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RESUMO

A energia edlica vem se firmando de maneira concreta no Brasil. Incentivos foram dados a esta fonte nos leildes do
ACR. Contudo, o modelo de planejamento e simulagdo da operacdo vigente no Brasil desconsidera a incerteza na
geracao das fontes alternativas renovaveis. Em aplicagdes, como a comercializagcdo de energia proveniente dessas
fontes, uma metodologia de simulagdo que produza cenarios casados com grandezas sistémicas torna-se
necessaria. Assim, este trabalho apresenta um modelo de geracéo de cenarios de producdo de fontes renovaveis
intermitentes que sejam dependentes dos cenarios de variaveis sistémicas, PLD, geracdo térmica, intercambios,
etc., advindos do modelo de planejamento operativo.

PALAVRAS-CHAVE

Métodos estatisticos, Preco de Liquidagcéo de Diferengas (PLD), Simulagdo da Operacéo, Simulacdo de Recursos
Renovaveis, Sistemas de Poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

O governo brasileiro, finda a crise de abastecimento de energia no inicio dos anos 2000, promoveu uma série de
mudancgas importantes no modelo institucional do setor elétrico no intuito de tornar o suprimento de energia no pais
mais seguro, além de fomentar a modicidade tarifaria e promover a universalizacdo do atendimento aos
consumidores [1]. O novo modelo, desenhado para atender a necessidade de um planejamento de longo prazo,
tem como bases a premissa de que os consumidores devem lastrear 100% da energia demandada por meio de
capacidade assegurada de suprimento [2][3][4] e a criagcdo de dois ambientes de contratacdo, o regulado (ACR) e
o livre (ACL). Nesse contexto, para que o aumento da demanda energética fosse suprido por nova capacidade de
geragcdo com adequada antecedéncia, novos investimentos em parques geradores foram estimulados. Tal estimulo
se deu por meio da realizacao de leilGes, onde sao licitados contratos de longo prazo (15 anos para termelétricas,
20 para edlicas e 30 para hidros) com 3 e 5 anos de antecedéncia — A-3 e A-5, respectivamente [5]. Fechar
contrato em tais leil6es significa obter uma remunerag¢do minima de longo prazo a pregos definidos, premitindo que
os 6rgaos financiadores se sintam mais seguros em aportar recursos a taxas de juros mais baixas do que o
habitual e, consequentemente, atraindo investidores privados para participar na expansdo do parque gerador [6].

No que tange ao ACR, a partir de 2004, os leildes de energia promovidos tiveram como resultado um grande
impulso no setor elétrico em sua totalidade. Também em 2004, foi instituido o Programa de Incentivo a Fontes
Alternativas (PROINFA) [7], criando leildes exclusivos para as principais fontes alternativas de energia no Brasil
(edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa) competirem. O preco médio observado da energia foi,
inicialmente, de 298.00 R$/MWh. Contudo, a partir de 2009, houve uma queda significativa nos precos das edlicas,
chegando a patamares inferiores a 90.00 R$/MWh no A-5 de 2012. Nesse contexto, se por um lado o ACR oferece
a comodidade de contratos de longo prazo, que facilitam a viabilizacdo de novos investimentos em geracdo com a
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seguranca de fluxos de caixa previsiveis no médio e longo prazo, por outro lado, tal ambiente vem exibindo um alto
grau de competitividade. Com a queda no preco da energia nos Ultimos leildes em funcdo da grande oferta e
competicdo entre as edlicas, os investidores tanto de edlicas como de outras renovaveis, PCHs e biomassas,
comecaram a procurar alternativas de contratagdo mais interessantes e rentaveis.

O ACL, se comparado ao ACR, se caracteriza como um ambiente de contratacdo de elevado risco para as
renovaveis, em decorréncia da baixa previsibilidade da producdo dessas fontes, dos curtos prazos de vigéncia dos
contratos e da incerteza no PLD. No ACL, sdo majoritariamente negociados contratos por quantidade. Nessa
modalidade contratual, a incerteza do Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) somada a incerteza na geragao
produz o conhecido risco de preco e quantidade [8]-[10]. Isso porgque, nos contratos por quantidade, o excedente ou
o déficit de energia produzida pela fonte em relagdo ao montante de energia deve ser liqguidado ao PLD, que é uma
variavel sistémica e altamente volatil.

Uma breve andlise do histérico mensal de PLD indica que longos periodos de PLD baixo s&o interrompidos por
picos elevados. Essa peculiaridade tem explicagdo no processo de formagdo desse preco. O PLD reflete o custo
marginal de operacgdo do sistema elétrico brasileiro (truncado em um piso e teto), que é basicamente hidrelétrico.
Com o objetivo de garantir uma operagdo segura, o sistema é projetado com uma sobreoferta estrutural para
suportar a ocorréncia de condigBes adversas de afluéncias. Dessa forma, na maior parte do tempo, o sistema é
operado com folga e, portanto, o custo marginal de producao da energia vale zero (valor da agua sem perspectiva
de déficits futuros). Entretanto, em condi¢g6es de desequilibrio, as térmicas sdo acionadas para prevenir déficits e o
custo marginal passa a ser dependente do valor dos combustiveis utilizados, que podem chegar a 1000 R$/MWh.

Uma caracteristica bastante conhecida e estudada pelo setor elétrico brasileiro € a complementaridade entre o
perfil de geracgédo edlico da regido Nordeste (onde estdo concentradas a maioria das edlicas existentes e os projetos
futuros) e o perfil de geracao hidrico da regido Sudeste. Com base nisso, é possivel formar um portfélio de venda
conjunto dessas fontes que resultaria em um fluxo de caixa menos arriscado e com menor exposi¢cdo ao PLD, se
comparado ao fluxo de caixa das fontes negociadas no mercado isoladamente. Contudo, para que o risco inerente
a comercializagao no ACL seja considerado de forma adequada, & preciso que os fatores de risco associados a
aleatoriedade do pregco de curto prazo e a incerteza na geragdo de energia em relagdo ao contrato sejam
devidamente modelados.

O PLD futuro pode ser simulado através do modelo de despacho, Newave e Decomp, do Operador Nacional do
Sistema (ONS). Ja a producédo futura de usinas renovaveis ndo despachaveis — edlica, Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), cogeragdo a biomassa e solar, por exemplo — pode ser simulada individualmente através de
modelos estatisticos externos ao modelo de despacho. Nesse contexto, a precificagdo de riscos de qualquer
estratégia de comercializacéo dessas fontes requer o casamento (correlagdo) dos cenarios simulados da geracéo
das usinas renovaveis em questdo com os cenarios simulados de PLD. Além disso, no caso da formacédo de
portfélio, é preciso correlacionar também as diferentes fontes de geragcdo entre si, através de um modelo
multivariado.

Na comercializagéo de energia através de contratos de quantidade, onde o vendedor tem a obrigacéo de entrega, o
nivel de contratagdo (montante a contratar da oportunidade) do gerador deve ser otimizado de maneira a mitigar o
risco de preco e quantidade. Esse risco se caracteriza por cenarios de baixa producdo associados a cenarios de
alto PLD. A mitigacdo desse risco pode ser realizada através de um processo de otimizagdo da quantidade de
venda em que as incertezas do PLD e da produgdo das usinas renovaveis sdo tratadas como cenarios. O modelo
de otimizacdo deve decidir a quantidade 6tima que um gerador renovavel deve se comprometer com a venda de
um contrato de quantidade levando em conta o trade-off entre a parcela fixa do contrato e a exposicdo com as
liquidacdes de diferencas na cAmara de comercializacéo de energia elétrica (CCEE). O objetivo de um modelo de
otimizacéo de contratagdo 6tima é o de maximizar o valor do fluxo de caixa estocéastico futuro.

O valor de um fluxo de caixa estocastico deve levar em conta um desconto pelo risco (prémio de risco). O risco de
preco e quantidade na comercializagdo de fontes renovaveis depende intrinsicamente da relagdo ou dinamica entre
o PLD e a producao das renovaveis. Assim, cenarios de recursos renovaveis devidamente ajustados aos cenarios
de PLD tornam-se a pecga chave na criagcdo de novas estratégias de comercializagdo no ACL lastreada em energia
renovavel. Ndo encontramos nenhuma pesquisa ou metodologia de simulagdo de cenarios de recursos renovaveis
gue garanta o casamento dos cenarios produzidos com os cenarios simulados de variaveis sistémicas da operacao
produzidas pelos modelos de planejamento. A metodologia apresentada neste trabalho foi fruto de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D-ANEEL) e se propde a enderecar uma necessidade pratica e atual da industria.

Em vista de todas as consideracdes discutidas, o presente trabalho propde ao mercado uma nova metodologia,
capaz de simular cenarios de recursos renovaveis consistentemente com cenarios de variaveis simuladas a partir
de modelos de planejamento da operacdo. Como principal aplicagdo, destacamos aqui a comercializacdo de fontes
renovaveis no ACL. Neste contexto, estamos interessados em produzir cenarios de geracdo de PCHs, edlicas,
casados com os cenarios de PLD. Tal metodologia, além de enderecada ao problema da comercializagdo de
energia, também pode ser aplicada para avaliar o beneficio da energia edlica no mecanismo de realocagdo de
energia (MRE) hidrico ou mesmo no estudo da criagdo de um MRE Renovéavel, tema de outro artigo apresentado
nesta conferéncia [11]. Além disso, também se faz possivel casar os cenarios de geragdo edlica e geracgao
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despachavel. Nesse contexto, 0 modelo pode ser aplicado para estudos operativos de congestionamento de rede,
atendimento a ponta, e risco de racionamento, uma vez que pode gerar cenarios de produgdo edlica de todos os
subsistemas casados com a simulacdo operativa.

O restante deste artigo esta dividido da seguinte maneira: na secédo 2, apresentamos a metodologia de simulagao
de cenarios proposta neste trabalho; na secéo 3, discutiremos uma metodologia para estender ou reconstruir
(simular) histéricos de producédo edlica, visto que a falta de séries suficientemente grandes de geracdo das
renovaveis se configura como um obstéiculo para a estimacéo de modelos que objetivem capturar ciclos sazonais;
na secao 4, ilustramos a utilidade dos cenarios gerados pela metodologia proposta em dois estudos de caso.

2.0 - METODOLOGIA DE SIMULAGCAO DE CENARIOS

O objetivo central desse trabalho foi desenvolver uma metodologia de simulagdo de recursos renovaveis capaz de
produzir cenarios casados (correlacionados) com os cendarios de PLD do modelo de despacho hidrotérmico
brasileiro, o NEWAVE. Tal metodologia também pode ser empregada a fim de correlacionar cenarios de geragao
Ou recursos naturais com cendrios simulados de outras varidveis operativas. Nesse sentido, ela pode ser vista,
desde uma perspectiva mais ampla, como uma metodologia de simulacdo de recursos naturais (ou de seus
subprodutos) que gera cenarios casados com os cenarios simulados pelo modelo operativo, por exemplo, no caso
brasileiro o NEWAVE. A fim de gerar cenarios da producao de fontes renovaveis, baseamos nossa metodologia em
um modelo estatistico. Nesse contexto, o0 comportamento futuro dos recursos associados as fontes renovaveis é
explicado por seu comportamento passado. Além disso, como forma de estabelecer uma relagdo entre o
comportamento dos recursos renovaveis e o prego de curto prazo, consideramos a Energia Natural Afluente
(ENAs) de cada submercado, que séo os fatores de incerteza do modelo operativo, como variavel explicativa do
modelo estatistico em foco. Assim, uma vez que o PLD é estabelecido por uma relagdo deterministica com a ENA,
o casamento do modelo de geracdo renovavel com os cendarios de ENA implica um casamento com todas as
variaveis operativas ja intrinsecamente casadas a esta, por exemplo, o préprio PLD. Na FIGURA 1 é apresentado o
esquema da metodologia de simulagao de cenarios de recursos renovaveis abordada neste trabalho.
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FIGURA 1 — Esquema da metodologia de simulagdo de cenérios de recursos renovaveis proposta.

O desenvolvimento da metodologia de geracdo de cenarios se da em duas etapas: (i) estimagdo dos coeficientes
do modelo estatistico e (ii) simulacdo de cenarios de geragdo renovavel. Na primeira etapa, o0 modelo é ajustado
utilizando as ENAs historicas produzidas pelo NEWAVE. Na segunda, a metodologia langa méo dos cenarios de
ENA simulados pelo NEWAVE a fim de gerar cenarios futuros de producéo renovavel. Dessa maneira, 0s cenarios
de geracdo renovavel podem ser utilizados em conjunto com qualquer saida do NEWAVE, desde que sigam a
ordenacao das séries produzidas por ele. Outra peculiaridade interessante do modelo desenvolvido neste trabalho
€ a sua caracteristica bastante geral, sendo possivel utilizar como recurso simulado qualquer tecnologia que
possua geragdo sazonal e intermitente (edlica, pequenas centrais hidroelétricas, solar, entre outras), além de ser
possivel incluir multiplas usinas.

Com essa ferramenta, somos capazes, por exemplo, de criar diversas aplica¢cdes para aumentar a competitividade
das fontes de energia renovaveis no ACL, como mostraremos em um dos estudos de caso da secao 4.

3.0 - CONSTRUCAO DE HISTORICOS PARA SIMULACAO DOS CENARIOS

A geracdo de cenarios de producdo edlica necessita de um numero razoavel de observacdes para ser realizada.
Contudo, em geral, séries de geracgéo edlica suficientemente grandes para esse fim ndo estédo disponiveis, dado
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gque a imensa maioria dos aerogeradores do Brasil iniciaram sua operacdo muito recentemente. Dentre as usinas
eodlicas em operacdo, as mais antigas comecaram a funcionar em 2006, todavia a grande maioria entrou em
operacgédo a partir de meados de 2010. Deste modo, os histéricos de geracao atualmente disponiveis sdo limitados
[11]. Além disso, para um novo site, os histdéricos de medi¢cdo sdo normalmente limitados a um horizonte de trés

anos.

No sentido de se obter histdricos de producdo de energia através dos ventos com horizonte de tempo adequado
para alimentar a metodologia proposta na secéo 2, torna-se necessario estender os historicos curtos disponiveis de
geracao e no caso de parques ndo existentes, reconstruir tais dados a partir de medicdes dos recursos (velocidade
dos ventos) também de curta duragdo. A construcao dos histéricos pode ser feita através de modelos de regressao
gue correlacionam o histérico medido do recurso, no caso de sites ainda ndo em operagédo, ou o histérico medido
da produgéo, no caso de um site jA& em operacgdo, com diversas séries representativas de mais longo prazo. Essas
séries podem ser medicdes de velocidades de ventos em diferentes aeroportos, estagdes meteorolégicas, e até
mesmo criadas (simuladas para o passado) por modelos fisicos que sdo alimentados por bases de dados de
leituras de satélites. No caso de sites novos, onde o histérico de producéo néo esta disponivel, a conversédo desses
dados em geragdo edlica néo é trivial, visto que a funcéo de transferéncia de vento para poténcia é nao linear,
como pode ser observado na FIGURA 2.
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FIGURA 2 — Funcao de Transferéncia de velocidade do vento e poténcia gerada.
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A ndo linearidade da funcdo de transferéncia de vento para poténcia se da da seguinte forma: ventos com
velocidade em torno de 3m/s ndo séo suficientes para vencer a inércia do aerogerador e fazé-lo gerar energia
(trecho | da FIGURA 2); ventos com velocidade em torno de 5 a 12 m/s geram poténcia proporcional ao cubo da
velocidade, como afirmam as equagdes da mecénica dos fluidos [13][14] (trecho Il da FIGURA 2); ventos com
velocidade em torno de 14m/s geram poténcia equivalente ao limite da turbina (trecho Il da FIGURA 2); por fim
ventos com velocidade maiores do que 20m/s ndo geram poténcia alguma, pois podem danificar a maquina (trecho
IV da FIGURA 2). Além disso, a producdo é impactada pela dindmica do vento na regido e em fungédo da
disposigdo dos aerogeradores, além da tecnologia utilizada pelo fabricante.

A extensdo do histérico de usinas jA& em operacdo pode ser realizada por meio de um modelo estatistico
multivariado que relaciona os dados de vento simulados com a geracéo observada, como ilustrado na FIGURA 3,
grafico da esquerda. Uma vez estimada essa regressdo, o historico pode ser estendido, FIGURA 3, grafico da
direita. Nesse processo outras variaveis, como direcdo do vento, pressdo e temperatura também podem ser
consideradas. A FIGURA 4 resume 0 processo.

)
S g
3 :5 Data Disponivel & S 1
P = o

-§ (=] : i @ |a » .

@ '§ 'g g : //\ A

-g B T3 yd \ !

= ‘g el %] : “x . LB :

¥ 38 A A AU I N

38 - = P& 1% i R 1

Modelo de Regressdo Modelodeld . S -
Multivariada a . 00cl0GE NEEiCsa0 {12010 2012

8§ =1 8 .8 Multivariada .
£g8 , fgf .
S8 SSE A

55 ag . :

=38 ; = "é 8 \ ;

w ES \ ) ] :
S5 S& 3 s

3 i . — s = |

Q = [~ ] = |

19XY 2010 19XY 2010

FIGURA 3 — Estimacdo da Funcéo de Transferéncia de velocidade do vento simulado e poténcia gerada ou
velocidade do vento simulado e vento observado.

Para o caso de novas usinas, que ainda ndo possuem histéricos de producdo, pode-se construir uma série de
geracdo por meio da mesma metodologia de regressao utilizada no caso de usinas ja em operacéo, porém com o
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objetivo de estender o histérico dos recursos (velocidades). Neste caso, um passo adicional € empregado com o
objetivo de transformar o histérico estendido de velocidades em producéo de energia. Este processo € realizado
através de modelos de simulagdo da operacdo de parques eolicos que reproduzem suas caracteristicas fisicas,
geogréficas e tecnoldgicas para produzir uma série de produgdo de energia elétrica em funcao de um histérico de
velocidades, FIGURA 5.
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FIGURA 4 — Diagrama do modelo para usinas em FIGURA 5 — Diagrama do modelo para usinas ndo
operacéo. existentes.

4.0 - ESTUDOS DE CASO

Nesta secao, serdo apresentados dois estudos de caso. Embora todas as possibilidades de estudos com cenarios
simulados ndo possam ser exploradas neste informe técnico, os casos a seguir proporcionam uma melhor
visualizacdo dos resultados que podem ser obtidos. No primeiro, abordamos a capacidade de capturar o risco de
preco e quantidade na comercializacdo de energia edlica no ACL. No segundo, apresentamos um modelo de
comercializagdo conjunta de energia edlica e hidrica no ACL, cujo estudo de composi¢cdo 6tima do portfolio é
realizado com base nos cenarios de recursos renovaveis simulados de maneira casada com os cenarios de PLD.

4.1 Capturando o risco de preco e quantidade na comercializacdo de energia edlica no ACL

A aplicabilidade da metodologia proposta neste trabalho pode se dar em diversas areas, como, por exemplo, a
comercializagdo conjunta de fontes renovaveis no ACL, bem como planejamento da operacdo e expansédo do
sistema elétrico. Para ilustrar melhor a aplicabilidade em comercializacédo, realizamos um breve estudo que
evidencia a capacidade do modelo de capturar um risco ndo previsto por outras metodologias. Nesse estudo,
utilizamos um parque edlico no Nordeste (ficticio, mas com dinadmica histérica baseada em um caso real) com 1
MWmédio de lastro e 100% contratado por quantidade a 100 R$/MWh no mesmo submercado. Com base nos
mesmos cenarios de PLD simulados pelo NEWAVE, analisamos o sinal de risco que diferentes formas de projetar
0s cenarios de geracéo desse parque eolico podem produzir. Assim, avaliamos a distribuicdo de renda anual do
gerador sob trés métodos de simula¢éo da geragéo do parque:

. Cenarios independentes do PLD via Bootstrap (curva v ermelha): aplicar a técnica de

bootstrap (geragdo de cenarios a partir da selecdo aleatéria de anos do histérico) no histérico de geragéo

da usina, que proporciona resultados estatisticamente independentes do PLD.

1. Cenarios independentes do PLD via modelo estatistico (curva verde): utilizar o modelo

estatistico apresentado neste artigo sem levar em consideracdo as varidveis operativas do sistema e,

consequentemente, obter cenarios simulados também independentes do PLD.

1. Cenérios casados com o PLD via modelo estatistico (¢ urva azul): utilizar o modelo estatistico

apresentado neste artigo utilizando sua capacidade de gerar cenarios correlacionados com os cenarios de

PLD provenientes de um caso de simulagéo operativa.
Em Il e lll, a mesma estrutura temporal de modelo é utilizada. No caso Il, porém, a sazonalidade é tratada através
de variaveis dummies para cada més. J& no caso lll, a sazonalidade é tratada através das Energias Naturais
Afluentes (ENASs), que realizam o link entre o modelo estatistico utilizado na simulacéo de cenéarios de renovaveis e
os cenarios de PLD. Nos trés casos, a andlise é feita sob a mesma otica: calcula-se a renda mensal durante um
ano de contrato para cada um dos cenarios de geracdo produzidos pelas trés metodologias. A partir da renda
mensal, obtém-se a renda anual de cada cenario apenas somando, para cada série, 0s valores mensais. Com as
séries de renda anual, analisamos o risco da comercializag@o a partir da sua curva de pertinéncia, que mede a
probabilidade de ocorréncia de determinado valor de renda. Essa curva pode ser entendida como a curva de
probabilidade acumulada transposta, em que a probabilidade acumulada encontra-se no eixo horizontal e os
guantis de renda (ou cenarios de renda anual ordenados) se encontram no eixo vertical. Apresentamos o grafico
comparativo com as curvas de pertinéncia de cada modalidade a seguir.
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FIGURA 6 — Comparacao do risco na comercializagao utilizando-se trés maneiras diferentes de obter os cenarios

de geracao.

Vemos que, em média (parte central das curvas), o comportamento da renda da comercializagdo é bastante
semelhante e coerente com o risco da comercializacdo. Contudo, a informagdo mais importante a se extrair da
FIGURA 6 esta na cauda esquerda das curvas. E possivel perceber que os piores cenarios de renda ocorreram
guando as séries utilizadas capturam a dependéncia entre geracao edlica e PLD (caso lll). Isso significa que esse
método de geracdo de cenarios captura um risco ndo percebido pelos demais modelos, que pressupdem
independéncia do PLD. Assim, vemos que os trés modelos praticamente “concordam” nos cenarios medianos. O
ponto de discordancia esta justamente nos cenarios mais arriscados, onde os dois modelos que ndo capturam a
correlagdo da geragdo eodlica com o PLD subestimam o risco na contratacdo. Esses resultados proporcionam
evidéncias empiricas de que a proposta de simulagdo de cenarios de recursos renovaveis casados com o PLD
proporciona uma informacéao relevante acerca dos riscos envolvidos na comercializacéo de energia edlica no ACL.
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4.2 Comercializacdo conjunta de energia edlica e hidrica no ACL

Neste exemplo,utilizamos um histérico de vento (FC), medido no em um site eélico no nordeste, e um de vazdo
(m3/s), medido no sudeste, para simular cenarios correlacionados dessas grandezas com o PLD e posteriormente
utilizad-los em um estudo de comercializagdo conjunta de energia hidro-edlica.
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FIGURA 7 — FC: Histdrico com Intervalo de FIGURA 8 — Vazao: Histdrico com Intervalo de
Confianca de 95% dos cendrios simulados. Confianca de 95% dos cenérios simulados.

Na FIGURA 7, apresentamos os resultados da simulagdo para fator de capacidade. Nessa figura, os pequenos
circulos representam o histérico de 30 anos de FC (todos os anos sobrepostos sob um periodo sazonal de 12
meses); as linhas, por sua vez, simbolizam a simulagdo do primeiro ano posterior ao histérico, cuja média é
representada pela linha preta; os quantis de 5% e 95%, pelas linhas azuis e maximo e minimo, pelas linhas
vermelhas. A mesma avaliacdo pode ser realizada para o caso da vazdo. Assim como no caso do fator de
capacidade, por meio de uma breve andlise da FIGURA 8, podemos constatar uma correta adequagdo dos gquantis
obtidos através dos cenérios simulados.



Uma vez gerados os cenarios de forma adequada, podemos utiliza-los em um breve estudo de caso onde um
comercializador possui uma demanda por parte de um consumidor no ACL por lastro incentivado (renovavel).
Nesse cenario, o comercializador visa formar um portfélio de compra de energia proveniente de duas usinas
renovaveis, uma eélica e uma PCH. Esse portfélio sera constituido via contratos por disponibilidade (ou
arrendamento), com entrega nos respectivos submercados dos geradores renovaveis — PCH no Sudeste e edlica
no Nordeste. O objetivo é lastrear a venda para o consumidor livre que deseja adquirir um contrato de quantidade
com no submercado Nordeste e assimilar o beneficio da reducdo de encargos (TUSD) decorrente da compra de
lastro incentivado. O estudo tera duragdo de um ano, com todos 0s contratos iniciando em janeiro de 2014, em
etapas mensais. Um dos objetivos é determinar a partir de qual pregco de venda esse negdcio é vantajoso para o
comercializador.

Neste contexto, o comercializador tem a possibildiade de criar ou ndo o portfolio com usinas existentes com lastro
descontratado que tenham a possibilidade de arrendar suas usinas durante um ano (exemplo tipico de usinas que
se contratam em leildes A-5 e antecipam a construgdo). Assim, as decisdes a serem tomadas pelo comercializador
sdo as quantidades de compra e venda dos contratos. O comercializador pode decidir a quantidade, ou percentual,
das renovaveis que deseja adquirir e a quantidade que esta disposto a vender (suprir) através de um contrato de
guantidade. Vamos assumir que o comercializador ndo utiliza nenhum contrato existente em seu portfolio para
compor essa operacdo e que visa lastrear toda a venda apenas com a garantia fisica e geracdo arrenda das
renovaveis. Para efeitos do modelo de otimizagdo, os pregos de compra sédo definidos em 100 R$/MWh-lastro e
fazem parte da negociacdo do comercializador com as usinas. Ja o preco de venda, dependera de uma negociagao
com o consumidor. Assim, o0 modelo sera executado para diversos precos de venda com o intuito de estudar as
decisdes 6timas de compra e venda em fungdo do preco de venda para o consumidor. Esse portfélio sera
otimizado de forma a maximizar o valor esperado da renda liquida anual do portfolio de compra e venda sujeito a
uma restricdo de que a média dos 5% piores cenarios estejam limitados a um prejuizo de no maximo 1 MMR$ no
ano. A média dos 5% piores cenarios € uma medida de aversdo a risco largamente utilizada em financas e
conhecida na literatura como CVaR (ver [8][10][15]).

A fim de atender toda a oportunidade de venda, o comercializador pode se contratar apenas com uma das duas
fontes ou com uma combinagédo das duas, desde que o montante “comprado” (MWmédio) garanta uma quantidade
de lastro suficiente para cobrir um contrato de venda de 10 MWméd demandado pelo consumidor. As duas usinas
consideradas, tanto a PCH situada no Sudeste quanto a edlica no Nordeste, possuem poténcia instalada de 30
MW. Contudo, as garantias fisicas da usina edlica e da PCH séo, respectivamente, 11.5 MWméd e 18.4 MWméd.

A seguir, apresentaremos os resultados obtidos, tendo em vista o os cenarios simulados, com a comercializagao
conjunta dessas duas fontes alternativas no ACL, considerando a oportunidade de venda no Nordeste como
descrito anteriormente.
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FIGURA 9 — Anadlise de contratacao de portfolio renovavel por disponibilidade lastreando um contrato de venda no
Nordeste por quantidade.

A partir da FIGURA 9, podemos constatar que o preco de venda a partir do qual o comercializador decide entrar
100% no negdcio, suprir os 10 MWmédios demandados pelo consumidor (linha vermelha com tridngulos da
FIGURA 9), é 120.00 R$/MWHh. Isso indica que o comercializador precisa de 20 R$/MWh para gerir todo o risco do
portfolio. Além disso, pode-se ver que esse portfolio proporciona um CVaR (média dos piores 5% cenarios) maior
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que zero para precos superiores a 125 R$/MWh. Além disto, deve-se considerar que o consumidor terd um
beneficio com a reducéo da tarifa fio de 50% ou mais por se contratar com fontes incentivadas, tornando o prego
ainda mais atrativo.

Para o mesmo estudo, se o contrato de venda fosse negociado no Sudeste, o preco para entrada do
comercializador em 100% do negdcio seria 170.00 R$/MWh. Isso indica que o sobrepreco necessario para
compensar o risco de comprar por disponibilidade das renovaveis nos seus submercados e revender por
quantidade no Nordeste gera um negécio menos arriscado do que vender no Sudeste. Essa conclusdo esta
embasada, no fato de que os PLDs do Nordeste costumam ser levemente mais baixos do que os do Sudeste. Com
isso, a liguidagdo na CCEE da parcela da PCH, que esta no Sudeste, implica uma receita superior ao custo
referente a liquidagcdo na CCEE relativa a parcela do contrato de venda, quando este esta no Nordeste.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco debater a metodologia de simulagdo de recursos renovaveis no Brasil, em especial, 0
vento e a vazdo. Mostramos, em um dos estudos de caso, que o método largamente utilizado pelo setor elétrico
ndo é capaz de capturar todo o risco inerente a comercializacdo de tais recursos, uma vez que produz cenarios
descorrelacionados com o PLD. Cenérios, tanto de vento, quanto de vazdo, possuem enorme importancia na
realizacdo de estudos de viabilidade para projetos de construgdo de usinas, operacdo de sistemas elétricos,
comercializagdo de energia, entre muitas outras areas do setor elétrico. Por conseguinte, a aten¢do deve ser
redobrada com a qualidade desses cenarios. Nesse sentido, propusemos uma metodologia capaz de incoporar as
caracteristicas necessarias para prouzir cenarios de recursos renovaveis de forma confiavel e precisa.
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