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4
Desenvolvimento do Modelo

No intuito de encontrar o perfil de sazonalizagd®al para maximizar os
ganhos da carteira de contratos foi desenvolvidangdelo de calculo do lucro
anual, o qual foi aplicado para séries de velo@date vento e de valores de PLD
simulados. Os resultados da carteira, por sua Vemm maximizados
considerando a sazonalizagdo 6tima do contratmogpm@ de energia da PCH e

utilizando como métrica a maximizacdo da medida §zame

4.1.
Carteira de Contratos

Empresas comercializadoras de energia elétricaizaeal operacdes
descasadas com o0 objetivo de alcancar lucros adasamargens normais das
operacdes casadas, considerando parametros deleadr risco. Se a empresa
comercializadora possuir uma carteira que abrignératos de compra de energia
elétrica de uma usina hidrelétrica e de uma usilacae a flexibilidade da
sazonalizacdo de contratos pode exercer imporitafhiéncia sobre os resultados.
Isto se deve ao fato de existir complementaridatie ® regime natural edlico e o
hidrolégico em importantes regides no Brasil.

Desta forma, para encontrar a decisdo de sazog@dizaais adequada para
maximizar os lucros de uma carteira, foi considenagha comercializadora com

0S seguintes contratos firmados:

* Um contrato de fornecimento de 30MWmed mensaisndera ano de
2012 com prec¢o de venda de 90R$/MWh;

* Um contrato de compra de toda energia elétricayanidd por usina
eolica com capacidade instalada de 30MWmed e fiocapacidade
45%. O precgo fixado para a compra da energia dee fedlica foi
100R$/MWHh;

* Um contrato de compra de 15MWmed mensais de uma®@GHCc
capacidade instalada de 30MWmed durante o ano t2, pddendo o
fornecimento mensal de energia ser sazonalizade ére 30MWmed.
O preco fixado para a compra de energia da PCBOREB/MWh.
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Portanto, considerando a carteira de contratosritigsuerifica-se que a
guantidade de energia vendida mensalmente é fixa3@MWmed, mas os
montantes de energia comprados mensalmente da egiica e da PCH séo
variaveis. Devido a imprevisibilidade dos ventasantante de energia produzido
pela usina eodlica varia durante os meses do anmne a sazonalizacdo a
guantidade de energia mensal entregue pela PCHitarpbdera variar. Assim,
nos meses em que 0 montante de energia elétricaradmfor superior a 30MW
0 excedente sera vendido no mercado de curto pazalor do PLD mais o agio,
enquanto que nos meses em que houver déficit eenfa serd adquirida a PLD
mais agio.

O lucro liguido mensal da empresa comercializadera calculado através

da equacao (3):

Mo =[(E, XP, —E. %Py —E, xR xh, +(E., +E, —E,) xh, x(PLD+&giq] x
(-1”)

Onde:

M., - lucro liquido obtido no més na séria;

3)

E,: montante de energia elétrica vendida no més sérié¢ em MWmed,;

E.,: montante de energia elétrica comprada da usilieaedo mésm na

eol *
seriei em MWmed,;

E,: montante de energia elétrica comprada da PCHé&snmma sérié em
MWmed,

P, : preco de venda da energia elétrica em R$/MWmed;

P

eol

: preco de compra da energia elétrica da usineaeéin R$/MWmed,;

P, : preco de compra da energia elétrica da usinaelbidca em

R$/MWmed,;
h,, : quantidade de horas do nmés

IR : total de impostos e taxas.
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O lucro liquido anual [l,) sera dado pelo somatorio dos lucros mensais,

que variam devido as duas incertezas existentdést da PLD e montante de

energia eolica compradeE(,) no més considerado. A analise proposta nesta

dissertagdo consiste em encontrar a forma maisuiadagde sazonalizagéo &g

para maximizar a medida Omega da distribuicdo dssltados anuais, conforme

expressao (4).

maxQ(L, M a) 4)

En

Onde:
M, : lucro liquido anual;

L : meta definida exogenamente.

O preco de vendaP() da energia elétrica considerado foi 90R$/MWh e a
guantidade de energia vendida mensalmeRtg foi fixada em 30MWmed,
conforme mencionado anteriormente. Os precos depr@omie energia elétrica
contratados com a usina eOllick.{) e com a PCH H;) utilizados foram
100R$/MWh e 80R$/MWh, respectivamente. Os pre¢segraglos para a energia
elétrica nos contratos que compdem a carteiragmorelem a valores de mercado
obtidos através de informacbes transmitidas porfigsional do setor de
comercializacao.

A parcela referente aos impostolR)( foi calculada considerando-se
IRPJ+CSSlLigual a 34% do lucro realRIS+COFINSigual a 9,25% pelo sistema
nao cumulativo.

A Tabela 3 traz o resumo das informacdes dos dostigue compdem a

carteira em questao.
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Tabela 3 - Resumo de informacdes contratuais.

Valor Caracteristica
Ey 30MWmed fixo
Py 90RS/MWh fixo
En 1ISMWmed |sazonalizavel
Ph S80RS/MWh fixo
E ol - variavel
P et 100RS/MWh fixo
IRPJ+CSSL 34% fixo
PIS+COFINS 9,25% fixo I

Fonte: elaboracéo propria.

4.2.
Simulacéo dos Ventos

O montante de energia elétrica a ser produzido ahmesite pela usina
eolica considerada neste trabalho pode ser estimaidoés da simulacdo da
velocidade dos ventos na regido de sua localizagégundo Silva (1999), as
distribuicées de Rayleigh e Weibull sdo as mai&zatlas para modelar as curvas
de frequéncia de velocidade dos ventos. A expaaémgostra que para
determinadas localidades em certos periodos doaagistribuicdo de Weibull
ajusta-se razoavelmente bem ao histograma de delbes, apresentando
melhores resultados do que aqueles fornecidoRasjlkeigh.

Dalbem (2010) explica que a funcdo densidade ddéapriiidade da
distribuicdo Weibull depende do parametro de eséglam m/s) e do parametro

de forma k (admensional):

k(v (k-2) iy k
fdPweipun (V) = A (K] @(7] )

Onde:

r(1+ij (6)
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, sendol’ a funcdo Gama € a velocidade média do vento e

(2™ @
v

, sendoo a volatilidade da velocidade do vento.

A metodologia utilizada para gerar as séries sgatgtde velocidades dos
ventos foi semelhante a demonstrada em Salles 20D&lbem (2010). A partir
de curvas Weibull mensais relativas a site no Nordeste do Brasil e
disponibilizadas por investidores de um projetcrins nos leildes de 2008 foi
utilizada a Simulacdo de Monte Carlo (SMC) paraesoras velocidades do
vento. As 12 distribuicdes Weibull utilizadas, telas a cada més do ano, foram
obtidas a partir de séries histéricas de velociddmeento tomadas no referido
sitea cada 10 minutos durante um ano e ja ajustadas@tura do eixo do rotor.

E importante observar que, segundo Gerdes e Stt86R), a situacio ideal
é ter disponiveis séries historicas de velocidattes ventos medidas de forma
precisa durante um periodo de cinco a dez anosa fmea € possivel identificar
variacbes entre as médias anuais de velocidadaae previsdes superestimadas
ou subestimadas. Entretanto, no Brasil as sér&éritias ainda sdo escassas e
geralmente abrangem periodos curtos de tempo.

As simulacdes que resultaram em 2000 séries metsaislocidades foram
realizadas utilizando o software @Risk desenvolvipda empresa Palisade
Corporation. A Figura 2 mostra a funcéo densidadprdbabilidade Weibull para

o0 més de agosto rsite utilizado para a andlise realizada.
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Figura 3 — FDP Weibull para o més de agosto.

Fonte: elaboracao propria.

Os valores encontrados para as séries sintéticagldeidades do vento
foram transformados em poténcias mensais atravésudea de poténcia do
aerogerador de modelo FL 2500/100 do fabricantel&uter mostrada na Figura
4.
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Figura 4 — Curva de Poténcia do Aerogerador.

Fonte: elaboracéo propria.

Como resultado foram obtidas 2000 séries de pa@énaiensais em
KWmed que correspondem ao montante produzido por aerogerador.
Entretanto, a capacidade instalada da usina edtinsiderada € de 30 MWmed

com 12 aerogeradores em operagao e por isso dsadesuencontrados foram
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multiplicados por 12 para determinar a producdal.toA estimativa dos
montantes médios de energia a serem produzidosaimaTge pela usina edlica
pode ser observada na Figura 5.

Poténcia Média (Usina Eolica)
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Figura 5 — Poténcias médias mensais estimadas.

Fonte: elaboracao propria.

4.3.
Simulacéo dos PLDs

A simulacdo dos precos dos PLDs foi realizada atasto programa
Newave que foi executado utilizando os dados dea@atdisponibilizados pela
CCEE em 2010. O Newave é o modelo utilizado na &éo dos precgos
praticados no mercado de curto prazo publicad@s@EEE.

Foram obtidas 2000 séries de valores de PLD pata gan dos meses de
2012 no submercado do Nordeste, onde a empresaaalizadora considerada
neste trabalho realiza operacdes. Na Figura 6T@bela 4 podem ser observados
os dados estatisticos das séries simuladas.
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Figura 6 — PLD mensal para 2012.

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 4 - Estatistica Descritiva PLD 2012.

Maximo 689,18
Minimo 12,08
Media 45,36
Mediana 22,71
Amplitude 677,10
Desvio Padrao 59,02
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Fonte: elaboracéo propria.

4.4.
Otimizacéo

O valor do lucro liquido anual da empresa comeraebra é obtido através
da soma dos lucros liguidos mensais, que variaacdelo com a quantidade de
energia comprada da PCH e da usina edlica e coatoo do PLD estimado para
0 respectivo més. A equacao (3) descrita no itdnddmonstra o calculo do lucro
liguido mensal.

O valor do PLD e a velocidade dos ventos, que faratimados através das
metodologias descritas neste capitulo, sdo vagandependentes. Devido ao fato
do parque de geracdo de energia elétrica brasik@ro predominantemente

formado por hidrelétricas para o célculo do PLD s#idizados modelos
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matematicos que buscam encontrar a solucéo otiregudibrio entre o beneficio

presente do uso da agua e o beneficio futuro darseazenamento. A velocidade
dos ventos, por sua vez, é estimada através des dasidricos do regime de
ventos na regido onde a usina edlica esta localizad

Uma planilha MS Excel contendo 2000 valores pdtacim liquido anual da
empresa comercializadora foi construida a parsrdbmos estimados: 2000 séries
de PLDs mensais estimados e 2000 séries de patémeiasais a serem geradas
pela usina edlica. O lucro anual foi obtido atradassoma dos lucros liquidos
mensais que foram distribuidos em 12 colunas daillplae que dependiam do
perfil de sazonalizagdo da energia elétrica congprdd PCH. Devido a
flexibilidade contratual da sazonalizacdo a quadtéd de energia comprada
mensalmente da PCH poderia variar entre OMWmed MV\ABed, mas o
montante anual deveria ser 180MWmed. O perfil deorsaizacdo, portanto,
determinaria o lucro liquido anual e a maximizagaomedida Omega calculada
utilizando a metodologia apresentada no item i@ i@ encontrar a distribuicdo
adequada para aumentar os ganhos.

O programaadd-in Solver integrado a planilha MS Excel foi utilizapara
determinar as distribuicdes dos montantes mensaisodtrato de compra de
energia elétrica da PCH necessarias para maximinsedida Omega e encontrar
os resultados apresentados no Capitulo 5.

Simdes e Gomes (2011) utilizam metodologia seméthaara determinar a
melhor forma de sazonalizar a Energia Asseguradamdehidrelétrica de modo a
maximizar seu resultado. Entretanto, o presentedesinova ao abordar uma
comercializadora que possui contratos de compendrgia de uma usina eolica e

de uma pequena central hidrelétrica.
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