicas. submercado no qual a energia deve
ser entregue caso o contrato bilateral candidato seja firmado; instante de tempo no
qual se inicia a vigéncia; instante de tempo no qual termina a vigéncia; preco da
energia; volume maximo de energia que pode ser negociado através do contrato
bilateral candidato’. Os volumes de energia a serem comercializados através dos
contratos bilaterais candidatos sdo as variaveis de decisdo do problema.

Na Figura 5.3 é apresentado o fluxo de informacao relacionado & principais

entradas e saidas das abordagens propostas nesta tese.

! Este limite méximo pode estar associado, por exemplo, a volume de energia que uma
distribuidora ou um grande consumidor esteja disposto a comprar.
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Figura 5.3 —Principais Entradas e Saidas

As abordagens propostas nesta tese trabalham com periodicidade mensal, ou
sgja, 0 valor presente das remuneracdes liquidas da geradora é calculado a partir

de suas remuneracdes liquidas mensais.

Vale ressaltar que os cenarios futuros de precos da energia no mercado a
vista e de despachos de geracéo fornecidos ao modelo de otimizacéo de portfdlio
de contratos de energia sdo fungdo da configuracdo adotada como dado de entrada
para 0 modelo de plangiamento da operagdo energética de longo prazo. Como
visto no capitulo 4, geramente os modelos de plangamento da operacdo
energética de longo prazo levam em conta apenas as incertezas relacionadas &
afluéncias, embora existam outras incertezas tais como carga a ser atendida,
cronograma de entrada em operacaéo de novas unidades geradoras, disponibilidade
das usinas etc. Estas outras incertezas podem ter um impacto consideravel nos
cenarios futuros de precos de energia no mercado a vista e de despachos de
geracdo, e consequentemente, nos resultados do modelo de otimizagdo de
portfélio de contratos de energia, e deveriam ser representadas. Entretanto, por
simplicidade, estas ndo serdo consideradas de forma explicita, embora seus
impactos sobre os resultados do modelo possam ser avaliados, por exemplo,

através de uma andlise de sensibilidade com relacdo atais variavels.
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grAirfneira Abordagem: Modelo Média-Variancia para Otimizacéao de
Portfolio de Contratos de Energia

A primeira abordagem para otimizacéo de portfélio de contratos de energia
pode ser vista como uma adaptacdo do modelo média-variancia desenvolvido por
Harry Markowitz. Desgja-se decidir os niveis de contratacdo associados aos
diversos contratos bilaterais candidatos, de modo a obter-se o ponto de minimo
risco associado a um dado nivel de retorno esperado. O risco e o retorno esperado
sd0 medidos pelo desvio padrdo e valor esperado dos valores presentes das

remuneracdes liquidas da geradora, respectivamente.

Suponha entdo que existam N contratos bilaterais candidatos a compor 0
portfélio da geradora de energia. Sgja o n-ésimo contrato bilateral candidato, cujas
caracteristicas sdo:

h,,- submercado no qual a energia deve ser entregue caso O N-ésimo
contrato bilateral candidato sgjafirmado

in- instante de tempo no qual se inicia a vigéncia do n-ésimo contrato
bilateral candidato

k- instante de tempo no qua termina a vigéncia do n-ésimo contrato
bilateral candidato

Pn - Preco da energia associado ao n-ésimo contrato bilateral candidato

E - volume méximo de energia que pode ser negociado através do contrato
bilateral candidato

Xp- volume de energia a ser comercializada através do n-ésimo contrato

bilateral candidato (varidvel de decisdo do problema)

Suponha também que existam S séries de evolucdo de precos da energia no
mercado a vista e de despachos de geracdo, e que exista a possibilidade da

geradora comercializar energia em | submercados. Sgja R't'S a remuneracao

liquida da geradora no instante de tempo t devido a comercializacdo de energia no
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i-ésimo submercado, associada a s-ésima série de evolucdo de precos da energia

no mercado a vista e de despachos de geracdo. R it’s € dada por:

. N . . .
Ry°= & gpn - py®)xp +(py® - cop) GY® (5.1)
n=
h, =i
inEt
knet
onde:

pit’s- preco da energia no mercado a vista do submercado i no instante de
tempo t, associado a s-ésima série de evolugdo de precos da energia no
mercado a vista e de despachos de geracéo

cop - custo de operagao da usina

Git's- despacho de geracéo alocada ageradora no submercado i ho instante

de tempo t, associado as-ésima série de evolucdo de precos da energia no
mercado a vista e de despachos de geracéo

Note que (5.1) € uma generalizacéo de (4.7) para 0 caso onde existem varios

contratos bilaterais candidatos.

Nas parcelas internas ao somatério de (5.1) s6 devem ser computados os
contratos bilaterais candidatos cujo volume de energia € para ser entregue no i-
ésimo submercado (condicdo de que h, =i), e que sejam validos no instante de
tempo t. Os contratos validos no instante de tempo t sdo agueles com inicio de
vigéncia até o instante de tempo t (condicéo de que j, £ t), e término de vigéncia

posterior ou no préprio instante de tempo t (condicéo de que ky, 3 t).

Supondo horizonte de estudo igual a T, o valor presente das remuneractes
liquidas da geradora devido a comercializacdo de energia em todos os |
submercados, associado a s-ésima série de evolucdo de precos da energia no

mercado a vista e de despachos de geracao, é dado por:
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J 1
a—
t=1 i 1(1+tx)

T oy

VPS = Rit's (52)

onde tx é o custo de oportunidade de capital da geradora.

Substituindo (5.1) em (5.2), obtém-se:

(i
(i
P~ PY9)xn + (P - cop) Gy (5.3)
ul
al

t

<

Y

I
|| QDo —
I o—

—_— e B - - —
Qo =
=~

i (1+ tx)t

H
> (D2 (D> (D> (D> (D> (D> (D
s 3
1

5o
w th
—_

Considere entdo o0 c-ésimo contrato bilateral candidato, para

comercializacdo de energia no submercado h., com vigéncia que se inicia e
termina nos instantes de tempo j. e k., respectivamente. Com a explicitagcéo

deste contrato, a expresséo (5.3) pode ser rescrita da seguinte forma:

i é ul
T é ar
! T | e 1 al
T o 1 e< i Gi
VP =i a a———74 a (pn plt'S)XnL]Y"'
jt=1 i=1(1+tx) & g
: &et i
1 Bt tp
i ke 1 hesy. B 5.4
i —tl(pc-ptcs)xcw 54
Tt=jc (1+tX)
I é ol
I é ur
i 2 (jl'
P 1 &N
+ia a-————a a(pn - )Xnuy"'gs
it=1i=1(1+ tx) eﬂ—c+l a
= 1
:- g(nﬂ L,‘:-
1 n®t b
onde:
T | 1 . .
K (Py® - cop) Gy® (55)

a—
t=1i=1(1+tx)t"?


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

92

Definindo:

o N

c 1
e @+ttt

i

t (pe - Pye®) (5.6)

Generalizando para qualquer contrato candidato:

. K, 1 h
jn= g —t-l(p” - ptn’s) (5.7)
t=j, (1+1tx)

Logo, o valor presente das remuneractes liquidas da geradora, associado a

s-ésima série de evolucdo de precos da energia no mercado a vista e de despachos

de gerac&o, pode ser escrito como:
N o
VPs = &] nXp *+0s (5.8)
onde j } e gy Ao dados pelas expressdes (5.7) e (5.5), respectivamente.

O valor esperado dos valores presentes das remuneracOes liquidas da

geradora é calculado da seguinte forma:

1S 1S &N, o]
E[VP,]==aVP,== 3 gaj DX +0sx (5.9)
Ss=1 Ss=1&n=1 o
Fazendo
. 1S,
angalﬁ (5.10)
s=1
19 511
= — a .
Sszlgs ( )
Obtém-se
N
E[VP]= &j nXn +9 (5.12)
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A variancia dos valores presentes das remuneracfes liquidas da geradora é

calculada da seguinte forma:

Var[VPy] :é 2 1(VPS - E[VR,])? (5.13)
S=

com VPs e E[VPs] dados pelas expressoes (5.8) e (5.12), respectivamente.

Apresentadas as expressoes que modelam o valor esperado e a variancia dos
valores presentes das remuneracOes liquidas da geradora, pode-se apresentar o
modelo média-variancia para otimizacdo de portfélio de contratos de energia

proposto nestatese. Tal modelo € apresentado a seguir:

S
Minimizar %a (VP - E[VR,])?

Xn s=1
Sa

N.

al nXpn® Myin-9 (5.14)
n=1

N

a X, £CapC t=1..,T
n=1

inEt

k.3t

O£ Xp £ Xy n=1,..,N

onde VP, E[VR], ] ; € g sdo dados pelas expressdes (5.8), (5.12), (5.10)
e (5.11), respectivamente, my,,, representa o valor esperado minimo requerido

pela geradora, e CapC € a capacidade de contratacdo da geradora.

As variaveis de decisdo do problema acima sdo os volumes de energia a
serem comercializados através de cada contrato bilateral candidato, representadas
por Xn, N = 1,...,N. Os valores gue estas varidveis assumem na solucéo étima de
(5.14) sdo tais que, dentre todas as possiveis distribuicbes dos valores presentes
das remuneractes liquidas da geradora que apresentem valor esperado maior ou


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

94

igual a um valor preestabelecido (dado por My, ), a distribuicéo resultante seja a

de minimavariancia.

A funcéo objetivo de (5.14) representa a variancia dos valores presentes das
remuneracOes ligquidas da geradora, a qual deve ser minimizada. A primeira
restricéo esta associada a garantia de que na solugdo do problema a distribuicdo
resultante possua valor esperado maior ou igua ao valor esperado minimo
requerido pela geradora. Note que o termo g aparece no lado direito da restricéo,
pois pode ser calculado a priori ja que ndo depende dos valores assumidos pelas
variaveis xp, . O segundo conjunto de restrigdes esta associado aexigéncia de que
o volume de energia comercializado em cada instante de tempo t através de
contratos hilaterais sgja limitado pela capacidade de contratacdo da geradora. Em
um dado instante de tempo t, os contratos bilaterais validos sdo agueles com inicio
de vigéncia até o instante de tempo t (condigdo de que j, £t), e término de
vigéncia posterior ou no proprio instante de tempo t (condi¢do de que ki, 3 t).
Finalmente, o terceiro conjunto de restricdes estd associado alimites nas variavels
do problema. O volume de energia negociado através de cada contrato bilateral
candidato ndo pode ultrapassar um limite maximo preestabelecido. Este limite
maximo pode estar associado, por exemplo, a0 volume de energia que uma
distribuidora ou um grande consumidor esteja disposto a comprar.

Note gque os volumes a serem comercializados no mercado a vista ndo sdo
modelados de forma explicita na formulagdo do problema, e sm de forma
implicita. Entretanto, a partir da diferenca entre o despacho da geradora e o
volume total negociado através de contratos bilaterais, obtém-se os volumes a

serem comercializados por ela no mercado a vista em cada instante de tempo t.

O algoritmo utilizado para se obter a fronteira eficiente de contratacéo de

energia pode ser resumido da seguinte forma:
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Algoritmo para Obtencdo da Fronteira Eficiente — Modelo Média-Variancia

1. Iniciaize a variavel que define o nimero de pontos a serem utilizados
paraformar afronteira eficiente (variavel np).

2. Obtenha a solugdo que, independente de seu valor esperado, apresente a

menor variancia, resolvendo o seguinte problema:

. 13 2
Minimizar = & (VP - E[VPR;])
X, Ss=1
Sa
N
a Xy £ CapC t=1,..T
n=1
jn £t
k,3t
0£ X, £Xpp n=1,.,N

Calcule o valor esperado dos valores presentes das remuneracoes
liquidas associada a solucdo Gtima do problema acima e a

armazene navariavel my.

3. Obtenha a solucdo que, independente de sua variancia, apresente o maior

valor esperado, resolvendo o seguinte problema:

Maximizar E[VPs]

X

Sa

n

N

a X, £CapC t=1,.,T
n=1
inEt
k3t

0f xp, £ Xp, n=1,.,N

Armazene o valor 6timo do problemaacimanavariavel my, .

4. Faga Myjn =Myp.
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5. Obtenha a solucdo de menor variancia, dentre todas as possiveis
solugGes que apresentem valor esperado maior ou igual a Myn,

resolvendo o seguinte problema:

S
Minimizar ~ & (VP - E[VPL])?
Xn SS:].
Sa

(Mhyp - M) o

6. Se My, £y pare, caso contrario faga Myin = Min -
np

volte ao passo (5).

Vae ressdtar que a funcdo que representa a fronteira eficiente de

contratacd0 de energia € bem comportada, isto €, resolvendo-se 0 problema

associado ao passo (5) do agoritmo para dois Myn (nfnin e nﬁ]in) tal que
nﬁﬂn 3 nﬁﬂn, garante-se que a variancia associada ao ponto de valor esperado
nﬁ“n € maior ou igual a variadncia associada a0 ponto cujo valor esperado sgja
nﬁﬂn . Tal caracteristica € comprovada no Apéndice F.

5.5.

Segunda Abordagem: Modelo Média-Minimo da Distribuicédo para
Otimizacéo de Portfolio de Contratos de Energia

A primeira abordagem proposta nesta tese utiliza a varidncia como medida
de risco. Entretanto, conforme visto no capitulo 2, a varidncia de uma variével
aleatdria se caracteriza como uma medida de desvio, e ndo de risco, pois leva em

conta tanto os desvios negativos quanto os positivos em relagdo ao seu vaor
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esperado. Uma medida de risco deve levar em conta apenas a possibilidade de
realizacao de valores localizados na calda esquerda da distribuicdo, isto €, valores

extremos menores que o valor esperado.

Para distribuicbes simétricas em relacdo ao valor esperado, pode-se
caracterizar os valores extremos a partir do valor esperado e da variancia da
distribuicdo. Por exemplo, para uma Normal sabe-se que 95% das realizacOes da

varidvel aeatoria estdo no intervalo m+1,96xs , onde me s sdo o valor esperado

e desvio padréo da distribuicdo, respectivamente. Entretanto, para distribuicoes
assimétricas, o valor esperado e a variancia ndo sdo suficientes para caracterizar a
possibilidade de redizacdo de valores extremos localizados em sua cada

esguerda.

Como ndo se pode garantir a priori que a distribuicao dos valores presentes
das remuneracbes liquidas da geradora sgja simétrica em relacdo ao valor
esperado, a variancia pode ndo ser uma medida adequada para mensurar O risco.
Tal fato motivou a proposicdo de uma segunda abordagem para otimizagdo de
portfolio de contratos de energia, na qual o risco € medido pelo minimo da
distribuicdo. Desta forma, procura-se obter uma solucdo na qual o valor presente
das remuneraces liquidas associado a todos os cenérios de evolugdo de precos da
energia no mercado a vista e de despachos de geracdo seja maior ou igual a um

valor minimo requerido pela geradora [62)].

Além disso, assume-se que existem duas classes de contratos bilaterais
candidatos. agueles que devem ser firmados imediatamente, e aqueles que
representam possibilidades futuras de contratacdo. Assume-se que a primeira
classe é composta pelos contratos com inicio de vigéncia no primeiro més de

estudo, e a segunda classe pelos demais contratos bilaterais candidatos'.

Com isso, nha segunda abordagem o problema é formulado com o objetivo

de se maximizar o valor esperado dos valores presentes das remuneracdes liquidas

! O que se caracteriza como uma simplificacdo, pois na prética podem existir contratos cuja
vigéncia ndo se iniciaimediatamente, porém séo de decisio imediata
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da geradora, condicionado ao atendimento de um vaor presente minimo
preestabelecido. As variavels de decisio do problema sdo os volumes de energia a
serem comercializados através de cada contrato bilateral candidato, sendo que
para os contratos candidatos com inicio de vigéncia posterior a0 primeiro més
existe a flexibilidade de espera para a tomada de decisdo. Para modelar esta
flexibilidade de espera, na formulacdo do problema existirA uma variavel
associada a cada cenario de evolucdo de precos da energia no mercado avista e de

despachos de geracéo.

Vale ressdtar que esta segunda abordagem pode ser vista como uma
adaptacdo do modelo MiniMax de Young' para a érea de comercidizacso de

energia.

Suponha entdo que existam N contratos bilaterais candidatos com inicio de
vigéncia no primeiro més e M contratos bilaterais candidatos com inicio de

vigéncia nos meses subseguentes. Matematicamente, as variaveis de decisdo do

problemasio x,,,n=1,...Neyp,,m=1,...M;s=1,...,S, onde:

X — varidvel que representa o volume de energia a ser comercializado

através do n-ésimo contrato bilateral candidato com inicio de vigéncia no
primeiro més

yo,— varidvel que representa o volume de energia a ser comercializado
através do m-ésimo contrato bilateral candidato com inicio de vigéncia
posterior ao primeiro més, associado as-ésima série de evolucéo de precos

da energiano mercado a vista e de despachos de geracéo

Note que devido a flexibilidade imposta pela representacdo de
possibilidades futuras de contratacdo, o niUmero de variaveis do problema nesta
segunda abordagem € muito maior do que na primeira. Por exemplo, supondo que
existem apenas dois contratos bilaterais candidatos, o primeiro de decisdo

imediata e 0 segundo representando uma possibilidade futura de contratagéo, e

! Vide formulago (2.5), capitulo 2.
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que aincerteza quanto aevolucdo dos precos da energia no mercado a vista e dos
despachos de geracdo seja representada através de 2000 cenarios, o problema
guando formulado por esta segunda abordagem tera 2001 variaveis de decisdo (1
varidvel associada ao primeiro contrato bilateral candidato e 2000 varidveis
associada ao segundo contrato bilateral candidato).

Para esta segunda abordagem, a expresséo referente aremuneracdo liquida
da geradora no instante de tempo t devido acomercializacéo de energia no i-ésimo
submercado, associada a s-ésima série de evolucdo de precos da energia no

mercado a vista e de despachos de geracdo € escrita como:

. N . M ; i
th,s = éo’t_(pn - plt’s)xn + & (Pm- plt’S)Y?n +(p|t'S } COp)GIt,S (5.15)

n=1 m=1
hp, =i hy, =i
ket imEt

kit

Cabe ressaltar que parat = 1 0 somatério em y;, N30 aparece, pois estas

varidveis se referem aos contratos bilaterais com inicio de vigéncia posterior ao

primeiro més.

Seguindo 0 mesmo raciocinio apresentado para a primeira abordagem,
verifica-se que o valor presente das remuneracdes liquidas da geradora devido a
comerciaizacdo de energia em todos os | submercados, associado as-ésima série

de evolucéo de pregos da energia no mercado a vista e de despachos de geracéo €

dada por:
N M
VPs= &jnXn+ &dmYm+0s (5.16)
n=1 m=1
onde:
. K, 1 h
R=d (- (™) (517)
t=1 (1+tx)
K 1
d= & ———(pm- P (5.18)

t=jm @+ t)t?
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a-———— (py® - cop) Gy° (5.19)
t=1i=1(1+ tx)

| Qo—

A partir dos valores presentes das remuneracfes liquidas associadas a todas
as séries de evolugdo de precos da energia no mercado a vista e de despachos de
geracdo, obtém-se seu valor esperado:

N. 135 Mo o
E[VRs]=&jnxp+=4& adnymtg (5.20)
n=1 s=1 m=1
onde:
. 18S.
in==4in (5.21)
Ss=1
13
s=1

Apresentadas as expressdes que modelam o valor presente das
remuneracdes liquidas associado a cada série de evolucdo de precos da energia no
mercado a vista e de despachos de geracéo, e respectivo valor esperado, pode-se
apresentar 0 modelo média-minimo da distribuicdo para otimizacéo de portfélio
de contratos de energia proposto nesta tese:

N 15 Ms s
Maximizar &j hXp+=a adnhym
Xn Yo Nn=l s=1 m=1
sa
Io\I-S 'yl S S
ajnXnt admYm?® VPnin - Gs s=1...S
n=1 m=1
N M (5.23)
AX,+ &y £CapC t=1..T ; s=1..,S
n=1 m=1
k.3t  j, £t
Kyt
0£ X, £Xp n=1,..,N
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onde j ,,, di, e j 5 SA dados pelas expressies (5.21), (5.18) e (5.17),

respectivamente.

A funcéo objetivo de (5.23) representa a maximizagdo do valor esperado dos
valores presentes das remuneracles liquidas da geradora ao longo de todo o
horizonte de estudo. Note que o termo g que aparece na expressao (5.20) foi
omitido por ser uma constante. O primeiro conjunto de restri¢bes esta associado
a0 atendimento ao valor presente minimo requerido pela geradora. O valor
presente associado a cada cenério de evolucdo de pregos da energia no mercado a
vista e de despachos de geracdo deve ser maior ou igual ao valor presente minimo

requerido (dado por VP ). Note que com relacdo aexpressdo (5.16), o termo
gs aparece no lado direito da restri¢do, pois € calculado a priori ja que ndo

depende dos valores assumidos pelas variaveis de decisdo. Existe uma restricéo
deste tipo associada cada série de evolugdo de precos da energia no mercado a
vista e de despachos de geracdo. O segundo conjunto de restri¢es esta associado
ao volume maximo de energia que pode ser vendido pela geradora através de
contratos bilaterais em cada instante de tempo (sua capacidade de contratac&o).
Devido a flexibilidade imposta pela representacdo de possibilidades futuras de
contratacdo, existira uma restricéo deste tipo associada a cada série de evolugdo de
precos da energia no mercado a vista e de despachos de geracdo e a cada instante
de tempo. Os demais conjuntos de restricbes estdo associados a limites nas
varidveis do problema. O volume negociado através de cada contrato bilateral
candidato nédo pode ultrapassar um limite méximo preestabel ecido, por exemplo, o
volume de energia que uma distribuidora ou um grande consumidor estegja

disposto a comprar.

Além de o nimero de varidveis do problema (5.23) ser muito maior do que
o0 do problema referente aprimeira abordagem, o nimero de restricdes também é.
Por este motivo, optou-se por resolvé-lo via método de programacédo dinamica
dual, apresentado no capitulo 3. Entretanto, para aplicacdo de tal método foi
adotada uma representacéo alternativa, porém equivalente, para o primeiro e o
segundo conjunto de restrigdes de (5.23). S&o elas:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

102

Primeiro Conjunto de Restricoes de (5.23)

Tups_ Nos _

I’VPS VP + adm yon  $=1..,S (5.24)
T m=1

i VP3 ® VP, s=1,..,S

T

Segundo Conjunto de Restricoes de (5.23)

Tyt N _

iY{ = &xp t=1..,T

.I. n:1

i ko3t

-I-Y;S:vlu l\éﬂyfn t=2,.,T;s=1..,S
i m=1 (5.25)
T jm £t

i

i Yi £ CapC

Tyt - Ce—

1Y 5 £CapC t=2..,T;s=1.,S

Com a substituicdo do primeiro e do segundo conjunto de restricdes de
(5.23) por (5.24) e (5.25), o problema resultante € decomposto em dois estégios,

cujas formulacbes matematicas sdo dadas por (5.26) e (5.27).

Problema de primeiro estagio:

N 13 s T
Maximizar a&j nXp+= & ug(VP, ,Yl, Y1)
X, VPSY! n=1 Ss=1
sa.
S ’o\I S
VP - @] nXn =0s s=1,...,S
rl‘\lzl (5.26)
Y{- &xp= t=1,.,T
n=1
k,3t
Y{ £ CapC
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Problema de segundo estdgio associado a s-ésima série de evolucdo de

precos da energia no mercado a vista e de despachos de geracdo:

M
us(VPS,YZ,...Y{) = Maximizar & o, y5,
Yo, VP3,Y > m=1

Sa

M
VP3- &dyym=VP

m=1
VP33 VP (5.27)
M
Y55 Aym=Y, t=2..T
m=1
imEt
K3t
Y 5% £ CapC t=2..T
0£yS £y m=1,..,M

No problema de primeiro estagio decidem-se os valores das variaveis

associadas aos contratos de decisdo imediata (variaveis X,,) e os vaores das
variaveis de estado VPls, s=1..S e Ylt, t=1,..,T. No problema de segundo
estédgio sdo decididos os vaores das variaveis que representam possibilidades
futuras de contratagdo (variaveis yp,), em funcdo dos valores obtidos para as
varidveis de estado VP} e Y/, t=2,..,T no problema de primeiro estégio. Existe

um problema de segundo estagio associado a cada série de evolucdo de precos da

energia no mercado a vista e de despachos de geracao.

E importante salientar que os valores assumidos pelas variaveis de estado no
problema de primeiro estégio podem resultar na inviabilidade do problema de
segundo estégio associado a uma ou mais séries de evolucdo de precos da energia
no mercado a vista e de despachos de geracdo. Conforme descrito no capitulo 3,
considerou-se duas possibilidades para o0 tratamento destas provaves
inviabilidades: penalizagdo na fungdo objetivo e cortes de viabilidade.
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Analisando a formulacdo (5.27), constata-se que inviabilidades s6 podem
aparecer na restricéo VP§ 3 VPyin - Desta forma, adotando-se o tratamento via

penalizacdo na funcdo objetivo, o problema de segundo estégio associado a s
ésima série de evolugdo de precos da energia no mercado a vista e de despachos

de geracdo deve ser modificado para:

us(VPS,Y{,...Y{) =

. . M S S
Maximizar admym- Pengg

Yim:Os, VP Y2® m=1

Sa.

M

VP3- ddnym = VP (hS)
m=1

VP§+qS * VPnin (hg) (5.28)

yis. ¥yS =yl t=2..T (hS, t=

2 aym -1 T Sy ( c,t t—2,...,T)

m=1
imEt
K2t

Y 5 £ CapC t=2..,T (h§, t=2..T)

OLYymEYm m=L1..M (hgnhf  m=1.,M)
0s* 0 (hg)
onde Pen ® +¥.

Seam (h$, h$, hS

S S S S
C,2’...’ hC,T’ hd,Z’"" hd,T’ h

S S
el NeMs N g

h]? M ha) as varidveis duais associadas &6 restricdes de (5.28). Suponha que na

i-ésima iteracdo do algoritmo de programacdo dinamica dua tais variaveis

hS,i

Si S,i S S Si S,i S,i
assumam os valores (hy', hy', h , h hd,z""’ h h NYE

c2 c,T’ dT’ el
h]?'l h]?'iM , ha’i). O novo hiperplano a ser inserido no problema de primeiro

estégio de modo a aprimorar a representacéo da funcao uS(VPS,le,...,YlT) e

dado por:
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. T . .
us- h3' VPZ- & hgi Y  £KY' (5.29)

t=2

onde KZ’i = hf;i VPin +

Com isso, adotando-se

N oy
N

. M M
hg;CapC+ & hl vy

m=1 '

o tratamento de inviabilidades no problema de

segundo estégio via penalizagdo na fungdo objetivo, o algoritmo para a solucéo do

problema proposto nesta segunda abordagem fica:

Algoritmo do Modelo MédiaaMinimo da Distribuicdo (Penalizacdo na

Funcéo Objetivo)

1. Inicializacdo da variavel contadora do nimero de hiperplanos utilizados na

representacdo das funcoes uS(VPS,le,...,YlT) X

nh=0

2. Resolvao problema abaixo

(limite superior do problema original):

= - N 13
z= Maximizar &) pXp+t=aug
X, VP? Y u, n=1 Ss=1
sa
S lc}l S
n=1
t N
Y, - &x,=0 t=1,.,T
n=1
kn3t
Y{ £ CapC
O£ X, £ Xy n=1,..,N

. T
us- h3' VPP - 8
t=2

hg:it v £K3’i s=1,..,S;i=1,..,nh
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3. Resolva os problemas abaixo em fungdo de VP =VP e Y, =Y/, t=2,...T,
obtidos no passo (2):
Paras=1,...,Sresolva

us(VPS,Y£,...Y{) =

- M s s
sMaX|m|Szarts adhym- Penqgg
Yo, ds,VP5,Y,°  m=1
sa
S ,yl S ,,S S
m=1
VP; +0s * VPnin

M
Y- ayh =Y, t=2..,T

m=1
jmEt
k3t
Y 55 £ CapC t=2,.,T
0E£YS £V m=1,.,M
0s® 0
N 13 ~su2  OT ~” 2 .
4. Fagaz= aj nXp +§ a ug(VP’,Y{,.,Y1 ), onde X, €o valor assumido
n=1 s=1

pelavariavel x,, nasolugdo 6timado problema resolvido no passo (2)

5. Faca nh=nh+1. Utilize as varidveis duais associadas & restricdes dos

problemas resolvidos no passo (3) para atualizar as aproximacOes de

ug(VPS,YZ,...Y{),s1,...S

6. Se (E - Z £ e) pare, caso contrario volte ao passo (2)

Se for adotado tratamento de inviabilidades no problema de segundo estagio
via cortes de viabilidade, o problema auxiliar a ser resolvido caso (5.27) sga

inviavel é
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Us(VPS, Y2, Y{) =

Minimizar Js
Y VP3.Y 55,0
sa
S 'yl S S S S
VPZ' adm Ym :VP]_ (ha)
m=1
VP;"'qs * VPin (hZ) (5.30)
ts M5 __t _ s . _ '
Y2 - aym —Yl t—2,...,T (hC,t t—2,...,T)
m=1
i £t
K2t
Y 3 £ CapC t=2..,T (h§, t=2..7T)

OLYmEYm mM=1..M (hgpn.hi = m=1.,M)

9s°% 0 (hg)

O corte de viabilidade a ser adicionado no problema de primeiro estagio é:

. T . .
hy' VRS + azhg't Y[ EKS (5.31)
t=
Si _ S I S,i M si o
onde Kg =-hy VPmin - tazhd,tCapC- alhf,mym
= m=

Com isso, adotando-se o tratamento de inviabilidades no problema de
segundo estagio via cortes de viabilidade, o algoritmo para solugcdo do problema
proposto nesta segunda abordagem fica:
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Algoritmo do Modelo MédiaMinimo da Distribuicdo (Cortes de
Viabilidade)

1. Inicidizacdo da variavel nh, do conjunto contendo os hiperplanos utilizados
na aproximagio de ug(VPS,Y{...Y{) (conjunto H), e do conjunto

contendo os cortes de viabilidade (conjunto | )

2. Resolvao problemaabaixo (limite superior do problema original):

= - N 13
z= Maximizar &) pXp+=aug
X, VP? Y} u, n=1 Ss=1
sa
S lc}l-S
VR’- a] nXp =0s $=1..,S
n=1
t N
Y, - &xp,=0 t=1..,T
n=1
ko3t
Y{ £ CapC
0£Xx, £Xx, n=1,.,N

. T . .
: ° : t : — C = (e iV
us- h3' VP - t;ilzhg't Y] EKY s=1..S;i=1.,nh;(si)T H

. T . . .
hg' VP15+E2h§,'t Y[ EKS s=1,..,S;i=1.,nh ;(si)l |
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3. Resolvaos problemas abaixo em fungdo de VP, =VP e Y{ =Y/, t=2,...T,
obtidos no passo (2):

Paras=1,...,Sresolva

M
us(VPS,YZ,...Y{ ) = Maximizar & o, y$,
Y, VP3,Y 5 m=1

sa

M
VP> - &dnym=VP

m=1
VP52 VPin
M
Y- ayh =Y t=2..,T
m=1
jmEt
Ky 3t
Y 5 £ CapC =2,..,T
0EYS EYm m=1,..,M

Seviavel, faga H = H E {(s,nh +1)}
Seinvidvel faca | = | E {(s,nh+1)} eresolva
Minimizar Js
Y VP3.Y %0
sa
S ,yl S S S
VPS5 - adpy,yh = VP
m=1

VP; +0s ® VPnin

M
Y3S- aym=Y! t=2..T

m=1
jmEt
K3t

Y 5 £ CapC t=2,.,T

0EYS EYm m=1,..,M

qs* 0

A B Y L o .
4. Fagaz= aj nXp +§ a ug(VP’,Y{,.,Yq1 ), onde X, € o valor assumido
n=1 s=1

pelavariavel x,, nasolucgdo 6timado problema resolvido no passo (2)
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5. Faca nh=nh+1. Utilize as varidveis duais associadas & restricdes dos

problemas resolvidos no passo (3) para atudizar as aproximagbes de
uS(VPS,le,...,YlT), s$=1,...,S, ou construir cortes de viabilidade, conforme

0 Caso

6. Se (E - Z £ e) pare, caso contrario volte ao passo (2)

No algoritmo anterior utiliza-se a convengdo de que quando um dos problemas de
segundo estagio éinviavel, afungio ug(VPy, Y12,..., YlT ) correspondente assume

valor igual a menos infinito. Assim, é condi¢do necessdria para a convergéncia do
algoritmo a viabilidade de todos os problemas de segundo estégio na iteracdo em

CUrso.

Além disso, se a adicdo de um corte de viabilidade no problema de primeiro
estagio tornar este inviavel, pode-se concluir que com o conjunto de contratos
candidatos a compor o portfélio é impossivel satisfazer em todos os cenarios o

valor presente minimo requerido pela geradora.

5.6.
Terceira Abordagem: Modelo Média-CVaR para Otimizacéo de
Portfolio de Contratos de Energia

Na segunda abordagem proposta a decisdo € tomada de modo a maximizar o
valor esperado dos valores presentes das remuneracdes liquidas, condicionado ao
atendimento a um valor presente minimo requerido pela geradora. Entretanto, a
exigéncia de que o valor presente de todos os cenarios considerados na andlise
sgjamaior ou igual ao valor presente minimo requerido pela geradora pode ser um
critério muito rigoroso, pois os piores resultados podem estar associados a

pouguissimos cendrios que sgjam altamente improvaveis.

Geralmente no processo de tomada de decisdo, permite-se desprezar os
piores cendrios, desde que suas probabilidades de ocorréncia sejam pequenas. Tal
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procedimento equivale a utilizar o VaR como medida de risco. Entretanto,
conforme visto no capitulo 2, o VaR ndo possui boas propriedades matematicas,

além de ndo ser uma medida consistente de risco.

Foi visto também no capitulo 2 que o CVaR é uma medida de risco com
excelentes propriedades matemédticas para 0 emprego em um problema de
otimizacdo, além de ser uma medida consistente de risco. Com isso, optou-se por
adotar o CVaR como medida de risco na terceira abordagem para otimizagéo de
portfélio de contratos de energia proposta nesta tese.

Com isso, naterceira abordagem o problema é formulado com o objetivo de
se maximizar o valor esperado da distribuicdo dos valores presentes das
remuneracdes liquidas da geradora, condicionado ao atendimento de um limite
minimo para 0 CVaR desta distribuicéo, a um dado nivel de confianca. De forma
similar & segunda abordagem, considera-se a existéncia de contratos bilaterais

candidatos de decisdo imediata e possibilidades futuras de contrataco.

Vale ressatar que esta terceira abordagem pode ser vista como uma
adaptacdo para a area de comercializacdo de energia da formulagdo proposta por

Krokhmal, Palmquist e Uryasev™.

Conforme visto no capitulo 2, quando trabalha-se com distribuicdo de
retornos, a limitacdo do risco a um dado valor K, quando este € medido pelo
CVaR anivel de confianca b% , é dada por*:

1 S
dugd K
(1- b)S =1
us£0 s=1,...,S (5.32)
us£gg-a =1,...,S

! Vide formulago (2.23), capitulo 2.
2 Vide formulaggo (2.26), capitulo 2.
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Na terceira abordagem proposta nesta tese, o termo gg representa o valor

presente das remuneracdes liquidas da geradora associada a s-ésima série de
evolucdo de precos da energia no mercado a vista e de despachos de geracéo, isto

é

N. s Ms s
Os=VPs= &jnXp+ adnym+0s (5.33)
n=1 m=1

Logo, o CVaR da distribuicdo dos valores presentes das remuneragoes
liquidas da geradora pode ser limitado aum valor K através do seguinte conjunto

de restricoes:
aug® K
(1-b)Sem
us£0 s=1,.,S (5.34)
N
Uus£ 8j axp+ &dnym+gs-a s=1,..,S
n=1 m=1

Com isso, 0 modelo média-CVaR para otimizacdo de portfdlio de contratos

de energia proposto nesta tese é:

. lc}‘ 1 oS Iyl S S
Maximizar ajpXp+t=a adihym
Xn'Ymsa,Ug  n=1 Ss=1m=1
sa
a L dugd® K
1-0b)S =1
us£0 s=1,..,S
N M
Us- &j nXn- admym+a£gs s=1...S (5:35)
n=1 m=1
N M o
aX,t+ aym£CapC t=1..,T ; s=1..S
n=1 m=1
k.3t . £t
Ky 3t
O£ Xp £ Xy n=1,.,N
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onde j ,,, di, e j 5 SA dados pelas expressies (5.21), (5.18) e (5.17),

respectivamente.

Note que a diferenca entre 0 modelo médiaaCVaR e 0 modelo média-
minimo da distribuicdo estd na substituicdo do primeiro conjunto de restrices de
(5.23), que garante o atendimento ao valor presente minimo, por (5.34), que

garante o atendimento ao CVaR minimo.

O problema (5.35) é resolvido via método de programacdo dinamica dual.
Para tal, além da representacdo alternativa para seu quarto conjunto de restricoes,
j& apresentada em (5.25), utiliza-se também uma representacéo alternativa para o

Seu terceiro conjunto de restri¢oes, dada por:

T M
les=ce- adsys, s=1,..S (5.36)
m=1

Substituindo o terceiro e quarto conjunto de restri¢bes de (5.35) por (5.25) e
(5.36), obtém-se um problema cuja decomposicdo em dois estégios resulta nas
formulacdes (5.37) e (5.38).
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Problema de primeiro estagio:

N S
Maximizar  &j p Xp, +é & us(G,Y£, Y1)

X,,a,us,GY{ n=1 s=1
sa
a L dug® K
1-b)Ss=1
us£0 s=1,..S
N o (5.37)
G- Us+ 8] nXp-a=-0s s=1,..,S
n=1
N
Y. - &ax,=0 t=1..T
n=1
ko3t
Y{ £ CapC
0£ xp, £ Xpp n=1,.,N

Problema de seqgundo estégio associado a s-ésima série de evolucdo de

precos da energia no mercado a vista e de despachos de geracdo:

M
2 Ty — P o 1S ,S
IN(CAZIMIUE l;/lsa%mggr adn Y
m:? 12 -

Sa
M
G+ adnym =@
m=1
G £0 (5.38)
M
Y- ayh =Y, t=2..T
m=1
imEt
k3t
Y 5 £ CapC t=2,.,T
0EY EYm m=1,..,M

Entre as varidveis de decisdo do problema de primeiro estagio estdo as

associadas aos contratos de decisdo imediata (variaveis X,,) e as variaveis de

estado Gf s=1,..Se Ylt, t = 1,..,T. Nos problemas de segundo estégio séo

decididas as varidveis que representam possibilidades futuras de contratacéo
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(variaveis y7,), em funcdo dos valores obtidos para as variaveis de estado Cf e
Ylt, t = 2,...,T no problema de primeiro estégio. Entretanto, em funcdo do valor
assumido pela variavel Gf no problema de primeiro estégio, pode ser impossivel

satisfazer a restricéo GZ'S £0 no problema de segundo estagio'. Da mesma forma

gue para a segunda abordagem, para tratar tal caso trabalhou-se com penalizacdo

na funcdo objetivo ou cortes de viabilidade.

Entdo, adotando-se o tratamento via penalizacdo na funcéo objetivo, o
problema de segundo estégio associado as-ésima série de evolucdo de precos da

energia no mercado a vista e de despachos de geracéo deve ser modificado para:

M
Us(G,Y£ ., YT ) = Maximizar  &d5,y5 - Pends
yfn'G‘zS'Y;s*qs m=1

Sa
M S S S
GZS"' ao’1(3|mym:Gf (ha)
m=1
G-ds£0 (hp)
M 5.39
YiS- ayh =Y t=2..T (hg; t=2..T) (5:39)
m=1
im £t
K3t
Y 5 £ CapC t=2...,T (5, t=2..7T)
OLYymEYm mM=1..M (hgm,hf, m=1.,M)
0s* 0 (hg)
onde Pen ® +¥.
. S S S S S S S S S
Sgam (hg, hy, hg,..s h31, MG NG, hEpe MEM. NF 1o

h? \» hg) as varidveis duais associadas & restrigdes de (5.39). Suponha que na

! Analisando (5.38), constata-se que a Unica inviabilidade que pode ocorrer em um dos problemas

de segundo estégio esta nesta restricao.
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i-ésima iteracdo do agoritmo de programacdo dindmica dua tais variaveis

hS,i

i S, S, S, S,i S, S,i
assumam os valores (h3', hy', h , h h h oM

¢ He T Md2r hd,T’ el
h]?'l h]?'iM , ha’i). O novo hiperplano a ser inserido no problema de primeiro

estédgio de modo a aprimorar a representacdo da funcéo uS(Gf,le,...,YlT) e

dado por:

. T . .
us- h3' G- & hgi Y, £k (5.40)
t=2
. T . M A
onde Kg' = & hg\ CapC+ & hy'\ ym
t=2 m=1

Com isso, adotando-se o tratamento de inviabilidades no problema de
segundo estégio via penalizacdo na funcdo objetivo, o algoritmo para a solucéo do

problema proposto nesta terceira abordagem é:

Algoritmo do Modelo Média-CVaR (Penalizacdo na Funcdo Objetivo)

1. Inicializaco da variavel contadora do nimero de hiperplanos utilizados na
representacao das funcdes us(Cf,le,...,YlT)
nh=0
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2. Resolvao problemaabaixo (limite superior do problema original):

- - N. 13
z= Maximizar al nXpt+t—=alug
X,,a,ug,G Y, ug n=1 Ss=1

sa.

3. Resolva os problemas abaixo em funcéo de q’s = Gf e Ylt = \?f, t=2,...,T,
obtidos no passo (2):

Paras=1,...,Sresolva

M
uS(Gf,le,...,YlT): Maximizar & d5, yr, - Pengs
Ym G, Y%, m=1
sa

M
G+ adhvh =G
G-ds£0

M
Y3S- Aym =Y, t=2..,T

m=1

im£t

K3t
Y 5% £ CapC t=2,..T
0EYS EVm m=1,..,M

0s® 0
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N o 13 2502 oT o 4 :
8jnXp+= & us(G,Y{,..Y1 ), onde X, é o vaor assumido

4. Faga 2= 4|
n=1 Sszl

pelavariavel x,, nasolugdo 6timado problema resolvido no passo (2)

5. Faga nh=nh+1. Utilize as variaveis duais associadas & restricdes dos
problemas resolvidos no passo (3) para atuadizar as aproximacOes de

us(G, Y4, Y1), =1,...,8

6. Se (E - Z £ e) pare, caso contrario volte ao passo (2)

Se for adotado tratamento de inviabilidades no problema de segundo estagio
via cortes de viabilidade, o problema auxiliar a ser resolvido caso (5.38) sga

inviavel é

Us(G, Y £, YT ) =
Minimizar Qg
Ym:G.Y2%.0s

Sa
'yl S S S
G+ adyym=G (h3)
m=1
G-ds£0 (hp)
ts M s t s
Y2’ - a])-/m :Yl t=2,..T (hC,t t=2,..T) (5.41)
m=
imEt
k3t
Y 5 £ CapC t=2..,T (h§, t=2..7T)

O£YmEYm m=L..M (hgm,hi, m=1.,M)

9s° 0 (hg)

O corte de viabilidade a ser adicionado no problema de primeiro estégio €
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. T . .
y ko] S,I t S,|
h3' Cf+t§2hC,tYl £K (5.42)

onde  Kg'=- & h§ CapC- & h{l ym
t=2 m=1

Adotando-se entéo o tratamento de inviabilidades no problema de segundo
estégio via cortes de viabilidade, o algoritmo para solugdo do problema proposto

nesta terceira abordagem fica:

Algoritmo do Modelo Média-CV aR (Cortes de Viabilidade)

1. Inicializacdo da variavel nh, do conjunto contendo os hiperplanos utilizados
na aproximagao de u S(Gf, Y12 YlT ) (conjunto H ), e do conjunto contendo

0s cortes de viabilidade (conjunto | )
nh=0 H ={f} | ={f}

2. Resolvao problemaabaixo (limite superior do problema original):

_ N S
z= Maximizar &) pXp+t=aug
X,,a,Uus,G Y, n=1 s=1
sa
2.3 K
au
(L-b)Ss=
ug£0 s=1,..,S
N o
G-Us+ &jnXxp-a=-0s s=1...S
n=1
t N
Yl - aXn = t:11 1T
n=1
k,3t
Y{ £ CapC
O£ xp £ Xpy n=1,.,N

. T . . ~
us- h3' G - tézhg't Y EKS s=1..S;i=1..nh; (si) H

. T . . ~
hy' G+ & hgiy, £k s=1,..,S;i=L..,nh; (si)1 |
t=2
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, t=2,...,T,

=~

3. Resolva os problemas abaixo em funggo de G =G e Y, =Y
obtidos no passo (2):

Paras=1,...,Sresolva

M
2 Ty — P o 1S .,S
us(G, Y1, Y1) = l;/lsa%mggr adn Y
m? v 2 -

Sa

Y 33 £ CapC t=2,.,T
0EYS EVm m=1,..,M

Seviavel, faga H = H E {(s,nh +1)}
Seinvidvel faga | = | E {(s,nh+1)} eresolva
Minimizar Qg
Y &Y %, ds
sa

M
g+ ddtyn=a
G-0s£0

M
Y3S- aym=Y] t=2,..,T

m=1

im £t

K3t
Y 5% £ CapC t=2..,T
0E£yS £y m=1,..,M

0s® 0
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N.
a

1S .o . o _
j += & ug(G,YL,...Y{), onde X, € o valor assumido
n=1

5\( —
n~an
S s=1

4. Fega z=

pelavariavel x,, nasolugdo 6timado problema resolvido no passo (2)

5. Faga nh=nh+1. Utilize as variaveis duais associadas & restricdes dos
problemas resolvidos no passo (3) para atuadizar as aproximacOes de

us(G*,Y£,, Y1), =1,...,S, ou construir cortes de viabilidade, conforme o

caso
6. Se(z- z£ e) pare, caso contrério volte ao passo (2)

5.7.
Conclusodes

Neste capitulo foram propostas trés abordagens para otimizacéo de portfdlio
de contratos de energia quando vistos pela ética de uma empresa geradora. Na
primeira abordagem o portfélio 6timo de contratos de energia € definido
utilizando-se o valor esperado e a variancia da distribuicéo dos valores presentes
das remuneraces liquidas da geradora como medidas de retorno e risco,
respectivamente. Na segunda abordagem € adotado o valor presente das
remuneracdes liquidas associado ao pior cenario como medida de risco. Na
terceira abordagem a medida de risco € o CVaR da distribuicdo dos valores

presentes das remuneragdes liquidas. As principais conclusdes do capitul o sdo:

A estratégia de vender energia através de um unico contrato bilateral de
longo prazo pode ndo ser a mais eficiente para uma geradora, pois neste
caso e€la ndo se beneficia quando da ocorréncia de periodos de precos no
mercado a vista bastante altos. Além disso, seu prejuizo seria grande no
caso de o Unico comprador da energia ndo honrar seus compromissos,

nao pagando pela energia consumida.

Uma melhor estratégia esta associada avenda da energia através de uma

carteira diversificada de contratos, podendo até ser vantgjoso para a
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geradora deixar uma parcela da capacidade de geracéo reservada para

comercializagao exclusivamente no mercado avista

O problema de otimizagdo de portfélio de contratos € acoplado no
tempo, pois uma estratégia de comercializacdo de energia adotada hoje
tem impacto sobre a remuneracdo futura da geradora. E também
estocastico, pois os valores futuros dos precos da energia no mercado a

vista e dos despachos de geracéo ndo séo conhecidos a priori.

A variancia da distribuicdo dos valores presentes das remuneraces
liquidas da geradora, utilizada como medida de risco na primeira
abordagem proposta nesta tese, se caracteriza como uma medida de
desvio e ndo de risco, pois leva em conta tanto os desvios negativos
guanto os positivos em relacdo ao valor esperado. Logo, pode ndo ser
adequada para mensurar o risco do portfdlio de contratos de energia,
pois uma medida de risco deve levar em conta apenas a possibilidade de
realizagdo de valores localizados na calda esquerda da distribuicéo, isto

€, valores extremos menores que o valor esperado.

O minimo da distribuicdo e 0 CVaR se caracterizam como medidas de
risco, pois sO enxergam a calda esquerda da distribuicdo dos valores
presentes das remuneracdes |l iquidas da geradora.

A flexibilidade imposta pela representacdo de possibilidades futuras de
contratacdo faz com que o nimero de variaveis e de restricbes do

problema aumente consideravel mente.

A representacéo de possibilidades futuras de contratacéo faz com que o
problema de otimizacdo de portfdlio de contratos de energia sga
modelado como um problema de programacdo estocastica de dois

estagios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

123

Na segunda abordagem proposta nesta tese exige-se que o valor presente
de todos os cenarios considerados na andlise sgja maior ou igual a um
valor presente minimo requerido pela geradora. Tal exigéncia pode ser
muito rigorosa, pois os piores resultados podem estar associados a

pouquissimos cenarios que sgjam atamente improvaves.

Geralmente no processo de tomada de decisdo permite-se desprezar 0s
piores cendrios, desde que suas probabilidades de ocorréncia sgjam
pequenas. Tal procedimento equivale a utilizar o VaR como medida de
risco. Entretanto, o VaR ndo possui boas propriedades mateméticas,
aém de ndo ser uma medida consistente de risco. Logo, sua adocdo
como medida de risco no problema de otimizacdo de portfdlio de

contratos de energia pode ndo ser recomendada.

O CVaR é uma medida de risco com excelentes propriedades
matematicas para 0 emprego em um problema de otimizacéo, além de
ser uma medida consistente de risco. Logo, é recomendada sua ado¢do
como medida de risco no problema de otimizacdo de portfélio de

contratos de energia.
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