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Agenda

O LAB-MAD

Introducao
v" O modelo de comercializacio de energia: ACL ¢ ACR e o PLD
v" O risco de preco ¢ quantidade para contratos de energia no ACL
v" Hedge com PCH’s
v" Otimizacao risco/retorno dos contratos no ACL
Elementos da solucao
v" Descricdo probabilistica da receita dos contratos
* Modelo financeiro
* Fatores de risco
* Variaveis de decisao
v Medida de risco: CVAR

v" Otimizacdo estocastica = &rvore de cenario
O modelo de vento e vazao

Ferramenta de contratagao Otima



LAB-MAD
Laboratério de Métodos Quantitativos de Apoio a Decisido

* (Coordenacao
V" Alvaro Veiga, Cristiano Fernandes, Alexandre Street, Delberis Lima.
* Areas de atuaco
v Energia
v Seguros e Previdéncia
v" Mercado Financeiro
* Pesquisa basica
v" Programacio estocastica com restri¢des de risco;
v" Otimizacdo de grande porte;
v" Modelos estatisticos ndo lineares e/ou nio gaussianos;
v" Modelos estatisticos multivariados; e
v" Métodos quantitativos para analise de risco e retorno.



LAB-MAD
Laboratério de Métodos Quantitativos de Apoio a Decisido

° Projetos recentes

v Contratacdo 6tima de energia hidrica e edlica (UTE - Norte Fluminense, 2011-
2012);

v" Gestio de ativos e passivos para o setor de petroleo (Petrobras, 2009-2011);

v Calculo de reserva IBNR para o seguro obrigatorio de veiculos (Seguradora
Lider, 2012);

v" Analise de persisténcia para produtos de Previdéncia Privada
(LIMRA/Bradesco, 2012);

v Anélise de risco e retornos para projetos na area de petroleo (Petrobras, 2008-
2009);

v' Indicadores de qualidade de geracdo (IPEA, 2011-2012);

v" Modelo de otimizacdo estocastica para ALM para previdéncia publica (Governo
de Angola/DGM, 2008-2009); e

v" Modelo interno para constituicio de reservas (Mongeral, 2007-2008).



Comercializaciio de energia

* ACR Ambiente de comercializacdo REGULADO
v" Compra: Consumidor cativo, Distribuidoras
v" Venda: Geradores
v Contratos: disponibilidade = total sobre um periodo longo

* ACL Ambiente de comercializacdo LIVRE
v" Compra: Consumidor livre, comercializadoras
v" Venda: Gerador, comercializadoras

v" Contratos: total sobre um periodo curto (ex: més a més)
v" A diferenca ¢ resolvida no MAE, pelo PLD

° MAE: Mercado Atacadista de Energia
v" O preco spot: PLD (Preco de Liquidacdo das Diferengas )
v Formacdo do PLD
* Operagao centralizada pelo ONS
* Programacao dual estocastica > NEWAVE
= avariavel dual é o custo marginal de operagio

= valor da 4gua €= preco da térmica mais cara
v" O PLD ¢ extremamente volatil & RISCO




Introduction — Energy Spot Price
* Its main characteristic 1s the high volatility pattern

v" May be very slow for several years and then increase sharply for a few months before going back
to the “normal” levels.
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Preco spot contra energia armazenada



Brazilian System Overview: risk in the contract market

Brazlian System Spot Prices - Quantile Function
SE zone - Simulated data (average prices during 2011)
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Brazilian System Overview: risk in the contract market
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NEWAVE

*  Definicao do PLD
v" Cadeia de modelos de otimizagio da operagdo do sistema gerador de energia elétrica
v" NEWAVE(més,5 anos) : simplificacdo: 4 subsistemas hidricos, classe de térmica.
v DECOMP(semana, 2 a 4 meses): geradores tratados individualmente.
v" DESSEM (30min, 1 semana): deterministico.

* NEWAVE

v Simplificacio:
* 4 reservatorios equivalentes (total: 110 com reservatério + 78 PCH’s)
° Armazenamento: agua > energia equivalente
* Afluéncia: Energia Natural Equivalente (ENA)
* Classes de térmicas: requisita pela ordem de preco.

v Insumos:
* Modelo estocastico de simulagao de ENAs = cenarios = Operagao 6tima
* Modelo Par(p).

v' Saida:
* Operacao do més corrente
* 2000 cenarios de ENAs e PLDs para o horizonte de até 5 anos



Esquema dos reservatorios brasileiros



R$/MWh

Brazilian System Overview: risk in the contract
market
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Receita oriunda de um contrato de quantidade

Supondo que um gerador de energic renovave me um contrato de venda
de quantidade de energia, seu retorno pod_ __. ____. l..) em funcgéo da geragéo e

do PLD pela seguinte expressao:

R(G,; PLD,) = P"h,Q + (G} — Q) h,

Equacéo 1 - Fungédo Retorno<
Valores futuros desconhecidos

RISCO
Onde: PPV -valor (R$/MWh) acordado em contrato pelo gerador;

hi - Numero de horas (h) de uma semana;
Q. Quantidade de energia (MW) que o gerador acordou vender
por semana;

(+; - Quantidade de energia (MW) que foi efetivamente gerada na

semana t;

P LD, - valor do PLD (R$) na semana t.



O risco de preco e quantidade em contratos de energia

° Energias renovaveis
v Intermitente
v" Alto risco no ACL - Total de energia em para periodos curtos
v" Em geral preferem o ACR = Contratos de total de energia no longo prazo
° Energia Edlica:
v" Geracdo intermitente
* Altissimo risco em contratos de quantidade
v" PCH: Pequena central Elétrica:
*  Menor risco mas alto assim mesmo
° Neste trabalho
v" Carteira PCH + Edlica
v" Hedge Natural - Complementariedade Vento — Vazao

v" Nosso modelo vai mostrar ainda que h4 ainda uma correlagdo negativa

AN (avgMW)

> Sale in the Spot Market (+)

2 Purchase in the Spot Market (—)

>
‘ Months

Low
Production



Hedge com PCHs - Complementariedade

* PCH : Pequena central hidrelétrica

v Nio tem reservatdtio = Geragdo proporcional 8 VAZAO do rio
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Hedge com PCHs - Complementariedade

* PCH : Pequena central hidrelétrica

v Nio tem reservatdtio = Geragdo proporcional 8 VAZAO do rio
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Wind Power Location

source: ABEEolica
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Wind Power Expansion: Installed Capacity

(MW)
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Otimizacao risco/retorno dos carteiras de contratos no
ACL com pool de produtores eélicos e hidricos

° Objetivo
v" Maximizar receita do contrato impondo um limite de risco
* Max { Valor esperado da receita — a CVAR(receita)
° Variaveis de Decisao
v" Quantidade
v Proporgio edlica / PCH
° Insumos
v" Modelo financeiro para cada tipo de contrato como uma funcédo de
* Fatores de risco: Geracoes hidricas e eodlicas ¢ o PLD

* Premissas: precos € prazos

v" Modelo probabilistico CONJUNTO para geracdo de cenarios
* producgdes hidricas e eolicas e o PLD
= Programa NEWAVE gera ENAs e PLDs
= VAR para as geragdes hidricas e edlicas em func¢do das ENAs




Analise de Risco

* Risco se refere a ocorréncia de algum evento adverso
V" Em geral > Probabilidade/frequéncia -- Severidade

v" Risco Financeiro = volatilidade do fator de risco — exposicio

* Em analise de investimento ou gestdo de risco
V" Variavel de interesse
* Valor de uma carteira de ativos
* Resultado = ativo — passivo
= risco de faléncia
* Valor carteira de ativos de liquidez imediata
= risco de default (titulos, apélices, anualidades), fornecedores, retardar investimentos.
v Mapeamento da variavel de interesse
* Fung¢do matematica que calcula a variavel de interesse em funcao de
= Fatores de risco: fontes do risco, varidveis de evolugdo incerta
= Variaveis de decisdo: variaveis sob o controle do gestor
= Premissas: variaveis cujo valor ¢ fixo por razdes de simulacdo ou decisdo.
v" Medida de risco = Enfoques Probabilistico e Determini
* Associada a uma meta, um objetivo
* Associada a uma probabilidade = enfoque probabilistico = variabilidade = aleatériedade
* Associada a uma sensibilidade =2 enfoque de finangas = variabilidade = sensibilidade
* Associada a uma medida de variabilidade estatistica

V" Gestdo de risco = controlar a exposi¢do aos fatores de risco (alocagdo, derivativos, seguros)



Viséo esquematica

Modelo Financeiro

Premissas _> T

Decisoes
0) [ (1 + y(k) —> $8
Fatores de risco = ( ) kl_l (1+ (k)

o Valor esperado
Variabilidade

T
— c(0) [0+ (k) —>
k=1
53
Descricdo Probabilistica
ou
Cenarios para os fatores CVAR a

preparado por Alvaro Veiga, PUC-Rio, alvf@ele.puc-rio.br



Sistema Escalavel

INTEGRACAO
Fatores de risco

Decisao

r 3

Premissas =% T
Decisoes = ¢(0)[](+ (k) =>$§
Fatores de risco™> k=1

Premissas =% r
Decisoes =c(0) [](1+ y(k)) =$$ §

Fatores de risco™> k=1

OO0OO0O00O0O0

Premissas == T

Decisoes =P C(0) [T+ y(k))=>$ §
Fatores de risco ™= k=1



Medida de risco CVAR

VANTAGENS:
fdp . -Medida COERENTE
- Restricao linear em PL

o

/ receita

Prob a CVAR=E[ W /W < W* ]




Modelo de Simulacéo de Vento e Vazao

Modelo VARX(12) de geracao de cenarios para Vento € Vazao
v" Coerentes com os cenarios de ENA’s e PLD’s gerados pelo programa NEWAVE
v" Cenarios FC,Vz ¢ PLD = cenarios para a renda oriunda de contratos de energia.
Variaveis:
v' Vazio (Vz)
* Energia geradapor uma PCH ¢ proporcional a vazao
* Vz>0
v' Fator de Capacidade (FC)
* Energia gerada = FC x Capacidade Nominal da Turbina
* 0<FC< 1
Ajuste do modelo desta apresentagdo:
v" Dados mensais: jan/1976 a jul/2009 (403 meses, 33/34 dados para cada més)
v ENA’s de 4 subsistemas calculados pelo NEWAVE (configuracio da data do estudo).
v’ Histérico de FC e Vz

Uso de transformacoes para garantir cenarios dentro do intervalo valido.



CDNFIGURAC.ED DO SISTEMAC
- Dados dos reservatdrios;
- Topologiz;
- Plano de expansao;
- Cronograma de manutengdo.

Histarico de Vazdes dos
subsistemas

Mewave - Modelo de Energias
Afluentes

Histarico de Energias Afluentes
EMA's

Série de Vazdes de local
especifico

Modelo Estocastico de Vento e
Vazdo (Vartransformadas)

Série de Fator de Capacidade

Eolico de local especifico

r——————

Paréametros do Maodelo
Estocastico

Simulador (Varigwveis na escala
original)

Cenarios de Vazdo e Fator de
Capacidade Edlico conjuntos

-

Newave - Modelo Estocastico

\!

Mewave - Modelo Agregado
de Simulacdo

Séries Sintéticas de Energias
Afluentes ENA's simuladas

Viséo geral do sistema e do simulador

~_

| Séries sintéticas de PLD’s

v

Cenarios de renda

liquida dos contratos +
spot
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Transformacdes das variaveis

Logaritmo da Razdo de Chance (LRC) adaptada ao problema;

v Variavel X min< X <max ; Y=ln(

Transformacao de FC

Transformacao de Vz

X—Min)
Max — X

FC{ = In(

FC,

100 — FC,

) s YteT

v" Nio ha limite maximo para esta variavel. Limite imposto ad-hoc.

Vz,

I :

* Outras variaveis: ENA’s Vzy = in (3.3.[]. — [;Ef) ; VEET
v Transformacio logaritmica

SE, = In(SE,) S, = In(S,) NE, = In(NE,) N, = In(N,) vteT




MODELO VARX(12)

Variavel dependente

v" Vetor com duas componentes: FC’ ¢ Vz’ (trasformacio LRC).

Variaveis independentes:
v" Valores de 12 defasagens de FC’ e VZ’.
v" Valores contemporaneos ¢ de uma defasagem das ENAS: SE’, S°, NE’, N’.
Sazonalidade anual:
v' Meédia: Captada pela ENAS e pelas defasagens (até 12) de FC e Vz.
v" Variancia: Lei de variancia: um valor para cada més.
Estrutura da componente aleatoria
v" Ruido independente padronizado com dimensio 2.
v' Média nula, Matriz de covariancias: identidade.
Parametros a serem estimados por componente
v" Coeficientes de FC e Vz: 24
V" Coeficientes das ENA’: 24

v 12 variancias



Segue em outros arquivos.....

* Formulacao matematica e exemplos
v" Relatorio-5 P&D NorteFlu PUC-Rio_FINAL COM-
ALTERACOES.pdf
* Um exemplo de otimizacao

v Wind Forum Brazil 2013 - Prof Alexandre Street - DEE PUC-Rio -
26-02-13.pptx



Continuacéo

* Relatorio 4

* Incluir apresentagdo Norte Fluminense
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