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Precificacao de Contratos de Energia Elétrica

Resumo

Este projeto tem como objetivo introduzir o conceito de contratos futuros de energia elétrica, bem como suas
caracteristicas e motivacao para que seja amplamente utilizado por empresas que consomem energia elétrica
e incentivado pelas geradoras. Devido a importancia destes contratos para o lucro das empresas fornecedoras
e consumidoras, andlises para a sua precificacao sao de grande interesse para a escolha de um preco justo
que pondere os risco de ambos os lados do contrato. Para esta analise, faz-se uso, no projeto em questao, de
modelos lineares implementados em um cédigo em julia para analise de diversos casos possiveis de preco da
energia ao longo do periodo do contrato como apoio a decisdo do portfélio ideal, baseado em dados reais de
contratos existentes.

Palavras-chave: Contratos Futuros, Energia Elétrica, Precificacdao, Gerenciamento de Risco de Port-
folio
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Energy Contracts Valuation

Abstract

This project has the objective of introduce the concept of future contracts of electricity, your characteristics and
motivations to be widely used in companies that are electricity consumers such as encouraged for generators
as well. Due to this contracts importancy for company profits, electricity consumer or generator, analysis about
your valuation are necessary and useful for pick the fair contract price that conciders both sides of contract
risk. For this analysis, in this specific project, linear models are implemented in Julia programming language to
calculate the Generator and consumer companies revenue in different scenarios of spot prices and generation,
considering a specific power plant, during a stipulated period to use as support decision to ideal portifolio of
contracts, based on real data of existing contracts.

Keywords: Future Contract, Electricity , Valuation, Portifolio Risk Management
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1 Introducao

O consumo de energia elétrica, é imprescindivel para a producao em fabricas de diversos tipos de manufaturas.
Por conta disso, é essencial para a projecao do lucro de um determinado produto o custo da energia consumida.
Analogamente para geradoras, seu lucro esta majoritariamente vinculado ao prego no qual é vendido o MWh no
mercado.

No curto prazo, o preco da energia elétrica oscila no mercado conforme a oferta e procura, apresentando grande
volatilidade durante o dia. Um indice conhecido para tal preco é conhecido como PLD, Preco de Liquidacao das
Diferencas, e pode ser encontrado no site ccee.

Tal volatilidade gera grande incerteza para todos que dependem do mesmo e visando torna-lo mais previsivel
criaram-se os contratos futuros de energia elétrica que sdo contratos que visam fixar por um periodo de mé-
dio/longo prazo tanto o preco quanto a quantidade a ser fornecida/consumida. Com isso, as empresas geradoras
acabam reduzindo outra dificuldade enfrentada neste meio que é a volatilidade na quantidade consumida pelas
empresas, uma vez que toda energia gerada precisard ser consumida e a quantidade de energia gerada por
uma usina, por exemplo, ndo consegue ser alterada de forma abrupta devido sua grande estrutura.

No mercado, existem duas solugdes que permitem a geracao de tais contratos: Os ambientes de Contratagao
regulado (ACR) e os Ambientes de Contratacao Livre (ACL).

No ACR a realizacdo do acordo para o contrato é regulada pela Agéncia nacional de energia elétrica (aneel) e
os valores dos contratos propostos sdo precificados através de um leildo. Devido o intermédio de um orgdo
regulador, tal ambiente se torna mais limitado na formulacao do contrato e possui altas despesas envolvidas
para a realizagao do contrato.

No ACL nao hd orgao regulatério e, por isso a criacdo do contrato, bem como sua precificacdo, depende ex-
clusivamente da vontade do contratante e do contratado. Além disso, por ser ainda relativamente novo este
ambiente, é possivel fechar contratos com carga inferior aos acordados no ACR.Um dos ACL mais importantes é
o Mercado Livre de Energia elétrica onde os participantes podem negociar livremente todas as condicbes com-
erciais como fornecedor, preco, quantidade de energia contratada, periodo de suprimento, pagamento, entre
outras.

As fontes de energia elétrica comercializada em ambos ambientes sdo separadas em convencional e incenti-
vada. Nas fontes convencionais a energia é gerada principalmente por usinas termelétricas e grandes usinas
hidrelétricas, que no Mercado Livre de Energia podem ser contratadas apenas pelos consumidores Livres; Ja,
nas fontes incentivadas, as mais comuns sdo usinas edlicas, de biomassa, solares e de PCH’s (pequenas centrais
hidrelétricas com poténcia inferior ou igual a 30.000 kW).

A maioria das fontes incentivadas sdo mais caras devido sua imprecisao na geracdo, porém o consumidor que
adquiri-las tem direito a isencdes fiscais, como descontos no uso do sistema de distribuicdo (TUSD) que variam
de 50 a 100% de acordo com o empreendimento em questao.



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

2 Caracterizacao

No intuito de desenvolver métricas para inferir o preco justo do contrato, bem como sua sua receita esperada,
utilizou-se uma equacao linear para a receita da comercializadora, sendo utilizada de parametros dados apenas
referentes a dados do contrato, a geracao real no periodo e o preco da energia que consta na marcagao a
mercado. Sendo assim, sua receita serd dada por:

Rg(qs,p) = (§ —qs) X T+ qs X p (1)

Sendo:

R — Receita do Gerador

g — carga gerada pela Gerador estimada

qs — carga contratada

# — preco da energia elétrica a mercado (Spot Price ou PLD)

p — preco contratado

A formulacdo da receita visa representar que uma vez que o contrato estiver firmado, o mesmo devera ser
honrado independente da geracao de energia no periodo, caso a comercializadora também possua geracao; Por
isso, caso haja uma producao inferior ao acordado, o restante devera ser comprado a mercado para comple-
mentar e da mesma forma, caso haja excesso de geracdo, também podera ser vendido para mercado obtendo
assim uma receita extra. Além disso, a relacdao pode ser reescrita em partes dependentes do contrato ou ndo,
conforme expressa a seguir:

Ry(qs,p) = § X 7 + (p — 7) X ¢ )
Esta reformulacdo permite com que seja possivel identificar a parcela da receita dependente da oscilacdo do
mercado e a quantidade de carga gerada, primeira parcela, e a parcela em que o contrato é parametro essencial
e, mais ainda, pode-se notar também que esta possui uma formulacdo comum no mercado, conhecido como
spread. O spread é um conceito amplamente difundido no ambito bancario como sendo a a receita obtida da
diferencga entre o preco comprado e vendido vezes a quantidade movimentada do produto. Por este motivo, ao
longo do projeto serd atribuido a esta equagcdo o nome spread da geradora.

Para compreender a relagcdo comprador vendedor fez-se uso da seguinte equacao para a receita do com-
prador.

Ra(gy,p) = (qp —d) X T —qo X p (3)

Sendo:

R — Receita do comprador

d — demanda do comprador

q» — Carga contratada

# — preco da energia elétrica a mercado (Spot Price ou PLD)

p — preco contratado

Além disso, a relacdo pode ser reescrita em partes dependentes do contrato ou ndo, conforme expressa a
sequir:

Rg(stp):_JXTAr+(ﬁ_p)XQS (4)

Analogamente ao caso do gerador, a segunda parcela também possui a mesma peculiaridade atribuida ao
conceito de spread, no entanto com uma inversdo de sinal por conta do referencial, posto que compra a contrato
podendo vender a mercado; diferente da geradora, que vende a contrato podendo comprar a mercado. Por este
motivo, ao longo do projeto sera atribuido a esta equacdo o nome spread da Comprador.

Através de andlises sobre ambas as féormulas e compreendendo que preco justo para contrato seria aquele
que otimiza a receita de todas as pontas, deve-se entender que tratar a receita separadamente pode-se gerar
conclusdes inverossimeis.
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a Otimizacao da Receita do Gerador

Para a otimizacao da Receita pode-se considera como varidveis apenas os parametros referentes aos contratos
no intuito que concluir medidas de aumentéd-la sem que haja a relacdo direta com os parametros a mercado,
uma vez que estes sdo de dificil controle e altamente volateis. Portanto, tomando o gradiente de Rs(qs,p) e
igualando a zero pode-se concluir que :

VRy(gs,p) = {_ﬁqu] = {8] (5)

Obtendo assim que o Unico ponto 6timo seria o preco do contrato equivalente ao mercado e carga contratada
zero. No entanto, esse ponto étimos encontrado zera a receita e ndo é nem ponto de maximo nem de minimo.
Além do pontos critico encontrado acima, uma outra forma de se obter maximos deve ser a analise do compor-
tamento da receita no para valores restritos a fronteira de dominio. Tal fronteira visa representar a finitude dos
recursos de uma geradora, posto que sua geracao possui uma capacidade maxima, apesar disso, ainda existem
direcdes ilimitadas no dominio uma vez que o preco pode ser tdo grande quanto se queira. Com isso, conclui-se
junto a suposicao de que preco e carga ofertada sao independentes que sua restricdo apresenta a criacao de um
raio extremo, devido a limitacdo a carga ofertada e a auséncia de cota superior para o preco, que nos permite
seguir com uma analise fixando uma carga arbitraria ¢} para o contrato e encontrando o preco que maximiza a
receita.

d S * *
qS:q;«] = dipRg(qsvp) =ds (6)

V[Ry(gs,p)|
Apesar do ponto critico indicado pelo gradiente ser um ponto de sela, a derivada da receita com relacao ao
preco sendo a carga arbitrada que é estritamente positiva indica que a receita é ilimitada e mais especifica-
mente:

lim [Rg(qs,p)| — 00 (7)

p—oo 4s =45 >0]

e, portanto, pode-se concluir que quando maior o preco, maior sera sua receita.

b Otimizacdao da Receita do Comprador

Andlogo ao caso do gerador, para a otimizagao da Receita pode-se considerar como varidveis apenas os paramet-
ros referentes aos contratos no intuito que concluir medidas de aumenta-la sem que haja a relacao direta com
0s parametros a mercado, uma vez que estes sao de dificil controle e altamente volateis. Portanto, tomando o
gradiente de f%d(qb,p) e igualando a zero pode-se concluir que :

- T—0p 0
VRa(gn,p) = [_qb} = M (8)
Obtendo assim que o Unico ponto 6timo seria o preco do contrato equivalente ao mercado e carga contratada
zero. No entanto, esse ponto 6timos encontrado zera a receita e nao € nem ponto de maximo nem de minimo.
Além do pontos critico encontrado acima, uma outra forma de se obter maximos deve ser a analise do compor-
tamento da receita no para valores restritos a fronteira de dominio. Tal fronteira visa representar a finitude dos
recursos de uma geradora, posto que sua geracdo possui uma capacidade maxima, apesar disso, ainda existem
direcoes ilimitadas no dominio uma vez que o preco pode ser tdo grande quanto se queira. Com isso, conclui-se
junto a suposicao de que preco e carga ofertada sao independentes que sua restricao apresenta a criagao de
um dominio ilimitados positivamente em p.

Devido a limitacdo a carga ofertada e a auséncia de cota superior para o preco podemos seguir com uma analise
fixando uma carga arbitrdria ¢; para o contrato e encontrando o preco que maximiza a receita.
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d - * _ *
qb:q,f] = ijd(Qb:p) =—q (9)

V[Rd(qbap)‘
Apesar do ponto critico indicado pelo gradiente ser um ponto de sela, a derivada da receita com relagao ao
preco sendo a carga arbitrada que é estritamente positiva indica que a receita decresce linearmente conforme
0 aumento do preco e mais especificamente:

pg[lozg; [Rd(qbap)’qb:qg>o] = p:nl]ifr[rol,oo) [Rd(%;?)‘qb:qgw} =(qp —d) X7 (10)

e, portanto, pode-se concluir que quando menor o preco, maior sera sua receita.

¢ Relacao Comprador Vendedor

Conforme concluido nas nas secdes anteriores, ha um claro conflito de interesse entre o comprador e o vendedor
em termos da receita o que condiz com a analise fundamentalista das relagdes de vendedor desejando aumentar
o preco de seu produto e o comprador almejando reduzi-lo. Desta forma, o fator responsavel para estimacdo do
preco 6timo seria a oferta e a demanda.

d Oferta e demanda

No mercado existem diversos fatores responsdaveis pelo estabilizacdo temporal do preco tido como justo. O
cenario idealizado por uma empresa para seu produto ideal seria um mercado sem concorréncia (monopélio)
e um produto essencial, pois, nessas condicdes, o preco do produto pode ser escolhido pelo fornecedor sem
a necessidade de consultar a contraparte que, sem outro fornecedor e necessitando do fornecimento, acaba
aceitando o valor estipulado. No entanto, em um mercado real esses dois fatores dificilmente ocorrem.

1 Monopodlio

O monopdlio ocorre quando uma Unica empresa possui toda a producao de um determinado servico ou produtos
disponivel, na pratica isso ocorre mediante a uma restricdo do governo ou em casos de empresas pioneiras em
um novo mercado;Nesse Ultimo caso, caso seja bem sucedida a nova drea demandada é atribuido o nome
de oceano azul, segundo o livro Blue Ocean Strategy, por ser inexplorada e livre de concorréncia no primeiro
momento, contudo hd o surgimento natural de empresas na area por se tratar de uma clara oportunidade
do mercado. Na pratica, portanto, salvo restricbes governamentais, o monopdlio nao é sustentavel no longo
prazo.

J& a demanda, esta majoritariamente vinculada a necessidade do produto, o qudo essencial o mesmo é para
algum determinado nicho, e qual seria a quantidade demandada. Apesar dos produtos possuirem uma essen-
cialidade invariante ao prego ofertado, a quantidade pode ser alterada dado um determinado pregco e, com
isso, conclui-se o conflito de interesse do entre preco e demanda, quanto maior o preco menor sera a de-
manda.

Analogamente, a oferta também esta vinculada a quantidade ofertada e o preco fornecido, pois levando em
consideracao o interesse do fornecedor, quanto maior for o preco maior serad a quantidade, uma vez que para
maximizar seu lucro, a empresa visa vender mais na alta dos precos.

Por fim, a andlise conjunta da oferta com a demanda, surge um ponto de equilibrio no encontro das curvas em
que surge o preco encontrado a mercado. Conforme representado na figura abaixo:
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Oferta x Demanda
Preco

Demanda Oferta

Preco de Mercado <~ —Ponto de Equilibrio

‘Quantidade

Figure 1: Curva de oferta e demanda

No caso em particular da energia elétrica modelado conforme as receitas supracitadas, tém-se que o equilibrio
de mercado ocorre quando:

Rq(qs,p)] = Ra(q,p)| (11)

qs=q*,p=p* qs=q*,p=p*

Ou seja,
(G—q)x7+q" xp =(¢" —d)x7—q" xp (12)

reorganizando as varidveis no intuito de obter representacdes econémicas para analise tem-se:
~“(g+d)x7t=q"x (7—p") (13)

Portanto, pode-se concluir que a igualdade ocorre quando o preco da média da geracdo e demanda a mercado
é equivalente ao supracitado spread da geradora. No entanto, para que haja um resultado quantificavel é
necessario arbitrar uma metodologia que vise tanto mitigar o risco do mercado quanto inferir a quantidade
demandado pelo comprador e gerada pelo gerador, fazendo-se necessario uma analise sobre as medidas de
risco.

e Medidas de Risco

A volatilidade do mercado presente na equacado, tal qual a carga produzida sdo parametros que apresentam
grande incerteza para sua estimativa, por isso, em primeira andlise foi realizado diversos cenarios possiveis
pelo de preco Spot.



)}

)iDEE

Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

3 Aplicacao Proposta

A aplicacao proposta, em Julia, visa implementar o conhecimento supracitados de forma a gerar um modelo
escalavel que possua uma estrutura visando implementacdes futuras. Sua arquitetura se da O projeto possui 3
modos:

a Modo 1: Dados Aleatédrios

O primeiro modo visa demonstrar o funcionamento dos outros modos, como exemplificar a geracdo dos gra-
ficos implementado, ndo havendo a utilizacdo de dados reais, neste caso a prépria aplicacdo gera os dados
necessarios de mercado e de geracao da geradora de forma aleatdria, obedecendo a algumas regras basicas de
que o precos nao devem ser negativo e fixando uma média de condizente com os dados obtidos na média do
preco a mercado e a geracdo encontrada para a geradora analisada no préoximo modo.Sendo cada parametro
gerado da seguinte forma:

1 Criacao valores dos Parametros

for j in 1:Numero_de_Cenarios
for t in 1:Numero_de_meses*Numero_de_Regioes
#Gera os dados para cada cendrio ao longo do numero de meses para cada Tegiao
[t,j] = 80 + rand()*AmplitudeDaOscilacaoPLD;
Custo_Geracao[t,j] = CustoMedio + rand()*AmplitudeDaOscilacaoGeracao;
Geracao_Estimadalt,j] = GeracaoMedia + rand()*AmplitudeDaOscilacaoGeracao;
end
end
for i in 1:Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes
plil= PrecoMedioContrato + rand()+*AmplitudeDaOscilacaoPreco;
qli]= CargaMediaContrato + rand()*AmplitudeDaOscilacaoCarga;
#Gera a data inicial do contrato
Data_Ini[il= rand(1:Numero_de_meses-1);
#Gera duaracao do contrato garantindo que o
Duracao[i]= rand(1:Numero_de_meses - Data_Ini[i]);
Porcentagem_Portifolio[i] = rand();
end
for i in 1:Numero_de_Regioes
ini = 1+ (i-1)*Numero_de_contratos;
fim = i*Numero_de_contratos;
#Garante para que seja ferta as analises de forma disjunta que os portifolios
# gerados sejam distintos por regiao
Porcentagem_Portifolio[ini:fim] = Porcentagem_Portifolio[ini:fim]./
(Porcentagem_Portifolio[ini:fim] '*ones(Numero_de_contratos))
end

Apés a criacao dos dados, 0 modo gera os nomes dos campos necessarios para salva-los em um arquivo CSV da
seguinte forma:

for j in 1:Numero_de_Cenarios

for t in 1:Numero_de_meses*Numero_de_Regioes

header_cenario[j] = "Cenario j";

end
end
for t in 1:Numero_de_meses

Regiao_Matrix_Mes[t,:] = Vetor_Com_As_Regioes_Analisadas;
end
for t in 1:Numero_de_contratos

Regiao_Matrix_Contratos[t,:] = Vetor_Com_As_Regioes_Analisadas;
end
#Gera a coluna que contem as regioes que cada linha da tabela se encontra
Regiao_Mes = [Regiao_Matrix_Mes[:,1]' Regiao_Matrix_Mes[:,2]' Regiao_Matrix_Mes[:,3]']"
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Regiao_Contratos =

[Regiao_Matrix_Contratos[:

Regiao_Matrix_Contratos[:,3]']"'

2 Armazenamento dos Parametros criados

Projeto de Graduacao

,11' Regiao_Matrix_Contratos[:,2]"'

Apds realizada a criacdo dos dados, os mesmo sao armazenados em planilhas localizada da pasta CSV dentro
da pasta do modo 1 chamada Random_Data. O formato no qual as tabelas serdo salvas devera ser mantida
para os préximos modos, em que serd extraido dados de planilhas ao invés de crid-los. Por se tratar de dados
gerados de forma aleatdria, as tabelas a seguir representam exemplos reduzidos apenas para ilustrar o formato
das planilhas em .CSV, com apenas 3 regides (Norte, Nordeste e Sudeste), para 3 cendrios distintos, com 12
meses de andlise e 3 contratos por regiao.

Table 1: Dados de Contratos (Contratos.csv)

Regiao Data Inicial | Duracao | Preco de Contrato | Carga do Contrato | Exposicao do Portfélio
Sudeste | 2 9 104.5326873 524.1470589 0.192987955

Sudeste | 2 5 106.6916944 528.3576445 0.138198641

Sudeste | 9 2 107.3835465 526.4894558 0.023139242
Nordeste | 10 1 100.5282016 544.5049788 0.09881872

Nordeste | 4 1 105.6158292 543.4261689 0.028572909
Nordeste | 5 2 103.2210457 544.7531327 0.2145228

Norte 10 1 103.9041519 542.6541598 0.248287917

Norte 4 6 102.0659366 521.3637627 0.039483173

Norte 4 3 106.9133095 549.1354252 0.044762651

Table 2: Custo de Geracdo por Cenério (CustoPorGeracaoEstimado.csv)

Regido Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Sudeste | 0.100908141 | 0.103368343 | 0.10992815
Sudeste | 0.107409149 | 0.100275227 | 0.102686005
Sudeste | 0.102388857 | 0.104025492 | 0.107012011
Sudeste

Sudeste | 0.107806519 | 0.109588864 | 0.102476527
Nordeste | 0.102689523 | 0.102225264 | 0.109079223
Nordeste | 0.104374713 | 0.104397746 | 0.103042564
Nordeste | 0.103505618 | 0.106692779 | 0.106398517
Nordeste | ...

Nordeste | 0.102942607 | 0.103642308 | 0.102306002
Norte 0.106363388 | 0.104828702 | 0.109189702
Norte 0.103493258 | 0.104601094 | 0.102925866
Norte

Norte 0.102433982 | 0.105781766 | 0.100196087
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Table 3: Geracao Estimada (GeracaoEstimada.csv)

Regido Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Sudeste 514.2313457 | 544.5178762 | 526.8854542
Sudeste | 510.2342928 | 500.5351326 | 533.7436843
Sudeste 522.5324672 | 532.745442 518.7420913
Sudeste

Sudeste | 503.0612285 | 547.3977741 | 513.9359674
Nordeste | 525.3002753 | 547.7214372 | 501.5732428
Nordeste | 528.2334163 | 501.8479256 | 536.0641391
Nordeste | ...

Nordeste | 549.9072681 | 519.9365319 | 542.4030598
Norte 513.3474515 | 510.3782379 | 516.3164085
Norte 525.5240765 | 502.6110469 | 547.3488917
Norte 528.1425649 | 532.2223772 | 508.2090229
Norte

Norte 534.2524768 | 532.1104294 | 504.4915063

Table 4: Tabela com Cendrios de PLD (PLDEstimado.csv)

Regido Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Sudeste 117.6789438 | 89.37993199 | 90.29260785
Sudeste | 89.92534014 | 89.41946628 | 100.2268166
Sudeste | 86.10253565 | 115.3145737 | 84.57977203
Sudeste

Sudeste 88.55203756 | 86.48297114 | 83.71411712
Nordeste | 87.45277922 | 98.07183487 | 85.37524263
Nordeste | 118.9565773 | 96.66926331 | 83.85406907
Nordeste | 118.6547813 | 88.45890374 | 115.6627006
Nordeste | ...

Nordeste | 85.62093164 | 82.78195136 | 117.8001412
Norte 105.1924561 | 91.57044159 | 96.707159
Norte 84.97988361 | 86.90350562 | 81.92271762
Norte 115.361013 118.3050497 | 86.42223673
Norte

Norte 114.4161735 | 98.99413124 | 90.19732416

3 Calculo das Receitas

Apesar de armazenar o custo de geracao para diversos cendrios visando implementacdes futuras, o projeto em
questao para as analises utilliza apenas um dos cendrios para o modo 1 e para os demais modos tomou-se
como nulo o custos uma vez que, em dados praticos sua ordem de grandeza é consideravelmente inferior aos
demais de forma a nao impactar o resultado final. Portanto, as receitas pelo programa, sdo geradas da seguinte
forma:

Primeiramente, foi desenvolvida a funcao que ao passar os parametros do contrato, retornaria se o contrato
esta ou ndo em vigor.

#EHHHHHH Retorna 1 se o contrato estiver em vigor e 0 caso contrario ##########
function durante_o_contrato(Inicio, Duracao, t)

final_contrato = (Inicio + Duracao)

if (Inicio<=t) && (final_contrato >= t)

return 1;

end

return 0;
end

Apds esta, foi realizada a funcao que, de fato, calcula as receita supracitadas com uma separacdo para mel-
hor visualizacdo. As receitas consideradas para esta funcao consideram a parcela nomeada como spread da
geradora como a parcela da Comercializadora.
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Comercializadoras sao empresas que nao possuem geragao de energia, tampouco possui uma demanda rele-
vante, sua receita baseia-se em fechar contratos de fornecimento de energia para realizar a compra a mercado
ao longo do contrato. Dessa forma, seu lucro independe da sua geracao ou demanda, variando apenas, fixado
os parametros do contrato, com os cendrio de PLD adquiridos. Por outro lado, caso haja uma geracao de ener-
gia, seu lucro também devera ser analisado e esta possui dependéncia ao risco de Geragao, nao interessando o
valor a mercado. Por isso a receitas consideradas foram:

RecAeitagemcao(qs,p) = § X (& — Custogeracao) (14)

ReCAeitacomercializadora ((Is,p) = (p - ﬁ-) X Qs (15)

De forma que, se desprezado o custo de geracdo, tém-se que:

Rg (qs 5 p) = Regeitacomev‘cializadora (qS bl p) + Reé@itageracao (QS 3 p) (16)

Por fim, gerou-se a seguinte fungao:

#unnnpppnpaeegiiii#t Define funcao preco dos contratos HERKEKKAARREBEBBARRBERERY
function Define_Receitas(Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios,
Data_Ini,
Duracao,
P
9,
Preco_Spot,
Custo_Geracao,
Geracao_Estimada,
Porcentagem_Portifolio)

Serie_temporal_Contratos= convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
h = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses))
R_Comercializadora = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
R_Gerador = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
R_Portifolio_Geradora = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_Cenarios,Numero_de_meses));
R_Portifolio_Comercializadora = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_Cenarios,Numero_de_meses));
for j in 1:Numero_de_Cenarios
for i in 1:Numero_de_contratos
for t in 1:Numero_de_meses
h[i,t] = durante_o_contrato(Data_Ini[i],Duracaol[i],t);
R_Comercializadorali,t] = (p[i] - Preco_Spot[t,jl)*ql[il*h[i,t];
R_Gerador[i,t] = Geracao_Estimadal[il*(Preco_Spot[i,j] - Custo_Geracaol[t] );

Serie_temporal_Contratos[i,t]= p[il*h[i,t]
end
end
R_Portifolio_Comercializadora[j,:] = Porcentagem_Portifolio'*R_Comercializadora
R_Portifolio_Geradoralj,:] = Porcentagem_Portifolio'*R_Gerador
end
return R_Portifolio_Geradora,R_Portifolio_Comercializadora,R_Comercializadora,
R_Gerador,Serie_temporal_Contratos,h;
end

4 Armazenamento das Receitas

ApOds a realizacdo das receitas da comercializadora e da geradora, o cddigos os armazenam em planilhas sepa-
radas localizado dentro da pasta Receitas em CSV. No caso, os dados obtidos sao expressos cada cenario obtido
por coluna e cada regido possui seus préprios arquivos de receita, conforme as tabelas a seguir:
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Table 6: Receita Comercializadora (ReceitaComercializadora_(Nome Da Regiao).csv)

5 Graficos Gerados

Os Resultados armazenados anteriormente sao entdo analisados de forma gréfica sobre a seguinte represen-

tacoes:

100

75

50

25

Projeto de Graduacao

Table 5: Receita Geragao (ReceitaGeracao_(Nome Da Regido).csv)

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

50237.94472

65610.99327

56578.54477

54870.54311

45942.26057

45109.88074

59063.63023

47104.05409

43149.74891

63594.83957

51482.44208

63690.96315

56436.14128

54698.75816

60147.21383

59272.50158

53413.8713

62847.32306

51135.86042

47051.93729

58227.67019

45889.4903

59951.70414

61192.17895

54179.439

41194.80133

46964.49581

51409.24007

60689.37747

60773.49829

49382.15414

56238.67281

50404.12086

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

781.5227365

-602.8331386

210.5464014

167.6580181

2476.743141

2692.018126

-2165.71774

1954.650883

3317.00644

-2393.747579

1525.114814

-2424.847541

-105.0670379

1046.940983

-2565.770886

-2406.780724

1468.367485

-4771.320289

3045.092673

5436.364732

-1107.396506

7734.176801

-1626.181661

-2451.890119

-761.8599789

8594.47457

4437.008402

2490.579074

-1208.330473

-1241.859645

1402.273967

-46.38731683

1186.350451

Preco dos Contratos no tempo

[

]

|

—— Preco Contrato 1
—— Preco Contrato 2
—— Preco Contrato 3
——— Preco Contrato 4
——— Preco Contrato 5
—— Preco Contrato 6
——— Preco Contrato 7
——— Preco Contrato 8
—— Preco Contrato 9
——— Preco Contrato 10

25 5.0 7.5 10.0

Figure 2: Curva de Contratos com os precgos ao longo do periodo

A figura 2 visa representar de forma visual o quanto do periodo analisado a comercializadora esta fechada em
um ou mais contratos, bem como sua representacao de ordem de grandeza do Preco acordado pelo MWh.
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Receitas do Portifélio da Geradora Cenario PLD no tempc Receitas do Portifélio da Geradora Cenario Geracao no temp

Cenério 1 - Cenario 1
Cenario 2 56000 R Cenério 2
Cenério 3 Cenario 3
Cenario 4 Cenério 4
Cenério 5 /\\ Cenério 5
Cenério 6 \

6.0x1¢"

54000

5.5x1¢' -

52000
5.0x1¢'

50000

45ad |

48000
25 5.0 75 10.0 25 5.0 75 10.0

(a) Receita da Geragao Para cada cenario Gerado de PLD (b) Receita da Geracdo Para cada cenario Gerado de Ger-
tomando a média dos cenérios de Geracdo acao tomando a média dos cendrios de PLD

Na ??, esta sendo analisada os dois cenarios capazes de oscilar a receita da geragdo: a custo da energia a
mercado e as geracdes de energia da determinada fornecedora. Supondo-as descorrelatadas, ambas grandezas
foram analisadas separadamente, considerando o cenario médio da outra para ndo gerar ruidos maiores.

Receitas do Portifélio da Comercializadora no tempo

A Receitas no tempo

7500 Cenario 1

Cenério 2
Cenario 3 Comerc!ahzadora no Contrato 1
Cenario 4 1x1d* Comercializadora no Contrato 2
5000 Cenario 5 Comerc!ahzadora no Contrato 3
Cenario 6 Comercializadora no Contrato 4
Comercializadora no Contrato 5
Comercializadora no Contrato 6
Comercializadora no Contrato 7
2500 5x10° - Comercializadora no Contrato 8
Comercializadora no Contrato 9
Comercializadora no Contrato 1

o \
or \
-2500
| | | ! -5x10' -
25 5.0 75 10.0
25 5.0 75 10.0
(a) Receita da Comercializadora para cada cendrio Ger-
ado de PLD (b) Receita da geradora por contrato

Figure 4: Resultados da comercializadora

Por fim, em 4 pode-se compreender o comportamento da receita por 2 graficos: a primeira, analoga ao caso
da receita da Geracao, tém-se a Receita resultante no tempo para cada caso distinto de PLD; Ja o segundo visa
representar o quanto cada contrato representa para comercializadora de forma adimensional, para isto, em
cada curva de contrato foi realizada uma hipétese de que 100% da carteira estaria exposta ao mesmo, criando
uma métrica para realizar comparacdes de retorno entre os contratos.

b Modo 2: Exemplo Padrao

Andlogo ao modo anterior, este também se propde a geracao de receita e graficos para compreensao do dado.
No entanto, este possui o diferencial de estar se baseando em dados fornecidos pelo Prof. Alexandre Street,
sendo uma planilha de Gestdo de Risco do CTEE, onde foi extraido 2000 cendrios de preco de da energia elétrica
a mercado gerados através de um simulador para o ano de 2018, seguido de 2000 cenéarios de Geracdo da usina
hidrelétrica de Paraibuna. Com isso, seus resultados tendem a ser mais verossimeis quanto o comportamento
da receita.

1 Geracao dos dados de contrato

A geracao dos Dados dos contratos foram realizadas baseados do na média nos cenarios de PLD e geracdo
no periodo. Primeiro, realizou-se a criacao de forma aleatéria as datas de inicio e duracao dos contratos para

11
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Regiao Data Inicial | Duracdo | Preco de Contrato | Carga do Contrato | Exposicao do Portfélio
Norte 10 1 113.225 584.7149955 0.042653764
Norte 3 4 70.3864 697.8821292 0.001630144
Norte 6 5 93.0791 518.1753919 0.168353473
Norte 4 6 83.1962 566.5733745 0.164004655
Norte 5 2 76.4709 558.7693526 0.174558543
Norte 4 3 73.5824 627.3904636 0.091369253
Norte 10 1 113.225 584.7149955 0.060604521
Norte 6 3 83.0063 484.9055901 0.068439006
Norte 8 1 86.9549 454.1478609 0.127843654
Norte 3 6 75.1203 628.2437668 0.100542987
Sudeste 10 1 101.741 584.7149955 0.042653764
Sudeste 3 4 72.3461 697.8821292 0.001630144
Sudeste | 6 5 88.5629 518.1753919 0.168353473
Sudeste | 4 6 81.3821 566.5733745 0.164004655
Sudeste | 5 2 76.9779 558.7693526 0.174558543
Sudeste 4 3 75.1377 627.3904636 0.091369253
Sudeste | 10 1 101.741 584.7149955 0.060604521
Sudeste | 6 3 81.9737 484.9055901 0.068439006
Sudeste 8 1 84.7175 454.1478609 0.127843654
Sudeste | 3 6 75.8808 628.2437668 0.100542987
Nordeste | 10 1 110.94 584.7149955 0.042653764
Nordeste | 3 4 71.2086 697.8821292 0.001630144
Nordeste | 6 5 93.2688 518.1753919 0.168353473
Nordeste | 4 6 83.5601 566.5733745 0.164004655
Nordeste | 5 2 77.7309 558.7693526 0.174558543
Nordeste | 4 3 74.549 627.3904636 0.091369253
Nordeste | 10 1 110.94 584.7149955 0.060604521
Nordeste | 6 3 84.4333 484.9055901 0.068439006
Nordeste | 8 1 87.9864 454.1478609 0.127843654
Nordeste | 3 6 76.0022 628.2437668 0.100542987

que, posteriormente fosse acrescido como o preco do MWh como sendo a média do PLD durante o periodo de
contrato ativo na regiao na qual sera realizado o fornecimento; analogamente para a carga do contrato, foi
tomado como carga justa, a média dos cenarios de geracdo no periodo, ndo havendo segregacao por regiao,
uma vez que foi considerado apena uma usina, fixando a geracdo em uma Unica regido.

2 Leitura das planilhas fornecidas

Conforme a arquitetura expressa no primeiro modo as planilhas criadas para a leitura da aplicacao sao da
seguinte forma:

3 Receitas Geradas

Visando nao poluir os graficos com muitas curvas, foi acrescentado parametros passados pela interface do
usudrio que limitam o nimero de cendarios de PLD e geracao se desejam no cdlculo da receita e nas demais
analises, por conseguinte. Com isso, para as tabelas geradas a seguir, foram tomadas 6 cenarios de PLD e 5 de
Geracao, obtendo as seguintes tabelas:

Por fim, apesar de se tratar de um dado que seu cendrio por geracdo nado se altere por regido, a média do PLD
utilizado para evitar os cenarios de PLD na receita variam, por isso apesar de nao intuitivo, seque abaixo os
dados das Receitas de Geracdo por Cenério de Geracao da Usina regionalizadas:
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Table 8: Cendrios de PLD por Regido (Estimados_DB.csv)

Regiao Cenario 1l | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 Cenario 2000
Sudeste | 39.34 24.41 39.34 12.2 15.32
Sudeste | 67.28 12.2 22.02 58.67 54.59
Sudeste | 45.97 12.2 12.2 68.52 87.47
Sudeste | 46.29 49.39 12.2 74.09 101.57
Sudeste | 92.72 70.81 12.2 44.51 151.89
Sudeste | 62.4 46.89 12.2 24 101.05
Sudeste | 56.71 30.1 12.2 18.01 127.62
Sudeste | 89.29 38.44 12.2 28.64 145.59
Sudeste | 85.31 50.49 12.2 26.71 109.34
Sudeste | 90.03 37.83 12.2 34.11 104.38
Sudeste 106.65 45.69 12.2 67.51 120.98
Sudeste 146.64 34.47 12.2 58.63 125.87
Nordeste | 35.15 23.37 35.15 12.2 15.32
Nordeste | 67.29 12.2 22.02 24.623 54.63
Nordeste | 34.093 12.2 12.2 66.62 87.47
Nordeste | 45.743 49.39 12.2 24.697 101.57
Nordeste | 88.51 70.81 12.2 42.447 151.89
Nordeste | 58.08 46.89 12.2 23.5 101.05
Nordeste | 51.72 30.09 12.2 16.42 127.63
Nordeste | 86.947 39.75 12.2 27.723 145.6
Nordeste | 85.307 51.09 12.2 26.71 109.34
Nordeste | 90.027 37.83 12.2 34.1 104.39
Nordeste | 106.65 152.52 12.2 66.943 120.98
Nordeste | 128.18 46.58 12.2 57.927 125.87
Norte 35.15 23.37 35.15 12.2 15.317
Norte 67.28 12.2 22.02 24.617 54.63
Norte 34.093 12.2 12.2 66.62 87.47
Norte 45.743 49.39 12.2 24.697 101.57
Norte 88.503 70.81 12.2 42.447 151.88
Norte 58.08 46.89 12.2 23.5 101.05
Norte 51.72 30.09 12.2 16.42 127.63
Norte 87.27 39.75 12.2 28.64 145.6
Norte 88.26 51.09 12.2 26.71 109.33
Norte 126.74 69.98 12.2 34.11 104.38
Norte 116.65 126.56 12.2 66.943 120.98
Norte 128.18 46.58 12.2 57.927 125.87

Table 9: Cendrios de Geragdo de Energia na usina em MWh (Geracao_DB.csv)

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 2000

1090.763979

623.8521983

1181.480984

968.5984137

692.6459265

1251.428571

569.5839904

1251.428571

1251.428571

508.8683955

1013.060545

841.195021

1251.428571

1251.428571

442.2453956

1164.63354

658.9834382

1251.428571

1251.428571

467.2357703

819.4337396

598.1922457

1170.789337

824.7579638

489.3858389

714.2344136

458.8120485

658.2598621

557.7043828

611.3894099

488.6514631

461.3283654

547.8875069

528.232156

443.0769681

372.9656834

503.1769834

493.1765137

469.6872894

318.7298745

533.5887791

636.1529921

532.4656162

505.6501018

540.1225634

633.4422816

578.1049091

923.4235055

629.6732061

447.2456305

546.9371383

511.6871024

550.1770313

547.7471116

486.0163501

654.0588008

540.8029409

715.3035783

902.6773906

650.2249274

13




i

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Projeto de Graduacao

Table 10: Receita Comercializador Nordeste (ReceitaComercializadora_Nordeste.csv)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
2689.440279 | 4097.229213 | 4097.229213 | 597.8516132 | 4097.229213 | -742.869132
7105.579691 6323.123055 14302.164 11620.95736 | 14302.164 -4871.992736

-3121.367037

2402.554918

20693.91456

11254.24974

20693.91456

-22901.37684

10319.73438

15159.51087

30163.25049

25275.89801

30163.25049

-8265.180337

13070.49206

22425.66324

30163.25049

28338.06222

30163.25049

-19761.27141

-477.6276432

15313.034

24530.41494

19336.89754

20880.26517

-20101.11382

71.06581388

11519.01948

24530.41494

19675.81612

21449.03278

-7969.635316

944.5522614

13499.70365

19664.58918

14396.89534

18091.49705

-2510.237082

-908.314847

-7679.336666

13033.76082

4952.966238

11864.66353

-3023.613357

0

0

0

0

0

0

Table 11: Receita Comercializador Nordeste (ReceitaComercializadora_Norte.csv)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
2632.799245 4040.588179 4040.588179 | 541.2105799 | 4040.588179 | -799.5101652
6959.715256 6177.25862 14156.29956 | 11475.09293 | 14156.29956 | -5017.857171

-3387.944704

2133.792648

20425.15229

10985.48747

20425.15229

-23167.01825

9987.066251

14826.84274

29830.58236

24943.22988

29830.58236

-8597.848468

12737.82393

22092.99511

29830.58236

28005.39409

29830.58236

-20093.93954

-799.0076507

15099.71984

24317.10078

18816.78344

20646.87686

-20314.42799

-1130.23114

11305.70532

24317.10078

19462.50196

21235.71862

-8179.603786

-7798.573142

5854.134729

19752.18725

14482.08807

18179.09511

-2420.233677

-2263.035895

-3725.883643

13155.17272

5074.378135

11986.07542

-2902.20146

0

0

0

0

0

0

Table 12: Receita Comercializador Sudeste (ReceitaComercializadora_Sudeste.csv)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1919.33751 4090.854995 | 4090.854995 | 469.3014047 | 4090.854995 | -749.2433493
6813.21324 6148.114372 | 14127.15531 | 848.7782271 | 14127.15531 | -5047.001419

-4683.703808

2154.100148

20445.45979

10361.96158

20445.45979

-23149.83161

7710.688181

14418.90385

29422.64347

24319.03645

29422.64347

-9005.787357

10171.66479

21680.73113

29422.64347

26909.76578

29422.64347

-20497.55334

-2153.517078

14859.32578

23638.4211

18138.10376

19968.19718

-20989.76198

-821.9317369

10827.76715

23638.4211

18783.82228

20654.064

-8861.629159

-224.4823696

12331.39062

18496.27615

13226.17697

17603.89514

-3676.144772

-1874.246655

7124.259778

12067.82901

3903.337692

10979.91903

-3989.545165

0

0

0

0

0

0
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Table 13: Receita de Geragdo por cenario de PLD na Regido Nordeste (ReceitaGeracao_Cenario_PLD_Nordeste.CSV)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
35966.35275 | 23912.76426 | 35966.35275 | 12483.34292 | 12483.34292 | 15675.80438
75032.36418 | 13603.72779 | 24553.6136 27456.11388 | 13603.72779 | 60915.70895

36873.47243

13194.97737

13194.97737

72053.2289

13194.97737

94603.66154

47077.55624

50830.9578

12555.93612

25417.53725

12555.93612

104533.3141

74488.20051

59592.24357

10267.26976

35722.52454

10267.26976

127827.5085

35496.45027

28657.51641

7456.210283

14362.37227

7456.210283

61758.20075

25620.47647

14905.64843

6043.499863

8133.956373

6043.499863

63223.92521

37545.9665

17165.07951

5268.275976

11971.50942

9979.496542

62873.85099

46351.69978

27759.83614

6628.890212

14512.92275

11633.15897

59410.07015

57574.48484

24193.21716

7802.200618

21807.79025

11984.69177

66759.97725

57390.99172

82074.76847

6565.120478

36023.67706

10827.06754

65102.31766

85962.15496

31238.23668

8181.762291

38847.94625

29355.76072

84412.98521

Table 14: Receita de Geragdo por cenario de PLD na Regido Norte (ReceitaGeracao_Cenario PLD_Norte.CSV)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
35966.35275 | 23912.76426 | 35966.35275 | 12483.34292 | 12483.34292 | 15672.73471
75021.21358 | 13603.72779 | 24553.6136 27449.42352 | 13603.72779 | 60915.70895

36873.47243

13194.97737

13194.97737

72053.2289

13194.97737

94603.66154

47077.55624

50830.9578

12555.93612

25417.53725

12555.93612

104533.3141

74482.30946

59592.24357

10267.26976

35722.52454

10267.26976

127819.0927

35496.45027

28657.51641

7456.210283

14362.37227

7456.210283

61758.20075

25620.47647

14905.64843

6043.499863

8133.956373

6043.499863

63223.92521

37685.44627

17165.07951

5268.275976

12367.49377

10005.4061

62873.85099

47956.21722

27759.83614

6628.890212

14512.92275

11633.15897

59404.63663

81053.35297

44753.93436

7802.200618

21814.1855

11984.69177

66753.582

62772.23801

68105.05309

6565.120478

36023.67706

10827.06754

65102.31766

85962.15496

31238.23668

8181.762291

38847.94625

28213.66718

84412.98521

Table 15: Receita de Geragdo por cendrio de PLD na Regido Sudeste (ReceitaGeracao_Cenario_PLD_Sudeste.CSV)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
40253.66478 | 24976.91808 | 40253.66478 | 12483.34292 | 12483.34292 | 15675.80438
75021.21358 | 13603.72779 | 24553.6136 65420.54995 | 13603.72779 | 60871.10656

49719.10736

13194.97737

13194.97737

74108.18439

13194.97737

94603.66154

47640.51502

50830.9578

12555.93612

76251.58258

12555.93612

104533.3141

78031.25016

59592.24357

10267.26976

37458.70303

10267.26976

127827.5085

38136.6821

28657.51641

7456.210283

14667.95466

7456.210283

61758.20075

28092.36699

14910.60212

6043.499863

8921.592831

6043.499863

63218.97152

38557.73458

16599.38758

5268.275976

12367.49377

10005.4061

62869.53273

46353.32983

27433.82515

6628.890212

14512.92275

11475.58699

59410.07015

57576.40341

24193.21716

7802.200618

21814.1855

10174.83703

66753.582

57390.99172

24586.91431

6565.120478

36328.79373

10531.099

65102.31766

98342.10019

23116.83165

8181.762291

39319.40353

28213.66718

84412.98521
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Table 16: Receita de Geragdo por Cenario de Geragao da Usina (ReceitaGeracao_Cenario_Geracao_Nordeste.CSV)

Table 17: Receita de Geragao por Cenario de Geragdo da Usina (ReceitaGeracao_Cenario_Geracao_Norte.CSV)

Table 18: Receita de Geragdo por Cendrio de Geragdo da Usina (ReceitaGeracao_Cenario_Geracao_Sudeste.CSV)

Projeto de Graduacao

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 5

24249.50119

13869.27412

26266.29141

21533.55707

27821.34285

40246.56856

18318.10592

40246.56856

40246.56856

40246.56856

37953.13141

31514.39007

46883.31141

46883.31141

39361.93485

47711.15402

26996.35485

51266.85713

51266.85713

33568.14159

51632.11022

37691.79431

73770.85073

51967.58692

50075.17168

30226.40038

19416.92589

27857.55736

23602.04948

28219.53376

20381.65253

19242.00612

22852.38791

22032.56323

18800.56206

20844.43044

28121.72297

27562.81339

26250.03979

17891.14252

27218.09683

32449.84605

27160.80485

25792.95887

25958.77507

31385.6926

28643.84569

45753.63395

31198.94307

21453.18627

43701.46238

40884.90814

43960.33685

43766.181

42673.73073

45187.83245

37363.17385

49419.13205

62364.47645

37331.09028

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 5

24248.95581

13868.9622

26265.70067

21533.07277

27820.71713

40243.23141

18316.58703

40243.23141

40243.23141

40243.23141

37953.13141

31514.39007

46883.31141

46883.31141

39361.93485

47711.15402

26996.35485

51266.85713

51266.85713

33568.14159

51629.78849

37690.09943

73767.53349

51965.25011

50072.91996

30226.40038

19416.92589

27857.55736

23602.04948

28219.53376

20381.65253

19242.00612

22852.38791

22032.56323

18800.56206

20925.23967

28230.74465

27669.6683

26351.80537

17960.50251

27479.82212

32761.87909

27421.97923

26040.98024

26208.39091

38655.81523

35278.85208

56351.91942

38425.8074

26422.56188

42246.60959

39523.82044

42496.86595

42309.17369

41253.09186

45002.18876

37209.67595

49216.10505

62108.26652

37177.72419

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 5

25962.00064

14848.72207

28121.21655

23054.25658

29786.0857

47337.37141

21545.46374

47337.37141

47337.37141

47337.37141

40279.28727

33445.91403

49756.79998

49756.79998

41774.43658

57404.78719

32481.29367

61682.91426

61682.91426

40388.29208

52488.82819 | 38317.2043 74994.91098 | 52829.87137 | 50906.05579
30800.1687 19785.5049 28386.35945 | 24050.072 28755.20701
20917.5403 19747.92956 | 23453.23788 | 22611.85782 | 19294.87876

20968.75233

28289.44864

27727.20556

26406.60222

17997.8502

27139.21462

32355.80143

27082.08868

25718.20693

25883.54257

31087.23571

28371.46192

45318.54757

30902.26204

21249.18086

33964.79629

31775.76906

34165.99364

34015.09563

33166.04279

45771.03488

37845.3898

50056.94441

63169.36379

37812.89216
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4 Graficos e Analises

Primeiramente, tomou-se como grafico inicial, a de Preco do contrato durante o periodo em que esta em vigor,
visando, novamente compreender a exposicao por contrato do portfélio em questdo. Uma vez que o preco justo
baseado na média do PLD nao é o mesmo por regido, para este caso, os graficos foram gerados regionalmente,
demonstrando uma ligeira alterac@o nos valores.

Preco dos Contratos no tempo Preco dos Contratos no tempo

100 [~

Preco Contrato 1 Preco Contrato 1
Preco Contrato 2 100 Preco Contrato 2
Preco Contrato 3 Preco Contrato 3
Preco Contrato 4 Preco Contrato 4
Preco Contrato 5 Preco Contrato 5
Preco Contrato 6 75 Preco Contrato 6
Preco Contrato 7 Preco Contrato 7
Preco Contrato 8

Preco Contrato 9

Preco Contrato 10

B

Preco Contrato 8
Preco Contrato 9
Preco Contrato 10

251

25 5.0 75 10.0 25 5.0 75

(a) Curva de Contratos com os precos ao longo do (b) Curva de Contratos com os precos ao longo do
periodo na Regido Sudeste periodo na Regido Norte
Preco dos Contratos no tempo
—
100 F Preco Contrato 1

Preco Contrato 2
Preco Contrato 3
Preco Contrato 4
Preco Contrato 5
Preco Contrato 6
Preco Contrato 7
Preco Contrato 8
Preco Contrato 9
Preco Contrato 10

75

50 -

251

25 5.0 7.5 10.0

(c) Curva de Contratos com os precos ao longo do
periodo na Regido Nordeste

Visando analisar a receita da comercializadora para diferentes regides do pais com distintos cenarios de PLD,
gerou-se um grafico por regido em que cada curva representa um cenario distinto da previsao retirada da
planilha fornecida. Além disso, outro parametro significativo, conforme jd mencionado no modo 1, é a possibili-
dade de comparar as receitas por contratos e, com isso, conseguir mitigar o risco/retorno de cada um retirando
as porcentagens de alocacao do contrato na carteira e considerando a cada curva um portfélio mono-contrato
em um contrato distinto. Vale ressaltar que para que fosse possivel a extracao das informacées do segundo
gréfico, foi necesséario que houvesse a suposicao de que o preco da energia a mercado para cada més se en-
contrasse na média dos cenario analisados, reduzindo um grau de complexidade do grafico ao passo que ainda
o0 mantém verossimil.
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Receitas do Portifélio da Comercializadora no tempo

P

rojeto de Graduacao

Receitas no tempo

3x10' |-
3x1dt A
Cenério 1 Comercializadora no Contrato 1
Cenario 2 Comercializadora no Contrato 2
ox1d Cenério 3 Comercializadora no Contrato 3
Cenario 4 — Comercializadora no Contrato 4
Cenério 5 Comercializadora no Contrato 5
Cenério 6 Comercializadora no Contrato 6
1x1d F 2ad Comercializadora no Contrato 7
Comercializadora no Contrato 8
Comercializadora no Contrato 9
Comercializadora no Contrato 1
ok -
110 -
~1xadt - \
-2x1dt —
. L . L op n L . n
25 5.0 75 10.0 25 5.0 75 10.0

(b) Receita da Comercializadora por contrato na regido

(a) Receita da Comercializadora para cada cenario Ger-
Sudeste considerando PLD médio do periodo

ado de PLD na Regido Sudeste

Figure 6: Resultados da comercializadora na Regido Sudeste

Receitas do Portifélio da Comercializadora no tempo

Receitas no tempo

3x1d' - A
Cenério 1 Comercializadora no Contrato 1
Cenério 2 Comercializadora no Contrato 2
2x1d Cenério 3 3ad - Comercializadora no Contrato 3
Cenério 4 Comercializadora no Contrato 4
Cenério 5 Comercializadora no Contrato 5
Cenério 6 Comercializadora no Contrato 6
1x10* - < Comercializadora no Contrato 7
Comercializadora no Contrato 8
2ad Comercializadora no Contrato 9
Comercializadora no Contrato 1
ok —
\
1x1d [
-1x10
-2x1dt
" L " " op " " " "
25 5.0 75 10.0 25 5.0 75 10.0

(b) Receita da Comercializadora por contrato na regiao

(a) Receita da Comercializadora para cada cenério Ger-
Nordeste considerando PLD médio do periodo

ado de PLD na Regiao Nordeste

Figure 7: Resultados da comercializadora na Regido Nordeste

Receitas do Portifélio da Comercializadora no tempo

Receitas no tempo

dad - 3ad - A
Cenério 1 Comercializadora no Contrato 1
Cenario 2 Comercializadora no Contrato 2
2x1d | Cenério 3 Comercializadora no Contrato 3
Cenario 4 Comercializadora no Contrato 4
Cenério 5 Comercializadora no Contrato 5
Cenario 6 ¢k Comercializadora no Contrato 6
1x1d - S 21 | Comercializadora no Contrato 7
| Comercializadora no Contrato 8
f Comercializadora no Contrato 9
| Comercializadora no Contrato 1
ok
1x1d [
-1xadt -
-2x1dt -
" " " o " " "

25 5.0

(a) Receita da Comercializadora para cada cenario Ger-

ado de PLD na Regiao Norte

75

10.0

25

5.0 75 10.0

(b) Receita da Comercializadora por contrato na regido
Norte considerando PLD médio do periodo

Figure 8: Resultados da comercializadora na Regiao Norte

Analisando por sua vez a receita da Geracao de energia, sua variacao sera representada, analogo a modo
1 através de suas 2 variagdes, um grafico em que cada curva representa a receita sob um cenério de PLD
diferente e um em que cada curva representa a receita sob um cenério de geracao distinto. No intuito de
torna-los o mais verossimil possivel, foi arbitrado que quando um cenario esta sendo analisado, considera-se a
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média do outro, dessa forma foi calculado para cada més a média de ambos os cenarios e usados para gerar os
seguintes graficos por regiao.

Receitas do Portifélio da Geradora Cenario PLD no temp Receitas do Portifélio da Geradora Cenario Geracao no temg

1.25x10 |-
Cenério 1 7x1d - Cenério 1
Cenario 2 Cenério 2
Cenério 3 Cenério 3
1.00x10 |- Cenério 4 L Cenario 4
Cenério 5 610" Cenério 5
Cenério 6
7.50x1d | s5xad -
axad -
5.00x1d -
3x1d
2.50x16 |-
2x1d' -

25 5.0 75 10.0

25 5.0 75 10.0

(b) Receita da Geracdo Para cada cenario Gerado de Ger-
acao tomando a média dos cenarios de PLD na Regido
Sudeste

(a) Receita da Geracao Para cada cenario Gerado de PLD
tomando a média dos cendrios de Geracdo na regiao
Sudeste

Receitas do Portifélio da Geradora Cenario PLD no temp Receitas do Portifélio da Geradora Cenario Geracao no temg

1.25x10 -
Cenario 1 7 Cenério 1
Cenério 2 Cenario 2
Cenério 3 Cendrio 3
1.00x16 - Cenério 4 ex1d" Cenério 4
Cenério 5 Cenério 5
Cenério 6
sx1d"
7.50x1d' -
ax1d
5.00x1d -
3x1d
2.50x1d -
2x1d*

25 5.0 75 10.0

25 5.0 75 10.0

(b) Receita da Geracdo Para cada cenario Gerado de Ger-
acao tomando a média dos cendrios de PLD na Regido
Nordeste

(a) Receita da Geracao Para cada cenario Gerado de PLD
tomando a média dos cendrios de Geragao na regido
Nordeste

Receitas do Portifélio da Geradora Cenario PLD no tempt Receitas do Portifélio da Geradora Cenario Geracao no temg

1.25x10 -
Cenério 1 7ad Cenério 1
Cenério 2 Cenério 2
Cenario 3 Cenério 3
1.00x10 |- Cenario 4 ex1d Cenério 4
Cenério 5 Cenario 5
Cenério 6
sx1d'
7.50x1d -
axad
5.00x10 |- J
3x1d*
250x1d - ./
~ 2x1d

25 5.0 75 10.0

25

(a) Receita da Geracao Para cada cenario Gerado de PLD
tomando a média dos cenérios de Geragao na regido
Norte

(b) Receita da Geracao Para cada cenario Gerado de Ger-
acao tomando a média dos cendarios de PLD na Regido
Norte

Apesar dos cenarios de geracdo nao variarem por regido, o PLD médio calculado para cada grafico utilizado
varia, e portanto, ainda pode-se perceber algumas alteracdes relevantes entre os graficos que tornam perti-
nente suas representacdes regionais, apesar de contra intuitivo.
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¢ Modo 3: Dados Retirados de Planilhas
Este modo tem um intuito apenas auxiliar projetos que venham a utiliza-lo como base para analises de contratos
futuros sem que haja a necessidade inicial de altera-lo. Sua funcionalidade é analoga ao modo 2 com a unica

diferanca de extrair os dados de um outro caminho, ndo havendo a necessidade de se desfazer do modelo
exemplo utilizado

d Arquitetura Completa

Por fim, o conjunto de 3 modos implementados pode ser resumido em sua arquitetura de pastas, bem como a
funcao de cada arquivo através na ilustracao a seguir:

Extrai dados do CSV

_ PastaCsVv ¢ ks
Dados Aleatorios | —Pasta Receitas %&m:m’ csv
(Modo 1)
Pasta Plot Salva os Gréficos A~
de Resultados |||||||
Extrai dados do CSV csv.
Pasta CSV _ Ppasta Receitas Salva as Receitas
| Dados do CSV Resultantes Ccsv
(Modo 2) Pasta Plot Salva os Graficos _~1
Pasta TFC de Resultados |||||||
Extrai dados do CSV csv
_ PastaCSV __ Pasta Receitas _Salva as Receitag
) Resultantes  [le5Y
| Exemplo Padréiq

(Modo 3) Pasta Plot Salva os Gréficos /|\7|

de Resultados |

Figure 12: Arquitetura do Projeto
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4 Conclusao e trabalhos futuros

A aquisicao dos Retornos esperados para diferentes cenarios de preco do MWh ao longo de um ano com difer-
entes cenarios de geracao para uma fabrica especifica, trouxe consigo uma quantidade grande de cendrios que,
no caso proposto com 2000 cenarios possiveis tanto para o PLD quanto para a geracgao, resulta em 4 milhdes de
possibilidades. Tal quantidade de dados trouxe desafios para o desenvolvimento de uma analise que fosse, de
fato, utilizado todos os dados ao passo que ainda passasse andlises gréficas e empiricas do retorno fornecido
por cada contrato. Para solucionar este problema, os objetivos foram abordados de formas distintas, para que
houvesse uma analise visual para que os resultados de otimizacdes futuras possam ser averiguadas, o cddigo
criado se propbe a gerar graficos com informacdes ndo vinculada aos cenarios, o gréfico da receita do con-
trato no tempo, e aos vinculados tomou-se um subconjunto dos cenarios para que ndo haja muitas curvas de
retornos juntas, dificultando a extracao das informacdes de forma visual. Visando o projeto proposto como um
template que permite a extracdao dos dados do csv e gerando o graficos e concluindo ao final o cenario mais
plausivel para o retorno da comercializadora, os trabalhos futuros que o terdo como base, possuem o desafio
de aumentar o grau de liberdade do projeto, que poderd ser utilizado para a inferéncia de um preco justo do
contrato, ou escolher entre duas ou mais carteiras de contratos que uma comercializadora possa vir a encontrar
como possibilidade no mercado. Outra abordagem interessante seria o acréscimo de otimizacdes robustas que
leva-se em consideracao os métodos estatisticos como o CVaR, que é uma das métricas utilizadas pelo CCEE
em suas analises de risco e representa a média do retorno dos 5% piores cenarios.
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A Apéndice

a InterfaceUser.jl

import Pkg

Pkg.activate(@__DIR__)

Pkg.instantiate()

println("Excellent! Everything is good to go!")
println(@__DIR__)

include("TFC.j1");

include("PlotGenerator.jl")
include("function.jl")

Pkg.pwd ()

#mode = 1 para dados aleatorios

#mode = 2 para retirar dados do CSV

#mode = 3 para utilizar dados exzemplo fizados na fungdo
mode =2;

Numero_de_Cenarios_PLD = 6;

Numero_de_Cenarios_Geracao = 5;

Numero_de_contratos = 10;

Regioes_Analisadas = ["Sudeste","Nordeste","Norte"];
Numero_de_meses = 12;

Grafico_Contrato,

Graf_Comercializador,

Graf_Portifolio_Comercializadora,

Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD,

Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao = main(mode,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Regioes_Analisadas);

Graf_Comercializador

Grafico_Contrato
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao
Graf_Portifolio_Comercializadora

RERRBRRRRARRRRARBRRARRRBARRRRARRRRABRBRAARBRBARRRBRRRRRARRRRARRRRARRRRBRAHE

b TFC.jl

using JuMP, GLPK, CSV, Plots,LinearAlgebra,Dates,DataFrames,Parameters;
include("Function.jl")

include("PlotGenerator.jl")

HERBBRRRRRBRRRRRRARAE Gera valores aleatorios para teste #HAKKKKHHHHKKRRRRRBHARAHY

function main(mode,Numero_de_Cenarios_PLD,Numero_de_Cenarios_Geracao,
Numero_de_contratos,Numero_de_meses,Regioes_Analisadas)
#Inicializa As Variaveis Principats
#parametros Contrato
Data_Ini = convert(Array{Int64},zeros(Numero_de_contratos,1));
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Duracao = convert(Array{Int64},zeros(Numero_de_contratos,1));

Porcentagem_Portifolio = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,1));
#parametros temporais

Custo_Geracao = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses,1));

#Parametros que dependem do tempo e do contrato

R_Comercializadora = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
R_Gerador = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
R_Portifolio = convert(Matrix{Float64},zeros(1l,Numero_de_meses));

Geracao_Estimada = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
#preco e carga prometida mo contrato

p = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,1));

q = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,1));

#Parametros Auziliares
h = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
Serie_temporal_Contratos= convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
#Headers para a escrita do csv
header_Geracao = Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_meses);
Numero_de_Regioes = size(Regioes_Analisadas,1);
RERRBEHRRERBRARBERAR AR AR RR R A R Utilrzacao do mode HEHHHABHAARERABHRBERBRARBBRHRRERBHHHH
EEEEETESEE TS EEEEE T FFFFF ST SEEEETEEEEEEEEEEEEEEFEEETFTFF TS TEEETETEEEEEEEEEES
for regiao in Regioes_Analisadas
if (mode == 1)
#Numero_de_Cenarios = 1;
Preco_Spot = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses,Numero_de_Cenarios));
path_mode = "Random_Data";
Preco_Spot,Custo_Geracao,Data_Ini,Duracao,Geracao_Estimada,p,q,
Porcentagem_Portifolio,header_Geracao = Generate_Data(
Numero_de_meses,
Numero_de_contratos,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
regiao,
Numero_de_Regioes,
Regioes_Analisadas

)

elseif (mode == 2)
path_mode = "Data_From_CSV";
Preco_Spot,Custo_Geracao,Data_Ini,Duracao,Geracao_Estimada,p,q,
Porcentagem_Portifolio = Read_from_CSV(

Numero_de_meses,
Numero_de_contratos,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
path_mode,
regiao

)

elseif (mode == 3)
path_mode = "Default_Example";
Preco_Spot,Custo_Geracao,Data_Ini,Duracao,Geracao_Estimada,p,q,
Porcentagem_Portifolio = Read_from_CSV(

Numero_de_meses,
Numero_de_contratos,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
path_mode,
regiao
)

else
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throw("Invalid Syntax on Variable mode");
end

HERRRRRBRARRRAARBRRARBRRARRRRRRRRRARRRRABRRRRARBRARRBRBRRRRRARRRRARRRRARRBRARRBRAR RS
HERRBHRRRGRRR A RRRARRR AR RRE AR RRR AR RRRRARRRAR BB R R BB R R BB BB RB R BB B R BB BB BB R R R H

global Grafico_Contrato,
Graf_Comercializador,
Graf_Gerador,
Graf_Portifolio_Comercializadora,
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD,
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao;

R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD,
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao,
R_Portifolio_Comercializadora,
R_Comercializadora,
R_Gerador,
Serie_temporal_Contratos,
= Define_Receitas(
Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
Data_Ini,
Duracao,
P>
9,
Preco_Spot,
Custo_Geracao,
Geracao_Estimada,
Porcentagem_Portifolio,
path_mode,
regiao

)

Grafico_Contrato,

Graf_Comercializador,

Graf_Portifolio_Comercializadora,

Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD,

Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao = PlotGenerator (Numero_de_contratos,
Serie_temporal_Contratos,
Numero_de_meses,
R_Comercializadora,
R_Gerador,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
R_Portifolio_Comercializadora,
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD,
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao,
path_mode,
regiao)

end
return Grafico_Contrato,Graf_Comercializador, Graf_Portifolio_Comercializadora,

Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD,Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao;
end
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HERAHBRRAHBRRAARRRAAHRRRAAHRRRRAHRRR AR RRR AR ARY Add Header HEAHHRBAAHBBRAHBRRAHHRRAHHBRAHHBRAAHBRRHH
# header_Geracao = Array{Union{Missing, String}}(missing, 2000)
# for t in 1:2000

# header_Geracao[t] = "Cenario $t";

# end

# Dados_Geracao = CSV.read("TFC\\Data_From_CSV\\CSV\\Geracao_DB.csv",header = false, delim = ';');

# CSV.write("TFC\\Data_From_CSV\\CSV\\Geracao_DB.csv", Dados_Geracao,header = header_Geracao,delim = ';');

HERRRRRARARRRAARRRRARBRRARBRRARRRRARRRRARRRRAARRRAARBRAARBRRARBRRARRRRRRRRRAARRRAARRRAARBRAARBRAAHRH

¢ Function.jl

function Generate_Data(Numero_de_meses,
Numero_de_contratos,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
regiao,
Numero_de_Regioes,
Regioes_Analisadas)

Preco_Spot = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses*Numero_de_Regioes,Numero_de_Cenarios_PLD))
Custo_Geracao = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses,Numero_de_Cenarios_Geracao));
Data_Ini = convert(Array{Int64},zeros(Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes,1));
Duracao = convert (Array{Int64},zeros(Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes,1));
Geracao_Estimada = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses,Numero_de_Cenarios_Geracao));
p = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes,1))
q = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes,1))
Porcentagem_Portifolio = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes,1))
header_cenario_Geracao = Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_Cenarios_Geracao)
header_cenario_PLD= Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_Cenarios_PLD)
Regiao_Matrix_Mes = Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_meses,3)
Regiao_Matrix_Contratos = Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_contratos,3)
for j in 1:Numero_de_Cenarios_PLD
for t in 1:Numero_de_meses*Numero_de_Regioes
Preco_Spot[t,j] = 80 + rand()*40;
header_cenario_PLD[j] = "Cenario $j";
end
end
for j in 1:Numero_de_Cenarios_Geracao
for t in 1:Numero_de_meses
Custo_Geracao[t,j] = 0.001 + rand()/10000;
header_cenario_Geracao[j] = "Cenario $j";
Geracao_Estimadalt,j] = 500 + rand()*50;
end
end
for t in 1:Numero_de_meses
Regiao_Matrix_Mes[t,:] = Regioes_Analisadas;
end
for t in 1:Numero_de_contratos
Regiao_Matrix_Contratos[t,:] = Regioes_Analisadas;
end
Regiao_Mes = [Regiao_Matrix_Mes[:,1]' Regiao_Matrix_Mes[:,2]' Regiao_Matrix_Mes[:,3]']"'

Regiao_Contratos =
[Regiao_Matrix_Contratos[:,1]' Regiao_Matrix_Contratos[:,2]' Regiao_Matrix_Contratos[:,3]']"'
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end

for i in 1:Numero_de_contratos*Numero_de_Regioes
plil= 100 + rand()*10;
qlil= 500 + rand()*50;
Data_Ini[i]= rand(1:Numero_de_meses-1);
Duracao[i]= rand(1:Numero_de_meses - Data_Inil[i]);
Porcentagem_Portifolio[i] = rand();
end
for i in 1:Numero_de_Regioes
ini = 1+ (i-1)*Numero_de_contratos;
fim = i*Numero_de_contratos;
Porcentagem_Portifolio[ini:fim] = Porcentagem_Portifolio[ini:fim]./
(Porcentagem_Portifolio[ini:fim] '+*ones(Numero_de_contratos));
end
Contratosdf = DataFrame( Regiao = Regiao_Contratos,
Data_Ini = Data_Inil[:],
Duracao = Duracaol[:],
Preco_Contrato = p[:],
Carga_do_Contrato = q[:],
Porcentagem_do_contrato_no_Portifolio = Porcentagem_Portifolio[:])

PrecoPLDdf = DataFrame([Regiao_Mes Preco_Spot])
Geracao_Estimadadf = DataFrame(Geracao_Estimada)

Custo_Estimadodf = DataFrame(Custo_Geracao)
CSV.write("Random_Data\\CSV\\Contratos.CSV", Contratosdf,delim = ';',);
CSV.write("Random_Data\\CSV\\PLDEstimado.CSV", PrecoPLDdf,delim = ';',

header = ["Regiao"; header_cenario_PLD[:]1]);
CSV.write("Random_Data\\CSV\\GeracaoEstimada.CSV", Geracao_Estimadadf,delim = ';',
header = [header_cenario_Geracaol[:]]);
CSV.write("Random_Data\\CSV\\CustoPorGeracaoEstimado.CSV", Custo_Estimadodf,delim = ';',
header = [header_cenario_Geracaol[:]]);

#Relendo o arquivo escrito para confirmar que de fato foi escrito e para adquirTirT 0s campos do Header
Contratosdf = CSV.read("Random_Data\\CSV\\Contratos.CSV",delim = ';',header = true);
PrecoPLDdf = CSV.read("Random_Data\\CSV\\PLDEstimado.CSV",delim = ';',header = true);
#i##r### Variaveis vinculadas ao contrato (i)
Dados_Contratos_regiao = filter(row -> row.Regiao [regiao], Contratosdf)
Dados_Estimados_regiao = filter(row -> row.Regiao [regiao], PrecoPLDdf)
Data_Ini_Regiao = Dados_Contratos_regiaol[:,2]
Duracao_Regiao = Dados_Contratos_regiaol[:,3]
p_Regiao = Dados_Contratos_regiaol[:,4];
q_Regiao = Dados_Contratos_regiaol[:,5];
Porcentagem_Portifolio_Regiao = Dados_Contratos_regiaol[:,6];
#af####t Variaveis vinculadas o periodo (t)
Preco_Spot_Regiao = convert( Matrix,Dados_Estimados_regiao[l:Numero_de_meses,2:Numero_de_Cenarios_PLD+1]);
# Custo_Geracao = Dados_Estimados_regiao[J:Numero_de_meses,B]
Regiao_PLD_Regiao = Dados_Estimados_regiao[l:Numero_de_meses,1];
return Preco_Spot_Regiao,

Custo_Geracaol[:,1],

Data_Ini_Regiao,

Duracao_Regiao,

Geracao_Estimada,

p_Regiao,

q_Regiao,

Porcentagem_Portifolio_Regiao,

header_cenario;
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HAHRAHRARRARRAAR AR AR Extrat dados do CSV HAHHAHRAHRAARHRAHRAHRYH
function Read_from_CSV(Numero_de_meses,
Numero_de_contratos,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
path_mode,
regiao)

Preco_Spot = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses,1));
Custo_Geracao = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_meses,1));
Data_Ini = convert(Array{Int64},zeros(Numero_de_contratos,1));
Duracao = convert(Array{Int64},zeros(Numero_de_contratos,1));
Geracao_Estimada = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_Cenarios_Geracao,Numero_de_meses));
p = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,1));
q = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,1));
Porcentagem_Portifolio = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,1));
global Dados_Contratos, Dados_Estimados
#Importa dados do CSV

Dados_Contratos = CSV.read("$path_mode\\CSV\\Contratos_DB.csv",header = true, delim = ';');
Dados_Estimados = CSV.read("$path_mode\\CSV\\Estimados_DB.csv",header = true, delim = ';');
Dados_Geracao = CSV.read("$path_mode\\CSV\\Geracao_DB.csv",header = true, delim = ';');

#auaiiit Variaveis vinculadas ao contrato (7)

Dados_Contratos_regiao = filter(row -> row.Regiao [regiao], Dados_Contratos)
Dados_Estimados_regiao = filter(row -> row.Regiao [regiao], Dados_Estimados)

Data_Ini = Dados_Contratos_regiaol[:,2]

Duracao = Dados_Contratos_regiaol[:,3]

p = Dados_Contratos_regiao[:,4];

q = Dados_Contratos_regiaol[:,5];

Porcentagem_Portifolio = Dados_Contratos_regiaol[:,6];

#E##a### Vartaveis vinculadas o pertodo (t)

Preco_Spot = convert( Matrix, Dados_Estimados_regiao[1:Numero_de_meses,2:Numero_de_Cenarios_PLD+1]);
Geracao_Estimada = convert( Matrix, Dados_Geracao[1:Numero_de_meses,1:Numero_de_Cenarios_Geracao]);
Regiao_PLD = Dados_Estimados_regiao[l:Numero_de_meses,l];

return Preco_Spot,
Custo_Geracao,
Data_Ini,
Duracao,
Geracao_Estimada,
P>
9,
Porcentagem_Portifolio;

end

#EHEHERE Retorna 1 se o contrato estiver em vigor e 0 caso contrario #########H
function durante_o_contrato(Inicio, Duracao, t)
final_contrato = (Inicio + Duracao)
if (Inicio<=t) && (final_contrato >= t)
return 1;
end
return O;
end
#ukpHRER R E Define funcao preco dos contratos #AKKHKKKKERERERERERARRHRY
function Define_Receitas(Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
Data_Ini,
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Duracao,

P

q,

Preco_Spot,
Custo_Geracao,
Geracao_Estimada,
Porcentagem_Portifolio,
path_mode,

regiao)

Serie_temporal_Contratos= convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));

h = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses))
R_Comercializadora = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_contratos,Numero_de_meses));
R_Gerador = convert(Matrix{Float64},zeros(Numero_de_Cenarios_Geracao,Numero_de_meses));
R_Portifolio_Comercializadora = convert(Matrix{Float64},

zeros (Numero_de_Cenarios_PLD,Numero_de_meses)) ;
header_cenario_PLD = Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_Cenarios_PLD)
header_cenario_Geracao = Array{Union{Missing, String}}(missing, Numero_de_Cenarios_Geracao)
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao = convert(Matrix{Float64},

zeros (Numero_de_Cenarios_Geracao,Numero_de_meses)) ;
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD = convert(Matrix{Float64},

zeros (Numero_de_Cenarios_PLD,Numero_de_meses));
Preco_Spot_Medio = (Preco_Spot*ones(Numero_de_Cenarios_PLD))'./size(l:Numero_de_Cenarios_PLD);

for i in 1:Numero_de_contratos
for t in 1:Numero_de_meses
h[i,t] = durante_o_contrato(Data_Ini[i],Duracaol[i],t);
end
end

for j in 1:Numero_de_Cenarios_PLD

for i in 1:Numero_de_contratos
Serie_temporal_Contratos[i,:]= p[i].*h[i,:]
R_Comercializadorali,:] = ((p[i]*ones(Numero_de_meses) - Preco_Spot[:,jl).*q[i]) .*h[1,:]
end
for n in 1:Numero_de_Cenarios_Geracao
R_Gerador[n,:] = Geracao_Estimadal:,n].*(Preco_Spot[:,j] - Custo_Geracao[:] );
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao[n,:] = Geracao_Estimadal:,n].*
(Preco_Spot_Medio[:] - Custo_Geracaol[:] );
header_cenario_Geracao[n] = "Cenario $n";
end
header_cenario_PLD[j] = "Cenario $j";
R_Portifolio_Comercializadora[j,:] = Porcentagem_Portifolio'*R_Comercializadora
#fizando os Cenarios de geracao na media por mes
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD[j,:] =
(R_Gerador'*ones (Numero_de_Cenarios_Geracao))'./size(l:Numero_de_Cenarios_Geracao);
end
# Armazena o resultado da comercializadora para o PLD medio do periodo
for i in 1:Numero_de_contratos
R_Comercializadorali,:] = ((p[i]l*ones(Numero_de_meses) - Preco_Spot_Medio[:]).*q[i]).*h[i,:]
end

R_Portifolio_Comercializadoradf = DataFrame (hcat(R_Portifolio_Comercializadora'))
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLDdf = DataFrame (hcat(R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD'))
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracaodf = DataFrame(hcat(R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao'))
CSV.write("$path_mode\\CSV\\Receitas\\ReceitaComercializadora_$regiao.CSV",
R_Portifolio_Comercializadoradf,delim = ';',header = header_cenario_PLD[:]);
CSV.write("$path_mode\\CSV\\Receitas\\ReceitaGeracao_Cenario_PLD_$regiao.CSV",
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLDdf ,delim = ';',header = header_cenario_PLD[:]);
CSV.write("$path_mode\\CSV\\Receitas\\ReceitaGeracao_Cenario_Geracao_$regiao.CSV",
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R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracaodf ,delim = ';',header = header_cenario_Geracaol[:]);
return R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD,R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao,
R_Portifolio_Comercializadora,R_Comercializadora,R_Gerador,Serie_temporal_Contratos,h;

end

d PlotGenerator.jl

using Plots

function PlotGenerator( Numero_de_contratos,
Serie_temporal_Contratos,
Numero_de_meses,
R_Comercializadora,
R_Gerador,
Numero_de_Cenarios_PLD,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
R_Portifolio_Comercializadora,
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD,
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao,
path_mode,
regiao)

CaminhoRegiao = "_$regiao"

Grafico_Contrato = Contract_Price_Curve_Plot(
Numero_de_contratos,
Serie_temporal_Contratos,
path_mode,

CaminhoRegiao

)

Graf_Comercializador = Curvas_de_Receita(
Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
R_Comercializadora,
R_Gerador,
path_mode,
CaminhoRegiao
)
Graf_Portifolio_Comercializadora = Portifolio_Curve(
Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_PLD,
R_Portifolio_Comercializadora,
path_mode,
"Comercializadora",
"Comercializadora",
CaminhoRegiao
)
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao = Portifolio_Curve(
Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
R_Portifolio_Geradora_cenario_Geracao,
path_mode,
"Geradora Cenario Geracao",
"Geradora_Cenario_Geracao",
CaminhoRegiao
)

Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD = Portifolio_Curve(
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Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_PLD,
R_Portifolio_Geradora_cenario_PLD,
path_mode,
"Geradora Cenario PLD",
"Geradora_Cenario_PLD",
CaminhoRegiao
)
global Grafico_Contrato,Graf_Comercializador, Graf_Portifolio_Comercializadora,
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD,Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao
return Grafico_Contrato,Graf_Comercializador, Graf_Portifolio_Comercializadora,
Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_PLD,Graf_Portifolio_Geradora_Cenario_Geracao;
end

# Plot de Curva de Precos dos Contratos

function Contract_Price_Curve_Plot( Numero_de_contratos,
Serie_temporal_Contratos,
path_mode,
CaminhoRegiao

)

for i in 1:Numero_de_contratos
global Grafico_Contrato
if i==1
Grafico_Contrato = plot(Serie_temporal_Contratos[i,:],
title="Preco dos Contratos no tempo",
label="Preco Contrato $i"

else
plot! (Serie_temporal_Contratos[i,:],
title="Preco dos Contratos no tempo",
label="Preco Contrato $i"

end
end
savefig(Grafico_Contrato, "$path_mode\\Plot\\Curvas_de_Contratos_$(path_mode)$CaminhoRegiao.pdf")
return Grafico_Contrato
end
# Plot da curva de receitas Do contrato
function Curvas_de_Receita(Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios_Geracao,
R_Comercializadora,
R_Gerador,
path_mode,
CaminhoRegiao
)
for i in 1:Numero_de_contratos
global Plot_Comercializadora
if i==
Plot_Comercializadora = plot(1:Numero_de_meses,R_Comercializadorall,:],
title="Receitas no tempo",
label= "Comercializadora no Contrato $i"

else
plot!(1:Numero_de_meses,R_Comercializadorali,:],
title="Receitas no tempo",
label= "Comercializadora no Contrato $i"
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end
end
savefig(Plot_Comercializadora,
"$path_mode\\Plot\\Curvas_de_Receita_Comercializadora_$(path_mode)$CaminhoRegiao.pdf"
)
return Plot_Comercializadora;
end
function Portifolio_Curve(
Numero_de_contratos,
Numero_de_meses,
Numero_de_Cenarios,
R_Portifolio,
path_mode,
PortifolioTitle,
Portifolioname,
CaminhoRegiao
)

for i in 1:Numero_de_Cenarios
global Plot_Portifolio

if 1 ==
Plot_Portifolio = plot(l:Numero_de_meses,R_Portifoliol[i,:],
title = "Receitas do Portifélio da $PortifolioTitle no tempo",
label = "Cenario $i"
# label= "Curvas de Receita Comercializadora no Cenario $i"
)
else
plot! (1:Numero_de_meses,R_Portifolioli,:],
title = "Receitas do Portifélio da $PortifolioTitle no tempo",
label = "Cenario $i"

# label= "Curvas de Receita Comercializadora no Cenario $i"

end
end
savefig(Plot_Portifolio,

"$path_mode\\Plot\\Curvas_de_Receita_Portifolio_$(Portifolioname)_$(path_mode)$CaminhoRegiao.

)

return Plot_Portifolio;
end
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