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REsuUMO

Uma companhia geradora em um sistema elétrico descentralizado pode comercializar
energia através de contratos bilaterais e de futuros, além de participar de diferentes merca-
dos, como os do dia-seguinte, ajustes e regulacao. A companhia deve decidir sua atuagao
buscando uma relagao de compromisso entre lucro e risco, de acordo com o seu perfil de
investimento, o que recebe o nome de problema de portfélio. Para o caso particular de um
gerador hidrelétrico, esse problema apresenta caracteristicas adicionais, como o gerencia-
mento dos reservatorios ao longo do ano e a transmissao hidraulica entre as usinas, cujas
implicacoes sao pouco investigadas na literatura atual. O primeiro problema analisado
neste trabalho consiste no portfélio de uma companhia hidrelétrica decidindo sua atuacao
nos mercados de futuros e pool para um periodo de 1 ano. Neste trabalho é proposto um
modelo de otimizacao estocastica linear inteiro misto para este problema, considerando
restricoes hidraulicas e de mensuracao de risco, sendo aplicado em um sistema de testes
com 15 usinas hidrelétricas. O segundo problema considerado é o portfoélio de uma com-
panhia hidrelétrica planejando sua participagao nos mercados do dia-seguinte, ajustes e
regulacao para um periodo de 24 horas. Foi proposto um modelo de otimizagao estocés-
tica quadratico inteiro misto para este problema, incluindo a linearizacao da funcao de
producao, restricoes hidraulicas e de mensuracao do risco, sendo aplicado em um sistema
de teste composto por uma cascata com oito usinas hidrelétricas.

Palavras-chave: Problema de portfolio. Mercados de energia. Otimizacao estocastica.
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ABSTRACT

An energy generation company acting in a decentralized power market have the option
to commercialize its energy using bilateral and futures contracts, in addition to partici-
pate in different trading arenas, like the day-ahead, regulation and adjustment markets.
The company should decide its participation aiming at a balance between profits and as-
sociated risk, known as the portfolio problem. Considering a hydroelectric company, this
problem has additional characteristics, like the reservoir’s management over the year and
the hydraulic transmission between the plants in the same hydraulic cascade, whose im-
plications are hardly investigated in the current literature. The first problem analyzed in
this work is the portfolio of a hydroelectric company looking for the optimal participation
in the futures and pool markets through 1-year period. We propose a linear stochastic
mixed-integer optimization model for this problem, including hydraulic constraints and
risk measurement, which is tested in a system composed by fifteen hydroelectric plants.
The second problem analyzed in this work is the portfolio of a hydroelectric company
planning its participation in the day-ahead, regulation and adjustment markets for a 24-
hours period. We propose a quadratic stochastic mixed-integer optimization model for
this problem, including the energy production curve linearization, hydraulic constraints
and risk measurement, which is applied to a cascade with eight hydroelectric plants.

Keywords: Portfolio problem. Energy markets. Stochastic optimization.
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 1980, os sistemas de poténcia em diferentes partes do globo
passaram por um processo de descentralizacao, caracterizado pelas privatizagoes e pela
introducao da competicao entre as companhias geradoras no processo de formacao do preco
e despacho da energia, assumindo diferentes niveis de descentralizacao e mecanismos de
regulamentagao governamental.

De maneira geral, os diferentes sistemas elétricos descentralizados oferecem uma gama
de oportunidades para os agentes geradores, abrangendo a producao de energia e os ser-
vigos auxiliares, como a regulagao da geracao de acordo com o consumo em tempo real e
o fornecimento de energia de reserva para o sistema.

A energia gerada pode ser comercializada através de contratos bilaterais negociados
diretamente com o cliente e em contratos de futuros regulados por uma entidade finan-
ceira independente, além dos diversos mercados que compoem o ambiente do pool de
eletricidade nas bolsas de valores.

Frente a essa gama de opcoes, ¢ necessario que o gerador escolha em quais ambientes
de negociacao deseja participar e qual a parcela da sua capacidade produtiva que serd
direcionada a cada um deles, ponderando aspectos como a volatilidade e lucratividade
esperada de acordo com seu perfil de investimento. A elaboracdo de uma estratégia que
direcione uma parcela dos recursos para cada mercado, de modo a achar uma relacao
satisfatoria entre lucro e risco, é denominada de problema de portfélio.

Para o gerador de energia, esse planejamento engloba diferentes escalas de tempo. No
longo-prazo ele pode definir uma linha de atuacao no mercado, determinando aspectos
como quais os tipos de energia em que pretende investir ou quais plantas deve construir
ou expandir, além de contratos bilaterais de longo-prazo, por exemplo.

No médio-prazo deve-se decidir a divisao da capacidade produtiva entre a parcela des-
tinada aos contratos bilaterais e de futuros, que sao de baixo risco, e 0 montante destinado
aos mercados pool, que sao volateis porém com possibilidade de maior lucratividade.

Finalmente, no curto-prazo deve-se decidir a poténcia destinada a cada um dos mer-
cados disponiveis, como o mercado do dia-seguinte, que representa a principal arena de
negociacao nessa escala de tempo, o mercado de ajustes, que pode apresentar oportuni-
dade de altos lucros porém com maior volatilidade associada, e o mercado de regulacao,
que nao gera custos de producao, porém implica em transferir o controle da unidade para

o operador do sistema durante o fornecimento desse servigo.



Esse tipo de planejamento recebe o nome de problema de portfélio, sendo uma area de
grande interesse na literatura atual para o caso particular dos geradores termelétricos. No
que se refere as usinas hidrelétricas entretanto, existem poucos trabalhos que exploram
suas caracteristicas particulares, uma vez que, tanto a sua capacidade produtiva como o
rendimento da usina dependem do volume armazenado nos reservatorios. Dessa maneira,
surgem questoes adicionais ao problema de portfolio em todas as escalas de tempo.

No médio-prazo aparece a necessidade de gerenciar a utilizagao da agua ao longo do
ano, de modo a transferi-la da estagao chuvosa para os periodos secos, onde a capacidade
produtiva do sistema elétrico como um todo diminui e forca uma elevagao dos precos.
Uma das dificuldades desse topico consiste na estocasticidade das vazoes afluentes, que
sofrem influéncias temporais, geograficas e da atuacao de outras usinas hidrelétricas. Con-
sequentemente, estimar a disponibilidade de adgua ao longo do periodo de planejamento
torna-se um problema complexo, bem como sua influéncia nos precos da energia.

Se a atuacao do gerador no médio-prazo for excessivamente conservadora, pode ser
necessario verter a vazao excedente, resultando na perda de oportunidades de captacao
de receitas. Por outro lado, se o gerador optar por ser demasiadamente arrojado, isso
pode causar uma diminuigao drastica do volume armazenado, resultando na incapacidade
de aproveitar periodos de precos altos para obter lucros elevados.

No curto-prazo destaca-se a necessidade de se considerar a transmissao hidraulica ao
longo da cascata, permitindo que o agente opte por estabelecer os valores de turbinagem
e vertimento de uma usina a montante para aumentar o volume armazenado em um
reservatorio a jusante. Apesar disso parecer contra-intuitivo em um primeiro momento,
essa pode ser uma estratégia lucrativa em casos onde uma usina a montante tem um
rendimento inferior a outra que estd a jusante. Dessa maneira, o agente gerador obtém
uma maior lucratividade por hm? de 4gua durante os periodos de pico nos precos.

O aspecto hidraulico do problema também determina a programacao da produc¢ao
de energia ideal ao longo do dia, uma vez que é necesséario distribuir a quantidade de
agua disponivel de modo a maximizar a captacao de receita no mercado. Além de gerar
mais energia nos periodos onde o preco é mais alto, também deve-se levar em conta o
rendimento varidvel das turbinas hidraulicas. A produtividade de uma unidade geradora
é determinada basicamente pelo rendimento de sua turbina, que varia com a altura de
queda da agua. Dessa maneira, quanto maior for o volume armazenado, mais alta serd a
relacio de MWh de energia gerada por hm?® de agua utilizada.

Resumidamente, o gerador hidrelétrico deve resolver seu problema de portfélio de
médio-prazo visando aumentar o lucro e diminuir o risco através da diversificacao da
sua participacao no mercado, além de otimizar o aproveitamento da vazao afluente ao
longo do ano, transferindo a agua para os perfiodos com melhores pregos. Definido seu
planejamento, este fornecera os indicadores aplicados no portfolio de curto-prazo, onde

deve ser buscada a melhor forma de utilizar a quantidade de dgua reservada para o periodo,



visando operar as unidades com rendimentos elevados e otimizando a geracao de energia da
cascata como um todo, além de definir a participagao nos diferentes mercados disponiveis

dentro da estratégia adequada para o seu perfil de atuacao.
1.1 Organizacao do trabalho

A motivacao deste trabalho é propor modelos de otimizacao que representem o pro-
blema de portfélio para o caso particular de um gerador hidrelétrico no médio e curto-
prazo, visando coordenar suas solugoes e demonstrar a importancia de levar os aspectos

hidraulicos em consideracao. Para tal, este texto esta organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 é feito um resumo dos principais aspectos hidraulicos envolvidos na

geracao hidrelétrica de energia que serao relevantes para este trabalho;

e No Capitulo 3 é apresentada a organizacao dos mercados que compoem os sistemas

de energia descentralizados;

e O Capitulo 4 traz uma introducao a otimizacao estocéstica, que modela o processo

de tomada de decisao em situacoes de informacao incompleta;

e O Capitulo 5 aborda a importancia das técnicas de mensuracao de risco para a

resolugao do problema de portfélio;

e No Capitulo 6 sao tracados os objetivos deste trabalho e apontadas as ferramentas

necessarias para sua concretizagao;

e No Capitulo 7 é proposto um modelo de otimizacao para o problema de portfolio
de médio-prazo de um agente gerador hidrelétrico envolvido nos mercados pool e de

futuros;

e No Capitulo 8 é proposto um modelo de otimizacdo para o problema de portfolio
de curto-prazo de um gerador hidrelétrico envolvido nos mercados do dia-seguinte,

de regulacao e de ajustes;

e No Capitulo 9 é feito um balanco dos resultados obtidos, além de apontar possibi-

lidades de trabalhos futuros no tema.

1.2 Contribuicoes do trabalho
As principais contribuices deste trabalho podem ser listadas como:
e Propor um modelo de portfélio de médio-prazo, entre os mercados de futuros e pool,

que represente o caso particular da geracao hidrelétrica, considerando a operacao

da cascata hidratlica e a transferéncia de dgua entre os periodo chuvoso e seco;



e Propor um modelo de portfélio de curto-prazo, entre os mercados do dia-seguinte,
de regulacao e de ajustes, que represente o caso particular da geracao hidrelétrica,

considerando a operagao da cascata hidraiilica e a funcao de producao das usinas;

e Analisar o impacto das restricoes hidraulicas nos resultados obtidos pela solucao

dos modelos propostos.



2 GERACAO HIDRELETRICA DE ENERGIA

2.1 Aspectos construtivos da usina

A energia hidrelétrica se baseia no aproveitamento dos desniveis de Agua para converter
energia potencial em elétrica. Isso é feito através do represamento de cursos de dgua em
pontos estratégicos, criando reservatorios conforme o esquema mostrado na Figura 2.1.

A barragem serve para armazenar a agua, aumentando o desnivel e regularizando o
fluxo. A 4agua entra pelo conduto de aducao e segue até a casa de méquinas, onde ira
movimentar a turbina e ser direcionada para fora da usina. A turbina é acoplada ao
gerador elétrico, que ird converter a energia mecanica em elétrica e direciona-la para o
sistema de poténcia através da conexao com as linhas de transmissao (ANEEL, 2008).

Outra possibilidade é a agua escoar pelo vertedouro, que é um canal construido para
liberar a passagem da agua sem utilizad-la para a geracao de energia, recebendo o nome
de vertimento. Isso pode ocorrer devido ao excesso de vazao afluente em periodos de
chuvas ou para otimizar a operacao da cascata, deslocando a agua para os reservatorios

a jusante (Cicogna, 1999).

Zma:m'morum

Cota de montante

Volume util Barragem

Vertedouro
N

******** Cota de
,,,,,,,,,, jusante

. Adugzy ™ Casa
Volume minimo - -, maquinas

Figura 2.1: Usina hidrelétrica esquematica. Adaptado de Cicogna (1999).

As cotas indicadas na Figura 2.1 se referem aos diferentes niveis que devem ser moni-

torados durante a operacao da usina e representam:



e Volume minimo: Representado pela cota Z visa evitar a ocorréncia de vortices

nop?

na adugao e a reducao da vida util da turbina (hm?);

e Volume méaximo: Representado pela cota Z,,,, indica a maxima armazenagem em

condigoes normais de operagao (hm?);

e Volume util: Quantidade de agua armazenada que pode ser utilizada para geracao

de energia, dado pela diferenca entre as cotas pr € Znop (hm?);

e Volume de seguranca: Representado pela cota Z,,qzimorum, r€presenta o maximo vo-
lume de dgua que nao compromete a estrutura da barragem, devendo ser preservado

para situagoes anormais de operagao (hm?);

e Volume total: Quantidade total de dgua armazenada, representado pela soma dos

volumes minimo, ttil e de seguranga (hm?);

e Turbinagem: Também chamada de engolimento, é a vazao total na tubulacao de

adugao (m?/s);
e Vertimento: Vazdo drenada do reservatorio através do vertedouro (m?/s);

e Defluéncia: Soma do engolimento e vertimento, representando a vazao total drenada

do reservatorio (m?/s);
e Cota de montante: Cota do reservatorio em rela¢do a uma referéncia escolhida (m);

e Cota de jusante: Cota do canal de fuga em relagdo a uma referéncia escolhida (m).

De acordo com as cotas, pode-se dividir o volume do reservatério em trés faixas. O
volume minimo é aquele abaixo da cota minima operativa, que nao deve ser utilizado
para a geracao de energia, também chamado de volume morto. O volume 1til é o que se
encontra entre as cotas operativas minima e maxima. Ja a faixa entre as cotas maxima
e maximorum ¢ chamada de volume de seguranca, sendo reservada para periodos com
vazoes afluentes acima do previsto (Pereira, 2017).

Os reservatorios podem ser classificados como sendo de acumulagao ou compensagao,
baseados na capacidade de variacao do seu volume 1til. Os de acumulacao sao aqueles
que apresentam grande capacidade de armazenamento, permitindo transferir a agua do
periodo chuvoso para a época de estiagem. As usinas desse tipo também sao comumente
chamadas de usinas de reservatorio.

No caso dos reservatorios de compensacao, sua funcao no médio e longo prazo limita-
se a regularizacao da descarga hidraulica. Entretanto, para horizontes de planejamento
de curto-prazo, como a operacao ao longo de um tnico dia, é possivel acumular a dgua
de periodos de baixo consumo para utilizacao nas horas de pico oscilando sua cota de
montante dentro da pequena faixa de variacao permitida. As usinas com esse tipo de

reservatorio sao chamadas de fio d’agua (Reis, 2015).
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2.1.1 Vazao, turbinagem e vertimento

A vazao afluente de uma usina é composta por duas parcelas. A primeira corresponde a
vazao do manancial hidraulico (rio ou lago), podendo ser vinculada a operacao de usinas
a montante, se estas existirem. J& a segunda parcela se refere a captagao de agua de
drenagem pela bacia hidrografica, isto é, a capacidade da regiao onde o reservatoério se
encontra de capturar a 4gua das chuvas que ali ocorrem. Na literatura, essa parcela recebe
o nome de vazao lateral ou incremental.

A soma do vertimento com a turbinagem recebe o nome de defluéncia, representando

o volume total transferido por ela do reservatorio para o canal de fuga, ou seja:

N
u:s—i—an, (2.1)

em que u ¢ a defluéncia, s o vertimento, ¢, a turbinagem da unidade n e N representa a

quantidade de unidades geradoras em operacao da usina.
2.1.2 Altura de queda

Considerando a diferenca entre as cotas de montante e jusante tem-se a altura de
queda bruta, hg..ss. Usualmente, dessa altura é descontado um termo relativo a perda de
carga na tubulagao, denominado de altura de perdas hy,ss, resultando na altura de queda

liquida h. Dessa forma tem-se:

h = hgross - hloss = C]w - CJ - thSS7 (22)

em que M e CV representam as cotas de montante e de jusante, respectivamente.

No sistema elétrico brasileiro existem duas formas principais de calcular a altura de
perdas. A primeira é considerando esse termo como constante, enquanto para algumas
usinas, como Furnas e Funil Grande, ele é calculado de maneira proporcional ao quadrado

do engolimento (Pereira, 2017).
2.1.3 Conjunto gerador

As unidades geradoras sao compostas pela turbina hidraulica acoplada mecanicamente
ao gerador elétrico. As turbinas sao dispositivos que convertem a energia cinética e
potencial da Agua em energia mecanica disponivel em seu eixo. Os tipos mais comuns nos
aproveitamentos hidrelétricos sao as turbinas do tipo Kaplan, Francis e Pelton.

As principais caracteristicas das unidades geradoras sao:

e Poténcia efetiva: E definida como a maxima poténcia ativa que pode ser gerada em

regime permanente;

e Altura de queda liquida efetiva: E definida como a menor altura na qual a unidade

consegue produzir a sua poténcia efetiva;



e Engolimento efetivo: E definido como o valor de turbinagem que ocorre quando a

unidade produz a sua poténcia efetiva com a altura de queda efetiva.

Se o engolimento efetivo da usina for substancialmente menor que a vazao do curso de
agua em que se encontra, diz-se que ocorre o fendomeno de submotorizacdo. Nesse caso, é
necessario operar a usina com altos valores de vertimento para evitar o estrangulamento

da cascata hidraulica (Cicogna, 1999).
2.2 Curva de performance

O rendimento dos geradores elétricos apresenta uma faixa de variagao pequena, sendo
considerado como aproximadamente constante. Dessa maneira, o funcionamento da uni-
dade geradora é determinado pelo rendimento da turbina hidraulica n;, que é funcao da
turbinagem e da altura de queda liquida. Consequentemente, a geracao de energia de

uma unidade em determinado instante serd dada por:
p=9,81x107% 9, -0 -h-q, (2.3)

em que p é a poténcia ativa produzida, 7, e 7, sao os rendimentos do gerador e da turbina,
h é a altura de queda liquida e ¢ ¢ a turbinagem da unidade.
Para determinadas aplica¢oes, como o planejamento de longo prazo, pode-se reescrever

a funcao de producao como:
p=Fk-h-q (2.4)

em que os dois rendimentos médios e a constante 9,81 x 1073 foram substituidos por um
tinico termo k, dado em MW /(m?/s)-m.

Para facilidade no planejamento da operacao e diminuicao no custo computacional,
pode-se acoplar as diferentes unidades da usina como um tinico conjunto gerador equiva-
lente, substituindo ¢ pelo valor da turbinagem total da usina g, (Pereira, 2017).

Em um setor elétrico centralizado, os objetivos do planejamento sao a minimizacao do
custo de geracao e a regularizacao das cascatas hidraulicas, transferindo agua do periodo
chuvoso para o seco. Nos mercados de energia elétrica descentralizados, o despacho resulta
da comercializacao da energia e dos servicos auxiliares através de mecanismos de leilao.

Os principais tipos de mercados e sua organizacao sao apresentados no proximo capitulo.



3 MERCADOS DE ELETRICIDADE

3.1 Introdugao

O primeiro processo de desregulamentacao de um setor elétrico ocorreu no Chile em
1982, como resultado dos esfor¢os da Comissao de Energia Nacional (CNE), criada cinco
anos antes e liderada por Bruno Phillipi, professor de engenharia na Universidade Catolica
do Chile. Os objetivos iniciais eram organizar o sistema de precos do setor energético, eli-
minando distor¢oes e subsidios cruzados que comprometiam a capacidade de investimento
governamental da época.

A estratégia adotada pela CNE foi a de descentralizar as decisoes buscando uma maior
eficiéncia economica, o que foi implementado primeiramente para os combustiveis, como
carvao e 6leo. Para a eletricidade, entretanto, esse problema era mais complexo, uma vez
que ndo existiam referéncias internacionais para servir de exemplo (Rudnick, 1996).

A solucao adotada no Chile foi formulada pelo engenheiro Sebastian Bernstein, que
propos que a utilizagao dos custos marginais como indicadores de preco poderia resultar
em uma politica econdmica coerente, surgindo assim um mercado competitivo de geracao
de eletricidade negociada através de leiloes (Rudnick, 1996).

A nova forma de regulamentacao do setor elétrico foi implementada em muitos paises
das Américas Latina e Central nos anos seguintes, como a Argentina em 1992, Peru em
1993, Bolivia e Colombia em 1994, e Panama, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Costa
Rica e Honduras em 1997, além de Brasil, México e Equador, resultando no aumento do
ntmero de interligacoes entre os paises do continente (Rudnick e Zolezzi, 2001).

O primeiro mercado pool europeu aconteceu entre Inglaterra e Pais de Gales no ini-
cio dos anos 1990, enquanto em 1996 foi promulgada a Diretiva 96/92/EC pela Unido
Europeia estabelecendo as regras basicas para um mercado semanal de energia (Parlia-
ment, 1996). Simultaneamente, foi iniciada a descentralizacdo nos Estados Unidos com
a Ordem 888 da Comissao Federal de Regulamentagao de Energia (FERC), incentivando
a competicao no mercado de eletricidade americano através do livre acesso ao sistema
de transmissao (FERC, Acessado em 18-01-2018). Ja os mercados da Austrélia e Nova

Zelandia iniciaram suas operagoes em 1996 e 1998 respectivamente (Conejo et al., 2010).
3.2 Organizacao do mercado de eletricidade

Os mercados de eletricidade sdao, em geral, compostos por dois ambientes principais
de negociacao, os mercados pool e de futuros. O pool é aquele onde sao negociadas a

compra e venda de energia no curto-prazo, composto por trés tipos de mercados:



e Mercado do dia-seguinte;
e Mercado de ajustes;
e Mercado de balanco ou tempo-real.

O mercado do dia-seguinte cobre um horizonte de um dia, fornecendo, em geral, o preco
e a programacao da geracao para 24 periodos de 1 hora. O mercado de ajustes possui
um funcionamento semelhante, porém dividido em intervalos menores de planejamento e
fechado com menor antecedéncia. Finalmente, o mercado de balanco corrige distorcoes
causadas por falhas nos equipamentos, flutuacoes no consumo e na geragao dos produtores
nao-despachéveis (Arroyo e Conejo, 2002a; Strbac e Kirschen, 2004).

O comércio de energia em médio e longo prazos é feito no mercado de futuros, onde
sao negociados a compra e venda de energia e de derivativos como os contratos de op-
¢ao (Schwager, 2017). Outra possibilidade de venda de energia consiste nos contratos
bilaterais, firmados entre os geradores e consumidores fora dos ambientes regulados (Sh-
restha et al., 2005). Existem ainda os mercados especificos para fornecimento dos servigos
de regulacao e de energia de reserva.

O mercado de regulagdo (RGM) é fechado diariamente, fornecendo para cada hora do
dia seguinte faixas de poténcia onde as unidades geradoras podem variar sua producao,
permitindo que o Operador Independente do Sistema (ISO) faga a regulagao de carga-
frequéncia necessaria para manter o sincronismo do sistema de poténcia. Ja o mercado
de reserva tem como objetivo alocar as unidades que irao fornecer as reservas girante
e nao-girante para situagoes envolvendo grandes variacoes de carga, falhas no sistema e
oscilagoes nos niveis de producao de energia nao-despachavel.

Existem ainda outros tipos de servicos necessarios para o correto funcionamento do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), como controle de tensao, fornecimento de energia
reativa, etc, que nao sdo normalmente negociados através de mecanismos de leilao (Strbac
e Kirschen, 2004; Gomez-Exposito et al., 2008).

Um resumo da organizacao do mercado de eletricidade pode ser visto na Figura 3.1,
onde os sentidos das setas representam os lances de compra e venda.

Os produtores nao-despachéveis referem-se as energias renovaveis com alto grau de
estocasticidade, como usinas edlica e solar. Os produtores vendem energia, reserva e
regulacao, enquanto os consumidores podem compram energia e vender reserva. Os re-
vendedores representam as companhias distribuidoras, que repassam a energia para os
consumidores cativos. Note que os mercados pool e de futuros sao controlados pelo Ope-
rador de Mercado, enquanto os de regulacao e reserva podem ser operados diretamente
pelo ISO em alguns casos (Conejo et al., 2010).

A organizagao dos mercados de energia e seu desenvolvimento sao abordados por
Conejo et al. (2010); Gomez-Exposito et al. (2008); Stoft (2002) e Shahidehpour et al.
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Figura 3.1: Organizagio dos mercados de eletricidade. Adaptado de Conejo et al. (2010)

(2003), enquanto os principios econdmicos por tras dos mercados de futuros podem ser
encontrados em Schwager (2017) e Hull (2011).

3.3

Agentes do mercado

Conforme Conejo et al. (2010), os participantes do mercado de energia podem ser

divididos nas seguintes categorias:

Consumidores: Sao os usuarios da energia. Podem comprar eletricidade diretamente
nos mercados, através de contratos bilaterais ou de um revendedor. Também podem
participar do mercado de reserva se possuirem capacidade de variagao no consumo

via controle do operador do sistema;

Revendedores: Sao as empresas que repassam a eletricidade para os pequenos consu-
midores, obtendo seu lucro na diferenca entre os precos de compra e venda. Podem

adquirir sua energia nos mercados e através de contratos bilaterais;

Produtores: Sao os geradores de eletricidade, como usinas termelétricas e hidre-
létricas. Podem comercializar sua energia através dos mercados e em contratos

bilaterais, além de fornecer servicos auxiliares como reserva e regulacao;

Produtores nao-despachéaveis: Sao os geradores de energia renovavel, como edlica e
solar, que devido a intermiténcia de suas fontes nao conseguem prever sua capacidade
produtiva com antecedéncia. Tendem a participar predominantemente dos mercados

de ajustes e de balanco, devido ao fechamento mais proximo ao momento da geragao.

Os agentes envolvidos na regulacao do mercado sao:

Operador Independente do Sistema (ISO): Entidade encarregada pela operacao téc-
nica do sistema de poténcia, sendo responsavel pela regulacao carga-frequéncia,
reserva de energia e demais servicos auxiliares. Deve garantir o livre acesso dos

participantes ao sistema elétrico, além da sua seguranca e confiabilidade operativa;
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e Operador de Mercado (MO): Responsavel pela operacao econémica do mercado pool,
determinando o preco e o despacho de energia para os mercados do dia-seguinte, de
ajustes e de balanco. Usualmente, os contratos do mercado de futuros sao feitos por

instituicoes econémicas independentes do OM;

e Regulador do Mercado: Instituicao governamental responsavel pela regulamentacao

do sistema elétrico e fiscalizacao da atuacao do ISO e do MO.

Em alguns mercados a funcao de ISO e OM sao realizadas por uma tnica entidade,
que fica responsavel pelo controle técnico e economico de todo o sistema elétrico. Entre-
tanto, os mercados de futuros nao fazem parte desta classificacao, sendo gerenciados por

entidades independentes (Conejo et al., 2010).
Exemplo ilustrativo:

Conforme Conejo et al. (2010), exemplos de agentes participantes do mercado seriam:

1. Consumidor: Uma industria com grande demanda instalada que compre sua energia
diretamente no mercado;

2. Revendedor: Uma empresa distribuidora que compra sua energia no mercado e
revende aos clientes cativos;

3. Produtor: Uma usina térmica ou hidroelétrica ofertando energia no mercado;

4. Produtores nao-despachaveis: Um gerador solar ou edlico vendendo energia. U

3.4 Mercado pool de energia

O mercado pool consiste em um ambiente de negociacao de energia composto pelos
mercados do dia-seguinte, de ajustes e de equilibrio, com a configuracao apresentada
na Figura 3.2. Os participantes fornecem lances de compra e venda, que sao utilizados
pelo OM para fazer o fechamento e fornecer os precos e despachos para cada periodo do
horizonte de planejamento (Arroyo e Conejo, 2002a).

Alguns exemplos de mercados pool sao:

e Nord Pool na Escandinavia (Nord Pool, Acessado em 18-01-2018);

e OMIE na Peninsula Ibérica (OMIE, Acessado em 18-01-2018);

e PJM Interconnection nos Estados Unidos (PJM, Acessado em 18-01-2018b).

A maior parte da energia negociada no pool encontra-se no despacho fornecido pelo
dia-seguinte, ficando o mercado de ajustes responsavel pelas mudancas que possam ser
necessarias. Finalmente, no mercado de equilibrio sao feitas correcoes com poucos minutos
de antecedéncia ao momento do fornecimento da energia (Plazas et al., 2005). Os mercados

que compoem o pool serao analisados nas préximas secoes.
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Figura 3.2: Organiza¢ao do mercado pool. Adaptado de Conejo et al. (2010).

Exemplo ilustrativo:

Conforme Conejo et al. (2010), um exemplo de organizagao do pool inclui:

1. Um mercado do dia-seguinte para o dia d fechado no dia (d — 1) as 10h;

2. Trés mercados de ajustes para o dia d fechados no dia (d — 1) as 15h, 19h e 23h;
3. Trés mercados de ajustes para o dia d fechados no dia d as 3h, 7h e 11h;
4

. Um mercado de equilibrio para cada hora do dia d fechados ao longo do dia d. [

3.4.1 Mercados do dia-seguinte e de ajustes

No mercado do dia-seguinte, o operador recebe lances de compra e venda de energia
dos participantes do leilao e realiza um procedimento de fechamento do mercado (MCP),

sendo responsavel por fornecer:
e Preco de fechamento do mercado;
e Conjunto de unidades despachadas;
e Poténcia a ser gerada pelas unidades geradoras.

O MCP ¢ estruturado como um modelo de otimizacao linear inteira mista, evitando
assim a ocorréncia de minimos locais, com vista a transparéncia dos resultados obtidos.
O objetivo é usualmente a maximizacao do bem-comum, representado pela interseccao
das curvas dos lances de compra e venda ordenados de forma descendente e ascendente,
respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 3.3. Maiores informagoes sobre con-
ceitos como excedentes e bem-comum aplicados aos mercados de energia sao fornecidos
por Strbac e Kirschen (2004) e Stoft (2002).

Diferentes conjuntos de restricoes podem ser incorporados ao modelo utilizado para
realizar o MCP, incluindo aspectos como o sistema de transmissao (Motto et al., 2002),
restricoes hidraulicas (Pereira et al., 2017), rampas de partida e parada, tempo minimo
de maquina ligada ou desligada (Arroyo e Conejo, 2000), dentre outras. Essas restri¢oes
se fazem necessarias para reduzir a necessidade de ajustes ex post, que podem levar a

solucao obtida para longe do ponto 6timo.
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Figura 3.3: Maximizacao do bem comum. Adaptado de Arroyo e Conejo (2002a).

Quando o MCP nao inclui as restricoes referentes as linhas de transmissao, tem-se um
preco tinico para a energia em todo o sistema. Por outro lado, quando a transmissao é
considerada, tem-se um preco por barra. Isso ocorre devido a capacidade limitada das
linhas, gerando congestionamentos e tornando necessario despachar as usinas de acordo
com a sua localizagdo, mesmo que apresentem precos maiores (Motto et al., 2002).

O MCP exerce no mercado competitivo a funcao desempenhada pelo unit commitment
no ambiente centralizado, sendo possivel demonstrar matematicamente que a solucao for-
necida por ambos resulta no mesmo despacho de energia quando consideradas as condicoes
de competigao perfeita, conforme demonstrado por Gross e Finlay (2000).

O mercado de ajustes possui um funcionamento similar ao do dia-seguinte, com a
diferenca que é dividido em periodos menores e seu fechamento ocorre com menor antece-
déncia. Devido a essa caracteristica, este mercado é procurado por geradores de energia
renovavel, como eodlica e solar, que conseguem fazer previsdes sobre a incidéncia do vento

ou luz com melhor precisdo (Morales et al., 2014).
3.4.2 Mercado de equilibrio ou de tempo-real

O mercado de equilibrio, também chamado de tempo-real, é fechado de hora em hora
através de um mecanismo de leilao e representa a dltima oportunidade de realizar altera-
coes no despacho para compensar excessos de geracao ou consumo. Diferentemente dos
mercados do dia-seguinte e regulagao, o mercado de equilibrio é operado normalmente
pelo ISO (Shahidehpour et al., 2003).

Os participantes deste mercado oferecem lances de variacao da produc¢ao, no caso
dos geradores, ou da demanda, no caso dos consumidores e atacadistas. Ao operador
cabe selecionar os lances em ordem crescente ou decrescente para os casos de excesso de
consumo ou de geracao, respectivamente, até atingir o equilibrio do sistema, conforme

esquematizado na Figura 3.4.
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tempo-real do sistema
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Figura 3.4: Organizagido do mercado de tempo-real. Adaptado de Conejo et al. (2010).

O mercado de tempo-real também ¢é procurado por geradores nao-despachéveis, como

forma de compensar a intermiténcia de suas fontes de energia.
3.5 Mercado de futuros

O mercado de futuros consiste em um ambiente de leilao onde sao negociados pro-
dutos fisicos (commodities) ou financeiros (derivativos), para serem entregues em uma
data futura. A principal caracteristica desse tipo de mercado é permitir a negociacao de
bens futuros a precos atuais, servindo como mecanismos de prote¢ao (hedging) contra
incertezas (Conejo et al., 2008; Hull, 2011).

Uma companhia que queira vender parte da sua geracao em um periodo futuro de
tempo pode fazer isso de duas maneiras: negociando diretamente com o consumidor
através de um contrato bilateral ou vendendo no mercado de futuros. Conforme Schwager

(2017), algumas das vantagens de utilizar o mercado de futuros sdo:

e Os contratos sao padronizados;

As transacoes sao online e em tempo real;

O custo com comissoes ¢ minimo se comparado ao de um contrato personalizado;

O gerador pode sair do seu contrato a qualquer momento;

Os contratos de futuros sao garantidos pelo operador de cambio.
Dos produtos que podem ser negociados no mercado de futuros, os principais sao:

1. Contrato de futuro: um acordo de despachar ou consumir determinada quantidade

de energia em um periodo futuro e com preco especificado;

2. Opgao: acordo que fornece a possibilidade de despachar (ou consumir) determinada
quantidade de energia em um perfodo futuro e com prego especificado. Sua contra-
tacao envolve um pagamento, denominado de “prémio”, independentemente de se a

energia serd ou nao utilizada.
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Os contratos envolvendo eletricidade sao divididos em “base”, quando a energia devera
ser despachada ou consumida de forma continua durante o periodo do contrato, ou de
“pico”, quando o despacho ou consumo ocorrera apenas entre 7h e 22h dos dias uteis, tipi-
camente. Ainda existe a especificacao da duragao do contrato, categorizada em semana,
més, trimestre e ano (Conejo et al., 2010).

Dessa maneira, o portfélio do mercado de futuros resulta em:

e Contratos de futuros semanais para base e pico;

Contratos de futuros mensais para base e pico;

Contratos de futuros trimestrais para base e pico;

Contratos de futuros anuais para base e pico;

Opcoes para todas as situagoes acima.

A organizacao do mercado de futuros é mostrada na Figura 3.5, onde geradores, con-
sumidores e atacadistas procuram o mercado para vender ou comprar energia a precos
estaveis nos contratos futuros, além de poder utilizar as opgoes como uma espécie de
seguro, exercendo sua opc¢ao de compra ou venda no caso dos precos no futuro estarem
acima ou abaixo do valor estabelecido na opcao. Essas duas ferramentas permitem que
os agentes se protejam contra a alta volatilidade do mercado pool, o que recebe o nome
de hedging (Conejo et al., 2010; Strbac e Kirschen, 2004; Schwager, 2017; Hull, 2011).

Produtores
MO Preco e energia para:
Consumidores | ~— Mercado — | - Contratos de futuros
de futuros - Opcoes
Atacadistas

Figura 3.5: Organizagido do mercado de futuros. Adaptado de Conejo et al. (2010).

Exemplos de mercados de futuros consistem em:
e Nordpool na Escandinavia (Nord Pool, Acessado em 18-01-2018);
e OMIP na Peninsula Ibérica (OMIP, Acessado em 18-01-2018);

e EEX na Alemanha (EEX, Acessado em 18-01-2018).
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3.6 Mercados de reserva e de regulagao

Os mercados de eletricidade envolvem quatro produtos diferentes: energia, reserva,
regulacao e energia de equilibrio. Os mercados do dia-seguinte, de ajustes e de futuros
tratam da negociagao da energia, enquanto o mercado de tempo real trata da energia de
equilibrio. Finalmente, a reserva e a regulacao tém os seus proprios mercados e regras de
funcionamento (Conejo et al., 2010).

A reserva é um ativo importante no sistema elétrico, fornecendo energia suplementar
no caso de falhas nos equipamentos, oscilacoes da geracao nao-despachével e variacoes
drasticas na demanda. Cabe ao ISO garantir que as unidades que fornecem servico de
reserva estejam localizadas ao longo de todo o sistema, de maneira a evitar restricoes
de transmissdo quando estas se fizerem necesséarias (Papalexopoulos e Singh, 2001). O
nivel de reserva girante necessario para o sistema é usualmente considerado como sendo
equivalente a maior perda de poténcia que poderia ser causada com a falha de uma unica
unidade geradora ou linha de transmissao (Stoft, 2002).

Conforme Gomez-Exposito et al. (2008), a reserva pode ser classificada de acordo com
o seu funcionamento, sendo girante quando esta sincronizada com o sistema ou nao-girante

caso contrario, e também conforme a sua disponibilidade, resultando em:

1. Reserva girante de 10 minutos: Deve estar disponivel para acionamento imediato e

permanecer ativa por pelo menos 30 minutos;

2. Reserva nao-girante de 10 minutos: Deve estar disponivel para acionamento em até

10 minutos e permanecer ativa por pelo menos 30;

3. Reserva operacional de 30 minutos: Deve estar disponivel para acionamento em até

30 minutos e permanecer ativa por pelo menos 1 hora.

As reservas do tipo 2 e 3 sao consideradas complementares e podem ser fornecidas por
geradores com partida rapida, como os termoelétricos movidos a gas ou usinas hidroelé-
tricas (Gomez-Exposito et al., 2008).

O mercado de reserva pode estar acoplado ao do dia-seguinte ou ser fechado na sequén-
cia, utilizando a mesma divisao horaria, em algoritmos que variam em complexidade de
acordo com a localidade. Seu principio de funcionamento é ilustrado na Figura 3.6, onde
os produtores e consumidores fornecem lances e o operador os seleciona de acordo com
os menores precos até atingir a quantidade de reserva necessaria, respeitando possiveis
restrigoes técnicas como tipo de reserva e localizacao no SEP.

O servigo de regulagao consiste em fazer o balango entre geracao e demanda em tempo
real, garantindo que a frequéncia do sistema permaneca em seu valor nominal. Esse
servico é feito utilizando-se geradores de resposta rapida, que estejam fornecendo energia
girante e devem permanecer sincronizados com o ISO, permitindo sua operacao de forma
imediada (Gomez-Exposito et al., 2008).
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Figura 3.6: Organizagao do mercado de reserva. Adaptado de Conejo et al. (2010).

O mecanismo de funcionamento do mercado de regulacao pode ser visto na Figura 3.7,
onde o operador seleciona os lances dos produtores de acordo com um critério de preco
crescente, até atingir o nivel necessario para uma operagao confiavel do SEP. As unidades
selecionadas devem entao ficar disponiveis para terem a sua geracao alterada em tempo

real pelo ISO, dentro da faixa de poténcia negociada (Conejo et al., 2010).

ISO

Produtores — Mercado
de regulacao

Nivel adequado
de regulagao

Figura 3.7: Organizagao do mercado de regulacao. Adaptado de Conejo et al. (2010).

Exemplo ilustrativo (Conejo et al., 2010):

1. Uma unidade é selecionada para fornecer 30 MW de reserva entre 17h e 18h do dia d.
Isso significa que ela deveréd estar disponivel para fornecer até 30 MW de energia
em qualquer momento durante esse periodo. O produtor receberd como pagamento
um valor equivalente a 30 vezes o preco de fechamento do mercado de reserva.

2. Uma unidade é selecionada para fornecer 20 MW de regulacao durante 9h e 10h do
dia d. Dessa maneira, o ISO podera oscilar a geragao dessa unidade em 4+ 10 MW
durante esse periodo. O produtor receberd um pagamento equivalente a 20 vezes o

preco de fechamento do mercado de regulacao. 0

3.7 Sequéncia de fechamento dos mercados

O mercado de futuros tem funcionamento online, permitindo que os agentes interes-
sados efetuem compra e venda de energia e de opgoes a qualquer momento, especificando
prazos de entrega que podem variar de 1 semana até multiplos anos. Por outro lado, a
participagao nos mercados pool, de regulacao e de reserva ocorrem em bases diarias, com
fechamentos em horarios especificados (Strbac e Kirschen, 2004).

O mercado do dia-seguinte ¢ o primeiro a ser fechado, uma vez que seu despacho
serve de base para os demais. Para a programacao da geracao do dia d, seu fechamento

ocorre tipicamente as 10h do dia (d — 1). O mercado de reserva pode estar acoplado ao
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do dia-seguinte, caso contrario serd fechado em sequéncia, seguido pelo de regulagao. O
proximo mercado serd o de ajustes, que serd fechado repetidas vezes ao longo do dia, a
cada 4 horas, por exemplo. Finalmente, ocorre o mercado de equilibrio, que é fechado de
hora em hora com pouca antecedéncia ao momento da entrega da energia (Conejo et al.,

2010). Essa sequéncia de eventos esta representada na Figura 3.8.

Fechamento Fechamento

do mercado do mercado

do dia-seguinte de reserva
Fechamento

do mercado
de regulacao

Fechamento
Fechamento d d
dos mercados 08 Iercados
de a: de equilibrio
€ ajuste N
A e W
v ( [ B
] [ ]
Dia d-1 Dia d

Figura 3.8: Sequéncia de fechamento dos mercados. Adaptado de Conejo et al. (2010).

3.8 Ponto de vista do agente gerador

Um agente gerador encara o problema de decidir a fragao da sua capacidade produtiva
que vai ser direcionada a cada um dos mercados possiveis, envolvendo escalas de tempo,
lucratividades e volatilidades diferentes.

A Figura 3.9 apresenta um resumo desse panorama, em que o agente gerador pode
comercializar energia através de contratos de futuros ou bilaterais, nos mercados do dia-
seguinte e de ajustes. Outra opgao ¢ fornecer os servicos de reserva e de regulacao em
seus respectivos mercados, desde que seus equipamentos atendam as restrigoes técnicas
necessarias. Finalmente, também pode ser fornecida energia de balango no mercado de
tempo-real (Arroyo e Conejo, 2002b; Shrestha et al., 2005; Lorca e Prina, 2014).

Essa decisao recebe o nome de problema de portfélio do gerador, sendo normalmente
dividida em duas etapas. Primeiramente, é estabelecido o seu posicionamento no mercado
de futuros e contratos bilaterais, destinando uma parcela da energia produzida para ser
vendida em um ambiente com baixa volatilidade em um processo de hedging.

A energia restante pode entao ser negociada diariamente nos mercados pool, de re-
serva e de regulagao. Por possuirem pregos horarios, esses mercados apresentam alta
volatilidade, o que representa oportunidades de lucros altos, porém com elevado risco
associado (Conejo et al., 2004, 2008).

Dessa maneira, o agente gerador precisa resolver o seu problema de portfélio levando
em conta a caracteristica dos seus equipamentos, das suas fontes de energia, do nivel de

conservadorismo desejado, bem como de possuir ou nao poder de mercado, estabelecendo
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uma relagdo de compromisso entre o aumento dos lucros e a diminuigao do risco (Conejo
et al., 2004; Lagarto et al., 2016).

Mercado Contratos Anos 3
de futuros bilaterais 1 semana
/ Mercadq do 1 dia
/ dia-seguinte
Produtor | —8M8 Mercado .
1 dia

de regulacao

Mercado .
1 dia

de reserva

Mer.cado Horas

de ajustes

Mercado
de equilibrio

/

Tempo-real

Figura 3.9: Opg¢oes de um agente gerador de energia. Adaptado de Conejo et al. (2010).

Exemplo ilustrativo (Conejo et al., 2010):

Um exemplo de processo de tomada de decisao do produtor seria:

1. Com periodicidade anual /trimestral /mensal /semanal o gerador decide qual sera a
sua participacao no mercado de futuros;

2. Contratos bilaterais podem ser negociados em qualquer instante, mas tendem a
seguir a mesma periodicidade que o mercado de futuros, devido as suas similaridades;

3. Diariamente o gerador deve determinar qual serd sua atua¢ao nos mercados do dia-

seguinte, regulacao, reserva, ajustes e equilibrio. 0

Ao considerar o caso de uma companhia hidrelétrica, por exemplo, durante o plane-
jamento da sua atuagao surge a dificuldade de nao conhecer os precos e vazoes afluentes
antecipadamente. Dessa maneira, torna-se necessario tomar as decisoes em uma situacao
de informacao incompleta, o que pode ser modelado como um problema de otimizacao

estocastica. Esse topico é abordado no préximo capitulo.
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4 OTIMIZAGAO ESTOCASTICA

4.1 Introducgao

A maior parte dos problemas envolvidos em um processo de tomada de decisdao podem
ser descritos como modelos de otimizacao em que, uma vez resolvidos, tem-se o melhor va-
lor para uma variavel de interesse dentro de determinadas condigoes e objetivos (Sioshansi
e Conejo, 2017). Uma das dificuldades encontradas nessa abordagem surge quando é ne-
cessario tomar uma decisao mesmo nao dispondo de todas as informacoes necessarias.
Por exemplo, um agente gerador que vai participar do mercado pool de energia precisa
decidir quanta eletricidade deve ofertar no mercado sem saber qual serd o preco pago por
ela.

Se as informacoes desconhecidas puderem ser descritas por uma fun¢ao de probabilida-
des, entao pode-se optar por representa-las pelo seu valor esperado e resolver o problema
como sendo deterministico. A desvantagem dessa abordagem é que ela pode incorrer em
decisoes que nao levem a otimizacao do objetivo, dependendo dos valores que os dados
aleatérios venham a assumir no futuro.

Outra possibilidade é representar os dados na formulacao do problema utilizando um
conjunto de cenarios possiveis. Dessa forma, encontra-se uma solucao 6tima para cada
cenario individualmente, para em seguida elas serem combinadas de acordo com a sua
probabilidade de ocorréncia. Obtém-se entao uma solucao que nao é a 6tima para nenhum
dos cenarios, mas sim para aquele conjunto de possibilidades como um todo (Birge e
Louveaux, 2011; Shahidehpour et al., 2003). Dada a inclusdo da representacao dos cenarios
no modelo, sua resolucao ficara mais custosa computacionalmente, podendo levar para a
impossibilidade de resolucao em tempo viavel.

Outro efeito colateral é que nao existe mais um tnico objetivo explicito para o modelo,
sendo necessario especificar a funcao objetivo de acordo com o interesse de quem tomara a
decisao. Por exemplo, no caso do agente gerador, deve-se optar entre uma funcao objetivo
que busca apenas maximizar o lucro ou aquela que procura uma relacao de compromisso
entre aumentar o lucro e minimizar as perdas nos cenarios ruins (Conejo et al., 2010;

Birge e Louveaux, 2011).
4.2 Variaveis e processos estocasticos

Os parametros de um problema que apresentam uma incerteza associada ao seu valor,
como a vazao em um periodo futuro por exemplo, sao normalmente representados atra-

vés de distribuicoes de probabilidade. Em um problema estocastico, essa modelagem ¢é
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realizada através de um conjunto de cenérios, em que cada um representa uma realizacao
possivel daquela variavel de interesse.

Conforme Conejo et al. (2010), supondo que uma variavel A seja incerta, é possivel
representa-la através de um conjunto de cenérios 2 como A(w), em que o indice de ce-
narios w varia de 1 até Ng. Ja a probabilidade de ocorréncia de cada um dos cenérios,

representada por m(w), é dada por:

m(w) = P(w|A = Mw)), em queZﬁ(w) =1. (4.1)
weN
Considerando que o conjunto de cendarios ¢ finito, a variavel aleatoria A pode ser

representada por sua probabilidade de ocorréncia acumulada como:

Fy(n)=PwA<n = Y 7w),¥meR. (4.2)

weQAMw)<n
Exemplo: A vazao lateral de uma usina hidrelétrica em determinado horario do dia

pode ser representada como o seguinte conjunto de cenérios:
e 2.1 m?®/s com probabilidade de 0,1;
e 2.3 m?/s com probabilidade de 0,2;
e 2.5 m?/s com probabilidade de 0,4;
e 2.7 m?/s com probabilidade de 0,2;
e 2.9 m?/s com probabilidade de 0,1; O

Uma generalizacao dessa representacao ¢ o conceito de processo estocastico, que con-
siste no encadeamento no tempo das variaveis aleatorias. Por exemplo, ao considerar a va-
zao lateral as 10h do dia d, tem-se uma variavel estocastica, ja quando se considera o valor
da vazao ao longo das 24 horas do dia, tem-se um processo estocastico. Matematicamente
0 processo estocastico A é descrito como um conjunto de vetores A(w),w = 1,..., Ng, em

que cada ocorréncia A(w) tem probabilidade:

m(w) = P(w|A = A(w)), em que Zﬂ(w) = 1. (4.3)

weN
4.3 Modelagem dos problemas estocéasticos

Um problema estocéstico é aquele onde o agente devera tomar decisoes sem possuir
todas as informacoes necessarias. Para modelar esse problema o periodo de planejamento
é dividido em estagios, que representam os instantes onde sao tomadas as decisoes. Entre
dois estagios sucessivos, a quantidade de informagoes disponiveis para o agente aumenta,

levando a uma queda da incerteza associada ao problema.
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De acordo com a quantidade de estagios necessarios para a modelagem do processo
estocastico, pode-se dividi-los em problemas de dois estagios ou multi-estagios (Wallace e
Ziemba, 2005; Birge e Louveaux, 2011).

4.3.1 Problemas estocasticos de dois estagios

Quando um problema de otimizacao com informacao incompleta puder ser represen-
tado por dois conjuntos distintos de decisoes, tomadas em instantes de tempo diferentes,
ele recebe o nome de problema estocastico de dois estagios.

O primeiro conjunto de decisoes, representado por @, é independente do processo
estocastico A, ou seja, sao as decisoes tomadas antes do valor de A ser conhecido. Dessa
maneira, sao denominadas de decisoes here-and-now.

O segundo conjunto, representado por y, ¢ composto pelas decisoes tomadas depois
que o valor assumido por A é conhecido, sendo denominadas de decisoes wait-and-see.

Esse processo pode ser resumido pelas seguintes etapas:
1. As decisoes @ sao tomadas;
2. O processo estocastico A ocorre como A(w);
3. Sao tomadas as decisdes y(x,w).

Uma maneira de representar visualmente esse processo é através de graficos em forma
de arvore, como mostrado na Figura 4.1. O primeiro n6 do gréafico, denominado de raiz,
representa as decisoes de primeiro estigio, enquanto os nés da segunda parte, chamados
de folhas, representam as decisoes de segundo estagio. Os elos entre eles recebem o nome
de ramos, representando cada possibilidade do processo estocéstico (Conejo et al., 2010).

Para obter uma solucao 6tima é necessario que todas as decisoes sejam calculadas de
forma simultanea. Para um problema envolvendo funcoes objetivo e restricoes lineares,

tem-se o seguinte problema de otimizagao:

Maximizar,,
z=c'z +E{Qw)} (4.4)
sujeito a:
Alw)=0> (4.5)
reX (4.6)
em que:
Q(w) = {Minimizar, ) q(w) y(w) (4.7)
sujeito a:
T(w)z + W(w)y(w) = hw) (48)
y(w) €Y}, Yw e Q, (4.9)
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Figura 4.1: Estrutura da modelagem dos cenarios. Adaptado de Conejo et al. (2010).

em que x e Y sao os vetores das variaveis de primeiro e segundo estagios, ¢ e q sao os
vetores de custos das fungdes objetivos dos problemas de nivel superior e inferior, A, T'(w)
e W (w) s@o as matrizes de coeficientes das restri¢oes, enquanto b e h(w) sdo os vetores
dos termos independentes, 2 é o conjunto de cenarios do processo estocastico e E{Q(w)}
representa a esperanca matematica para os valores de QQ(w), obtido para o problema de
nivel inferior.

E possivel reescrever o problema estocéastico como um modelo deterministico equiva-

lente, que resulta em:

Maximizarg 4.,

z=c"z+) w(w)gw) yw) (4.10)
sujeito a:
Az =b (4.11)
T(w)x + W (w)y(w) = h(w), Yw € Q (4.12)
xeX, yw) ey, YVwe Q. (4.13)

em que 7(w) é a probabilidade de ocorréncia de cada cenario w contido no conjunto
Q (Conejo et al., 2010; Birge e Louveaux, 2011).

Exemplo: Um revendedor de energia encontra incertezas associadas ao preco do
mercado pool e & demanda de seus clientes para a proxima semana, conforme a Tabela 4.1.
Também existe a possibilidade de comprar até 90 MW de energia por 45 $/MWh para

utilizar ao longo da préxima semana, fechando um contrato bilateral com antecedéncia,
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ou seja, antes do preco do pool e da demanda serem conhecidas.

Tabela 4.1: Cenérios do revendedor (Conejo et al., 2010).

Probabilidade Demanda Preco

Cenério .. .. ..
do cenério no cenario no cenrio
1 0,2 110 MWh 50 $/MWh
2 0,6 100 MWh 46 $/MWh
3 0,2 80 MWh 44 $/MWh

Conforme Conejo et al. (2010), o modelo de otimizagao deterministico equivalente para

esse problema pode ser formulado como:

Minimizar pc po PSPy, Py, Py

0,2 [168(45PF + 50P;)] + 0,6 [168(45P5 + 46)]

+0,2 [168(45P5 + 44P3)] (4.14)
sujeito a:
PY + P > 110 (4.15)
PY + Py, > 100 (4.16)
PY + Py > 80 (4.17)
0< P PY PE <90 (4.18)
0< P, Py, Ps (4.19)
PY =prf =P (4.20)

Na funcao objetivo tem-se a minimizacdao do custo de compra da energia, onde PC,
ch e Pf representam a poténcia comprada nos contratos, enquanto P, P, e P3 sao a
parcela advinda do mercado pool, cada qual devidamente multiplicada pelo preco do res-
pectivo cenario. Os parametros 168 referem-se a quantidade de horas ao longo da semana,
enquanto os valores fracionarios representam a probabilidade de ocorréncia associada a
cada cenario.

As restrigoes (4.15), (4.16) e (4.17) representam o atendimento & demanda em cada um
dos cenarios, enquanto as restrigoes (4.18) e (4.19) estabelecem os limites das variaveis.

A restrigao (4.20), denominada de nao-antecipatividade, é responsavel por garantir que
as compras de energia no contrato nao sejam alteradas de acordo com o preco do mercado
pool, uma vez que essa informacao ainda nao esta disponivel no momento em que essa
decisao deve ser tomada pelo agente. Uma representacao grafica dessa modelagem pode
ser vista na Figura 4.2.

O
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Cenario 1, PX, P

Cenario 2, PY, Py

Cenario 3, ch , P3

Contrato bilateral Decisoes do pool

Figura 4.2: Formulacao por cenérios. Adaptado de Conejo et al. (2010).

4.3.2 Problemas multi-estagio

Em algumas situacoes, os processos estocasticos que estao sendo estudados envolvem
mais do que dois momentos de tomada de decisao, tornando necessaria sua modelagem
como um problema multi-estdgio. Nesse caso, a sequéncia de acontecimentos é represen-

tada da seguinte maneira:
1. As decisoes x; sao tomadas;
2. O processo estocastico A; ocorre como Aq(wy);
3. Sao tomadas as decisdes @y (X1, wr);
4. O processo estocastico Ay ocorre como Ag(ws);

5. Sdo tomadas as decisbes x3(xq,wq, T1,w1);

7. O processo estocastico A,_1 ocorre como A,_1(wp_1);
8. Sao tomadas as decisdes @, (T, 1,Wn_1,...,T1,w1);

A representacao do processo estocastico segue o mesmo padrao do caso com dois esta-
gios, apenas acrescentando-se camadas adicionais de decisao. Na Figura 4.3 é apresentado
como exemplo o esquema genérico de um processo com trés estagios.

Nos problemas multi-estagios ¢ particularmente importante considerar as restrigoes de
nao-antecipatividade. As decisoes @, sao do tipo here and now, sendo independentes dos
valores assumidos pelo conjunto de processos estocasticos {A1,..., A, }. As decisoes o

sao tomadas com os valores assumidos por A; conhecidos, mas devem ser tinicas para o
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Aumento
de informacao

Aumento

de informagao

Decisoes de Decisoes de Decisoes de
1° estagio 2° estagio 3° estagio

Figura 4.3: Estrutura multi-estagios. Adaptado de Conejo et al. (2010).

restante do conjunto de processos estocasticos { s, ..., A, }, representando o fato de que
esses processos ocorrem em um momento posterior ao da tomada dessa decisao. O mesmo
acontece com I3, que varia com os A; e Ag mas deve ser tnico para {As,..., A, }, e assim
por diante (Conejo et al., 2010).

A formulacao do problema multi-estagio deterministico equivalente para uma situacao

em que tanto a fungao objetivo quanto as restricoes sao lineares é dada por:

Minimizarz, my(w),....en(wn—1)

z = cipwl + Z W(wl) (cg(wl)wg(wl) + Z 7T(Cd2> (cg(wl,wg)mg(wl,wg)

w1 €N w2 €N
+eF Z T(Wn1)C (Wi - v vy W 1) T (W1 - - ,wn1)> (4.21)
Wn—1€Q—1
sujeito a:
Az, =b, 4.22
xr € X, 4.23

4.24
4.25

T 1 (wi)xy + T o(wr)xa(wr) = hy(wr); Ywr €
332(&71) S XQ, le S Ql

o~~~ o~
e’ e’ e’ e
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T 1 (w1, w2)xy + To2(wr, wa)a(ws)

+T5 5(wr, wo) @3 (w, wa) = ho(wy,ws); Yw € Qp,wq € (4.26)
3(wr,wq) € X3; Vwy € Q1,ws € (4.27)
To11(wi, ... wpo1)xr + T 2(wr, .oy wpo1) T2 (W) + ..
+T 1 pn(wi, .oy wno1) T (Wi, -y Wie1) = By (Wi, .o W)
Vwi € N, .o wn1 € Qe (4.28)
T (Wi, ..y wWn1) € Xp, Y € Qo wn1 € Oy (4.29)

em que x, representa as decisoes do estagio n, cI ¢ o vetor de custos da fungao objetivo,
A e by sdo, respectivamente, a matriz de coeficientes e o vetor de termos independentes
das restricoes que dependem apenas de ;. Os termos T} ; representam os coeficientes das
restri¢oes que relacionam as decisoes dos estagios a e b, enquanto m(w,,) é a probabilidade
de ocorréncia do cenario w,. Finalmente, X,, e €2, sdo os conjuntos de variaveis de decisao
e de cenarios para cada estagio n (Conejo et al., 2010; Wallace e Ziemba, 2005).
Exemplo: Conforme Conejo et al. (2010), um exemplo de problema estocastico de
trés estagios consiste em um gerador de energia que precisa decidir sua estratégia de venda
de energia no mercado de futuros, considerando um horizonte de planejamento composto

por dois periodos de 3 dias. Suas opcoes de contratos sao:
1. Um contrato de até 50 MW por 25 $/MWh durante os 6 dias do planejamento;
2. Um contrato de até 40 MW por 26 $/MWh durante os 3 dias finais do planejamento.

Paralelamente ao contrato de futuros, o gerador pode reservar parte de sua capacidade
de geracao para vender no mercado pool, cujos cenéarios de preco sao apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Cenarios do revendedor (Conejo et al., 2010).

Preco do 1° Preco do 2°

Cenério periodo (§)  periodo ($) Probabilidade
1 27 28 16%
2 27 26 24%
3 23 24 24%
4 23 22 36%

O processo de decisao do agente gerador pode ser representado pelas seguintes etapas,

mostradas em forma de grafico na Figura 4.4:

1. Antes do inicio do horizonte de planejamento, o gerador deve decidir a quantidade

de energia vendida no contrato de 6 dias de duragao;

28



2. Para cada possibilidade de precos do mercado pool nos primeiros 3 dias, o gerador
deve determinar a quantidade de energia vendida no pool e no contrato de futuros

com duracao de 3 dias;
3. Para cada uma das quatro possibilidades de preco nos 3 iltimos dias, o gerador deve

decidir a quantidade de energia vendida no mercado pool.

Informacoes do Informacoes do

segundo periodo

rimeiro periodo L.
P b Cenério 1

Cenério 2

Cenério 3

Cenario 4

Pool 1
Contrato 1 Contrato 2 Pool 2

Figura 4.4: Exemplo de estrutura multi-estagios. Adaptado de Conejo et al. (2010).

O problema estocéstico pode ser modelado como:

Maximizarps pa pit it PP P,PP PP P P PY P PR PR PR P2
0,16 [72 (2 25P + 267 + 27P' + 28P}?)]
+0,24 [72 (2 - 25P5" + 26 P + 27P' + 26P4%)]
+0,24 [72 (2 25P;" + 26 P + 23P5' + 24P}%)]
+0,36 [72 (2 25P + 26 P + 23P' + 22P}7)] (4.30)

sujeito a:

4.31
4.32
4.33
4.34

P+ Pt <120
P 4 Pt < 120
P+ P <120
P + P <120

~~ N~~~
~—— et e N
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P+ PP+ PP <120 (4.35)
P+ PP+ P <120 (4.36)
P+ P + P2 <120 (4.37)
P + PP+ P* <120 (4.38)
0< PA P} PP P <50 (4.39)
0< PE PP PP PP <40 (4.40)
0< Pl PI P PH PR PP PP PR (4.41)
PA=P!=pP! =P} (4.42)
PP = Pf (4.43)

PP = PP (4.44)

Pl = P! (4.45)

P = P! (4.46)

As varidveis P!, P!, P{ e P{* representam as poténcias vendidas no contrato 1 para os
cenarios de 1 a 4, enquanto PP, P2, PP e PP sdo as poténcias relacionadas ao contrato 2.
Por outro lado, as variaveis Pf*, Pit, Pit Pit e P2, Pi?, Pi? e P{? sdo as poténcias vendidas
no mercado pool em cada cendario para os periodos 1 e 2, respectivamente.

A funcao objetivo representa o lucro esperado em cada um dos cenarios ponderado
pela sua probabilidade de ocorréncia, dada por 0,16 para w = 1; 0,24 para w = 2 e 3,
e 0,36 para w = 4. O parametro 72 corresponde & quantidade de horas do periodo de 3
dias. Como o contrato 1 é valido por seis dias, os produtos de preco e poténcia referentes
a ele aparecem multiplicados por 2.

As restrigoes (4.31) a (4.34) representam o limite de produgdo do gerador durante
o primeiro periodo, estabelecendo que a soma das poténcias vendidas no contrato 1 e
no mercado pool nao devem ultrapassar os 120 MW de capacidade das unidades. J& as
restri¢oes (4.35) a (4.38) referem-se ao limite de geracao para o periodo 2, com a diferenga
que agora sao dois contratos de futuros disponiveis.

As restrigoes (4.39) e (4.40) estabelecem que a maxima poténcia que pode ser vendida
nos contratos 1 e 2 sdo de 50 e 40 MW, respectivamente, enquanto as restri¢oes (4.41)
garantem a nao-negatividade das ofertas no pool.

As condi¢oes de nao-antecipatividade sao garantidas pelas restrigoes (4.42) a (4.46).

Nas restri¢oes (4.42) tem-se que a poténcia no contrato 1 deve ser igual para todos os
cenarios, ja que essa é a decisao here-and-now. Ja nas restrigoes (4.43) e (4.44), a poténcia
destinada ao contrato 2 s6 necessita ser igual entre os cenérios w = 1,2 e w = 3,4. Isso se

deve ao fato dessa ser uma decisao de segundo estégio, onde o gerador ja conhece o precgo
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do pool para o primeiro periodo.

O mesmo raciocinio é aplicado as ofertas no mercado pool do primeiro periodo, que
devem ser iguais apenas entre os cenarios w = 1,2 e w = 3,4, o que é garantido pelas
restrigoes (4.45) e (4.46). Ja as poténcias ofertadas no periodo 2 ndo possuem restrigdes
de nao-antecipatividade, por se tratarem de decisoes do tltimo estagio.

A solucao para esse problema é dada por:

o P = P = P = pi* = 50;

o PP*=PpPB*=0e PP* = PP* = 40;

o PH* = PiI* =170 e P = Pl1* = 70;

o PI** =70, Pi* =70, P> =30 e P** = 30.

Isso significa que antes do inicio do primeiro periodo o produtor vende 50 MW de
poténcia no contrato 1, que devem ser despachados de forma continua durante os 6 dias.
A venda no contrato 2 pode ser de 0 ou 40 MW, caso os precos do pool no periodo 1
sejam de 27 ou 23 §/MWh.

A oferta no mercado pool no periodo 1 serd de 70 MW, independente do preco, en-
quanto no periodo 2 ela pode ser de 70 ou 30 MW, caso os precos do periodo 1 sejam de
27 ou 23 $/MWHh, respectivamente. O

Nos modelos analisados ao longo deste capitulo, o objetivo consiste em maximizar o
valor esperado do lucro para o conjunto de cenarios como um todo, sem informacoes sobre
a sua variabilidade. Outra possibilidade é elaborar um modelo multi-objetivo, que leve
em conta a variagao do lucro entre os diferentes cenarios. Esse topico recebe o nome de

mensuracao de risco, sendo analisado no préximo capitulo.
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5 MODELAGEM DO RISCO

5.1 Introdugao

Nos problemas relacionados aos mercados de energia, é usual a necessidade de tomar
decisoes quando nao se dispoe de todas as informagoes necessarias. Dessa maneira, trata-
se esse problema por meio da otimizagao estocastica, em que as varidveis sobre as quais
nao se possui informacoes perfeitas sao modeladas utilizando um conjunto de cenérios
possiveis. Propoe-se entao que a solugao seja otimizada para o valor esperado entre todos
os cendrios, argumentando-se que essa ¢ uma solucdo Otima para aquele conjunto de
possibilidades quando elas sao consideradas como um todo.

O problema dessa abordagem ¢é que, mesmo otimizando-se a solucao para o conjunto
completo de cenérios, isso nao impede que para alguns cenarios especificos as decisoes
tomadas gerem resultados considerados ruins pelo agente responsavel. Dessa maneira, é
necessario que exista uma ferramenta que permita mensurar a variacao do lucro esperado,
de forma a extrair informacoes sobre o risco associado com cada solugao possivel.

Quando o modelo é resolvido desconsiderando-se a variabilidade da funcao objetivo, a
solucao obtida é denominada de “caso de risco neutro”. Esse tipo de solucao leva ao maior
lucro esperado possivel, porém com os maiores indices de variagao entre os cenérios.

Por outro lado, quando o modelo utiliza o valor fornecido pela ferramenta de mensura-
¢ao do risco como ponderacao da solugao proposta, tem-se o que se denomina de situacao
de “aversao ao risco”. Nesse caso, o problema passa a ser multi-objetivo, buscando uma

relagao de equilibrio entre o aumento nos lucros e a diminuicao da sua variabilidade.
5.2 Contexto histérico

No inicio do século XX, os estudos de administragao empresarial focavam nos principais
acontecimentos da historia da empresa, sem grandes preocupacoes com a estruturacao dos
seus problemas administrativos rotineiros. Isso comeca a mudar na década de 20, com o
processo de expansao das industrias e de fusao das empresas, visando criar conglomerados
que dominassem todas as partes de seu segmento produtivo, tornando necessarios os
estudos sobre liquidez e elaboracao de orcamentos. Posteriormente, com a crise americana
de 1929, a solvéncia e a recuperacao de empresas tornam-se topicos de interesse ao longo
da década de 1930 (Saito et al., 2006).

Na década de 50, impulsionadas pela queda na rentabilidade das empresas durante o
pos-guerra, surgem duas novas correntes de pensamento: a “Financa Corporativa”’, que

a partir do trabalho de Modigliani e Miller de 1958 desenvolve a concepcgao que o valor
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de uma empresa independe da sua estrutura de capital, e o “Problema de Portfolio”,
baseado no trabalho de Markowitz de 1952, que trata da alocagao de investimentos através
da ponderagao entre o retorno esperado e o risco associado a cada uma das opcoes de
empreendimentos disponiveis (Saito et al., 2006).

O artigo “Portfolio Selection” de Harry Markowitz, publicado no periédico “The Jour-
nal of Finance” em marco de 1952, tornou-se um marco no desenvolvimento da teoria
financeira, resultando na sua nomeacao para o Prémio Nobel em Ciéncias Economicas de
1990 (Nobel, Acessado em 22-05-2019a).

Nesse artigo, Markowitz argumenta que a maximizacao do lucro esperado nao deve
ser o nico objetivo ao determinar os investimentos realizados. Ao invés disso, deve-se
aplicar uma ponderacao entre a contribuigao de cada investimento para o lucro e o risco
total do portfélio da empresa, analisando todos os investimentos simultaneamente. Isso
leva a um problema com dois objetivos e, consequentemente, uma fronteira eficiente de
portfolios para cada situagao analisada (Markowitz, 1952).

Nesse novo contexto, surgem dois desafios. O primeiro é estimar o lucro e o nivel de
volatilidade de cada investimento, o que Markowitz indica que deve ser feito combinando-
se ferramentas estatisticas com o conhecimento acumulado dos especialistas da area. O
segundo é como mensurar o grau de risco associado ao portfolio, dada a combinacao de
investimentos escolhida, o que é feito por Markowitz através da varidncia associada a
fungao que descreve seu lucro esperado (Markowitz, 1952).

O desenvolvimento de técnicas de mensuracao do risco associado a um portfolio é
uma area de intenso debate desde entao, sendo que ainda nao existe consenso entre os
pesquisadores de qual a melhor métrica disponivel, existindo autores que relacionam o
risco com conceitos distintos, como incerteza, variagdo, perdas e dispersdo (Aratjo e
Montini, 2015). Uma anélise historica dos principais acontecimentos econémicos e sua
relacao com o desenvolvimento das métricas de risco é encontrada em Saito et al. (2006).

Um dos grandes avancos na area de tomada de decisao em situagoes de informagcao
incompleta ocorre com a publicagdo do artigo escrito por Kahneman e Tversky (1979),
indicando que esse processo nao é feito de maneira racional, dando entao origem a area
da “Financa Comportamental”’, que combina os conceitos de psicologia e economia, e ren-
dendo o Prémio Nobel em Ciéncias Economicas de 2002 para Daniel Kahneman' (Nobel,
Acessado em 22-05-2019b).

5.3 Modelagem da aversao ao risco

Considerando o problema estocéstico bi-estagio genérico apresentado na Secao 4.3:

! Amos Tversky faleceu em 2 de junho de 1996, ndo podendo ser agraciado com o Prémio Nobel ao
lado de Kahneman em 2002.
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Maximizarg (.,

e+ Y w(w)g(w) y(w) (5.1)

wen
sujeito a:
Ax =D (5.2)
T(w)x + W (w)y(w) = h(w), Yw € Q (5.3)
e X, yw) ey, YweQ, (5.4)

pode-se definir:
flz,w) = ¢’z + maxy){g(w) 'y (W) : T(w)z + W (w)y(w) = h(w), y(w) € Y},

onde o segundo termo representa o maximo valor de y(w) em relacdo a x.

Dessa forma, é possivel reescrever o problema como:

Maximizar,,
EAf(x,w)} (5.5)
sujeito a:

reX, we (5.6)

onde o termo &, representa a esperanga matematica da fungao f(x,w) e assumindo que
os valores possiveis para & € X representam apenas as solucoes factiveis para o problema
(Conejo et al., 2010).

Para considerar a probabilidade de baixo desempenho nos cenérios desfavoraveis é
necessario reformular o modelo dado por (5.5) e (5.6), acrescentando um termo de men-

suragao do risco, resultando em:

Maximizar,,

Elf (@, w)} = B ro{flz,w)} (5.7)
sujeito a:

zeEX, weQ. (5.8)
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Uma formulagao alternativa pode ser obtida como:

Maximizar,
Eu{f(z,w)} (5.9)
sujeito a:
reX, we (5.10)
ro{f(e,w)} <. (5.11)

A solugao 6tima do problema (5.7) - (5.8) dependeréa dos valores escolhidos para os
parametros 3 e 0, onde S é um ponderador do risco na funcao objetivo, enquanto 9§ é
utilizado como uma restricao de maximo risco aceitavel.

Conforme Conejo et al. (2010), para cada valor de /3 ou § especificado, obtém-se um
ponto eficiente do problema, que é uma solucao onde nao ¢ possivel melhorar o lucro
esperado sem aumentar o risco associado. Ao levantar as solucoes para diferentes valores
dos parametros de risco é possivel tracar o grafico da fronteira eficiente do problema, como

exemplificado na Figura 5.1.

Infactibilidade

Lucro esperado

p=4 Soluc¢des dominadas

Risco associado

Figura 5.1: Fronteira eficiente do problema. Adaptado de Conejo et al. (2010).

5.4 Mensuragao do risco

Ao longo da historia, diferentes métricas de risco foram propostas, de acordo com o
contexto e com a definicao de risco adotada pelo pesquisador. Para tentar estabelecer um
critério de comparagao entre elas, Artzner, Delbaen, Eber, e Heath (1999), em seu artigo
Coherent Measures of Risk, desenvolvem o seguinte raciocinio:

Supondo um ativo qualquer, pode-se classifica-lo como aceitavel ou nao, de acordo
com dois fatores, sua representatividade no portfélio e a severidade dos danos nos cenéarios
desfavoraveis. Em outras palavras, o risco que um tomador de decisao estard disposto a
aceitar depende da porcentagem do seu portfolio que aquele ativo ird representar.

Para transformar um ativo inaceitavel em aceitavel, deve-se deslocar recursos para
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outras posicoes seguras, de modo a minimizar o impacto que os cendrios ruins desse
ativo teriam no portfélio como um todo, ou seja, investir em posicoes seguras permite
que o agente gerador possa arriscar em alguns ativos de alto risco sem comprometer
excessivamente o portfélio da companhia. Por exemplo, um gerador de energia pode estar
disposto a assumir mais riscos em um mercado volatil, como o de ajustes, se uma grande
parcela de sua receita estiver garantida através de contratos de futuros e bilaterais.

Uma maneira de estabelecer uma métrica de risco seria medir a quantidade de me-
canismos de protecao suficientes para transformar uma posicao inaceitavel em aceitavel.
Dessa maneira, conforme Artzner et al. (1999), qualquer fun¢ao matemética que mapeie
o valor futuro de um ativo no conjunto dos ntimeros reais, de forma a obedecer as quatro
propriedades formuladas por eles, pode ser considerada uma medida de risco coerente.

Para definir as propriedades de coeréncia, considere um processo randémico onde a
variavel de interesse (o lucro, por exemplo), é representada por f(w) € F, sendo F o
conjunto de suas possibilidades futuras. Supondo uma medida de mensuracao de risco
ro{f(w)} que, quando aplicada em dois resultados futuros fi(w) e fo(w) genéricos, for-
neca seu valor utilizando as mesmas unidades de f(w), as propriedades de coeréncia sao

enunciadas como:

1. Invaridncia translacional: Para todo f;(w) € F e todo ntumero real a, resulta
que 7,{fi(w) + a} = r {fi(w)} + a. Essa propriedade afirma que a soma de uma

constante no valor futuro de um ativo nao altera o risco associado a sua posi¢ao;

2. Subaditividade: Para todo fi(w) e fa(w) € F, resulta que r,{fi(w) + fo(w)} <
ro{fi(w)} + ro{f2(w)}. Essa propriedade resulta de que uma fusdao de dois ativos
nao cria riscos adicionais, podendo apenas mitiga-los. Para exemplificar, imagine
uma companhia que comercializa diferentes produtos. Quanto maior a sua gama de
atuacao, menor a probabilidade de que ocorra uma queda nos precos de todos os
seus produtos simultaneamente, de modo que um segmento pode fornecer recursos

para outro durante as oscilagoes do mercado;

3. Homogeneidade positiva: Para todo fi(w) € F' e todo nimero real a, verifica-se
que r,{a - fi(w)} = a-r,{fi(w)}. Essa propriedade resulta de considerar que o
mercado possui liquidez suficiente, de modo que o montante do ativo nao implica

em dificuldades adicionais para sua negociacao;

4. Monotonicidade: Para todo fi(w) e fo(w) € F, se fi(w) < fa(w), entdo tem-se
que r,{fi(w)} > r,{fe(w)}. Essa propriedade afirma que, se uma posi¢ao futura
f1(w) resulta em um valor inferior & posi¢do fo(w) (o lucro obtido em f; é menor
que o obtido em fy por exemplo), consequentemente, o risco associado & f;(w) deve

ser maior que o de fo(w).
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As métricas de risco podem ser classificadas em duas categorias bésicas, as baseadas na
dispersao da fungao objetivo e aquelas que utilizam os quartis de sua distribuigao (Araijo
e Montini, 2015).

As medidas de dispersao sao subdivididas em simétricas, aquelas que consideram a
dispersao total da funcao objetivo em relagao ao retorno esperado, e assimétricas, que sao
as que mensuram apenas os desvios da porc¢ao inferior da curva. Exemplos de medidas
simétricas sdo a variancia (ou desvio-padrao) e o desvio médio absoluto, enquanto a semi-
variancia e o momento parcial inferior (LPM) sdo medidas assimétricas.

As medidas baseadas em quartis compreendem o Value at Risk (VaR), ou valor de
risco, e o Conditional Value at Risk (CVaR), ou valor de risco condicional. Seu objetivo é
extrair informacao da cauda inferior da distribuicao de probabilidade da funcao objetivo,
dado um grau de confianca «. Isso representa estimar o retorno esperado dos (1 — «)
piores cenérios possiveis. Uma comparacao entre a coeréncia de algumas métricas de

risco comuns pode ser vista na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Coeréncia das métricas de risco. Adaptado de Aratjo e Montini (2015).

Métrica Coeréncia
Desvio-padrao Apenas para distribuicoes normais
Desvio médio absoluto Apenas para distribuicdes normais
LPM Nao
VaR Nao
CVaR Sim

Uma vez que, conforme Conejo et al. (2010), o mercado de eletricidade nao obedece
as condigoes de normalidade, neste trabalho optou-se por utilizar o CVaR como métrica
de risco durante a modelagem dos problemas de portfélio. Entretanto, como o VaR serve

de base para o calculo do CVaR, ele sera4 abordado na proxima segao.
5.4.1 Valor de risco VaR

Considerando um problema estocéstico genérico, sua fungao objetivo apresentara uma
distribuicao de probabilidades dependente das variaveis estocasticas representadas no mo-
delo. Estabelecendo-se um grau de confianca a, o VaR ¢ definido como o quartil (1 — «)
dessa distribuicao, conforme mostrado na Figura 5.2, representado pela letra (.

Por exemplo, se a funcao objetivo representar o lucro de um gerador de energia, sendo o
valor escolhido para o de 95%, o VaR correspondera ao méaximo lucro possivel para os 5%
piores cenarios. Isso é equivalente a dizer que ele representa o quartil 5% da distribuicao
de probabilidades da funcao lucro.

Matematicamente, define-se o VaR como:

VaR(a, ) = max{(: P (w|f(zx,w) < () <1—a}, Va e (0,1) (5.12)
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3 Objetivo < ¢ Objetivo > ¢

3
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(1-—a)% ¢ a %

Figura 5.2: Localizacao de ¢ na distribuicao estatistica da funcao objetivo. Adaptado
de Conejo et al. (2008).

Considerando-se o problema estocastico genérico dado pelas equagoes (5.1) - (5.4), a

utilizacao do VaR como métrica de risco levaria ao modelo das restrigoes (5.13) - (5.19).

Maximizary y(w),¢.0(w)

'z + ) w(w)gw) yw) + B¢ (5.13)
sujeito a:
Az =b (5.14)
T(w)x + W (w)y(w) = h(w), Yw € Q (5.15)
(= ("z+qw) y(w)) < Mi(w), Yw € Q (5.16)
Zw(w)é’(w) <1l—-a« (5.17)
reX, yw) ey, YVwe (5.18)
f(w) € {0,1}, Yw € Q, (5.19)

em que ¢ é uma varidvel cujo valor 6timo equivale ao VaR(a,x), f(w) é uma varidvel
binaria que vale 1 quando o lucro é inferior a ( e M é uma constante de valor suficiente-
mente elevado. A restrigdo (5.17) garante que o VaR sera calculado para o quartil (1 —«)

através da soma das probabilidades dos cenarios em que 0 é 1 (Conejo et al., 2010).
5.4.2 Valor de risco condicional CVaR

O VaR possui caracteristicas positivas para a andlise do risco, como considerar ape-
nas a porcao inferior da distribuicao da funcao objetivo e nao requerer o uso de valores
arbitrarios, sendo completamente definido pelo modelo de otimizacao. Entretanto, uma
caracteristica negativa reside no fato do VaR representar apenas o valor do quartil (1 —«)
da distribuicao, sem fornecer informacoes sobre a area da curva abaixo deste ponto. Isso

¢ particularmente probleméatico quando o problema analisado nao obedece as condicoes
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de normalidade, como é o caso dos mercados de eletricidade (Conejo et al., 2010).

Essa dificuldade é resolvida com o CVaR, que consiste em determinar o valor esperado
para a area abaixo do quartil (1 — «). Para tal, calcula-se o valor do VaR e depois faz-se
a média dos cendrios que tém uma fungao objetivo menor que esse valor. Por exemplo,
considerando um problema de maximizacao de lucros com a = 95%, o CVaR representaria
o lucro esperado para os 5% piores cenérios possiveis.

Formalmente, o CVaR. é definido como o valor esperado dos cenarios abaixo do quartil

(1 — ) da distribui¢ao de probabilidades da fungao lucro, conforme:

CVaR(a, &) = max {g - % Ew{max{g - f(w,w),()}}}  Vae(0,1).  (5.20)

Uma interpretacao grafica para o CVaR é apresentada na Figura 5.3 como sendo o

valor médio da area sombreada.

Objetivo < ¢ Objetivo > ¢

/A Objetivo
CVaR ¢

Probabilidade

Figura 5.3: Interpretacao do CVaR na distribuicao estatistica da funcao objetivo. Adap-
tado de Conejo et al. (2008).

O uso do CVaR no problema estocastico é apresentado no problema (5.21) - (5.26).

Maximizarg y(w),¢,s(w)

clx + Zﬂ(w)q(w)Ty(w) + 0 (C — 7 i - ZW(W){(W)) (5.21)

sujeito a:
Az =b (5.22)
T(w)x + W (w)y(w) = h(w), Yw € Q (5.23)
(= (c"z+ qw) y(w)) < {(w), Yw € Q (5.24)
E(w) >0, VweQ (5.25)
xeX, yw)ey, YVwe (5.26)

em que ( é uma variavel continua que representa o valor do VaR, enquanto {(w) é uma va-
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ridvel continua nao-negativa que resulta igual ao maximo valor entre (— (CT:B + q(w)Ty(w))
e 0 para cada cenario (Conejo et al., 2010).

Uma possivel ponderacao adicional nesse ponto resulta do questionamento de por que
o termo ( representaria o valor do VaR, se neste problema que nao existe uma restricao
explicita para garantir que a soma da probabilidade dos cenérios resulte igual a (1 — «),
como acontece no problema dado pelas restri¢oes (5.13) - (5.19).

Considerando, por simplicidade, o termo da funcao objetivo referente ao lucro como
f(w,x) e B = 1, e analisando primeiro o caso extremo em que {(w) = 0 para todos
os cendrios. Tem-se entdo um problema dado pela maximizacao de f(w,x) + (, sujeito
apenas a exigéncia que ¢ — f(w,x) < 0.

Uma vez que ¢ nao é indexado pelo cenério w, seu valor ficara limitado ao lucro do pior
cendrio possivel para manter a restricdo verdadeira. Como o valor de f(w,x) depende das
demais restricoes do problema, para aumentar o valor da funcao objetivo resta a op¢ao
de atribuir um valor positivo para &(w) nos piores cenérios, aumentando a contribui¢do
de ¢ para a solucao final.

Como exemplo, para uma situagao em que £(w) > 0 em 5% dos cenérios com a = 0,9,
resulta que % 0,05 {(w)] = 0,5 &(w). Analisando a restri¢ao (5.25) com o lucro de cada
cenario considerado fixo, verifica-se que o aumento em £(w) resulta em um crescimento
equivalente em (, porém na fungao objetivo o peso de  é 1 enquanto o de £(w) é 0,5,
o que indica uma solu¢do sub-6tima. Dessa maneira, o valor de {(w) deve aumentar até
que o seu peso se iguale ao de (, o que ira ocorrer quando &(w) > 0 para os (1 — «) piores
cendarios, que ¢ a definicao do valor de risco VaR.

A logica estende-se para o caso em que {(w) > 0 para uma quantidade de cendrios
maior que (1 —«). Nesse caso o peso de £(w) na funcdo objetivo supera o de (, piorando a
solucao obtida. Consequentemente, o parametro ( resulta no valor do VaR porque essa é
a situagao que minimiza a fungao objetivo, atingindo o equilibrio apenas quando &(w) > 0

para os (1 — «) piores cenéarios, conforme a Figura 5.4.

Peso na funcao objetivo

% de cenérios com &(w) >0

Figura 5.4: Peso dos parametros do CVaR.
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6 METODOLOGIA

Um gerador hidrelétrico atuando em um sistema elétrico descentralizado pode ven-
der energia e servigos auxiliares em diferentes mercados e também por meio de contratos
bilaterais. O processo de determinar a participacao em cada uma das opg¢oes de comer-
cializacao disponiveis é feito em um ambiente de informacao incompleta, uma vez que
os precos sO sao determinados apo6s o fechamento do mercado. Outro aspecto a ser le-
vado em consideragao é que sua capacidade produtiva estd atrelada a quantidade de dgua
armazenada em seus reservatorios, e consequentemente a vazao afluente ao longo do pe-
riodo de planejamento. Dessa forma, cada decisao tomada incorre no surgimento de um
componente de risco associado.

Com o objetivo de mitigar os riscos, o agente pode diversificar a sua atuacao em
diferentes servicos e mercados, o que ¢ denominado de problema de portfolio. Visando
contribuir com o processo de tomada de decisao, neste trabalho propoem-se modelos de
otimizacao que tratem de aspectos que podem impactar na estratégia de portfolio de curto
e médio prazo de uma companhia hidrelétrica, como por exemplo o gerenciamento dos
reservatorios ao longo do ano e a consideracao das restricoes hidraulicas e operativas no

problema do dia-seguinte.
6.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver modelos mateméaticos que possam au-
xiliar o processo de tomada de decisao de um agente gerador hidrelétrico interessado em
definir sua estratégia de atuacao em um mercado de energia descentralizado. Para tal,

foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolvimento de um modelo de portfolio de médio prazo, que considerasse a
participacao nos mercados pool e de futuros com o gerenciamento dos reservatorios

ao longo do periodo de 1 ano;

2. Desenvolvimento de um modelo de portfélio de curto-prazo, que considerasse a par-
ticipagao nos mercados do dia-seguinte, de regulacao e de ajustes, bem como as

restricoes hidraulicas e operativas das usinas.
6.2 Recursos necessarios

Os modelos propostos neste trabalho sao do tipo estocastico inteiro misto, com fung¢ao
objetivo e restricoes de mensuracao de risco lineares ou quadraticas. Dessa maneira, os

principais subsidios tebricos necessarios para essa pesquisa podem ser listados como:
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Otimizacao linear e quadratica;

Otimizacao inteira;

Otimizacao estocastica;

Organizacao dos mercados de energia;

Técnicas de mensuracao de risco;
e (eracao de energia hidrelétrica.

Como ferramenta computacional para resolucao dos modelos propostos foi escolhido o
solver CPLEX Optimization Studio versao 12.6, consistindo em um solver voltado para
a resolucao de problemas de otimizacao inteira, linear e quadratica, através dos métodos
simplex primal dual e de pontos interiores. O CPLEX possui um sistema de interface
proprio, bem como uma linguagem de programagao denominada OPL (Optimization Pro-
gramming Language), além de permitir sua utilizacao através de outros programas, como
AMPL e GAMS, ou por codigos escritos em linguagem C-++, C#, Java e Phyton (IBM,
Acessado em 30-10-2017).

6.3 Modelos propostos e testes realizados

Os capitulos 7 e 8 apresentam os modelos propostos, cada qual correspondendo a
um dos objetivos especificos, bem como os testes realizados e uma analise dos resultados

obtidos, conforme a seguinte organizacao:

e No Capitulo 7 é proposto um modelo de otimizacao estocastico linear inteiro misto
para representar a participacao de um gerador hidrelétrico nos mercados de futuros
e pool, sendo aplicado em um sistema de teste composto por uma cascata hidraulica

com quinze usinas hidrelétricas, para o horizonte de planejamento de um ano;

e No Capitulo 8 é proposto um modelo de otimizacao estocastico quadratico inteiro
misto para representar a atuacao de um agente gerador hidrelétrico nos mercados
do dia-seguinte, de regulacao e de ajustes, sendo aplicado em um sistema de teste
composto por uma cascata hidraulica com oito usinas hidrelétricas, para o horizonte

de planejamento de 24 horas;

A nomenclatura e os modelos completos, bem como os cédigos das simulagoes, constam

nos Apéndices A e B para o problema de médio-prazo e C e D para o de curto-prazo.
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7 PROBLEMA 1: PORTFOLIO DE MEDIO PRAZO

Neste capitulo propoe-se um uma nova formulacao matemética para o problema de
portfolio de médio prazo de um agente gerador hidrelétrico que deve decidir o seu envolvi-
mento no mercado de futuros, considerando a perspectiva de venda de energia no mercado
pool e o gerenciamento de seus reservatorios ao longo do periodo de planejamento.

Na Secao 7.1 é feita uma contextualizacao historia do tema, enquanto na Secao 7.2
o problema abordado neste capitulo ¢ delimitado. E proposto um modelo de otimizacio
estocastico para sua resolucao na Secao 7.3, sendo aplicado nas Secoes 7.4 e 7.5 em

sistemas de teste com 2 e 15 usinas hidrelétricas.
7.1 Introdugao

A possibilidade de contratos futuros serem utilizados como ferramenta de hedging
pelos participantes dos mercados de energia foi analisada por Kaye et al. (1990), in-
cluindo simulag¢oes com um sistema composto por seis usinas térmicas sujeitas a falhas
nos equipamentos. Concluiu-se que os contratos futuros sao ferramentas tteis para os
agentes mitigarem a exposicao ao risco, garantindo parte de sua geracao ou demanda em
um contrato com preco conhecido enquanto sao conservados os incentivos econdmicos de
aproveitar momentos de pico ou queda nos precos do mercado spot.

Os riscos nos mercados de eletricidade sao analisados por Denton et al. (2003), que
os classificam em trés tipos: operacionais, de negociacao e de mudancas da natureza,
pontuando quais técnicas de mensuracao sao normalmente aplicadas a cada uma dessas
categorias através de modelos de otimizacao.

O problema da previsio de pregos é abordado por Mosquera-Lopez et al. (2017),
que apontam a ocorréncia de problemas como variacoes abruptas, padroes de variacao
sazonal em diferentes escalas de tempo, correlacao com a disponibilidade de recursos
naturais estocasticos, dentre outros. Sao realizadas simulacoes utilizando dados do sistema
elétrico colombiano, cuja matriz é predominantemente hidraulica com complementacao
térmica, resultando em variacoes adicionais, gracas a elevada diferenca entre os custos
marginais de geracao de cada fonte. Os resultados mostram a ocorréncia de assimetrias
nas extremidades da distribuicao de probabilidades, podendo resultar em valores de risco
diferentes para geradores e consumidores. Uma revisao bibliografica das técnicas utilizadas
para a previsao dos precos pode ser encontrada em Weron (2014), enquanto Nowotarski
e Weron (2018) apresentam os progressos obtidos nos anos subsequentes.

O envolvimento de um agente gerador no mercado de futuros é modelado como um
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problema estocéstico inteiro misto por Conejo et al. (2008), escolhendo o CVaR como
técnica de mensuracao de risco e testando o modelo em um sistema com seis usinas
térmicas e cenarios de preco baseados no mercado ibérico de energia. Ja Gokgoz e Atmaca
(2012) trabalham esse problema utilizando a técnica de variancia média de Markowitz,
simulando o mercado turco de energia. Uma comparacao entre a mensuracao do risco
pelo CVaR ou pela varidncia é feita por Garcia et al. (2017), concluindo que o CVaR
apresenta uma atuacao mais estavel no mercado spot e, consequentemente, resultados
mais conservadores.

O caso particular dos geradores hidrelétricos é tratado, dentre outros, por Mo et al.
(2001), considerando as incertezas associadas ao prego e a vazdo afluente. O tratamento
do risco é feito através da penalizacao, na funcao objetivo, de lucros que fiquem abaixo
dos valores pré-estipulados, sendo testado no mercado noruegués de energia.

Ja Shrestha et al. (2005) propoem um modelo de portfolio para geradores hidraulicos
combinando a atuacao no mercado com contratos bilaterais, utilizando a minimizacao da
variancia do lucro como medida de aversao ao risco. O modelo proposto é testado para o
sistema noruegués considerando o periodo entre as semanas 43 (fim da esta¢ao chuvosa)
e 19 do ano seguinte (fim da esta¢do seca), dividido em 6 periodos de 5 semanas cada.

Finalmente, Helseth et al. (2010) faz uma comparacao entre o uso de séries sintéticas
e historicas para a geracao dos cendrios de vazao, utilizados nos modelos estocasticos de
médio-prazo. As duas abordagens sao aplicadas na resolug¢ao da programacao da geragao
para o sistema noérdico, considerando um periodo de 5 anos, onde a utilizacao de dados
historicos apresenta um desempenho superior as séries sintéticas, resultando em menor
vertimento, corte de carga e maior capacidade de manejo em cendrios de seca extrema.

Uma vez resolvido o problema de portfolio, deve ser elaborada pelo agente a estratégia
de lances nos mercados, o que recebe o nome de strategic bidding. Uma revisao dos
diferentes modelos utilizados para resolver esse problema, englobando geradores térmicos

e hidrelétricos, é apresentada por Steeger et al. (2014).
7.2 Descricao do problema

O mercado pool de eletricidade tem como caracteristica a alta volatilidade nos precos,
o que representa oportunidades de grandes margens de lucro, porém com elevado risco
associado. Dessa maneira, é importante que o agente gerador tenha uma estratégia de
hedging, destinando parte de sua capacidade produtiva para ambientes de negociagao com
baixa volatilidade, como o mercado de futuros e contratos bilaterais (Gokgoz e Atmaca,
2012; Garcia et al., 2017).

No caso de um gerador hidrelétrico, este problema ¢ mais complexo, uma vez que a sua
capacidade produtiva depende da quantidade de dgua armazenada em seus reservatorios.
Outro aspecto importante a ser levado em consideracao é a correlacao entre os precos e o

ciclo das chuvas em mercados fortemente hidrelétricos como o brasileiro. Por essa razao,
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surge a possibilidade de transferir 4gua da época chuvosa para a seca, aproveitando os
altos precos desse periodo (Steeger et al., 2014).

O modelo proposto neste capitulo busca representar as caracteristicas hidraulicas do
problema de portfélio, atrelando o gerenciamento dos reservatorios com a estratégia de
atuacao do agente gerador durante o horizonte de planejamento. Para tal, considera-se
uma companhia geradora que deseja determinar sua participagao no mercado de futuros
durante o periodo de 1 ano, levando em consideracao a reserva de parte da sua capacidade
produtiva para a atuacgao diaria no mercado pool.

As decisoes que devem ser tomadas pelo gerador podem ser descritas como um processo

estocéstico bi-estagio, conforme ilustrado na Figura 7.1.

Cenario 1

Cenério 2

Cenario 3

-——0 ---@ ---

Cenério w

Decisoes do Decisoes do
mercado de futuros mercado pool

Figura 7.1: Decisoes do problema de médio-prazo analisado.

As decisoes de primeiro estagio (here-and-now) sao aquelas relacionadas ao mercado de
futuros, enquanto sua atuacao no pool é considerada como wait-and-see, correspondendo
ao segundo estagio. As fontes de incertezas representadas no modelo sao o preco spot e as
vazoes afluentes. Para a modelagem desse problema foi proposto um modelo estocéstico

utilizando a seguinte nomenclatura:

Conjuntos
1 Usinas disponiveis;
J; Usinas & montante da usina i;
K Periodos considerados no planejamento;
Q Cenarios de preco do mercado pool;
H Cenarios de vazao afluente;
F Contratos futuros disponiveis;
BF Blocos de compra disponiveis em cada contrato futuro;
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St Blocos de venda disponiveis em cada contrato futuro.

Indices

f Contratos de futuros {1,..., Np};

b Blocos de compra dos contratos futuros {1,..., NE};

s Blocos de venda dos contratos futuros {1,..., N3};

7 Usinas hidrelétricas {1,..., Ny};

k Periodos no horizonte de planejamento {1,..., Ng};

w Cenarios de preco spot {1,..., No};

h Cenarios de vazao afluente {1,..., Ny};

K Combinagoes possiveis entre cenérios {1,..., N, = No X Ny}.
Parametros

C; Custo de geracdo da usina i ($/MWh);
Ky Ultimo periodo atendido pelo contrato f;

KJQ Primeiro periodo atendido pelo contrato f;

M, Duragao do periodo k (h);

Np Quantidade de contratos futuros disponiveis;

NE Quantidade de blocos de compra disponiveis nos contratos futuros;
Nz Quantidade de blocos de venda disponiveis nos contratos futuros;

Ny Quantidade de usinas hidrelétricas consideradas;

Ng Quantidade de periodos que compoem o horizonte de planejamento;
Nq Quantidade de cenérios utilizados na modelagem dos precos do pool,
Ny Quantidade de cenarios utilizados na modelagem da vazao afluente;

N, Quantidade total de cenarios, dada pelo produto de Nq por Ng;

Ph Limite do bloco de compra b do contrato f (MW);

P? Limite do bloco de venda s do contrato f (MW);

P Poténcia instalada da usina i (MW);

Pm™n Geragao minima da usina ¢ (MW);

P4 Poténcia de contratos anteriores ao horizonte de planejamento (MW);
Vo Volume inicial da usina ¢ (hm?);

Vmar  Volume maximo da usina ¢ (hm?);

Vmin - Volume minimo da usina i (hm?);

Vot Diferenga entre os volumes méaximo e minimo (hm?);
Z; Altura de queda média da usina ¢ (m);

« Fator de confianca do CVaR;

I} Fator de ponderacao da aversao ao risco;

A% Preco de compra do bloco b do contrato f ($/MWh);
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A, Prego de venda do bloco s do contrato f ($/MWh);
Twh Probabilidade de ocorréncia dos cenérios w e h;
n; Produtibilidade média da usina i (MW /m?/s/h).

Parametros estocasticos

A Preco do mercado pool no periodo k para o cenario w ($/MWh);

U, Vazao afluente da usina ¢ no perfodo k para o cenario h (hm?/s).
Variaveis continuas

et Energia negociada no pool no periodo k para os cenérios w e h (MWh);
Pikwn  Poténcia gerada pela usina i no periodo k para os cenarios w e h (MWh);
Ph Poténcia vendida no bloco b do contrato futuro f (MW);

p}?s Poténcia comprada no bloco s do contrato futuro f (MW);

¢ikwn,  Turbinagem da usina ¢ no periodo k para os cenarios w e h (m3/s);

Sitwn  Vertimento da usina i no periodo k para os cenarios w e h (m?/s);

Vikwnh ~ Volume da usina i no periodo k para os cenarios w e h (hm?);

¢ Valor de Risco VaR, utilizado para o célculo do CVaR;

Ewh Varidvel auxiliar vinculada aos cenérios w e h usada no calculo do CVaR.

Variaveis binarias

u? Variavel que é 1 se o contrato f é assinado para a compra de energia, ou 0
caso contrario;
u? Variavel que é 1 se o contrato f ¢ assinado para a venda de energia, ou 0

caso contrario.

7.3 Modelo proposto

O problema de portfélio de um gerador hidrelétrico é formulado a seguir como um
modelo de otimizagao estocastico bi-estagio, considerando como fontes de incerteza o
preco médio diario do mercado pool e a vazao afluente de cada usina hidrelétrica. A
fungao objetivo (7.1) e as restrigoes de (7.2) a (7.14) sdo adaptadas de Conejo et al. (2008)
para incluir a vazao como uma fonte de incerteza adicional, enquanto as demais restricoes

foram acrescentadas ao modelo para representar os aspectos hidraulicos do problema.
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7.3.1 Funcao objetivo

A fungao objetivo apresentada em (7.1) é formada por dois componentes, que repre-

sentam o lucro e o risco do agente gerador nos mercados pool e de futuros.

MalelZaruB uf efkwh,ekpwh pf]7pf] sqikwhSikwh Vikwh

SpBpILITTI T RN DD uptITID SR TA ISl Dub SRV I SR

keK weQ he H heH scSF k=K© heH beBF k=K"
1
E E E E TwhPikwhCiMy | + 8| ¢ — -4 E E Twh&wh (7.1)
keK i€l weQ heH weQ heH

O primeiro termo representa a receita obtida com a venda de energia no pool, enquanto
os segundo e terceiro termos referem-se a venda e compra de energia através dos contratos
de futuros, respectivamente. Uma vez que p?s e p?b possuem unidades de poténcia, é
necessario considerar a duragao em horas dos contratos através do termo Mj. Finalmente,
o quarto termo representa o custo de geracao de energia. A probabilidade de ocorréncia de
cada cendrio é representada por 7, dessa forma, o lucro esperado é dado pela diferenca
entre a receita nos dois mercados e o montante pago pela compra de energia nos contratos
futuros e o custo de geragao das usinas.

O tltimo termo da funcgao representa a mensuragao do risco, feita conforme a modela-
gem do CVaR apresentada na Secao 5.4.2. Seu impacto na fun¢ao objetivo é controlado
pelo parametro 3, permitindo ao agente gerador levantar uma curva de portfolios eficientes

para analisar o impacto da aversao ao risco na lucratividade esperada.
7.3.2 Restricoes de geracao

As restrigoes (7.2) representam o balanco de poténcia gerada pela companhia em cada

intervalo do planejamento.

Zpikthk = kawh + Z Z p?sMk -+ PtOZde — Z Z p?ka, (72)

i€l fEF: seSF feF: be BF

Vk € K,Vw € Q,Vh € H.

A energia total efetivamente gerada pela companhia em cada periodo k, para cada
combinac¢ao dos cenarios w e h, é dada pela soma dos montantes vendidos no mercado
pool, dada por el .. e no mercado de futuros, dado por p?s, com a energia gerada em
fungao dos contratos antigos ja negociados anteriormente, dada por P24, descontada a
energia comprada no mercado de futuros, dada por pfb. Os termos M, sao utilizados para
converter os valores de poténcia em energia, de acordo com a duragao de cada periodo.

As restri¢oes (7.3) e (7.4) representam, respectivamente, os limites maximo e minimo
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de geracao de cada usina 1.
Pikon < P Vi € I,Vk € K,Vw € Q,Vh € H,; (7.3)

Pikon, > P, Vi € I,Vk € K,Yw € Q,Vh € H. (7.4)
7.3.3 Restricoes do mercado de futuros

Os contratos futuros possuem preco e prazo conhecidos, oferecendo uma possibilidade
de negociagdo com baixo risco para o agente gerador. Dessa forma, sao amplamente
utilizados na elaboracao das estratégias de hedging.

Para representar a correlagao entre os precos e a oferta de energia, foi utilizada uma
curva de blocos de poténcia com precos crescentes para a compra de energia e decrescentes
para a venda, conforme a Figura 7.2. Esta curva, denominada de curva cota-preco ou curva
de demanda residual, descreve a relacao entre o preco de equilibrio de mercado e a poténcia
ofertada por uma companhia geradora do tipo price-maker no leilao. As companhias do
tipo price-maker tém o poder de alterar o preco de equilibrio de mercado em funcao das
valores ofertados no leilao. Essa relacao entre preco de equilibrio de mercado e a cota
ofertada pela companhia price-maker no leilao é expressa pela curva de demanda residual.
O termo Pﬁ, por exemplo, representa o limite de compra de energia no primeiro bloco,
enquanto Pfsl ¢ o seu equivalente para a venda. Nota-se que a partir do segundo bloco,
a atuacao do agente gerador comeca a influenciar o preco da energia. A construcao de

curvas de demanda residual é discutida em Gonzalez et al. (2017).

Preco
(3/MW)
Pol\t/[é\%/gia o - Poﬂc/{é\r]lvcia
(MW) Piy PR Ph Pp P Ph Pj Pp (MW)
Blocos de venda Blocos de compra

Figura 7.2: Curva de pregos do mercado de futuros utilizada.

As restrigoes (7.5) e (7.6) estabelecem os limites méximos das poténcias apresentados
na Figura 7.2.
p?sgpfs, Vfe FVseSt, (7.5)

pP < PE Yfe Fvbe B (7.6)

As restri¢oes de (7.7) a (7.9) impedem que um contrato f seja utilizado para compra
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e venda de energia simultaneamente, através da sinalizacao das variaveis binarias uJSc e
u?. Assim, as restrigoes (7.9) nao permitem que as duas possuam valor 1, enquanto
as restricoes (7.7) e (7.8) anulam a poténcia disponivel do contrato para a opgao de

negociacao nao escolhida.

S pf<u] ) PjLVfeF; (7.7)
scSF seSF
d ph<uf Y Ph VfEF; (7.8)
beBF beBF

uf +uf <1, VfeF (7.9)

7.3.4 Restricoes hidraulicas

As restricoes (7.10) representam uma aproximacgao da funcao de producao das uni-
dades hidraulicas apresentada na Secao 2.2, na qual foi utilizada uma altura de queda
média Z; para tornar a restricao linear. Este tipo de linearizacao é usual em modelos
de planejamento de médio prazo (Pereira e Pinto, 1982; Cicogna, 1999). O termo ¢wn

representa a turbinagem, enquanto 7; ¢ a produtibilidade média da usina.
Dikwh = Ni Gikwn Zi, Vi € I,Vk € K,Vw € Q,Vh € H. (7.10)

As restri¢oes (7.11) representam o balancgo hidraulico dos reservatorios, nas quais o
volume v, ¢ dado pelo volume existente no periodo (k — 1) somado com as vazoes
afluentes incrementais W;;;, e as vazoes defluentes das usinas & montante, descontando-se
as vazoes turbinadas ¢, € 0 vertimento s;p.,. O termo 0,0036 faz a conversao de m3/s

para hm? enquanto M, é a duracdo do periodo considerado.

Vikwh = Vi(k—1)wh + 0,0036 My <‘I’ikh + Z Ujkwh — Gikwh — Sikwh) ) (7.11)

JjeJi

VieI,Vk e K.Vw e Q. Vh € H.

As restrigoes (7.12) estabelecem os niveis minimos e maximos dos reservatorios, en-
quanto as restri¢goes (7.13) estabelecem a meta de volume final, garantindo que os niveis
dos reservatorios ao fim do periodo de planejamento devem ser iguais ou maiores que seu
valor inicial V. Essa meta pode ser facilmente alterada, de acordo com os interesses do

agente gerador.
VI < g, < VI Vi€ ILVE € K, Vw € (7.12)

Vikon > V¥, Vi € I,Yw € Q,Vh, k = Nj. (7.13)
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7.3.5 Demais restricoes

As restrigoes (7.14) representam o célculo do CVaR, sendo a expressao entre colchetes
corresponde ao lucro obtido pelo gerador e ( representa o VaR, conforme a modelagem

apresentada na Secao 5.4.2.

¢ — (Z )\kwekwh> > M Z My (7.14)

keK heH seSF k= KO

Z Z A p?b Z My | — (Z ZpikthiMk> < &on, Yw e Q,Vh € H.

heH peBF k= KO kEF icl

Em &, foram utilizados dois indices, w e h, para representar a incerteza nos precos
do pool e nas vazoes afluentes, respectivamente.
As restrigoes (7.15) a (7.18) sao de ndo-negatividade das variaveis, enquanto as restri-

¢oes (7.19) definem as varidveis como binarias.

éon >0, Yw € QVh € H, (7.15)

€f s Dikwhy Qikwoh Sikwon > 0, Vk € K, Vw € Q,Vh € H; (7.16)
i, >0, Vf € F\¥s e ST (7.17)

P >0, Vf € F,vb e BY; (7.18)

uf,uf €{0,1}, Vf € F. (7.19)

O modelo completo pode ser consultado no Apéndice A. A seguir sao apresentados os

testes realizados com o modelo proposto, cuja implementacao encontra-se no Apéndice B.
7.4 Teste 1: Cascata com duas usinas hidrelétricas

O primeiro teste realizado com o modelo proposto, para verificar seu funcionamento e
a coeréncia dos resultados, utilizou duas usinas hidrelétricas em um horizonte de plane-
jamento de uma semana, dividido em sete periodos de 24 horas. Foram utilizados como
cenarios de vazao afluente os dados reais para as usinas de Itutinga e Funil Grande du-
rante a primeira semana dos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro de 2013 (ANA,
Acessado em 28-05-2019). Os cenéarios de prego estdo disponiveis na Tabela 7.7.

Para representar o mercado de futuros, considerou-se a disponibilidade de dois con-
tratos compostos por dois blocos cada, conforme a Tabela 7.8. Como a possibilidade
de compra de energia no mercado de futuros nao foi considerada neste teste, as restri-
coes (7.8) e (7.9) e a variavel binaria u} foram desconsideradas, tornando o modelo mate-
maético resultante linear. Os parametros referentes as usinas do sistema de teste constam
na Tabela 7.9, sendo obtidos em HydroByte (Acessado em 29-05-2019). Por facilidade de
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Tabela 7.7: Cenérios de preco diario médio para o mercado pool utilizados.

Periodo Cenéario 1 Cenéario 2 Cenério 3 Cenario 4

1 46,17 40,66 25,75 26,68
2 51,69 41,37 38,03 31,14
3 52,45 41,67 38,42 32,89
4 57,75 41,45 36,68 30,42
5 52,45 41,85 34,06 26,92
6 51,69 41,35 32,61 25,79
7 50,58 39,38 21,42 95,46

andlise dos resultados, o volume minimo das usinas foi considerado igual a zero.

Tabela 7.8: Contratos de futuros disponiveis.

Poténcia (MW) Preco ($/MW)

Contrato Bloco 1 Bloco 2 Bloco1l Bloco 2
1 10 10 39 30
2 10 10 37 33

Tabela 7.9: Parametros de teste das usinas (HydroByte, Acessado em 29-05-2019).

Parametro Usina 1~ Usina 2
Poténcia instalada (MW) 52 180
Produtibilidade (MW /m3/s/m) 0,008819 0,008829
Altura de queda média (m) 25 34,9
Contratos anteriores (MW) 0 0
Volume inicial (hm?) 3,5 3,4
Volume méximo (hm?) 25,0 34,9
Defluéncia méaxima (m?/s) 1.170,0  1.250,0
Defluéncia minima (m?/s) 17,0 68,0

7.4.1 Caso de risco neutro

Para servir de referéncia, o problema de portfélio foi resolvido primeiramente para

o caso de risco neutro, ou seja, desconsiderando o termo relativo ao CVaR da funcgao

objetivo e as restri¢oes (7.14).

O modelo matematico resultante apresentou 2.548 restricoes, com 1.236 variaveis con-

tinuas, com tempo de resolucao na otimalidade inferior a 1 segundo em um computador

com processador Intel Core i5 de 2,80 GHz e 4 Gb de memoria RAM, utilizando o solver

CPLEX Optimization Studio versao 12.6 (IBM, Acessado em 30-10-2017).

A solucdo de risco neutro obtida nao apresentou venda de energia no mercado de

futuros, deixando toda a capacidade disponivel para ser negociada no pool. Esse com-

portamento estd de acordo com o esperado, uma vez que o preco médio do mercado pool
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observado nos cenarios utilizados ¢ de $ 38.45, enquanto o melhor preco disponivel no
mercado de futuros ¢ de $ 37.00.

As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam, respectivamente, a reserva de energia para atu-
acao no mercado pool, a variacao do volume ao longo do horizonte de planejamento e a
turbinagem da usina 1 na solucao de risco neutro obtida.

A Figura 7.3 apresenta o montante de energia reservado para a atuacao no mercado
pool. A reserva de energia é maior na parte central do grafico, quando o preco spot é

mais alto, de forma a aumentar a captacao de recursos nesse mercado.

‘ 45,00
— Poténcia
3.500 —— Precos
140,00
c =
= 3.000 35,00 ;
= =
z &+~
30,00
2.500
| | | | | 25700
1 2 3 4 5 6 7
Periodo

Figura 7.3: Energia reservada para o mercado pool.

O gerenciamento dos reservatorios é apresentado na Figura 7.4, que mostra a variacao
do volume armazenado ao longo do periodo de planejamento. Verifica-se que existe uma
grande armazenagem de dgua durante o primeiro periodo, visando aumentar a capacidade
produtiva entre os periodos 2 e 4. Esse comportamento é consistente com o preco spot,
que atinge seu pico nesse intervalo. Finalmente, pode-se observar que o tltimo periodo é
utilizado para armazenar agua no reservatorio, de modo a atingir a meta de volume final.

No Grafico 7.5 verifica-se que a turbinagem apresenta os maiores valores em periodos
onde a afluéncia é baixa, sendo o contrario também verdadeiro. Esse comportamento esta
de acordo com o esperado, uma vez que a curva de turbinagem deve seguir o compor-
tamento da curva de precos, que sao maiores em periodos secos. Esse comportamento
reforca o importante papel desempenhado pelos reservatorios na elaboracao da estratégia
de atuacao das companhias geradoras, permitindo deslocar a agua da época chuvosa para

os periodos de seca.
7.4.2 Andlise de aversao ao risco

O gerador enfrenta duas fontes de incertezas na defini¢ao da sua estratégia de portfélio,
que consistem no prego do mercado pool e na vazao afluente em suas usinas. Para se res-

guardar da possibilidade de cenarios com baixos lucros, pode-se utilizar uma metodologia
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Figura 7.4: Variacao do volume armazenado.
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Figura 7.5: Turbinagem e Vazao Afluente da Usina 1.

de mensuragao de risco, como o Valor de Risco Condicional (CVaR).

Para avaliar o impacto da utilizagdo do CVaR na elaboragao da estratégia de portfolio,
o modelo proposto foi resolvido para valores de = 0,1 até g = 10, em incrementos de 0,1
unidade. O modelo matemaético resultante apresentou 2.564 restricoes, com 1.253 variaveis
continuas, com tempo de resolucao na otimalidade inferior a 1 segundo em um computador
com processador Intel Core i5 de 2,80 GHz e 4 Gb de memoria RAM, utilizando o solver
CPLEX Optimization Studio versao 12.6 (IBM, Acessado em 30-10-2017).

Os pontos da fronteira eficiente obtidos sao apresentados na Figura 7.6, enquanto a
oferta de energia em cada mercado para as solugoes correspondentes aos pontos obtidos
sao apresentadas na Figura 7.7.

Analisando a fronteira eficiente obtida na Figura 7.6, verifica-se que o lucro esperado
diminui a medida que o valor do CVaR aumenta, que neste caso representa o lucro para os

4 piores cenérios. Isso ocorre gracas a uma atuacao mais conservadora, que busca mitigar
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Figura 7.6: Pontos obtidos da fronteira eficiente.

os riscos associados ao mercado pool através da venda de energia nos contratos futuros,

que sao menos lucrativos, conforme pode-se verificar na Figura 7.7.
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Figura 7.7: Energia destinada aos mercados de acordo com o (3 escolhido.

7.5 Teste 2: Cascata com quinze usinas hidrelétricas

O segundo teste realizado com o modelo proposto utilizou os dados das 15 usinas
hidrelétricas que compoem a Bacia do Rio Grande, conforme a Tabela 7.10, durante um
horizonte de 365 periodos de 1 dia (HydroByte, Acessado em 29-05-2019). Para facilitar
a analise dos resultados, os volumes minimos das usinas foram considerados iguais a zero,
enquanto os volumes iniciais, V,°, Vi € I, foram estabelecidos como 50% da capacidade
méaxima de cada reservatorio.

Para a simulacao, foram utilizados 6 cenérios de preco e 15 cenarios de vazao, ge-

rando 90 combinacoes possiveis. Os cenarios de vazao utilizados correspondem aos dados
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Tabela 7.10: Dados hidraulicos das usinas (HydroByte, Acessado em 29-05-2019).

pmaz NI Zz Vut VO

USna - aw) (Mw/mds/m) (m) (hwd) (hm?)
01 46,0 0,008525 24.6 672,00 336,00
02 52,0 0,008819 25,0 7,04 3,52
03 180,0 0,008829 34,9 6,81 3,41
04 1.312,0 0,008633 90,0 17.217,00 8.608,50
05 478.,0 0,008340 43,2 2.499,98  1.249,99
06 1.104,0 0,008830 61,7 178,15 89.08
07 424.0 0,008927 441 90,00 45,00
08 210,0 0,009026 15,7 14,61 7,31
09 380,0 0,009025 26,6 268,00 134,00
10 328,0 0,008730 18,9 233,92 116,96
11 80,4 0,008437 101,0 504,05 252,03
12 108,8 0,008339 88,0 4,68 2,34
13 32,0 0,008240 21,7 17,39 8,70
14 1.488,0 0,008535 99,2 5.260,00  2.630,00
15 1.396,2 0,008829 53,5 5.169,39 2.584,70

historicos do periodo entre 2003 e 2018 na Bacia do Rio Grande (ANA, Acessado em
28-05-2019), enquanto os cenarios de prego foram baseados nos valores do Mercado Ibé-
rico (OMIE, Acessado em 12-01-2018). Foi utilizado um fator de sazonalidade arbitrario
nos precos para simular a sua correlacao com o ciclo da chuva, o que resultou nas curvas
médias apresentadas na Figura 7.8. Os valores dos cenérios de preco utilizados podem ser
consultados no Apéndice B.

Para a modelagem do mercado de futuros, foi considerada a possibilidade de assinatura
de um contrato para cada més do ano, com duracao correspondente a quantidade de dias
daquele més. Os precos foram modelados de acordo com o esquema apresentado na

Figura 7.2, utilizando 4 blocos de compra ou venda com os valores da Tabela 7.11.

Tabela 7.11: Contratos de futuros.

P, Afy Py, Af
(MW) ($/MWh) (MW) ($/MWh)
0L 500 4200 500 42,00
02 500 4400 500 40,00
03 500 46,00 500 38,00

04 200 48,00 200 36,00

Bloco

7.5.1 Caso de risco neutro

O primeiro teste realizado foi o de risco neutro, quando desconsidera-se a influéncia do
risco. Para tal, o termo correspondente ao risco na fun¢do objetivo e as restrigoes (7.14)

sao retiradas do modelo. O modelo mateméatico resultante apresentou 5.451.882 restri-
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Figura 7.8: Variacao do preco spot com a afluéncia média.

¢oes, com 24 variaveis binérias e 2.496.696 variaveis continuas, resultando em um tempo
de resolucao na otimalidade de 13 minutos quando simulado em um notebook com proces-
sador Intel Core i7 de 1,80 GHz com 16 Gb de memoria RAM, utilizando o solver CPLEX
Optimization Studio versao 12.8 (IBM, Acessado em 30-10-2017).

A Figura 7.9 apresenta a curva de atuagao no mercado pool em relagdo ao preco spot
para a solucao obtida. Percebe-se que a oferta de energia varia de acordo com o preco,

aumentando assim a captacao de recursos.
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Figura 7.9: Oferta de energia no mercado pool.

Foi considerada a possibilidade de o agente gerador comprar ou vender energia nos
contratos de futuros. Dessa maneira, esse mercado assume um papel duplo no problema

de portfélio, podendo ser utilizado como ferramenta de hedging contra a volatilidade do
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preco spot, mas também para a compra de energia que serd revendida no mercado pool
em periodos de alta nos precos.

O resultado obtido pode ser visto na Figura 7.10, em que a linha continua representa
o prego spot médio para cada més e as barras representam o montante negociado pelo
agente gerador, sendo que os valores positivos/negativos representam a compra/venda de
energia.

A atuacao no mercado é determinada pelo preco spot previsto para aquele periodo.
Entre janeiro e marco e no més de dezembro, quando a previsao ¢ de preco baixo, a
atividade mais vantajosa ¢ a venda de energia nos contratos futuros, que possuem preco
médio de $ 42.00. Por outro lado, o periodo entre abril e agosto representam o periodo
seco, quando ocorre uma elevagao do preco da energia. Nesse caso, o mais lucrativo seria
comprar energia no mercado de futuros para revender no pool, obtendo lucro proporci-
onal a diferenca entre os pregos. Uma vez que o risco associado ndo estd sendo levado
em consideracao nesse momento, é possivel observar que sempre que a curva do preco
spot ultrapassa a marca de $ 42.00, a opcao escolhida pelo modelo serd a de especular,

transferindo energia entre os dois mercados.
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Figura 7.10: Atuagao no mercado de futuros.

O gréafico da Figura 7.11 apresenta o gerenciamento do reservatorio da usina 15 ao
longo do ano, através das curvas de afluéncia total, vertimento, volume armazenado e
preco spot. Observe que o eixo esquerdo do grafico representa a unidade de hm?® para a
curva de volume e m?/s para as curvas de turbinagem e vertimento, aproveitando-se do
fato de que as ordens de grandeza sao similares para as curvas.

O primeiro fato relevante apresentado na Figura 7.11 é a correlacdo entre as curvas
do preco do pool e a afluéncia, demonstrando que a operacao da cascata esta sendo feita
de forma a maximizar a captacao de receitas nesse mercado, conforme ja observado no
grafico de oferta no mercado pool, apresentado na Figura 7.9.

Entre os dias 1 e 90, um periodo com precos mais baixos para o mercado pool ex-
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Figura 7.11: Gerenciamento do reservatorio da Usina 15.

ceto por um pico no inicio da curva, a usina opera de forma a estocar a agua em seu
reservatorio até atingir sua capacidade maxima. Entre os dias 90 e 120 o preco comega a
subir enquanto a afluéncia mantém-se estavel, assim como o volume armazenado. Entre
os dias 120 e 300 ocorre a estagao seca, com os precos atingindo a ordem de 60,00 $/MWh,
levando a turbinagem do volume estocado durante os primeiros 90 dias do ano. A partir
do dia 300, os precos permanecem em torno de 40 $/MWh, fazendo com que a afluén-
cia seja aproveitada para atingir a meta de volume final do reservatéorio. Finalmente,
verifica-se que nao ocorreram valores significativos de vertimento ao longo do periodo de
planejamento, permitindo um melhor aproveitamento da agua para a captacao de receitas.

Na Figura 7.12 é apresentada a curva da produgao de energia combinada das 15 usinas
na solucao obtida. Verifica-se que a curva de geragao segue a de precos spot, de forma a
maximizar os lucros obtidos.

Os graficos das Figuras 7.11 e 7.12 evidenciam a importancia dos reservatérios na
estratégia de atuacao dos agentes geradores hidrelétricos, permitindo a transferéncia de
agua da época chuvosa para o periodo seco, que apresenta precos mais altos. Isso pode
servir de indicativo que o mecanismo de leilao fornece subsidios suficientes para que a
regulacao da cascata hidraulica ao longo do ano seja feita pelas companhias geradoras,
desde que os precos apresentem correlacao com o ciclo hidrolégico, bem como que as

premissas de racionalidade dos agentes e de competicao perfeita sejam atendidas.
7.5.2 Anilise de aversao ao risco

A segunda etapa deste teste consistiu em resolver o modelo proposto completo, con-
siderando dessa forma a aversao ao risco. O modelo matematico resultante apresentou

5.451.972 restricoes, com 24 variaveis binarias e 2.496.811 variaveis continuas, resultando
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Figura 7.12: Geragao total de energia.

em um tempo médio de resolucao na otimalidade de 13 minutos quando simulado em um
notebook com processador Intel Core i7 de 1,80 GHz com 16 Gb de memoéria RAM, utili-
zando o solver CPLEX Optimization Studio versao 12.8 (IBM, Acessado em 30-10-2017).

O parametro [ foi variado entre 0 e 10 em incrementos de 0,1 unidade, tomando
os demais dados de entrada como na etapa anterior, para verificar os efeitos da aversao
ao risco na solucao obtida. Considerar o risco associado teve o efeito de diminuir a
especulacao com o mercado de futuros, conforme pode ser visto na Figura 7.13, que
apresenta como exemplo a atuacao no mercado de futuros nas solucoes obtidas no caso
de risco neutro e com 3 = 1.

Nos meses de setembro, outubro e novembro, a decisao de comprar energia tomada
com 5 = 0 foi substituida por vender energia com S = 1, indicando a utilizacao do
mercado de futuros como ferramenta de hedging. A compra de energia em abril ocorreu
em menor quantidade, enquanto a especulacao manteve-se inalterada entre maio e agosto,
0 que se explica por serem 0s meses com maior preco spot associado, resultando em altos
lucros. Por fim, as excecoes sao fevereiro e marco, onde a venda de energia foi reduzida.

O efeito da aversao ao risco no mercado pool é apresentado na Figura 7.14, na qual a
curva vermelha representa a solucao obtida para o caso de risco neutro e a azul a solucao
com 3 = 1. Verifica-se a diminuicao do montante total ofertado, sobretudo nos periodos
entre os dias 90 e 120 e 250 e 330, uma vez que o mercado pool possui uma alta volatilidade
associada.

Finalmente, na Figura 7.15 sao apresentados os pontos obtidos da fronteira eficiente
do problema, onde verifica-se a reducao do lucro com o aumento do valor do CVaR, aqui
representando o lucro esperado para os 9 piores cenarios.

Os valores do lucro esperado, CVaR e desvio-padrao para os pontos da fronteira efici-
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ente sao apresentados na Tabela 7.12, bem como o seu tempo de resolucao.

Tabela 7.12: Pontos obtidos da fronteira eficiente.

Lucro ($) CvaR ($) Desvio-padrao ($) Tempo (s)
1.971.297.526,37  998.127.165,46 519.703.643,70 755
1.971.068.332,34  999.521.708,80 518.992.711,30 862
1.969.704.327,34 1.004.859.883,75 513.302.075,58 899
1.969.569.049,07 1.005.251.382,26 513.032.072,40 729
1.969.422.649,38 1.005.559.368,37 512.809.583,85 746
1.969.304.760,04 1.005.728.917,56 512.671.873,43 807
1.968.084.927.29 1.007.039.657,29 510.384.514,18 742
1.965.583.340,03 1.008.779.996,51 508.319.881,71 783
1.963.462.087,97 1.009.806.982.21 505.960.224,76 719

Analisando a Tabela 7.12, verifica-se que a diminuicao do lucro esperado é acompa-
nhada da queda no desvio-padrao do lucro entre as diferentes combinacoes dos cenarios
de vazao e preco spot utilizados nos testes, indicando uma menor exposicao a volatilidade
do mercado pool, bem como da elevacao do CVaR, representando um lucro maior nos 9

piores cenarios.
7.6 Conclusoes parciais

O problema tratado neste capitulo envolve a estratégia de atuacao de um gerador hi-
drelétrico no mercado de futuros, levando em consideragao a sua atuagao no mercado pool
e o gerenciamento dos niveis de seus reservatorios ao longo do horizonte de planejamento.

O modelo proposto foi testado em um sistema com 2 usinas hidrelétricas, visando
demonstrar seu funcionamento e a metodologia de andlise dos resultados utilizada. Em
seguida, o modelo foi aplicado em um sistema de teste realista, composto por 15 usi-
nas. Analisando os gréaficos dos resultados obtidos, verifica-se a influéncia dos aspectos
hidraulicos nas condicoes de compra e venda de energia nos mercados.

Verifica-se que o gerenciamento dos reservatérios ao longo do ano foi feito de modo
a transferir a dgua do periodo chuvoso para o seco, visando o aumento da captagao de
recursos no mercado pool, regularizando assim o fluxo da cascata e, consequentemente,
mitigando os riscos associados a disponibilidade hidrica. Isso indica que nao considerar
as restricoes hidraulicas na modelagem do problema de portfélio pode levar a um geren-
ciamento ineficiente dos reservatorios, reduzindo a capacidade de captacao de recursos da
companhia hidrelétrica.

Uma vez elaborada a estratégia de atuacao no médio-prazo, o gerador pode utilizar os
valores diarios de oferta no pool e volume armazenado como metas para sua atuacao nos
mercados do dia-seguinte, refinando assim sua coordenacao entre o médio e curto-prazo.

Um modelo de portfolio para o dia-seguinte sera apresentado no proximo capitulo.
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8 PROBLEMA 2: PORTFOLIO DO DIA-SEGUINTE

Este capitulo trata do problema de portfélio de curto-prazo de um agente gerador
hidroelétrico, que deve decidir a sua oferta de poténcia nos mercados do dia-seguinte, re-
gulagao e ajustes, considerando o gerenciamento dos reservatorios e da cascata hidraulica.

Apo6s uma breve introducao na Secao 8.1, o problema analisado ao longo deste capitulo
é definido na Secao 8.2. Para a sua resolucao, é proposto um modelo de otimizacao
estocéstico na Secao 8.3, sendo sua aplicacao testada na Secao 8.4 para uma cascata

hidraulica composta por oito usinas hidrelétricas.
8.1 Introdugao

O problema de portfolio do dia-seguinte consiste em determinar, para cada hora do
dia, qual deve ser a oferta de poténcia nos mercados disponiveis. Neste trabalho, a analise
foi limitada a 3 desses mercados, o do dia-seguinte, de regulacao e de ajustes. O objetivo
é a elaboragao de uma estratégia de hedging, onde busca-se reduzir o risco associado a
volatilidade dos precos sem comprometer demasiadamente a captacao de receitas.

O aspecto hidraulico do problema deve ser levado em consideracao, por ter uma in-
fluéncia direta na atuacgao do gerador, introduzindo complexidades adicionais ao portfolio.
A primeira, é a necessidade de utilizar uma quantidade de dgua para a producao de ener-
gia que nao comprometa o planejamento de médio-prazo, estabelecendo que o volume
final no reservatorio deve atender metas preestabelecidas.

Outro aspecto é a possibilidade de trabalhar com a transmissao hidraulica ao longo
da cascata, quando o agente possui mais de uma usina hidrelétrica. Pode ocorrer que
uma usina no comeco da cascata possua um baixo rendimento, devido a uma pequena
altura de queda por exemplo, enquanto outra usina a jusante possui uma caracteristica de
trabalho mais eficiente. O gerador pode utilizar a usina & montante para produzir energia
em periodos de pre¢o baixo (o que pareceria contra-producente, a principio) visando que
a agua turbinada migre para o reservatério da usina mais eficiente. Isso deve permitir
um nivel de geracao maior durante o periodo de pico nos precos, tendo como efeito uma
melhor relacio de MWh de energia produzido por hm?® de 4gua, levando a uma maior
captacao de recursos com menor utilizacao de “matéria-prima”.

Finalmente, é importante lembrar que o rendimento de uma unidade geradora ¢é de-
terminado basicamente pela eficiéncia de sua turbina hidraulica, que por sua vez é dire-
tamente proporcional a altura de queda da agua. Consequentemente, quando o agente

aumentar o volume armazenado, isso vai elevar a relagio MWh /hm? das suas unidades,
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o que pode ser planejado para ocorrer nos momentos de pico dos precos.

Dessa forma, a modelagem dos aspectos hidraulicos é potencialmente importante para
uma aplicabilidade realista do problema de portfélio, ampliando o conjunto de possibili-
dades do agente gerador. Esta afirmacao é verificada ao final dos estudos realizados neste
capitulo. Como se trata de um periodo pequeno de planejamento, as vazoes afluentes po-
dem ser previstas com relativa precisao, permitindo consideri-las como deterministicas.
Por outro lado, os precos dos mercados sao desconhecidos, assim suas incertezas devem

ser tratadas por meio de um conjunto de cenarios, por exemplo.
8.2 Problema analisado

O modelo proposto neste capitulo visa incluir as restri¢oes hidraulicas no problema de
portfolio de curto-prazo, considerando para tal o caso particular de um gerador hidrelé-
trico que deseja determinar a sua oferta de poténcia no mercado do dia-seguinte, levando
em consideracao a reserva de parte de sua capacidade produtiva para a utilizacao nos
mercados de regulacao e de ajustes.

A sequéncia de tomada de decisoes do agente gerador pode ser modelada como um

processo estocastico com trés estagios, conforme o esquema da Figura 8.1.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Precos
do dia-seguinte

Precos
da regulacao

Precos
do ajuste

Cenério 1

Cenéario 2

Cenério 3

cenario w-2

cenario w-1

- @---@--00--0----@---

cenario w

Decisoes Decisoes Decisoes
do mercado do mercado do mercado
do dia-seguinte de regulagao de ajustes

Figura 8.1: Decisoes do problema de curto-prazo analisado.

As decisoes relacionadas ao mercado do dia-seguinte sao consideradas de primeiro
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estagio (here-and-now), enquanto as decisoes wait-and-see do segundo e terceiro estagio
sao referentes aos mercados de regulacdo e de ajustes, respectivamente. As incertezas
relacionadas aos precos dos trés mercados sao representadas através de um conjunto de
cenarios de pregos (2, utilizando a métrica do valor de risco condicional (CVaR) como
técnica de mensuracao do risco associado.

Para a modelagem do problema foi utilizada a seguinte nomenclatura:

Conjuntos
I Conjunto das usinas pertencentes ao agente gerador;
J; Conjunto de reservatoérios a montante da usina i;
K Conjunto de periodos no horizonte de planejamento;
L Conjunto de blocos de linearizacao da curva de performance;
Q Conjunto de cenarios de pregos para os mercados considerados.
Indices
7 Usinas pertencentes ao agente gerador {i = 1,..., N;};
j Usinas a montante do reservatorio da usina i {j = 1,..., Ny };
k Periodos do horizonte de planejamento {k =1,..., Ng};
[ Blocos de linearizagdo das curvas de performance {{ =1,...,Np};
w Cenarios utilizados na modelagem dos precos {w =1,..., No}.
Parametros
A4 Vetor de binéirias usado nas restricoes de nao-antecipacao para o mercado
de ajustes, onde o elemento A% (w) é 1 se os cenarios w e (w+1) sdo idénticos
até o estagio 3;
AP Vetor de binédrias usado nas restricoes de nao-antecipacao para o mercado
do dia seguinte, onde o elemento AP(w) é 1 se os cenarios w e (w + 1) sdo
idénticos até o estagio 2;
AR Vetor de binéarias usado nas restricoes de nao-antecipacao para o mercado

de regulagio, onde o elemento A®(w) ¢ 1 se os cendrios w e (w + 1) sdo
idénticos até o estagio 2;

cr Custo de produgao da usina ¢ ($/MWh);

C?P Custo de parada da usina i ($);

C5Y  Custo de partida da usina i ($);

Ny Quantidade de usinas hidroelétricas pertencentes ao agente gerador;

Ny, Quantidade de reservatorios a montante da usina i;

Ng Quantidade de periodos considerados no horizonte de planejamento;

Ny, Quantidade de blocos de linearizacao utilizados nas curvas de performance;

65



Quantidade de cenarios utilizados para modelagem dos precos dos mercados
do pool;

Matriz que ordena os cenarios de preco para o mercado do dia seguinte em
ordem crescente;

Geragao maxima da usina i (MW);

Geragao minima da usina i (MW);

Minima geracdo da usina i para a curva de performance 1 (MW);

Minima geracdo da usina i para a curva de performance 2 (MW);

Minima geragao da usina i para a curva de performance 3 (MW);
Poténcia negociada pela usina ¢ em contratos de futuros ou bilaterais para
ser despachada no periodo k (MW);

Maxima oferta de poténcia no mercado de regulagao da usina ¢ no periodo k
e cenério w (MW);

Turbinagem méxima do bloco [ da usina ¢ (m?/s);

Turbinagem méaxima da usina i (m?/s);

Turbinagem minima da usina i (m?/s);

Rampa de redugao da defluéncia da usina i (m3/s);

Rampa de aumento da defluéncia da usina ¢ (m?/s);

Rampa de reducdo da poténcia da usina i (MW);

Rampa de aumento da poténcia da usina ¢ (MW);

Defluéncia méxima da usina 7 (m?/s);

Defluéncia minima da usina 4 (m?/s);

Volume inicial do reservatorio associado a usina i;

Volume minimo do reservatorio associado & usina i;

Volume méximo do reservatorio associado a usina i;

Nivel baixo do reservatorio associado a usina i, utilizado na discretizacao
das curvas de performance;

Nivel alto do reservatorio associado a usina ¢, utilizado na discretizacao das
curvas de performance;

Nivel de confianca utilizado no CVaR;

Parametro de ponderacao da aversao ao risco utilizado no CVaR;
Probabilidade de ocorréncia do cenario w;

Vazao afluente natural do reservatorio da usina i no periodo k (hm?/h);
Inclinagdo do bloco [ da curva de performance 1 da usina i (MW /m3/s);
Inclinagdo do bloco [ da curva de performance 2 da usina i (MW /m?/s);
Inclinagao do bloco [ da curva de performance 3 da usina i (MW /m3/s);

Tempo de viagem entre os reservatorios das usinas j e i (h).
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Parametros estocasticos

A0
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D
)\kw

R
)\kw

A
Yiow

Variaveis

SD
ikw
SU
ikw

Pikw
Prw

A
DPikw
D
Pikw
R
Pikw
Sikw
Gikw
Qlikw
Uikw
Vikw

¢
€

Variaveis

dl

ikw

ikw

Likw

Interseccao da curva de demanda residual no mercado do dia seguinte para
o periodo k e cenario w ($/MWh);

Pre¢o do mercado do dia seguinte no periodo k e cenario w ($/MWh);
Preco do mercado de regulagao no periodo k e cenério w ($/MWh);

Inclinacao da curva de demanda residual no mercado do dia seguinte para
o periodo k e cenério w ($/MWh).

continuas

Custo de parada associado a usina i no periodo k ($);

Custo de partida associado & usina ¢ no periodo k ($);

Geragao total da usina i no periodo k para o cenario w (MW);

Poténcia total ofertada pela companhia no mercado de ajustes no periodo k
para o cenario w (MW);

Poténcia ofertada no mercado de ajustes pela usina ¢ no periodo k para o
cenario w (MW);

Poténcia ofertada no mercado do dia seguinte pela usina ¢ no periodo k para
o cenario w (MW);

Poténcia ofertada no mercado de regulagao pela usina ¢ no periodo k£ para
o cenario w (MW);

Vertimento da usina i no perfodo k para o cenario w (m?/s);

Turbinagem da usina 7 no periodo k para o cenario w (m?/s);

Turbinagem do bloco [ da usina i no periodo k para o cenario w (m?/s);
Defluéncia total da usina i no periodo k para o cenario w (m?/s);

Volume do reservatorio da usina ¢ no periodo k para o cenério w;

Variavel auxiliar utilizada no calculo do CVaR, representando o VaR;

Varidvel auxiliar associada ao cenario w utilizada no célculo do CVaR.
binarias

Variavel binaria utilizada na discretizacao das curvas de performance, igual
a 1 caso o nivel do reservatoério da usina ¢ no periodo k e cenario w seja
médio ou alto, ou 0 caso contrério;

Variavel binaria utilizada na discretizacao das curvas de performance, igual
a 1 caso o nivel do reservatorio da usina ¢ no periodo k e cenério w seja alto,
ou 0 caso contrario;

Variavel binaria igual a 1 se a usina ¢ estiver operando no periodo k e

cenério w, ou 0 caso contrario;
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Tikw Variavel binaria igual a 1 se a usina ¢ fornecer regulacao no periodo k e
cenario w, ou 0 caso contrario;
Yuke  Varidvel binaria igual a 1 se a turbinagem da usina ¢ excedeu o limite do

bloco [ no periodo k e cenario w, ou 0 caso contrario.

8.3 Modelo Proposto

A abordagem proposta consiste em um modelo de portfélio para um agente gerador
hidrelétrico do tipo estocéstico quadratico inteiro misto, dividido em funcao objetivo,
restricoes relacionadas aos mercados, operacionais e hidraulicas. Foram utilizadas a funcao
objetivo, as restri¢coes de mensuracao do risco e nao-antecipatividade de Conejo et al.
(2008) e a representacao da funcdo de producdo proposta em Conejo et al. (2002), além

das demais restricoes hidraulicas e de rampas de poténcia e defluéncia.
8.3.1 Funcao objetivo

A funcao objetivo é composta por dois termos, um que representa o lucro do agente

gerador e outro relacionado ao risco associado.

MalelZar Sk?u’ ?kli’plkw7pkw’pzkw’pzkw7pzkw7< € TikwsTikw

Z Tw Z Z )\kapgcw + Z )\kwpzkw kwp?w + ’7/;40.1 (péu)Q

we keK \iel il
Z Cikw Z Cikw Z Czppzkw + B C - 1 i o Z ﬂ-wgw . (81)
el i€l i€l we

)\e)\

pelas respectivas poténcias ofertadas pZ . pZ e p2  enquanto as despesas Cons1deradas

A receita da venda de energia ¢ dada pela soma dos produtos dos pregos A |
sa0 os custos fixos de partida c” e parada c;2 e o custo variavel de geragao C7.

Nos mercados do dia-seguinte e de regulagao o gerador pode ser considerado do tipo
price-taker. Ja para o mercado de ajustes, é necessario considerar a companhia geradora
como sendo do tipo price-maker, devido ao pequeno volume de negociacao neste mercado.
Dessa maneira, o poder de mercado do gerador é representado por um conjunto de curvas
cota-preco (ou de demanda residual) lineares, dadas por y.pi, + i, indexadas por
cenario w e periodo k. Estas curvas modelam o preco de equilibrio do mercado de ajustes
em fungdo da poténcia pi que a companhia oferta neste mercado. Ao multiplicarmos o
prego dado pelas curvas lineares v pi, + M, pela poténcia pi ofertada neste mercado,
tem-se a curva de receita quadratica apresentada em (8.1). Segundo Conejo et al. (2010),
ignorar o poder de mercado do agente gerador resultaria em resultados pouco realistas
para o mercado de ajustes.

O termo relacionado ao risco representa o valor calculado para o CVaR, cujo conceito

é apresentado na Secao 5.4.2, representando o valor esperado do lucro nos (1 — «) piores
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cenarios possiveis, tendo seu peso na funcao objetivo ponderado pelo parametro .
8.3.2 Restricoes relacionadas aos mercados
Formulacao da arvore de cendrios

A modelagem do processo estocastico foi realizada utilizando-se trés estagios, sendo o
primeiro relativo a oferta de poténcia no mercado do dia-seguinte, seguido pelas decisoes
wait-and-see dos mercados de regulacao e de ajustes, respectivamente. Maiores detalhes
sobre o processo estocéstico sao fornecidos no Capitulo 4.

As restricoes de nao-antecipatividade do modelo devem garantir que as decisoes de
cada estagio sejam tomadas utilizando apenas as informagoes disponiveis naquela etapa
do processo estocastico. Para isso, é necessario detectar quando a informacao disponivel
em dois cenérios consecutivos w e (w + 1) s@o iguais. Isso ¢ feito neste modelo por trés
vetores AP, AR e A4, que representam as decisoes relacionadas aos mercados do dia-
seguinte, de regulacao e de ajustes, respectivamente.

Considerando o esquema geral de um problema com trés estigios, apresentado na
Figura 8.1, o gerador deve realizar uma oferta de poténcia tinica no mercado do dia-
seguinte, ja que nao existem informacoes disponiveis. A partir do estagio 2, os precos do
mercado analisado na etapa anterior sao conhecidos, influenciando nas decisoes. Dessa
forma, cada cenario de pregos do mercado do dia-seguinte leva a uma oferta diferente no
mercado de regulacao. Da mesma maneira, cada preco diferente no mercado de regulagao
leva a uma oferta distinta no mercado de ajustes. Nota-se que os precos do mercado de
ajustes s6 sao conhecidos apos o terceiro estagio.

Para a atuacao no mercado do dia-seguinte, o gerador deve ofertar uma curva de
venda de energia, conforme apresentado na Figura 3.3. Dessa forma, é desejavel obter
como resultado do modelo de portfélio uma curva de oferta de poténcia ao invés de uma
quantidade tnica. Isso pode ser feito relaxando as restrigoes de nao-antecipatividade, per-
mitindo que ocorra uma oferta distinta para cada cenario com preco observado, conforme

apresentado na Figura 8.2.
Mercado do dia-seguinte

As restri¢oes de nao-antecipatividade devem permitir que as ofertas de poténcia variem
de acordo com os precos do mercado do dia-seguinte, o que possibilita a construcao de uma
curva crescente similar a apresentada na Figura 8.3. Entretanto, essas ofertas nao podem
variar com os precos dos mercados de regulacao e ajustes, uma vez que essas informacoes
nao estao disponiveis no primeiro estagio.

Para definir as informagoes disponiveis no primeiro estégio, utiliza-se o vetor AP (w).
A construgao desse vetor ¢ feita de forma que AP(w) = 1 se dois cenarios w e (w + 1)
possuem o mesmo preco para o mercado do dia-seguinte, ou AP (w) = 0 caso contrério.

Exemplo: Considerando os cenarios de precos apresentados na Tabela 8.7, é possivel
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Estéagio 1 Estagio 2 Estagio 3

l i l

l Precos 1 Precos 1 Precos l
| . . | ~ | . |
- do dia-seguinte | da regulacao ! do ajuste !
| | | |
| | | |
l l l Cenario 1
l l l l
| | | | .
l l ‘ » Cendrio 2
l l l l
| | | | .
. . . ®Cenério 3
| | | |
¢ $ $ $
. ) ) )
° [ ] [ ] [ ]
| | | |
| | | |
. . . ® cenario w-2
l l l l
| | | | , .
; ; ‘ » cendrio w-1
l l l l
| | | | .
| | |  cendario w
| | | |
Decisoes Decisoes Decisoes
do mercado do mercado do mercado
do dia-seguinte de regulagao de ajustes

Figura 8.2: Estrutura da modelagem dos cenarios utilizada.

construir uma arvore de cendrios equivalente aquela apresentada na Figura 8.4.

Tabela 8.7: Exemplo de cenarios de preco (Conejo et al., 2010).

Cenario  Dia-seguinte Regulacao Ajustes
w AP ($/MWh)  AE ($/MWh) A ($/MWh)
1 20,00 23,00 26,00
2 20,00 23,00 24,00
3 20,00 18,00 20,00
4 25,00 19,00 22,00
5 25,00 19,00 21,00

Construindo o vetor AP(w) a partir dos precos para o mercado do dia-seguinte apre-
sentados na Tabela 8.7, o resultado serda A” = {1,1,0,1,0}. Observe que \2 = A,I{?(wﬂ)
para w valendo 1, 2 e 4, ja para w = 3 isso ndo ¢ verdadeiro, uma vez que AL, = 20 mas
AP = 25. Finalmente, para w = 5 tem-se A” = 0 por se tratar do tltimo cenério.

Pode-se perceber que a construgiao de AP (w) é compativel com o esquema apresentado
na Figura 8.4, uma vez que os cenarios de 1 a 3 sao equivalentes no primeiro estagio,
quando ocorrem as decisoes relativas ao mercado do dia-seguinte, ocorrendo o mesmo com
os cenarios 4 e 5. Uma formulagao como a apresentada na Figura 8.1 seria equivalente a

construir um vetor AP (w) em que todos os elementos seriam iguais a 1, independentemente
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Poténcia

Prego da energia

Figura 8.3: Curva de oferta para o mercado do dia-seguinte.

do preco de cada cenério. O
Uma vez construido o vetor AP, a ndo-antecipatividade ¢ feita pelas restrigoes (8.2),

em que a poténcia ofertada nos cenarios w e (w + 1) deve ser igual caso AP (w) = 1.
Phw — Pirgwin) = 0; Vi € I,Vk € K, Vw; se AP(w) =1 (8.2)

A organizagao das ofertas em uma curva crescente é feita pelas restrigoes (8.3), que
estabelecem que a poténcia no cenario (w + 1) deve ser igual ou maior do que a do

cenario w, se o elemento O (k,w') = OP (k,w) + 1.
PR, — PR, <0; Vi€ ILVk € K,Yw,w € Q; se OP(k,w) +1= 0"k, o). (8.3)

A matriz O utilizada nessa restricio é responsavel por organizar os cendrios em
ordem de preco, numerando-os do menor para o maior. Por exemplo, considerando que
em determinado periodo k, os cenarios de preco sejam os apresentados na Tabela 8.7, o
vetor da matriz OP(k,w), correspondente a k, sera dado por OP(w) = {1,1,1,2,2}.

Mercados de regulacao e ajustes

A resposta do problema de portfélio para os mercados de regulacdo e de ajustes cor-
responde a parcela de energia reservada para a atuagao nesses mercados, durante a ela-
boragao das ofertas para o mercado do dia-seguinte. Dessa maneira, as restricoes de
nao-antecipatividade nao sao relaxadas para os estagios 2 e 3 do problema estocéstico.

Os vetores Af'(w) e A%(w) sdo responséveis por determinar quais sdo as informagoes
disponiveis para o gerador nos estagios 2 e 3. Analisando o esquema proposto na Fi-
gura 8.2, percebe-se que o vetor Af(w) vai representar as informacoes relativas aos precos
do mercado do dia-seguinte, enquanto A“(w) vai refletir os cenarios de preco referentes
ao mercado de regulacao.

Considerando os cenarios de preco da Tabela 8.7, obtém-se A% = {1,1,0,1,0}, ja que
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Estéagio 1 Estagio 2 Estagio 3

| l |

l Precos l Precos l Precos l
- do dia-seguinte | da regulacao l do ajuste l
| 3 } 26,00 » Cendrio 1
l l 23,00 ‘ Cenério 2
3 3 18.00 ‘ 20.00 Cenario 3
. 25,00 + 19,00 N 22,00 o Conario 4
21.00 Cenario 5
Decisoes Decisoes Decisoes
do mercado do mercado do mercado
do dia-seguinte de regulacao de ajustes

Figura 8.4: Exemplo de cenarios de preco. Adaptado de Conejo et al. (2010).

ocorre um preco no mercado do dia-seguinte para os cenarios de 1 a 3, e outro para os
cenarios 4 e 5. Observe que essa formulagao coincide com o esquema apresentado na
Figura 8.4, onde os cenarios de 1 a 3 sao equivalentes no segundo estagio, ocorrendo o
mesmo com os cendrios 4 e 5

No caso do mercado de ajustes, deve ser observado o comportamento dos cenérios de
precos durante o estagio 3 da Figura 8.4, onde verifica-se que existe correspondéncia entre
os cendrios 1 e 2 e também entre 4 e 5, resultando em A4 = {1,0,0,1,0}. TIsso se deve ao
comportamento dos pregos do mercado de regulagao apresentados na Tabela 8.7.

E conveniente ressaltar que, caso seja de interesse do agente gerador, podem ser obti-
das curvas de lances para esses mercados relaxando as restricoes de nao-antecipatividade
através da modificagio dos vetores A% (w) e A4 (w).

Uma vez que A%(w) foi estabelecido, a nao-antecipatividade no mercado de regulagio
¢ estabelecida pelas restricoes (8.4), onde a poténcia entre os cenérios w e (w + 1) deve

ser igual se A% (w) = 1.
R R — 0\ ) R(,
Dikw — Pik(ws1) = 0; Vi € [,VEk € K,Vw € ; se A(w) =1 (8.4)
A mesma légica aplica-se nas restrigoes (8.5), através do vetor A%
A A — 0 . A _
Dikw = Pik(wsn) = 0; Vi € [,Vk € K,Vw € Q; se A%w) =1 (8.5)

As restri¢oes (8.6) calculam a oferta total de energia no mercado de ajustes, o que

serd utilizado para calcular o impacto da atuagao do agente gerador no preco através do
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termo quadratico na funcao objetivo.

pg‘wzzp;‘}m; Vie I,Vk € K,Yw € Q. (8.6)

el

Mensuracao do risco

As restri¢oes (8.7) calculam o CVaR, representando o lucro esperado dos (1 — «)
piores cenarios. Os termos entre colchetes representam o lucro liquido para o cenario w,
composto pela diferenca entre a receita gerada com a venda de energia, representada no

primeiro parénteses, e as despesas operacionais, representadas no segundo parénteses.

C - Z [(Z Akapz[l)cw + Z )\kwpzkw l?o?p?w + fka (pkw)2>

keK el i€l
< Z Czkw Z Czkw Z Czppzk:w> S gwa Vw S Q (87)
el i€l el

Maiores detalhes sobre o CVaR e sua representacao no problema de otimizagao sao

fornecidos na Segao 5.4.
8.3.3 Restricoes operacionais

As restrigoes (8.8) limitam a quantidade de poténcia que pode ser ofertada pelas
unidades no mercado de regulacdo. Esse servico é caracterizado por fornecer uma faixa
de poténcia dentro da qual a geragao da unidade pode ser regulada pelo operador do
sistema. Dessa maneira, a oferta deve respeitar os limites de variacao das unidades que
compoem a usina, bem como garantir que essa oferta sé6 ocorra por aquelas unidades que

sao tecnicamente capazes de fornecer esse tipo de servico.
—=R .
0<pl <P, rin: ViclVke K Vwe. (8.8)

As restricoes (8.9) estabelecem que a média entre a poténcia gerada no inicio de
dois periodos consecutivos é equivalente a soma da poténcia vendida nos mercados do
dia-seguinte e de ajustes com a energia negociada em contratos bilaterais e de futuros,
representados pelo termo P34, A energia vendida no mercado de regulagdo ndo ¢ com-
putada pela restricdo, uma vez que a geracao da usina oscilaria dentro de uma faixa,
apresentando valor médio nulo.

Pins + Do + P34 = = (Dih—1)w + Dikw) ; Vi € I,Vk € K,Vw € Q. (8.9)

DN | —

As restrigoes (8.10) e (8.11) estabelecem os limites maximos e minimos de geracao
de cada usina como sendo a energia média para aquele periodo somando ou subtraindo-

se metade do valor da faixa de poténcia ofertada no mercado de regulagao, de modo a
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garantir que a oscilagao da geracao por parte no operador do sistema nao extrapole os

limites operacionais.

1

PDikw — §pf}j;w > Pt Vi€ IVEk e K,V € Q, (8.10)
1 _

Dikw + §pﬁw < Pitine; Vi€ IVEk € K,Vw € Q. (8.11)

Restricoes de rampas

As restrigoes (8.12) e (8.13) definem limites de rampa de subida e descida de potén-
cia de cada usina, bem como os desativam nos periodos onde ocorre o fornecimento de

regulacao, ja que nesse intervalo a sua operacao é realizada pelo ISO.
Pikw — Dith—1)w < RUF (1 —rip); Vi€ I,VEk € K,Yw € Q, (8.12)

Pitk—1)w — Dikw < RDY(1 — 11,); Vi € I,VE € K,Vw € Q. (8.13)

As restrigoes (8.14) computam o custo de partida das unidades, utilizando para tal a

varidvel de estado x;,. Sua logica de funcionamento é apresentada na Tabela 8.8.

U>C [ — Tigh_1yw| ; Vi € I,Vk € K, Yw € Q. 8.14
zkw (

Tabela 8.8: Logica das restrigoes (8.14).

Situagdo  Tikw  Ti(k—1)w Significado Resultado
1 0 0 Unidade desligada c 20 >0
2 0 1 Parada ka > U
3 1 0 Partida Z,W z CSU
4 1 1 Unidade ligada sl >0

As situagoes 1 e 4, juntamente com a func¢ao objetivo (8.1), ndo resultam em custo
de partida Na situacdo 2, como CPU ¢ negativo, a restricio é desativada, uma vez que
sV > 0. Dessa forma, apenas no caso 3 serd gerado um custo de partida da usina.

As restri¢oes (8.15) estabelecem o custo de parada seguindo a mesma logica.
el > CPP (21w — Tirw] 3 Vi € I,Vk € K,Vw € Q. (8.15)

8.3.4 Restricoes hidraulicas

A geragao de energia de uma unidade hidrelétrica depende predominantemente de dois

fatores, a turbinagem e a altura de queda liquida, resultando em uma equacao do tipo

p=0Chg,
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onde C' é uma constante que engloba os rendimentos médios da turbina hidraulica e do
gerador elétrico e os fatores de conversao apropriados, h é a altura de queda liquida (isto
é, descontando-se a parcela referente a perda de carga na tubulacao) e ¢ é a turbinagem,
resultando em uma curva nao-linear e nao-convexa, conforme apresentado na Secao 2.2.

Para a inclusao da funcao de producao no modelo proposto, é necesséario sua lineari-
zagao, o que foi feito utilizando a abordagem proposta por Conejo et al. (2002).

A funcao de producao original é dividida em um conjunto de curvas, cada qual para
uma faixa de volume armazenado no reservatorio. Neste modelo, foram utilizadas 3 curvas,
dividindo o reservatoério em niveis alto, médio e baixo de volume armazenado, conforme
mostrado na Figura 8.5. A selecdo das curvas é feita através da combinacao de valores

entre duas variaveis bindrias pelas restri¢oes (8.16), (8.17) e (8.18).

Di

VU S U; S V'L

VL S v; < V;U

< <VF
Py
P
Py

q;

Figura 8.5: Selecao das curvas de performance. Adaptado de Conejo et al. (2002).

As restri¢oes (8.16) determinam o limite inferior para o volume armazenado de acordo
com a curva de performance selecionada, ou seja, determinando se o volume estara acima
de 0, V£ ou VU para as curvas 1, 2 ou 3, respectivamente. Isso & feito através da

combinagao dos valores das variaveis binarias d}, , e d3,,, conforme a Tabela 8.9.

Vi > ViE [y, — di) + ViV di s Vi€ 1,Vk € K, Vw € Q. (8.16)

ikw ikw)

Tabela 8.9: Logica das restrigoes (8.16).

Situagao dj;,, dZ, Significado Resultado
1 0 0 Nivel baixo Vikw > 0
2 0 1 Situacao ilogica Ver restrigao (8.18)
3 1 0 Nivel médio Viw > ViE
4 1 1 Nivel alto Vikew > VIV

As restricoes (8.17) estabelecem o limite superior do volume armazenado para cada

curva de performance, selecionado entre V.X, V.V e V; para as curvas 1, 2 e 3. A logica de
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funcionamento é equivalente a apresentada para as restri¢oes (8.16).

Vikw < Vidi, + VEL —d} ) + VUL, — &3 ); Vi€ I,VEk € K,Yw € Q. (8.17)

tkw tkw tkw tkw
As restrigoes (8.18) servem para impedir a ocorréncia de dy,, =0 e d%, = 1.

dy, > d3,; Vi I,Vk € K,Vw € Q. (8.18)

ikw ikw)

As restrigoes (8.19) estabelecem o valor minimo do reservatorio V., servindo como

restrigdo adicional as (8.16) para a situacao da curva de volume inferior.
Vikw > V3 Vi€ I,Vk € K,Yw € Q. (8.19)

Linearizacao das curvas de performance

A curva de performance de uma unidade hidrelétrica é nao-linear e nao-convexa, tor-
nando necessério algum tipo de linearizacao para sua inclusao no modelo. Neste trabalho

foi utilizada uma linearizacao por partes com trés blocos, conforme ilustrado na Figura 8.6.

Di

PO,

qi

@l Yo o _____

Q

Figura 8.6: Linearizacdo da curva de nivel baixo. Adaptado de Conejo et al. (2002).

A modelagem da funcao de producao é feita por um par de restri¢coes para cada nivel
de volume. A poténcia gerada para a curva de nivel baixo, por exemplo, é determinada
pelas restrigoes (8.20) e (8.21).

Pikew — PO Tirey — Z QikeoPti — Pildiy, + diy,] <0
leL

Vie I, Vk e K,Vw e Q (8.20)

lel

Vie I,Vk € K,Vw € Q (8.21)
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Analisando a logica binéria das restri¢des (8.20) e (8.21) conjuntamente, de maneira
similar ao que foi feito na Tabela 8.9, obtém-se para o nivel baixo pj. = PO} T, +
> ier Qikwpl;- Para as situagoes de nivel médio e alto, as restrigoes (8.20) e (8.21) sao
desativadas através do termo P;.

O termo P0; representa o limite inferior da curva e x;,, a variavel de estado, enquanto
Quikw € py; correspondem & turbinagem e inclinagdo de cada bloco, respectivamente. Dessa
forma, a geracao total é dada pela soma do valor minimo com a contribuicao de cada
bloco de linearizacao que compoe a curva.

A modelagem das demais curvas de poténcia sao feitas pelas restri¢oes (8.22) e (8.23)

para o nivel médio e (8.24) e (8.25) para o nivel alto, segundo o mesmo raciocinio.

Pite = PO} iy — D @ik, — Pill = djp, + d5i,] <0
leL

Vie I,Vk € K,Vw € Q, (8.22)

Pite — POiTins — Y quikwpy + Pill = dly, + d3,] > 0
leL

Vie l,Vk € K,Vw € Q, (8.23)

Pikw — PO} Ty — Z Qirwpi; — Pi[2 — djy,, — d3, )] <0
leL

Vie I,Vk € K,Vw € (Q, (8.24)

Pitw — PO} Tipes — Z Qirwpy, + Pi[2 — diy., — d3, )] >0

leL

Vie I, Vk € K,Vw € Q. (8.25)

A turbinagem da usina é modelada pelas restri¢oes de (8.26) a (8.30). As restri-

¢oes (8.26) e (8.27) tratam da turbinagem do primeiro bloco de linearizagao.
Qikw < @uxikw Vi € I,Vk’ e K,Vw € Q, (826)

Qrike > Q1V1ine Vi € I,VE € K, Vw € Q. (8.27)

As restri¢oes (8.26) estabelecem o limite superior do bloco, enquanto em (8.27) tem-se
a indicacao de que a turbinagem atingiu esse limite, tornando a variavel ¥, = 1 para
[ = 1. Observa-se que, quando x;, € Uy, forem iguais a 1, isso equivale a estabelecer

que qrire = Q;- A logica dos limite de turbinagem é estendida para os demais blocos da
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curva pelas restrigoes (8.28) e (8.29).
ik < Qi -1yins V1 € L,Vi € I,V € K,Vw € Q, (8.28)

Qlikw = @l@'ﬁlikw Vil e L,VZ el Vk e K, Yw € . (829)

Finalmente, as restri¢oes (8.30) estabelecem que a turbinagem total é composta pela soma,

do seu valor minimo Qi com a contribuicao de cada um dos blocos.

Qikw = ZQZikw + Q,Tik; Vi € I,VE € K,Vw € Q. (8.30)

leL

Restrigcoes de defluéncia e balanco hidraulico

As restri¢oes de (8.31) a (8.36) tratam dos aspectos envolvidos com o comportamento
hidraulico da cascata, como os limites de defluéncia, a transmissao de 4gua entre as usinas
e o balanco hidraulico nos reservatorios.

As restrigoes (8.31) descrevem a defluéncia total da usina como sendo a composi¢ao da
turbinagem gk, com o vertimento s;z,, enquanto nas restri¢oes (8.32) sao estabelecidos

0s seus limites minimos e maximos.
Uikw = Qikw + Sikw; Vi € I,.Vk € K,Vw € €, (8.31)

U, < ugpy <Uy; Vi€ I,Vk € K,Vw € Q. (8.32)

As restrigdes (8.33) e (8.34) estabelecem os limites de rampa da defluéncia, sendo
necessarias para evitar grandes variacoes na defluéncia em um curto periodo de tempo, o

que pode gerar problemas ambientais e de seguranca.
Uik — Uih—1yw < RUY; Vi € 1,Vk € K,Vw € Q, (8.33)

Ui(h—1)w — Uirw < RDY; Vi € I,Vk € K,VYw € Q. (8.34)

As restri¢oes (8.35) representam o balango hidraulico do reservatorio da usina i. O
termo ()., refere-se a vazao afluente das usinas que se localizam a montante, onde
7;; € 0 tempo de viagem da dgua. A afluéncia natural (ou lateral) é representada por W,
enquanto o valor 3,6 x1072 & um fator de conversao de m?®/s para hm?. Dessa maneira, o
volume atual v, serd dado pelo montante armazenado no periodo anterior v;(_1), mais

a diferenca entre afluéncias e defluéncias durante o periodo k.

Vikw = Vi(k—1)w—3.6x 1073 (mm + Uy + Zuj(,g_ww) Vi€ IVk € K,Yw € Q. (8.35)
JE€J;

As restri¢oes (8.36) estabelecem a meta de volume final como o nivel inicial dos re-
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servatorios. Outra possibilidade seria a utilizacao de indicadores do planejamento de
médio-prazo como meta.

Vingw = V5 Vi € I,Yw € Q. (8.36)
8.3.5 Demais restricoes

As restrigoes de (8.37) a (8.42) referem-se as defini¢oes de variaveis inteiras e as res-

tricoes de nao-negatividade.

Citass i Dikess Diirs Piars Pibes Qi Sikeo Uikoo Tirs Tk = 0
Vie I,Vk € K,Vw € Q, (8.37)
Qrike > 0; YVl € L Vi € I,Vk € K,Vw € €, (8.38)
pit, < 0,Vk,Vw € Q, (8.39)
&, > 0,Vw € €, (8.40)
Tikeos Tikw Dy Ao, € 10,1} Vi € I,Vk € K, Vw € Q, (8.41)
Dyire € {0,1}; Vi € L,Vi € I,Yk € K,Yw € Q. (8.42)

8.4 Testes numéricos

Por disponibilidade de dados, optou-se por utilizar como sistema de teste a cascata
hidraulica proposta por Conejo et al. (2002), composta por oito usinas hidrelétricas dis-
postas conforme a Figura 8.7. Para reducao da dimensao do modelo e, consequentemente,
do custo computacional de resolucao, as unidades geradoras de cada usina sao combinadas
para formar uma unica unidade equivalente. As caracteristicas resultantes constam na

Tabela 8.10, enquanto os custos de producao foram desconsiderados.

;: v RESERVATORIO

O USINA

Figura 8.7: Cascata de teste utilizada. Adaptado de Conejo et al. (2002).

Os tempos de viagem sao de 1 hora para todas as usinas. As metas de volume final

foram estabelecidas como o volume inicial do reservatério, enquanto o volume minimo V;
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Tabela 8.10: Dados das usinas hidrelétricas utilizadas.

. Q Qi ve vk vl v Uy  CPYCPP
Usina 3 3 ‘3 ‘3 '3 3 3 q q
(m’/s) (m°/s) (hm?) (hwm?) (hw?®) (hm’) (w’/s) (5) (%)
1 2 62 100 152 200 225 0,051 110 110
2 5 163 80 100 150 162 0,058 150 150
3 14 464 790 500 1.000 1.200 0,603 200 200
4 19 662 33 50 60 66 0,051 250 250
5 18 628 13 8 20 26 0,051 350 350
6 14 479 1.200 1.000 2.000 2.586 0,199 1.500 1.500
7 29 985 50 40 100 115 0,500 2.000 2.000
8 30 1.028 90 100 150 181 0.048 1.000 1.000

foi considerado igual a 6 hm? para todas as usinas.

Os valores de inclinacao da curva de performance para nivel baixo no reservatorio sao
apresentados na Tabela 8.11, considerando uma linearizacao com 4 blocos. As curvas
para nivel médio e alto no reservatorio sao obtidas acrescentando-se 0,05 e 0,10 a cada
inclinacao dada na tabela. Para cada usina, os blocos de linearizacao possuem o mesmo

tamanho, dado pelo valor de turbinagem da tltima coluna.

Tabela 8.11: Dados de linearizacao da 1* curva de performance.

Usina p%i P%z’ P%z‘ leu @z

1 0,80 0,30 0,20 0,10 15,00
0,40 0,30 0,50 0,10 39,50
0,20 0,10 0,30 0,20 112,50
0,10 0,10 0,05 0,05 160,75
0,10 0,40 0,20 0,10 152,50
1,03 3,00 1,50 0,80 116,25
0,75 1,50 1,20 0,90 239,00
0,80 0,30 0,50 0,10 249,50

O =1 O Ot i~ W N

Na Tabela 8.12 sao apresentados os valores minimos de poténcia para cada curva de

performance, bem como a capacidade instalada de cada usina.

Tabela 8.12: Limites de poténcia das usinas.

Usina PO (MW) P0Z (MW) P03 (MW) P; (MW)

1 1,440 1,530 1,620 28,62

2 1,896 2,133 2,370 69,52

3 2,700 3,375 4,050 139,05
4 1,929 2,894 3,858 116,38
d 1,830 2,745 3,660 186,66
6 18,135 18,883 19,530 883,28
7 21,510 22,944 24,378 1.159,63
8 23,952 25,449 26,946 550,90
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Um exemplo de utilizagao dos dados das Tabelas 8.11 e 8.12 é apresentado na Fi-

gura 8.8, onde estao representadas as curvas da usina 5 da cascata de teste.

200 ]

150

(MW)

= 100

Poténci

| | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Turbinagem (m?/s)

Nivel alto — Nivel médio — Nivel baixo

Figura 8.8: Curvas de performance linearizadas para a usina 5.

Os cenarios de precos para o mercado do dia-seguinte foram baseados nos dados reais
do Mercado Ibérico (OMIE, Acessado em 12-01-2018), enquanto os pregos para os mer-
cados de ajustes e de regulagao utilizados sao do sistema PJM Interconnection (PJM,
Acessado em 18-01-2018a). As inclinagdes da curva do prego de ajustes i foram es-
timadas como sendo -0,02 e -0,03, mantendo a mesma ordem de grandeza dos valores
encontrados em Conejo et al. (2008). Os valores utilizados podem ser consultados no

Apéndice D, que traz a implementacao do modelo.
8.4.1 Caso de risco-neutro

O primeiro teste realizado foi o de risco neutro, quando o termo referente ao risco na
fungao objetivo é desconsiderado, bem como as restrigoes (8.7). O modelo matemético re-
sultante possui 26.816 restricoes, com 4.992 varidveis bindrias e 10.848 varidveis continuas,
apresentando um tempo de resolucao de 05:42 horas com GAP de otimalidade de 4,32%,
quando utilizado o solver CPLEX Optimization Studio versao 12.6 (IBM, Acessado em
30-10-2017) em um computador com processador Intel Core i5 de 2,80 GHz e 4 Gb de
memoria RAM. A solugao obtida é descrita a seguir.

A Figura 8.9 apresenta a curva de oferta de energia no mercado do dia-seguinte (DAM),
considerando a média entre os diferentes cenarios. Pode-se verificar a correlacao da oferta
com a curva média de precos, apresentada em vermelho, de forma a aumentar a captacao
de receitas no mercado aproveitando-se do pico nos precos entre os periodos 18 e 22.

Na Figura 8.10 a atuagao no mercado do dia-seguinte é separada por usina, onde a area

ocupada por cada cor na composi¢ao da curva representa o montante de energia ofertado
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Figura 8.9: Oferta no mercado do dia-seguinte.

pela usina correspondente. A participacao mais significativa é da usina 7, que possui a
maior poténcia instalada com 1.159,63 MW. A usina 8 é a tnica que opera em niveis de
geragao aproximadamente constantes durante todo o horizonte de planejamento, uma vez

que é a ultima da cascata, nao sendo possivel aproveitar sua dgua em outra unidade.
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Figura 8.10: Oferta no mercado do dia-seguinte por usina.

Na Figura 8.11 sao apresentadas as atuagoes de cada usina no mercado de ajustes.
Verifica-se a baixa amplitude da escala do grafico em relacao ao DAM, de modo que o
gerador precisa ser considerado como do tipo price-maker. Assim, quanto maior a oferta

da companhia, menores serao os precgos.
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Figura 8.11: Oferta no mercado de ajustes por usina.

E possivel distinguir uma correlacdo entre o aumento da oferta de energia com as
oscilacoes da curva de precos nos intervalos de 6 a 8, 10 a 12 e 15 a 18. Por outro lado,
a oferta nao segue a curva de precos entre os periodos 18 e 22. Isso é explicado por ser o
periodo de pico nos precos no DAM, atingindo patamares superiores aos do mercado de
ajustes, como pode ser verificado comparando-se os graficos das Figuras 8.11 e 8.10.

A participagao das usinas no mercado de regulacao é apresentada na Figura 8.12, onde
a atuacao ocorreu em todos os periodos do planejamento. Isso se deve ao funcionamento
desse mercado, modelado como uma faixa de poténcia onde a geracao da unidade oscilaré,
apresentando uma producao média igual a zero. Consequentemente, a tnica implicagao
de fornecer regulacao é nao poder alterar os niveis de geracao da unidade, o que explica
o comportamento linearizado das curvas de geracao e turbinagem mostrados a seguir.

A geracao total de cada usina pode ser visualizada na Figura 8.13, evidenciando a in-
fluéncia das restricoes de fornecimento de regulacao em seu formato planificado. Observa-
se a correspondéncia entre a geragao e a curva de precos do mercado do dia-seguinte, exceto
pela usina 8, conforme comentado anteriormente.

Comparando as Figuras 8.12 e 8.13, percebe-se que em alguns periodos em que ocor-
reram fornecimento de servico de regulacao correspondem a momentos onde a poténcia
total das unidades apresentou variacao. Essa aparente contradicao deve-se ao modo como
os graficos foram obtidos, correspondendo ao valor médio das variaveis. Isso significa que
em um determinado cendrio uma usina pode fornecer regulacao, mantendo sua geracao
constante, enquanto em outro cenario ela nao fornece regulacao e altera sua producao.
Quando as médias sao levantadas, cria-se a aparente violacao da restricao.

A turbinagem de cada usina é apresentada na Figura 8.14, demostrando sua corres-

pondéncia com a curva de geragao. Comparando a amplitude dos graficos das Figuras 8.13
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Figura 8.12: Oferta no mercado de regulagao por usina.

e 8.14, obtém-se um indicativo da eficiéncia de cada usina. Por exemplo, a turbinagem
das usinas 7 e 8 nos periodos 18 e 19 sao similares em amplitude, enquanto a geracao da
usina 7 na Figura 8.13 é consideravelmente superior a da usina 8, indicando um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos. A explicacao para essa diferenca de eficiéncia reside
nas inclinacoes da curva de performance apresentadas na Tabela 8.11.

Outro aspecto relevante é o comportamento das usinas 4 e 5. Percebe-se que a turbi-
nagem da usina 4 é maior entre os periodos 1 e 12, enquanto a usina 5 apresenta a maior
turbinagem entre os periodos 10 e 22. Isso significa que a usina 4 esta transferindo agua
de seu reservatorio para o da usina 5, que possui maior rendimento.

Esse comportamento pode ser visualizado nos gréaficos da Figura 8.15, onde sao apre-
sentados os volumes armazenados das respectivas usinas. Observa-se na Figura 8.15a que
o volume da usina 4 nao segue a curva de precos, apresentando queda nos niveis durante
o periodo de precos baixos e utilizando o momento de pico para atingir o nivel inicial,
devido a meta de volume final. Essa aparente contradicao ¢ explicada quanto se considera
a cascata hidraulica da Figura 8.7 e o crescimento considerével da curva da Figura 8.15b,
onde ocorre uma variacao de 13 hm? no perfodo 1 para 20 hm? no periodo 10, acima do
que pode ser explicado pela vazao natural de 0,051 hm?/h, evidenciando a transferéncia
de dgua entre as duas usinas. O motivo para tal é permitir uma melhor eficiéncia na con-
versao de dgua em energia no periodo de pico, aumentando a produtividade da cascata e,

consequentemente, melhorando a captagao de receitas.
8.4.2 Aversao ao risco

Para verificar o funcionamento do mecanismo de aversao ao risco, o modelo proposto

foi resolvido variando-se o parametro 5. Os pontos da fronteira eficiente encontrados sao
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apresentados na Figura 8.16. Pode-se verificar a tendéncia de diminui¢ao do lucro com o
crescimento do CVaR, resultado de uma atuacao mais conservadora nos mercados.

A auséncia de pontos no centro da curva est relacionada com a dificuldade da obtencao
da fronteira eficiente em problemas multi-objetivo nao-convexos através da técnica da
soma ponderada. Uma possibilidade de solucao para essa dificuldade seria aplicar a técnica
das bandas restritas progressivas, proposta por Gongalves et al. (2019).

Na Tabela 8.13 sao apresentados os valores do CVaR, lucro total, as receitas nos

mercados e o gap de otimalidade de cada solucao apresentada.

Tabela 8.13: Pontos obtidos da fronteira eficiente.

Valor do Lucro Receita no  Receita na  Receita no GAP Tempo de
CVaR ($) total (§) DAM ($) regulagao ($) ajuste ($) total resolucio
755.519,00 764.775,40 642.586,00  112.173,00 15.576,40  4,33%  05:42 h
755.752,00 761.661,10 646.773,00  108.805,00 11.643,10  4,62%  00:20 h
756.574,00 758.224,30 647.351,00  104.073,00 12.360,30  4,00%  02:10 h
756.884,00 759.869,40 643.629,00  110.998,00 10.802,40 4,80%  00:16 h
756.957,15  758.289,80 635.686,00  112.525,00 15.638,80  5,00%  00:21 h
757.040,00 757.226,11 645.589,00  108.623,00 8.574,11  4,00%  01:50 h

Verifica-se que nao existem padroes claros de variacao da participacao dos mercados

entre as solucoes, o que pode ser causado pelos diferentes niveis de gap de otimalidade
ou pela propria caracteristica do problema analisado. Uma possibilidade de estudo futuro
seria analisar o comportamento da fronteira eficiente variando as técnicas de ponderacao
multiobjetivo e as métricas de risco utilizadas.

Os tempos de solucao apresentados na Tabela 8.13 referem-se & implementacao em
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Figura 8.15: Variagao do volume armazenado nas usinas 4 e 5.

um computador com processador Intel Core i7 de 2,40 GHz com 4 Gb de memoria RAM,
utilizando o solver CPLEX Optimization Studio versao 12.6 (IBM, Acessado em 30-10-
2017). O problema resultante apresentou 26.816 restri¢oes, com 15.846 variaveis, sendo
4.992 binarias e 10.854 continuas. O critério de parada foi o valor do GAP de otimalidade
inferior a 5,00%.

8.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi analisado o problema de um gerador hidrelétrico que deve determinar
a sua participacao nos mercados do dia-seguinte, de regulacao e de ajustes. Para tal, foi
proposto um modelo de otimizagao estocéistica quadratico inteiro misto de trés estagios.
Os resultados obtidos demonstram a influéncia das restrigoes hidraulicas no problema
de portfolio, como a transferéncia de agua entre as usinas e o gerenciamento do volume

armazenado ao longo do dia. Isso indica que desconsiderar os aspectos hidraulicos pode
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levar a estratégias inadequadas, o que compromete o gerenciamento da cascata e, conse-

quentemente, a capacidade de captacao de recursos da companbhia.
Uma ponderagao dos resultados obtidos ao longo deste trabalho, considerando os mo-

delos de médio e curto-prazo, é apresentada no proximo capitulo.
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9 CONCLUSOES

O problema de portfolio de uma companhia geradora consiste em determinar a parcela
de sua capacidade produtiva que serd destinada para cada uma das possibilidades de
comercializacao, ponderando fatores como lucratividade prevista, incertezas associadas
aos precos, sua capacidade operativa e sua influéncia no comportamento dos mercados.

No caso de uma companhia hidrelétrica, o problema apresenta nuances particulares,
relacionadas as caracteristicas hidraulicas. A incerteza associada ao ciclo hidrolégico
transforma a disponibilidade de 4gua em uma variavel estocéstica do problema, tornando
necessario seu gerenciamento ao longo do ano, além de sua influéncia na previsao dos
precos da energia. A possibilidade de transferir a dgua entre as usinas de uma mesma
cascata e a eficiéncia variavel com a altura de queda sao outros aspectos que podem
influenciar o processo de tomada de decisao.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos de portfolio que levassem em con-
sideragao os aspectos hidraulicos. Para tal, o problema foi dividido em dois periodos
temporais, um modelo para o médio-prazo e outro para o dia-seguinte.

O modelo de médio-prazo proposto no Capitulo 7 traca a estratégia de heding da
companhia geradora ao longo do periodo de um ano, através de sua atuagao no mercado
de futuros. O objetivo é determinar quais contratos devem ser assinados e qual o montante
de energia que deve ser reservado para a opera¢ao no mercado pool em cada dia do ano,
ponderando entre risco e lucro esperados.

Pode-se verificar que os resultados do planejamento anual apresentam o gerenciamento
dos niveis do reservatorio, de forma a transferir a A4gua do periodo chuvoso para o seco,
visando o aumento da captacao de recursos. Além de demonstrar a importancia de con-
siderar os aspectos hidraulicos, esse resultado também permite uma conjectura sobre a
organizacao de mercados pool em sistemas fortemente hidraulicos como o brasileiro.

Supondo, como foi feito neste trabalho, que os pregos sejam correlacionados com o ciclo
hidrologico e que o processo de tomada de decisao atenda aos principios de racionalidade
de mercado, pode-se argumentar que o preco fornece sinalizacao adequada para que a
regularizacao das vazoes seja feita de forma espontanea pelas companhias geradoras.

Observe que isso nao significa que a regulacao por parte do operador do sistema nao é
necessaria, ja que tal responsabilidade nao deve ficar a cargo da iniciativa privada, porém,
fornece um indicio positivo sobre a possibilidade de implantacao de mecanismos de leilao

em ambientes predominantemente hidraulicos. Ressalta-se que este é um tema complexo,
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que demanda estudos em diferentes periodicidades e pontos de vista do sistema antes que
qualquer conclusao possa ser estabelecida.

Outro aspecto relevante desse modelo advém de que as decisoes de segundo estagio
referem-se ao montante reservado para o pool ao longo do ano. Dessa maneira, pode-se ar-
gumentar que a estratégia de hedging corresponde ao acoplamento entre os planejamentos
da geracao no médio e curto-prazo, porém do ponto de vista do gerador. Assim, o modelo
de médio-prazo fornece as metas de geracao e volume para o planejamento da atuacao no
mercado do dia-seguinte, considerando a otimizagao do portfélio da companhia para um
ciclo hidrologico completo.

O modelo proposto no Capitulo 8 trata do planejamento no curto-prazo, considerando
a possibilidade de atuagao nos mercados do dia-seguinte, regulagao e ajustes. Os resul-
tados obtidos apresentam o correto gerenciamento do volume disponivel para o periodo,
fazendo com que as curvas de geracao e oferta se adaptem aos cendrios de preco, melho-
rando a captacao de recursos. Nota-se que a combinacao da representacao da funcao de
producao e da transmissao hidraulica no modelo permite otimizar a operagao da cascata,
aumentando a geracio de energia por hm? de 4gua durante os periodos de pico nos precos.

Dada as caracteristicas dos resultados obtidos, pode-se argumentar que os aspectos
hidraulicos sao uma caracteristica preponderante do problema de portfolio, apresentando
grande influéncia na tomada de decisao. Dessa forma, a utilizacao de modelos que nao
considerem as restricoes hidraulicas pode resultar em estratégias ineficientes, comprome-
tendo o gerenciamento dos reservatorios da companhia e, consequentemente, reduzindo

sua capacidade de captacao de recursos.
9.1 Trabalhos futuros

Aspectos sugeridos para investigacao em trabalhos futuros incluem:

e Diferentes formas de coordenacao entre os resultados dos modelos propostos para
o médio e o curto-prazo, envolvendo a utilizacao de diferentes tipos de metas ou a
construcao de modelos de otimizacao multi-estagio ou utilizando teoria de comple-

mentaridade;

e Analise de diferentes métodos de modelagem e resolucao de problemas multi-objetivo,
permitindo uma melhor exploracao da fronteira eficiente, sobretudo no caso do mo-

delo de curto-prazo.
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A MODELO DE PORTFOLIO DE MEDIO-PRAZO PROPOSTO

A.1 Nomenclatura utilizada

Conjuntos

TR O RS

Usinas disponiveis;

Usinas & montante da usina ;

Periodos considerados no planejamento;
Cenarios de preco do mercado pool;
Cenarios de vazao afluente;

Contratos futuros disponiveis;

BF Blocos de compra disponiveis em cada contrato futuro;
St Blocos de venda disponiveis em cada contrato futuro.
Indices
f Contratos de futuros {1,..., Np};
b Blocos de compra dos contratos futuros {1,..., NZ};
s Blocos de venda dos contratos futuros {1,..., N2};
i Usinas hidrelétricas {1,..., N;};
k Periodos no horizonte de planejamento {1,..., Ng};
w Cenarios de preco spot {1,..., No};
h Cenarios de vazao afluente {1,..., Ny};
K Combinagbes possiveis entre cenérios {1,..., N, = No X Ny}.
Parametros
C; Custo de gerac¢ao da usina ¢ ($/MWh);
Ky Ultimo periodo atendido pelo contrato f;
K? Primeiro periodo atendido pelo contrato f;
M;, Duracdo do periodo k (h);
Np Quantidade de contratos futuros disponiveis;
NE Quantidade de blocos de compra disponiveis nos contratos futuros;
N2 Quantidade de blocos de venda disponiveis nos contratos futuros;
Ny Quantidade de usinas hidrelétricas consideradas;
Ng Quantidade de periodos que compoem o horizonte de planejamento;
Nq Quantidade de cenarios utilizados na modelagem dos precos do pool;
Ny Quantidade de cenérios utilizados na modelagem da vazao afluente;
N, Quantidade total de cenarios, dada pelo produto de Nq por Ny;
Py Limite do bloco de compra b do contrato f (MW);
Py Limite do bloco de venda s do contrato f (MW);
P Poténcia instalada da usina i (MW);
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Geragao minima da usina i (MW);

Poténcia de contratos anteriores ao horizonte de planejamento (MW);
Volume inicial da usina i (hm?);

Volume méximo da usina i (hm?);

Volume minimo da usina ¢ (hm?);

Diferenga entre os volumes méaximo e minimo (hm?);
Altura de queda média da usina i (m);

Fator de confianca do CVaR;

Fator de ponderacao da aversao ao risco;

Prego de compra do bloco b do contrato f ($/MWh);
Preco de venda do bloco s do contrato f ($/MWh);
Probabilidade de ocorréncia dos cenérios w e h;
Produtibilidade média da usina i (MW /m?/s/h).

Parametros estocasticos

P
)\kw
Vikn

Preco do mercado pool no periodo k para o cenario w ($/MWh);
Vazao afluente da usina ¢ no periodo k para o cenario h (hm?/s).

Variaveis continuas

P
Chwh

Pikwh
p}gb
i
Qikwh
Sikwh
Vikwh

¢
gwh

Energia negociada no pool no periodo k para os cenarios w e h (MWh);
Poténcia gerada pela usina i no periodo k para os cenarios w e h (MWh);
Poténcia vendida no bloco b do contrato futuro f (MW);

Poténcia comprada no bloco s do contrato futuro f (MW);

Turbinagem da usina 7 no periodo k para os cenérios w e h (m?3/s);
Vertimento da usina ¢ no periodo k para os cenérios w e h (m?3/s);
Volume da usina i no perfodo k para os cenarios w e h (hm?);

Valor de Risco VaR, utilizado para o célculo do CVaR;

Variavel auxiliar vinculada aos cenarios w e h usada no célculo do CVaR.

Variaveis binarias

Variével que é 1 se o contrato f é assinado para a compra de energia, ou 0
caso contrario;
Variavel que é 1 se o contrato f é assinado para a venda de energia, ou 0
caso contrario.
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A.2 Modelo proposto

MaX]'mlzaru? “? efzih ekwh pf] Pf] sQikwhSikwh Vikwh

DD D manMonthon | | Do D ARrs Z M| = | D2 D A Z M

keK weQQ heH heH scSF k= KO heH beBF k= KO
1
TohPikohCiMy | + 8| ( — —— Twhwh
11—«
keK iel weQ hel weQ heH
Sujeito a:

D ponMy = el + ) Y PR M+ POM =Y Y ph My

icl feF: seSF feF; be BF

Vk € K,Vw € Q,Vh € H
Dikwn < P Vi€ I,Vk € K,Vw € Q,Yh € H
Pikwn > P Vi€ IVk € K,Yw € Q,Vhe H
Pl < PE;Vfe F¥se St
v}y < Pfi; Vf € F,vbe B”

prsgu;?ZPﬁ,; VfeF

sest seSt
S f<uf Y Phvrer
beBF beBF

u?—i—u?gl; VfeF
Pikwh = NiGironZi; Vi € ILVk € K,Yw € Q.Vh € H

Vikwh = Vi(k—1)wh T+ 0,0036 Mj, (qjikh + Z Ujkwh — Gikwh — Sikwh> )
JjeJi

Viel,Vk e K,Vw e Q,Vh € H.

VI < g, < Vi Vi € ILVE € K)Vw € Q,Vh € H
Vikoh = V05 Vi € I,Yw € Q,VYh € H,t = Nk

- (Z Ai@m) PBP BRI Z My

keK heH seSF k= KO

Z Z A pfb Z My | — (Z ZpikthiMk> <&on; Yw e Q Vh e H.
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o >0; VweQVhe H
Ch 1 Dikeohs Qikohs Sikon, > 0; Yk € K,Vw € Q,Yh € H

pi, > 0; Vf e F,Vs e S°

ph > 0; Vf € F,vb e BY

u?,u? € {0,1}; VfeF
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B IMPLEMENTAGAO DO MODELO DE PORTFOLIO DE MEDIO-PRAZO

B.1 Implementacao do modelo

// Indices do problema
int N_B =...; // Quant. blocos compra nos contratos

int N_S =...; // Quant. blocos venda nos contratos
int N_F =...; // Quant. de contratos

int N_I =...; // Quant. de unidades geradoras

int N.X =...; // Quant. de periodos

int N_W =...; // Quant. de cenarios de preco

int N_H =...; // Quant. de cenarios de vazao

range B = 1..N_B; // Quant. blocos compra nos contratos
range S 1..N_S; // Quant. blocos venda nos contratos
range F = 1..N_F; // Quant. de contratos

range I = 1..N_I; // Quant. de unidades geradoras
range K 1..N_K; // Quant. de periodos

range W 1..N_W; // Quant. de cenarios de preco

range H = 1..N_H; // Quant. de cenarios de vazao

// Constantes

int Kf[F] =...; // Periodo final do contrato f

int KO[F] =...; // Periodo inicial do contrato f
int Mt[K] =...; // Duracao do contrato f

float C[I] =...; // Custo de geracao da unidade i
float Disp[K][F] =...; // Disponibilidade dos contratos em k
float F1 =...; // Fator de conversao

float Pb_max[F][B] =...; // Limite do bloco b do contrado f
float Ps_max[F][S] =...; // Limite do bloco s do contrado f
float Pg_max[I] =...; // Capacidade da unidade i

float Pg_min[I] =...; // Geracao minima da unidade i
float P_old[K] =...; // Potencia de contratos antigos
float N[I] =...; // Productibilidade da usina i
float VO[I] =...; // Volume inicial

float Vmax[I] =...; // Volume maximo

float Vmin[I] =...; // Volume minimo

float Zi[I] =...; // Altura de queda media da usina i
float Alfa =...; // Fator de confianca do CVaR
float Beta =...; // Fator de aversao ao risco

float Pi =...; // Probabilidade do cenario w
float Lambda_b[F][B] =...; // Preco do bloco b do contrato f
float Lambda_s[F][S] =...; // Preco do bloco s do contrato f

// Cenarios
float Lambda_p([K][W] =...; // Preco do pool
float Psil[I][K][H] =...; // Vazao lateral

// Variaveis continuas
dvar float+ e_pool[K][W][H]; // Energia reservada para o pool
dvar float+ p[I][K][W][H]; // Potencia gerada pela unidade i
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dvar float+ p_b[F][B]; // Potencia no bloco b do contrato f

dvar float+ p_s[F][S]; // Potencia no bloco s do contrato f
dvar float+ q[I][K]([W][H]; // Turbinagem

dvar float+ s[I]I[KI][W][H]; // Vertimento

dvar float+ v[I][K][W][H]; // Volume armazenado

dvar float+ xi[W][H]; // Variavel auxiliar do CVaR

dvar float+ zeta; // Variavel auxiliar do CVaR

// Variaveis binarias
dvar boolean u_b[F]; // Venda de energia no contrato f
dvar boolean u_s[F]; // Compra de energia no contrato f

// Tupla hidraulica

tuple Hydro

{

int U_I; // Usina hidreletrica i

{int} U_J; // Conjunto de usinas a montante
{int} Tau; // Tempo de viagem entre as usinas
}

Hydro CascatalI] = ...; // Tupla com os dados da cascata

// Funcao Objetivo
dexpr float Pool = sum(k in K, w in W, h in H) Pi*Lambda_p[k] [w]
*e_pool[k] [w] [h];
dexpr float FM_s = sum(f in F, s in S) Lambda_s[f][s]*p_s[f][s]
xsum(d in T:d>=KO[f] && d<=Kf[f]) Mt[d];
dexpr float FM_b = sum(f in F, b in B) Lambda_b[f] [b]l*p_b[£f] [b]
*sum(d in T:d>=KO[f] && d<=Kf[f]) Mt[d];
dexpr float Cost = sum(k in K, i in I, w in W, h in H) Pi
*p[1] [k] [w] [h]*C[i]*M[k];
dexpr float CVaR = (zeta-(1/(1-Alfa))*sum(w in W, h in H) Pi*xil[w][h]);

maximize Pool + FM_s - FM_b - Cost + BetaxCVaR;

// Restricoes

subject to

{

constraint_02: // Balanco de energia

forall(k in K, w in W, h in H)
e_pool[k] [w] [h] == sum(f in F:Disp[k] [f]==1) sum(b in B) p_b[f] [b]*Mt [k]
- sum(f in F:Disp[k][f]==1) sum(s in S) p_s[f] [s]*Mt [k]
+ sum(i in I) p[i] (k] [w][h]*M[k] + P_old[k]*Mt[k];

constraint_03: // Limite de geracao maxima
forall(i in I, k in K, w in W, h in H)
plil [k] [w] [h] <= Pg_max[i];

constraint_04: // Limite de geracao minima
forall(i in I, k in K, w in W, h in H)
plil [k] [w] [h] >= Pg_min[i];
constraint_05: // Limite do bloco de venda em MW
forall(f in F, s in S)
p_s[fl[s] <= Ps_max[f][s];

constraint_06: // Limite do bloco de compra em MW
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forall(f in F, b in B)
p_b[f1[b] <= Pb_max[f][b];

contraint_07: // 0/1 que define como contrato de venda
forall(f in F)
sum(s in S) p_s[f]l[s] <= u_s[f]#*sum(s in S) Ps_max[f][s];

constraint_08: // 0/1 que define como contrato de compra
forall(f in F)
sum(b in B) p_b[f][b] <= u_b[f]#*sum(b in B) Pb_max[f][b];

constraint_09: // Proibe a compra e venda no mesmo contrato
forall(f in F)
u_s[f] + u_b[f] <= 1;

constraint_10: // Rendimento da usina
forall(i in I, w in W, k in K, h in H)
plil [k] [w] [h] == N[il*q[i] [k] [w] [h]*Zi[i];

constraint_11: // Balanco hidraulico em k=1

forall(i in I, w in W, h in H)
v[i][1] [w]l [h] == VO[i] + 0.0036xM[1]*(Psi[i][1][h] - u[i][1] [w][h])
+ 0.0036*M[1]*sum(j in Cascatal[i].U_J, tau in Cascatal[i].Tau: ord(Cascatali].U_J,j)
== ord(Cascatali].Tau, tau) && (1-tau >= 1)) uljl[1-tau] [w] [h];

constraint_11b: // Balanco hidraulico p/k>1

forall(i in I, k in K:k>1, w in W, h in H)
v[i] [k] [w] [h] == v[i] [k-1][w][h] + 0.0036*M[k]*(Psi[i] [k] [h] - u[i] [k][w][hl)
+ 0.0036*M[k]*sum(j in Cascatal[i].U_J, tau in Cascatal[i].Tau: ord(Cascatali].U_J,j)
== ord(Cascatali].Tau, tau) && (k-tau >= 1)) ulj][k-tau] [w] [h];

constraint_12a: // Volume maximo
forall(i in I, k in K, w in W, h in H)
v[il [k] [w][h] <= Vmax[il;

constraint_12b: // Volume minimo
forall(i in I, k in K, w in W, h in H)
v[i] [k] [w] [h] >= Vmin[i];

constraint_13: // Meta de volume final
forall(i in I, w in W, h in H)
v[i] [N_T] [w] [h] >= VO[i];

constraint_14: // CVaR

forall(w in W, h in H)
zeta - (sum(k in K)Lambda_p[k] [w]*e_pool[k] [w] [h]
+ sum(f in F, s in S)Lambda_s[f][s]*p_s[f][s]*sum(d in T:d>=KO[f] && d<=Kf[f])Mt[d]
- sum(f in F, b in B)Lambda_b[f][b]*p_b[f][b]l*sum(d in T:d>=KO[f] && d<=Kf[f])Mt[d]
- sum(k in K, i in D)p[il[k] [w] [h]l*M[k]*C[i]) <= xil[w][h];

B.2 Arquivo de dados para o teste com 2 usinas

// Conjuntos

N_J = 2; // Quantidade de blocos dos contratos
N_I = 2; // Quantidade de unidades geradoras
NK =7; // Quantidade de periodos

N_W = 4; // Quantidade de cenarios de preco
N_H = 4; // Quantidade de cenarios de vazao
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// Dados do problema

Alpha = 0.75;
Beta = 1.0;
Pi = 0.0625;

M= [24 24 24 24 24 24 24];
P_ex [000O0O0OO0];
Ps = [[10 10][10 10]1]1;
Lambda_S = [[35 30][37 331];

// Constantes das usinas

// UHE 01 UHE 02

C = [0 0 1
N = [0.008819 0.008829];
P_max = [52.0 180.0 1;
P_min = [0 0 1;
U_max = [1170.0 1250.0 J1;
U_min = [17.0 68.0 1;
U_up = [1170.0 1170.0 1;
U_dn = [1170.0 1170.0 1;
V_max = [7.0 6.8 1
V_min = [0 0 1
VO = [3.5 3.4 1;
Z = [25.0 34.9 1;

//

//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//

5 /7

//
//
//
//

Quantidade de contratos

Fator de confianca do CVaR
Fator de aversao ao risco
Probabilidade do cenario w
Duracao do periodo k

Energia de contratos antigos
Limite do bloco j do contrado f
Preco do bloco j do contrato f

Custo de geracao [$/MWh]

Produtibilidade [MW/m3/s/m]

Limite superior de geracao [MW]

Limite inferior de geracao [MW]

Limite superior da defluencia [m3/s]
Limite inferior da defluencia [m3/s]

Rampa de aumento de defluencia [m3/s]
Rampa de diminuicao de defluencia [m3/s]
Limite superior do volume armazenado [Hm3]
inferior do volume armazenado [Hm3]
inicial do reservatorio [Hm3]

de queda media [m]

Limite
Volume
Altura

// Tupla da cascata <Usina i, Usina a montante j, Tempo de viagem tau>

Cascata

// Cenarios de preco
Lambda_p = [
[46.17 40.66 25.75 26.68]
[61.69 41.37 38.03 31.14]
[52.45 41.67 38.42 32.89]
[67.75 41.45 36.68 30.42]
[62.45 41.85 34.06 26.92]
[51.69 41.35 32.61 25.79]
[50.58 39.38 21.42 25.46]];
// Cenarios de vazao
Psi = [[[407.0 115.0 94.0
[407.0 117.0 95.0
[409.0 104.0 94.0
[405.0 98.0 97.0
[405.0 95.0 100.0
[395.0 87.0 99.0
[407.0 88.0 119.0
[[452.5 91.1 52.3
[359.9 91.0 48.5
[309.4 91.2 49.4
[330.1 87.1 49.4
[439.3 90.4 46.1
[321.1 88.7 44 .1
[236.8 87.0 44.3

/
/
/
/
/
/
/

1

1
1
1
1
1
1
1
1

[<1,{},{}> <2,{1},{0}> <3,{2},{0}>];

/ Dia 01
/ Dia 02
/ Dia 03
/ Dia 04
/ Dia 05
/ Dia 06
/ Dia 07
13.0 1 // UHE 01 - dia 01
92.0 1 // UHE 01 - dia 02
91.0 1 // UHE 01 - dia 03
81.0 1 // UHE 01 - dia 04
88.0 1 // UHE 01 - dia 05
87.0 1 // UHE 01 - dia 06
29.0 11 // UHE 01 - dia 07
29.0 1 // UHE 02 - dia 01
29.0 1 // UHE 02 - dia 02
29.0 1 // UHE 02 - dia 03
29.0 1 // UHE 02 - dia 04
29.0 1 // UHE 02 - dia 05
29.0 1 // UHE 02 - dia 06
29.0 111;// UHE 02 - dia 07

B.3 Arquivo de dados para o teste com 15 usinas

// Conjuntos

102



Quantidade
Quantidade
Quantidade
Quantidade
Quantidade
Quantidade
Quantidade

0
0

de
de
de
de
de
de
de

525 0.008819
025 0.008730

52.0
328.0
0
0
0 1170.0
0 7000.0
17.0
245.0
0 1170.0

5000.0  2000.0
= [1000.0 1170.0
5000.0  2000.0

7.0
233.9
0

0

3.5
117.0
25.0

N_B = 4; //
NS =4; //
N_F =12; //
N_I =15; //
N_K = 365; //
NW=26; //
N_H = 15; //
// Dados das usinas
C = [0
0
N = [0.008
0.009
P_max = [46.0
380.0
P_min = [0
0
U_max = [1000.
5000.
U_min = [17.0
253.0
U_up = [1000.
U_dn
V_max = [672.0
268.0
V_min = [0
0
VO = [336.0
134.0
Z = [24.6
26.6

18.9

// Dados do problema
// Fator de conversao

// Fator de confianca

// Fator de aversao
0.011111111; // Probabilidade do cenario w

F1l =
Alfa
Beta
Pi =

Kf =
KO =

0.0036;
= 0.95;
=O;

blocos de compra nos contratos
blocos de venda nos contratos
contratos

unidades geradoras

periodos

cenarios de preco

cenarios de vazao

0
0

0 0 0 0
0 0 0 0

0.008829 0.008633 0.008340 0.008830 0.008927 0.009026

0.008437 0.008339 0.008240 0.008535 0.00

180.0 1312.0 478.0 1104.0 424.
80.4 108.8 32.0 1488.0 1396
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1250.0 4000.0  4400.0 4500.0 4300
600.0 3044.0 550.0 8000.0 1000
68.0 102.0 225 226.0 227.
16.0 12.0 19.0 418.0 484

1170.0  2000.0 2000.0  4500.0  4300.
600.0 3000.0 550.0 2000.0  2000.
1170.0 2000.0 2000.0  4500.0  4300.
600.0 3000.0  550.0 2000.0  2000.
6.8 17217.0 631.0 178.2 90.0
403.3 1.2 16.4 5100.0  5169.
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

3.4 8608.5 315.5 89.1 45.0
201.7 0.6 8.2 2550.0  2584.
34.9 90.0 43.2 61.7 44 .1
101.0 88.0 21.7 59.2 53.5

[31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365];
91 121 152 182 213 244 274 305 335];

[01 32 60

// Potencia e preco dos blocos de compra dos contratos de futuros
500 500 500] [600 500 500 500] [600 500 500 500] //
500 500 500] [600 500 500 500] [600 500 500 500] //
500 500 500] [600 500 500 500] [500 500 500 500] //
500 500 500] [500 500 500 500][500 500 500 50011; //

Pb_ma

Lambda_b = [[40 42
[40 42
[40 42
[40 42

x = [[500
[500
[500
[500

44 46][40 42 44 46]1[40 42 44 46] // Contratos
44 46][40 42 44 46][40 42 44 46] // Contratos
44 46][40 42 44 46][40 42 44 46] // Contratos
44 46]1[40 42 44 46][40 42 44 46]]1; // Contratos

// Potencia e preco dos blocos de venda dos contratos de futuros

x = [[500 500 500 500][500 500 500 500] [600 500 500 500] //
[500 500 500 500] [600 500 500 500] [500 500 500 500] //
[500 500 500 500] [600 500 500 500] [500 500 500 500] //

Ps_ma
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8829

0 210.0

.2

.0 4500.

00.0

0 229.0

O O O O

7.2

15.7

Contratos
Contratos
Contratos
Contratos
1-3
4-6
7-9

10-12

Contratos
Contratos
Contratos

4500.

4500.

0

0

0



[600 500 500 500][600 500 500 500] [600 500 500 500]1; // Contratos 10-12

Lambda_s = [[40 38 36 34][40 38 36 34][40 38 36 34] // Contratos 1-
[40 38 36 34][40 38 36 34][40 38 36 34] // Contratos 4-
[40 38 36 34][40 38 36 34][40 38 36 34] // Contratos 7-9
[40 38 36 34][40 38 36 34][40 38 36 34]]; // Contratos 10-12

3
6

// Tupla que representa a cascata <Usina i, Usina a montante j, Tempo de viagem tau>

Cascata = [<1,{},{}> <2,{1},{0}> <3,{2},{0}> <4,{3},{0}> <5,{4},{0}> <6,{5},{0}>
<7,{6},{0}> <8,{7},{0}> <9,{8},{0}> <10,{9},{0}> <11,{},{}> <12,{11},{0}>
<13,{12},{0}> <14,{10,13},{0,0}> <15,{14},{0}>];

// Duracao do periodo

M= [24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24];

// Energia de contratos antigos

Pex=[0O O O OO O O 0 0O OOOOOOOOOOOOOO0OO0OO0O
0 000 0O00OOOOOOOOOOOOO0OO0OO0OTO0O0O0O
0 000 00O OOOOOOOOOOOOO0OO0OO0OTO0O0O0O
o o o0 o0 o0 o0 o0 0 0 0 0 O O O0O0OO0ODCOO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0
o o o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 00O OO0OO0OUOOO0OO0OOOO0OO0O0O0
o o o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 0 0OOO0OO0OUOOO0OO0OO O O0OO0O0O0
0 000 00 0OOOOOOOOOOOOO0OO0OO0OTO0O0O0O0
0 000 00 OOOOOOOOOOOOO0OO0OO0OTO0O0O0O
0 000 0O OOOOOOOOOOOOO0OO0O0OTO0O0O0O
0o o o0 o0 o0 o0 0 o0 06 o 00 0600 0 0 0 0 O0OOO0OO0OTO0OTDO
o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 0 0 O O O0O0OOOO0OO0OO0O O O0OO0TO0O0
0 000 00 0O0OOOOOOOOOOOO0OO0OO0OTO0O0O0O0
0 000 00 0OOOOOOOOOOOOO0OO0OO0OTO0O0O0O
0 000 00O OOOOOOOOOOOOO0OO0O0OTO0O0O0O
0O 0 0O 0O0OOOO O O OO O 0 0]
// Contratos disponveis em cada dia do ano
Disp = [
[100000000000][100000000000][100000000O00O0 0 0]
[100000000000][100000000000][100000000O0O0O0O0]
[10000C0000000][100000000000][100000000O0O0O0 0]
[10000C0000000][100000000000][100000000O00O0O0 0]
[100000000000][100000000000][1000000O00O00O0 0 0]
[100000000000][100000000000][100000000O00O0 0 0]
[L0000000000O0][100000000000][100000000O00O0 0 0]
[10000C0000000][100000000000][100000000O0O0O0 0]
[10000C0000000][100000000000][100000000O00O0O0 0]
[10000C0000000][100000000000][100000000O00O0O0 0]
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[L00000000000][010000000000][010000000O00O0 0 0]
[010000000000][010000000000][0100000000O0O0 0]
[010000000000][010000000000][0100000000 0 0]
[010000000000][010000000000][0100000000O0 0 0]
[010000000000][010000000000]J[0100000000 0 0]
[010000000000][010000000000]J[010000000O00O0 0 0]
[010000000000]J[010000000000]J[010000000O00O0 0 0]
[010000000000][010000000000][0100000000O0O0 0]
[010000000000][010000000000][0100000000 0 0]
[010000000000][010000000000]J[0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000]J[0010000000 0 0]
[001000000000]J[001000000000]J[0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000][0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000][0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000][0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000]J[0010000000 0 0]
[001000000000]J[001000000000]J[0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000][0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000][0010000000 0 0]
[001000000000][001000000000]J[0010000000 0 0]
[000100000000][000100000000]J[0001000000 0 0]
[000100000000]J[000100000000]J[0001000000 0 0]
[000100000000]J[000100000000]J[0001000000O0 0 0]
[000100000000][000100000000][0001000000 0 0]
[000100000000][000100000000][0001000000O0O0]
[000100000000][000100000000]J[0001000000 0 0]
[000100000000][000100000000]J[000100000O00 0 0]
[000100000000]J[000100000000]J[0001000000O0 0 0]
[000100000000][000100000000][0001000000 0 0]
[000100000000][000100000000][0001000000O0O0O0]
[000010000000][000010000000]J[0000100000O0O0]
[000010000000][000010000000]J[0000100000 0 0]
[0O00010000000]J[000010000000]J[0000100000O0 0 0]
[000010000000][000010000000][0000100000 0 0]
[000010000000][000010000000][0000100000O0O0]
[000010000000][000010000000]J[00001000000O0O0]
[000010000000][000010000000][0000100000 0 0]
[000010000000][000010000000][0000100000 0 0]
[000010000000][000010000000]J[0000100000O0 0 0]
[000010000000][000010000000][0000100000 0 0]
[000010000000][000001000000]J[0000CO0100000O0]
[000001000000][000001000000]J[0000010000 0 0]
[000001000000][000001000000][0000010000 0 0]
[0O00001000000][000001000000]J[0O00C0010000 0 0]
[000001000000][000001000000][0000C0C100000O0]
[000001000000][000001000000]J[0000C0100000O0O0]
[000001000000][000001000000]J[0000CO0100000O0O0]
[000001000000][000001000000]J[0000C010000 0 0]
[0O00001000000][000001000000]J[0000010000 0 0]
[000001000000][000001000000][0000010000 0 0]
[000001000000][000000100000][0000C0CO010000 0]
[000000100000][000000100000]J[0000CO0CO010000O0]

[000000100000][000000100000][0000001000 0 0]

[0O00000100000][000000100000][0000001000 0 0]

[000000100000]J[000000100000][000C0001000 0 0]

[000000100000][000000100000][0000C0CO010000 0]

[000000100000][000000100000]J[0000C0CO010000 0]

[000000100000]1[000000100000]J[00000010000 0]
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[000000100000]J[000000100000][0000001000 0 0]
[000000100000][000000100000]J[0000C0CO01000 0 0]
[000000100000][000000100000]J[0000C0CO001000 0]
[000000010000][000000010000]J[0000CO0O001000 0]
[000000010000][000000010000]J[0000000100 0 0]
[0O00000010000]J[000000010000][0000000100 0 0]
[000000010000]J[000000010000]J[00O000001000 0]
[000000010000][000000010000][00000CO001000 0]
[000000010000][000000010000][0000C0CO001000 0]
[000000010000][000000010000][0000000100 0 0]
[000000010000][000000010000][0000000100 0 0]
[0O00000010000]J[000000010000][00000001000 0]
[000000010000][000000010000][0000C0CO001000 0]
[000000001000][000000001000][00000000100 0]
[000000001000][000000001000][0000CO0CO000100 0]
[000000001000]J[000000001000][0000000010 0 0]
[000000001000]J[000000001000][0000000010 0 0]
[000000001000][000000001000][00000000100 0]
[000000001000][000000001000][00000000100 0]
[000000001000][000000001000][0000C0CO000100 0]
[000000001000][000000001000]J[0000000010 0 0]
[0O00000001000]J[000000001000][0000000010 0 0]
[0O00000001000]J[000000001000]J[0O00C00000100 0]
[000000000100][000000000100][000000000O0100]
[000000000100][000000000100][000000000O0100]
[000000000100][000000000100][000000000O010 0]
[000000000100]J[000000000100]J[00O0000000O010 0]
[0O00000000100]J[000000000100]J[00O0000000O010 0]
[000000000100][000000000100][000000000100]
[000000000100][000000000100][000000000O0100]
[000000000100][000000000100][0000C0CO0000O0100]
[000000000100][000000000100][000000000O010 0]
[0O00000000100]J[000000000100][00O0000000O010 0]
[000000000100][000000000010][000000000010]
[000000000010][000000000010]J[000000000010]
[000000000010][000000000010]J[0000000000O010]
[000000000010]J[000000000010]J[000000000O00O010]
[0O00000000010]J[000000000010]J[0O0O0000000O00O010]
[0O00000000010]J[000000000010]J[0OO0O0000000O00O010]
[000000000010][000000000010]J[000000000010]
[000000000010][000000000010]J[0000000000O010]
[000000000010]J[000000000010]J[000000000O0010]
[000000000010]J[000000000010]J[0O0O0000000O00O010]
[0O00000000010]J[000000000001J[0OO0O0000000O00O0O0 1]
[000000000001][000000000001J[0000C0CO0000O00O0O0 1]
[000000000001][000000000001J[0000C0CO00O0O00O0O0 1]
[000O000000001][000000000001J[0000CO0O0000O00O0O0 1]
[000000000001]J[000000000001J[OO00C00000O00O0O0 1]
[000000000001]J[000000000001J[OO0000000O00O0O0 1]
[000000000001][000000000001J[0000C0CO00O0O00O0O0 1]
[000000000001][000000000001J[0000C0CO000O00O0O0 1]
[000000000001][000000000001J[0000C0CO000O00O0O0 1]
[000000000001]J[000C000000001J[0O0O00C00000O00O0O0 1]
[0O00000000001]J[000C0000O0O0O0O0 11]1;

// Cenarios de preco

[
[[ 53.76 43.37 42.29 22.12 23.78 39.34 ]

Lambda_p

// Dia 001
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[ 31.38 47.02 37.32 45.67 51.10 39.15 ] // Dia 350
[ 34.71 42.15 44.10 51.13 49.83 42.07 1 // Dia 351
[ 32.33 53.84 29.20 52.60 49.15 38.09 1 // Dia 352
[ 35.17 49.29 33.64 39.43 49.95 36.81 1 // Dia 353
[ 30.78 49.92 32.31 45.70 47.91 31.04 ] // Dia 354
[ 21.84 39.49 42.68 60.35 46.64 27.72 1 // Dia 355
[ 09.83 47.67 47.21 54.07 44.94 34.59 ] // Dia 356
[ 23.38 52.86 40.74 b55.14 42.49 34.34 ] // Dia 357
[ 27.76 54.04 33.89 55.44 36.50 17.52 1 // Dia 358
[ 23.14 52.38 38.95 50.51 37.10 13.14 ] // Dia 359
[ 12.78 42.98 10.93 45.87 32.14 16.91 ] // Dia 360
[ 25.28 47.56 03.25 45.75 31.53 28.13 1 // Dia 361
[ 23.96 36.00 03.93 47.47 33.36 35.87 1 // Dia 362
[ 14.37 41.83 31.05 42.47 34.27 35.35 1 // Dia 363
[ 23.63 41.77 19.44 36.66 27.15 33.65 1 // Dia 364
[ 20.77 35.50 04.42 24.48 26.05 35.11 1]; // Dia 365

Devido a sua grande dimensao (365 x 5.475) a matriz de cenarios hidraulicos foi omitida
do coédigo apresentado. Os dados utilizados correspondem as vazoes incrementais reais da
cascata hidraulica do Rio Grande, calculadas através dos valores de defluéncia e afluéncia
totais de cada usina, disponiveis no site da Agéncia Nacional de Aguas, secao “Dados de
operacao dos reservatorios do SIN.” (ANA, Acessado em 28-05-2019).
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C MODELO DE PORTFOLIO DO DIA-SEGUINTE PROPOSTO

C.1 Nomenclatura utilizada

Conjuntos
1 Conjunto das usinas pertencentes ao agente gerador;
J; Conjunto de reservatoérios a montante da usina i;
K Conjunto de periodos no horizonte de planejamento;
L Conjunto de blocos de linearizacao da curva de performance;
Q Conjunto de cenarios de pregos para os mercados considerados.
Indices
7 Usinas pertencentes ao agente gerador {i = 1,..., N;};
Jj Usinas a montante do reservatério da usina i {j = 1,..., Ny };
k Periodos do horizonte de planejamento {k =1,..., Ng};
[ Blocos de linearizagdo das curvas de performance {{ =1,...,Np};
w Cenarios utilizados na modelagem dos precos {w =1,..., No}.
Parametros
A4 Vetor de binédrias usado nas restricoes de nao-antecipacao para o mercado
de ajustes, onde o elemento A%4(w) é 1 se os cenarios w e w -+ 1 sdo idénticos
até o estagio 3;
AP Vetor de binéirias usado nas restricoes de nao-antecipacao para o mercado
do dia seguinte, onde o elemento A”(w) é 1 se os cenérios w e w + 1 sdo
idénticos até o estagio 2;
AR Vetor de binarias usado nas restri¢oes de nao-antecipacao para o mercado de
regulacio, onde o elemento A%(w) é 1 se os cenérios w e w + 1 sdo idénticos
até o estagio 2;
cr Custo de produgao da usina i ($/MWh);
C?P Custo de parada da usina i ($);
C5Y  Custo de partida da usina i ($);
Ny Quantidade de usinas hidroelétricas pertencentes ao agente gerador;
Ny, Quantidade de reservatorios a montante da usina i;
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Quantidade de periodos considerados no horizonte de planejamento;
Quantidade de blocos de linearizacao utilizados nas curvas de performance;
Quantidade de cenéarios utilizados para modelagem dos pregos dos mercados
do pool;

Matriz que ordena os cenarios de preco para o mercado do dia seguinte em
ordem crescente;

Geracao méaxima da usina i (MW);

Geragao minima da usina i (MW);

Minima geragao da usina i para a curva de performance 1 (MW);

Minima geracao da usina i para a curva de performance 2 (MW);

Minima geracdo da usina i para a curva de performance 3 (MW);
Poténcia negociada pela usina ¢ em contratos de futuros ou bilaterais para
ser despachada no periodo k (MW);

Maxima oferta de poténcia no mercado de regulacao da usina ¢ no periodo k
e cenario w (MW);

Turbinagem méxima do bloco [ da usina ¢ (m?/s);

Turbinagem méxima da usina ¢ (m?3/s);

Turbinagem minima da usina i (m?3/s);

Rampa de redugao da defluéncia da usina i (m3/s);

Rampa de aumento da defluéncia da usina ¢ (m3/s);

Rampa de reducao da poténcia da usina i (MW);

Rampa de aumento da poténcia da usina i (MW);

Defluéncia méaxima da usina ¢ (m3/s);

Defluéncia minima da usina i (m?/s);

Volume inicial do reservatoério associado a usina ;

Volume minimo do reservatério associado a usina ;

Volume méximo do reservatorio associado a usina i;

Nivel baixo do reservatorio associado & usina ¢, utilizado na discretizacao
das curvas de performance;

Nivel alto do reservatorio associado a usina ¢, utilizado na discretizacao das
curvas de performance;

Nivel de confianca utilizado no CVaR;

Parametro de ponderacao da aversao ao risco utilizado no CVaR;
Probabilidade de ocorréncia do cenario w;

Vazao afluente natural do reservatorio da usina i no periodo k (hm?/h);
Inclinagao do bloco [ da curva de performance 1 da usina i (MW /m3/s);
Inclinagdo do bloco [ da curva de performance 2 da usina i (MW /m3/s);
Inclina¢do do bloco I da curva de performance 3 da usina i (MW /m?/s);

Tempo de viagem entre os reservatorios das usinas j e i (h).
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Parametros estocasticos

A0
)\kw

D
)\kw

R
)\kw

A
Yiow

Variaveis

SD
ikw
SU
ikw

Pikw
Prw

A
DPikw
D
Pikw
R
Pikw
Sikw
Gikw
Qlikw
Uikw
Vikw

¢
€

Variaveis

dl

ikw

ikw

Likw

Interseccao da curva de demanda residual no mercado do dia seguinte para
o periodo k e cenario w ($/MWh);

Pre¢o do mercado do dia seguinte no periodo k e cenario w ($/MWh);
Preco do mercado de regulagao no periodo k e cenério w ($/MWh);

Inclinacao da curva de demanda residual no mercado do dia seguinte para
o periodo k e cenério w ($/MWh).

continuas

Custo de parada associado a usina i no periodo k ($);

Custo de partida associado & usina ¢ no periodo k ($);

Geragao total da usina i no periodo k para o cenario w (MW);

Poténcia total ofertada pela companhia no mercado de ajustes no periodo k
para o cenario w (MW);

Poténcia ofertada no mercado de ajustes pela usina ¢ no periodo k para o
cenario w (MW);

Poténcia ofertada no mercado do dia seguinte pela usina ¢ no periodo k para
o cenario w (MW);

Poténcia ofertada no mercado de regulagao pela usina ¢ no periodo k£ para
o cenario w (MW);

Vertimento da usina i no perfodo k para o cenario w (m?/s);

Turbinagem da usina 7 no periodo k para o cenario w (m?/s);

Turbinagem do bloco [ da usina i no periodo k para o cenario w (m?/s);
Defluéncia total da usina i no periodo k para o cenario w (m?/s);

Volume do reservatorio da usina ¢ no periodo k para o cenério w;

Variavel auxiliar utilizada no calculo do CVaR, representando o VaR;

Varidvel auxiliar associada ao cenario w utilizada no célculo do CVaR.
binarias

Variavel binaria utilizada na discretizacao das curvas de performance, igual
a 1 caso o nivel do reservatoério da usina ¢ no periodo k e cenario w seja
médio ou alto, ou 0 caso contrério;

Variavel binaria utilizada na discretizacao das curvas de performance, igual
a 1 caso o nivel do reservatorio da usina ¢ no periodo k e cenério w seja alto,
ou 0 caso contrario;

Variavel binaria igual a 1 se a usina ¢ estiver operando no periodo k e

cenério w, ou 0 caso contrario;
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Tikw Variavel binaria igual a 1 se a usina ¢ fornecer regulacao no periodo k e

cenario w, ou 0 caso contrario;

Yuke  Varidvel binaria igual a 1 se a turbinagem da usina ¢ excedeu o limite do

bloco [ no periodo k e cenario w, ou 0 caso contrario.

C.2 Modelo proposto
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D IMPLEMENTAQAO DO MODELO DE PORTFOLIO DO DIA-SEGUINTE

D.1 Implementagao do modelo

// Indices do problema

int Ni =...; // Indice de usinas

int Nk =...; // Indice de periodos

int N1 =...; // Indice de blocos de linearizacao

int Nw =...; // Indice de cenarios

range I = 1..Ni; // Intervalo das usina

range K = 1..Nk; // Intervalo dos periodos

range L 1..N1; // Intervalo dos blocos de linearizacao
range W = 1..Nw; // Intervalo dos cenarios

// Dados de entrada relacionados ao aspecto economico do problema

float A_a[W] =...; // Vetor de nao-antecipacao do ajuste
float A_d[W] =...; // Vetor de nao-antecipacao do DAM

float A_r[W] =...; // Vetor de nao-antecipacao da regulacao
float 0_d[K][W] =...; // Matriz de ordem dos cenarios de preco
float Pr_max[I] =...; // Maxima oferta de regulacao [MW]

float Pi =...; // Probabilidade dos cenarios de preco
float P_old[K] = ...; // Potencia de contratos externos [MW]

// Dados relacionados ao aspecto hidraulico do problema

float C_pl[I] =...; // Custo de producao da usina i [$/MW]

float C_sulI] = ...; // Custo de partida da usina i [$]

float C_sd[I] = ...; // Custo de parada da usina i [$]

float F1 =...; // Fator de conversao [hm3/m3/s]

float P_O[I] =...; // Potencia da usina i no periodo 0 [MW]
float Pg_max[I] =...; // Potencia maxima da usina i [MW]

float Pg_min[I] =...; // Potencia minima da usina i [MW]

float PO_1[I] = ...; // Minima potencia para curva 1 [MW]

float PO_2[I] = ...; // Minima potencia para curva 2 [MW]

float PO_3[I] = ...; // Minima potencia para curva 3 [MW]

float Q_1[L]1[I] =...; // Turbinagem maxima no bloco 1 [m3/s]

float Q_max[I] =...; // Turbinagem maxima [m3/s]

float Q_min[I] =...; // Turbinagem minima [m3/s]

float VO[I] =...; // Volume inicial [hm3]

float V_min[I] =...; // Volume minimo [hm3]

float V_max[I] =...; // Volume maximo [hm3]

float V_low[I] = ...; // Nivel baixo do reservatorio [hm3]

float V_up[I] = ...; // Nivel alto do reservatorio [hm3]

float U_max[I] =...; // Defluencia maxima da usina i [m3/s]

float U_min[I] =...; // Defluencia minima da usina i [m3/s]

float U_O[I] =...; // Defluencia inicial da usina i [m3/s]

float PsilI] =...; // Vazao lateral da usina i no periodo k [hm3/h]
float Ro_1[L][I] = ... // Inclinacao do bloco 1 da curva 1 [MW/m3/s]
float Ro_2[L][I] = ... // Inclinacao do bloco 1 da curva 2 [MW/m3/s]
float Ro_3[L][I] = ...; // Inclinacao do bloco 1 da curva 3 [MW/m3/s]
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// Constantes do problema de operacao das unidades

float RD_U[I] =...; // Rampa de descida [m3/s]
float RU_U[I] =...; // Rampa de subida [m3/s]
float RD_P[I] =...; // Rampa de descida [MW]

float RU_P[I] =...; // Rampa de subida [MW]

int X0[I] =...; // Estado inicial da unidade i

// Cenarios

float Lambda_al[W][K] =...; // Precos do mercado de ajustes [$/MWh]

float Lambda_d[W][K] =...; // Precos do mercado do dia seguinte [$/MWh]
float Lambda_r[W][K] =...; // Precos do mercado de regulacao [$/MWh]

float Gamma_al[W][K] =...; // Inclinacao da reta de preco do ajuste [$/MWh]

// Variaveis reais

dvar float+ c_SD[I][K][W]; // Custo de parada da usina [$]

dvar float+ c_SU[I][K][W]; // Custo de partida da usina [$]

dvar float+ p[I][K][W]; // Potencia total da usina [MW]

dvar float+ p_A[K][W]; // Potencia total no mercado de ajustes [MW]
dvar float+ p_alI][K][W]; // Potencia no mercado de ajustes [MW]

dvar float+ p_d[I][K][W]; // Potencia no mercado do dia seguinte [MW]
dvar float+ p_r[I][K][W]; // Potencia no mercado de regulacao [MW]
dvar float+ s[I][K][W]; // Vertimento [m3/s]

dvar float+ q[I][K][W]; // Turbinagem [m3/s]

dvar float+ q_1[L]1[I][K][W]; // Turbinagem do bloco 1 [m3/s]

dvar float+ ulI][KI[W]; // Defluencia [m3/s]

dvar float+ v[I][K][W]; // Volume armazenado [hm3]

// Variaveis binarias

dvar boolean d_1[I][K]; // Discretizacao das curvas de performance
dvar boolean d_2[I][K]; // Discretizacao das curvas de performance
dvar boolean x[I]I[K][W]; // Estado da usina

dvar boolean r[I][K][W]; // Fornecimento de regulacao

dvar boolean w_1[L][I][K][W]; // Turbinagem maior que o limite do bloco 1

// Mensuracao do risco

float Alpha =...; // Grau de confianca do CVaR
float Beta =...; // Grau de aversao ao risco

dvar float zeta; // Variavel auxiliar do CVaR
dvar float+ xi[W]; // Variavel auxiliar do CVaR

// Tupla da cascata hidroeletrica
tuple Hydro

{
int UI; // Usina hidreletrica i
{int} UM; // Usinas a montante da usina i
{int} TV; // Tempo de viagem das usinas a montante
}
Hydro Cascatal[I] =...; // Dados da cascata hidroeletrica

// Expressoes do problema
dexpr float Prof_DAM = sum(w in W) Pi*sum(k in K,i in I) Lambda_d[w] [k]l*p_d[i][k] [w];
dexpr float Prof_REG = sum(w in W) Pi*sum(k in K,i in I) Lambda_r[w] [k]l*p_r[i][k] [w];
dexpr float Prof_ADJ = sum(w in W) Pi*sum(k in K) (Lambda_a[w] [k]*p_A[k] [w]
+ Gamma_a[w] [k]*p_A[k] [wl*p_A[k] [w]);
dexpr float Cost_SU = sum(w in W) Pi*sum(k in K,i in I) c_SU[i][k] [w];
dexpr float Cost_SD = sum(w in W) Pi*sum(k in K,i in I) c_SD[i][k] [w];
dexpr float Cost_GN = sum(w in W) Pi*sum(k in K,i in I)
C_plil*(p_dlil [k] [wl+p_alil [k][wl);
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dexpr float CVaR = zeta-((1/(1-Alpha))*sum(w in W) Pi*xi[w]);

// Funcao objetivo
maximize Prof_DAM + Prof_REG + Prof_ADJ - Cost_SU - Cost_SD - Cost_GN + Beta*CVaR;

// Restricoes do modelo
subject to{

// Restricoes do aspecto economico do problema
constraint_01: // Nao-antecipatividade do DAM
forall(i in I, k in K, w in W:w<Nw)
if (A_d[w]l==1)
p_d[il [k] [w]l-p_d[i] [k] [w+1] == 0;

constraint_02: // Nao-antecipatividade dos lances da Regulacao
forall(i in I, k in K, w in W:w<Nw)
if (A_r[w]==1)
p_r[il (k] [w]l-p_r[i] [k] [w+1] == 0;

constraint_03: // Nao-antecipatividade dos lances do Ajuste
forall(i in I, k in K, w in W:w<Nw)
if (A_alw]==1)
p-alil [k] [w]-p_ali] [k] [w+1] == 0;

constraint_04: // Lances crescentes no DAM
forall(i in I, k in K, w in W:w<Nw)
if (0_d[k] [w]+1==0_d[k] [w+1])
if (A_d[w]==A_d[w+1]==0)
p_dl[il [k] [w]-p_d[i] [k] [w+1] <= O;

//constraint_05: // Potencia total ofertada no Ajuste
forall(k in K, w in W)
p_A[k] [w] == sum(i in I) p_a[il[k][w];

constraint_06: // Limite de oferta da regulacao
forall(i in I, k in K, w in W)
p_r[i] [k] [w] <= Pr_max[il*r[i] [k][w];

// Restricoes tecnicas relacionadas a geracao da usina
constraint_07: // Geracao total por periodo
forall(i in I, k in K:k>1, w in W)
p_alil kK] [w] + p_d[il[k][w] + P_old[k] == (1/2)*(p[il[k-1][wl+p[il[k][w]);

constraint_07b: // Geracao total para o periodo k=1
forall(i in I, w in W)
p_alil[11[w] + p_d[il[11[w] + P_old[1] == (1/2)*(P_O[il+p[il[1][w]);

constraint_08: // Limite minimo de geracao
forall(i in I, k in K, w in W)
plil k1wl - (1/2)*p_r[il[k][w] >= Pg_min[il*x[i][k] [w];

constraint_09: // Limite maximo de geracao
forall(i in I, k in K, w in W)
plil (k] [w]l + (1/2)*p_r[i][k] [w] <= Pg_max[i]=*x[i][k] [w];

constraint_10: // Regulacao e rampa de subida

forall(i in I, w in W, k in K:k>1)
plil [k] [w] - plil[k-1][w] <= RU_P[il*(1-r[i] [k][w]);
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constraint_10b: // Regulacao e rampa de subida p/t=1
forall(i in I, w in W)
plil[11[w] - P_O[i] <= RU_P[il*(1-r[i]l[1][w]);

constraint_11: // Regulacao e rampa de descida
forall(i in I, w in W, k in K:k>1)
plil[k-11[w] - pl[il[k][w] <= RD_P[il*(1-r[i][k][w]l);

constraint_11b: // Regulacao e rampa de descida p/t=1
forall(i in I, w in W)
P_0[i]l - plil[1]1[w] <= RD_P[il*(1-r[il[1][w]);

constraint_12: // Custo de partida
forall(i in I, w in W, k in K:k>1)
c_SUL[i] [k] [w] >= C_sulil*(x[i] [k] [w]l-x[i][k-1]1[wl);

constraint_12b: // Custo de partida para t=1
forall(i in I, w in W)
c_SULi]1[1]1[w] >= C_sulil*(x[il[1][wl-X0[il);

constraint_13: // Custo de parada
forall(i in I, w in W, k in K:k>1)
c_SD[il [k] [w] >= C_sd[il*(x[il[k-1]1[w]l-x[il[k][w]l);

constraint_13b: // Custo de parada para t=1
forall(i in I, w in W)
c_SD[i][1]1[w] >= C_sd[il*(X0[i]-x[i]l[1][wl);

constraint_14: // Mensuracao do CVaR
forall(w in W)
zeta - sum(k in K) (sum(i in I) Lambda_d[w] [k]*p_d[i] [k] [w]
+ sum(i in I) Lambda_r[w] [k]*p_r[i] [k] [w]l+ (Lambda_alw] [k]*p_A[k] [w]
+ Gamma_a[w] [k]*p_A[k] [wl*p_A[k][w]) - sum(i in I) c_SU[i][k] [w]
- sum(i in I) c_SD[i][k][w]) <= xil[w];

// Restricoes relacionadas ao aspecto hidraulico do problema
constraint_15: // Curva de performance inferior
forall(i in I, k in K, w in W)

v[il [k] [w] >= V_low[il*(d_1[il[k]-d_2[il[k]) + V_upl[il*d_2[i][k];

constraint_16: // Curva de performance superior

forall(i in I, k in K, w in W)
v[il [k] [w] <= V_max[i]l*d_2[i][k] + V_low[il*(1-d_1[i][k])
+ V_up[il*(d_1[i] [k]1-d_2[i]l[k]);

constraint_17: // Selecao da curva de performance
forall(i in I, k in K, w in W)
d_1[il[k] >= d_2[i][k];

constraint_18: // Volume minimo
forall(i in I, k in K, w in W)
v[i][k] [w] >= V_min[i];

constraint_19: // Potencia da curva inferior 01

forall (i in I,k in K, w in W)
plil [k] [w] - PO_1[il*x[i][k][w] - sum(1l in L)(q_1[1][i][k] [w]l*Ro_1[1][i])
- Pg_max[il*(d_1[i] [k]+d_2[i][k]) <= 0;
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constraint_20: // Potencia da curva inferior 02

forall(i in I, k in K, w in W)
plil [k] [w] - PO_1[il*x[i][k][w] - sum(1l in L)(q_1[1][i][k] [w]l*Ro_1[1][il)
+ Pg_max[i]*(d_1[i] [k]+d_2[i][k]) >= O;

constraint_21: // Potencia da curva intermediaria 01

forall (i in I,k in K, w in W)
plil k] [w]l - PO_2[il*x[i][k][w] - sum(1l in L)(q_1[1]1[i] [k] [w]l*Ro_2[1][i])
- Pg_max[i]*(1-d_1[i] [k1+d_2[i][k]) <= 0;

constraint_22: // Potencia da curva intermediaria 02

forall (i in I,k in K, w in W)
plil [k] [w]l - PO_2[il*x[i][k][w] - sum(1l in L)(q_1[1]1[i][k] [w]l*Ro_2[1][i])
+ Pg_max[i]*(1-d_1[i] [k]+d_2[i] [k]) >= O;

constraint_23: // Potencia da curva superior 01

forall (i in I,k in K, w in W)
plil k] [w]l - PO_3[il*x[i][k][w] - sum(l in L) (q_1[1][i] [k] [w]l*Ro_3[1]1[il)
- Pg_max[i]*(2-d_1[i] [k1-d_2[i][k]) <= O;

constraint_24: // Potencia da curva superior 02

forall (i in I,k in K, w in W)
plil (k] [w]l - PO_3[il*x[il[k][w] - sum(l in L) (q_1[1]1[i] [k] [w]l*Ro_3[1]1[il)
+ Pg_max[il*(2-d_1[i] [k]1-d_2[i][k]) >= 0;

constraint_25: // Turbinagem da usina i
forall(i in I, k in K, w in W)
qlil[k] [w] == sum(1l in L)(q_1[11[il[k][wl) + Q_min[il*x[i][k][w];

constraint_26: // Turbinagem do primeiro bloco da curva 1
forall(i in I, k in K, w in W)
q_1[11[i][k] [w] <= Q_1[1][il*x[i][k][w];

constraint_27: // Turbinagem do primeiro bloco da curva 2
forall(i in I, k in K, w in W)
q-1[11[i] [k [w] >= Q_1[1][il#w_1[1][i][k][w];

constraint_28: // Turbinagem dos demais blocos da curva 1
forall(l in L:1>1, i in I, k in K, w in W)
q L1011 [il[k] [wl <= Q_1[11[il*w_1[1-1]1[i][k][w];

constraint_29: // Turbinagem dos demais blocos da curva 2
forall(l in L:1>1, i in I, k in K, w in W)
q-1[11[i1 [k [w] >= Q_1[17[il#w_1[1][i] [k] [w];

constraint_30: // Defluencia total
forall(i in I, k in K, w in W)
uli] [k] [w] == q[i] [k] [wl+s[i] [k] [w];

constraint_31: // Defluencia minima
forall(i in I, k in K, w in W)
uli] [k] [w] >= U_min[i];

constraint_32: // Defluencia maxima

forall(i in I, k in K, w in W)
uli] [k] [w] <= U_max[i];
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constraint_33: // Rampa de aumento de defluencia para k>1
forall(i in I, k in K:k>1, w in W)
ulil (k] [w] - ulil[k-11[w] <= RU_U[il;

constraint_33b: // Rampa de aumento de defluencia para k=1
forall(i in I, w in W)
ulil[11[w] - U_0[i] <= RU_U[il;

constraint_34: // Rampa de diminuicao de defluencia para k>1
forall(i in I, k in K:k>1, w in W)
uli] [k-1][w] - u[i][k][w] <= RD_U[i];

constraint_34b: // Rampa de diminuicao de defluencia para k=1
forall(i in I, w in W)
U_O0[il - ulil[1][w] <= RD_ULil;

constraint_35: // Balanco de agua para k>1
forall(i in I, k in K:k>1, w in W)
v[il[k]l [w] == v[il[k-11[w] + Psil[il - Fi1x(ql[il[k] [wl+s[i][k][w])
+ Flxsum(j in Cascatal[i] .UM, tau in Cascatal[i].TV: ord(Cascatali].UM, j)
== ord(Cascatal[i] .TV, tau) && (k-tau >= 1)) (q[j][k-tau] [w]+s[j] [k-tau] [w]);

constraint_35b: // Balanco de agua para k=1
forall(i in I, w in W)
v[il[1] [w] == VO[i] + Psil[i] - Fix(q[il[1][wl+s[i][1][w]);

constraint_36: //Restricao de volume final
forall(i in I, w in W)

v[i] [Nk] [w] == VO[il;
}

D.2 Arquivo de dados de teste

// Indices e constantes do problema

F1 = 0.0036; // Fator de conversao [hm3/m3/s]

Ni = 08; // Quantidade de usinas

Nk = 24; // Quantidade de periodos

N1 = 04; // Quantidade de blocos de linearizacao

Nw = 04; // Quantidade de cenarios de precos

Pi = 0.25; // Probabilidade de ocorrencia dos cenarios de precos
Alpha = 0.75; // Grau de confianca do CVaR

Beta = 1.0; // Grau de aversao ao risco

// Dados de entrada relacionados ao aspecto economico do problema
A_a=1[1010]; // Vetor de nao-antecipacao do ajuste

A d=1[1010]; // Vetor de nao-antecipacao do DAM

A r=1[1010]; // Vetor de nao-antecipacao da regulacao

// Maxima oferta de regulacao [MW]
Pr_max = [2.862 9.652 13.905 11.638 18.666 83.328 115.963 55.090];

// Potencia de contratos externos [MW]
Pold =[00000000000000000000O0O0 0 0];

// Matriz de ordem dos cenarios de preco

0Od=1[[1122][1122][1122][1122][1122][1122]
1122112211 122][1122][1122]1[1122]
(1122112211 122][1122][1122]1[1122]
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[1122][1122][1122][1122][112

// Constantes do problema de operacao

C_su = [ 110
C_sd = [ 55
C.p = [ 0
P_O = L 0
Pg_max [28.62
Pg_min = [ 0
PO_1 = [1.440
PO_2 = [1.530
PO_3 = [1.620
Q_1 = [[15.00
[15.00
[15.00
[15.00
Q_min = [ 2
Q_max = [ 62
U_min = [ 2
U_max = [ 62
U_0 = [ 2
VO = [ 100
V_min = [ 6
V_max = [ 225
V_low = [ 152
V_up = [ 200
Psi = [0.051
Ro_1 = [[ 0.80
[ 0.30
[ 0.20
[ 0.10
Ro_2 = [[ 0.85
[ 0.35
[ 0.25
[ 0.15
Ro_3 = [[ 0.90
[ 0.40
[ 0.30
[ 0.20
X0 = 0] 0 0
RD_U =

RU_U = [31 81 232 331 314 240 492 514]; // Rampa de subida

150
75

96.52

1.896
2.133
2.370
39.50
39.50
39.50
39.50

163

163

80

162

100

150
0.058
.40
.30
.50
.10
.45
.35
.55
.15
.50
.40
.60
.20

O O O O O OO OO O OO

0

200
100

139.05

2.700
3.375
4.050
112.50
112.50
112.50
112.50
14

464

14

464

14

790

1200
500
1000
0.603
.20
.10
.30
.20
.25
.15
.35
.25
.30
.20
.40
.30

O O OO O OO OO O OO

0

250
125

116.38

1.929
2.894
3.858
160.75
160.75
160.75
160.75
19

662

19

662

19

33

6

66

50

60
0.051
.10
.10
.05
.05
.15
.15
.10
.10
.20
.20
.15
.15

O O OO OO OO OO oo

350
175

186.66

1.830
2.745
3.660
151.50
151.50
151.50
151.50
18

628

18

628

18

13

6

26

8

20
0.051
.10
.40
.20
.10
.15
.45
.25
.15
.20
.50
.30
.20

O O O O O OO OO O OO

das unidades

0 0]; // Estado inicial

[31 81 232 331 314 240 492 514]; // Rampa de descida [m3/s]
[m3/s]

2101 1 2 211;
1500 2000
750 1000
0 0
0 0
833.28 1159.63
0 0
18.135  21.510
18.833 22.944
19.530 24.378
116.25  239.00
116.25  239.00
116.25  239.00
116.25  239.00
14 29
479 985
14 29
479 985
14 29
1200 50
6 6
2586 115
1000 40
2000 100
0.199 0.500
1.30 0.75
3.00 1.50
1.50 1.20
0.80 0.90
1.35 0.80
3.05 1.55
1.55 1.25
0.85 0.95
1.40 0.85
3.10 1.60
1.60 1.30
0.90 1.00

RD_P = [14 47 70 57 93 416 580 225]; // Rampa de descida [MW]

RU_P

//Cascata hidraulica <Usina, Montante, Tempo>

Cascata = [<1,{},{P
<6,{},{}

// Cenarios de preco

utilizados

Lambda_d = // Precos do mercado
[[22.75 21.91 21.47 21.50 21.80
25.98 25.42 25.21 25.34 26.96
[22.75 21.91 21.47 21.50 21.80
25.98 25.42 25.21 25.34 26.96

do dia seguinte [$/MWh]
22.44 24.26 25.86 26.13 27.00 27.25 27.11
39.59 37.06 35.36 29.60 27.30 25.24 22.50]
22.44 24.26 25.86 26.13 27.00 27.25 27.11
39.59 37.06 35.36 29.60 27.30 25.24 22.50]

126

[14 47 70 57 93 416 580 225]; // Rampa de subida [MW]

10007 ;
5007 ;
0];
0];
550.90] ;
0];
23.952] ;
25.449];
26.946] ;
249.50]
249.50]
249.50]
249.5011;
30];
1028];
30]1;
1028];
30];
90];
6];
1811;
1007 ;
150] ;
0.048];
.80]
.30]
.50]
.1011;
.85]
.35]
.55]
.1511;
.90]
.40]
.60]
.2011;

O O OO O O OO OO oo

<2,{1},{1}> <3,{2},{1}> <4,{3},{1}> <5,{4},{1}H>
<7,{5,6},{1,1}> <8,{7},{1}>];



[25.02 24.
28.04 27.
[25.02 24.
28.04 27.

Lambda_r =

[[19.47 13.
17.61 17.
[19.47 13.
17.61 17.
[ 8.25 5.
15.27 15.
[ 8.25 5.
15.27 15.

Lambda_a =

[[19.61 19.
23.22 23.
[18.94 18.
22.15 22.
[18.83 18.
25.98 25.
[23.82 22.
31.23 26.

32
59
32
59

//
20
80
20
80
11
32
11
32

//
84
17
95
56
28
51
06
60

//

.02
.02
.02
.02
.03
.03
.03
.03

24.17 23.95 24.09
26.97 26.79 29.67
24.17 23.95 24.09
26.97 26.79 29.67

Precos do mercado
17.90 19.13 26.96
15.82 18.46 46.85
17.90 19.13 26.96
15.82 18.46 46.85
4.68 5.02 9.69
14.19 13.88 16.06
4.68 5.02 9.69
14.19 13.88 16.06

Precos do mercado
18.59 18.08 18.79
22.58 22.30 22.51
17.87 18.60 18.90
22.37 22.88 23.67
17.90 18.09 19.05
23.19 21.47 25.46
25.45 20.62 20.91
30.94 45.82 47.23

24.
40.
24.
40.

do

21.
42.
21.
42.
11.
26.
11.
26.

de

20.
24.
19.
24.
19.
40.
22.
42.

24 25.20 26.06 28.
27 37.81 35.41 29.
24 25.20 26.06 28.
27 37.81 35.41 29.

regulacao [$/MWh]
05 28.94 29.93 16

05 28.94 29.93 16

17 45.12 23.29 28.
08 16.44 16.74 16.
59 25.27 29.01 26.
08 16.44 16.74 16.
59 25.27 29.01 26.

ajustes [$/MWh]

71 26.11 26.53 24.
58 24.05 25.43 24.
06 20.80 24.19 23.
44 22,95 24.65 24.
64 25.30 28.88 28.
.48
66 39.78 40.38 28.
86 44.84 50.90 43.

25 33.22 23.49 23

02
90
02
90

.49
17 45.12 23.29 28.
.49

09

09
87
56
87
56

14
15
12
33
99

22
33

28.
27.
28.
27.

11.

23

23

24.
22.
23.
21.
23.
22.
35.
35.

57
83
57
83

74

.41
11.
.41
12.
17.
12.
17.

74

26
11
26
11

72
67
74
68
21
58
38
58

30.
26.
30.
26.

15.
20.
15.
20.
15.
17.
15.
17.

23.
20.
22.
19.
23.
.41
52.
33.

19

11
13
11
13

56
68
56
68
28
58
28
58

o7
82
50
56
94

50
04

Inclinacao da curva de precos do mercado de regulacao

-0.02 -0.02 -0.02
-0.02 -0.02 -0.02
-0.02 -0.02 -0.02
-0.02 -0.02 -0.02
-0.03 -0.03 -0.03
-0.03 -0.03 -0.03
-0.03 -0.03 -0.03
-0.03 -0.03 -0.03

.02 -0.02 -0.02 -O.
.02 -0.02 -0.02 -0.
.02 -0.02 -0.02 -0.
.02 -0.02 -0.02 -0.
.03 -0.03 -0.03 -0.
.03 -0.03 -0.03 -0.
.03 -0.03 -0.03 -0.
.03 -0.03 -0.03 -0.
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02
02
02
02
03
03
03
03

.02
.02
.02
.02
.03
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