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APRESENTACAO PESSOAL

DIEGO NASCIMENTO MAIA

» Engenheiro De Computagéao (IME)

» Pesquisador desde 2015 no Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL)
» Inicio do Mestrado: 2018.2

»  Orientador: Luiz Eduardo Brandao

» Co-orientador: Fabio Rodrigo Batista

> Area de Concentracdo e Linha de Pesquisa: Finangas e Analise de Investimentos / Financas Corporativas



OBJETIVO

> Determinar o melhor modelo de negdécios para um agente gerador de energia elétrica
no Brasil, considerando as seguintes possibilidades:

v Investir em uma usina de uma tecnologia
m Edlica
m Solar

v Investir em um arranjo hibrido
m Edlica + Solar

m Eodlica + Solar + Bateria



CONTEXTUALIZACAO

» Analise Econdmico-Financeira de Projetos
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de Geracgao de Arrendamento da Terra
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CONTEXTUALIZACAO

> Geragao Edlica e Solar estao entre as fontes de geragao que mais crescem na matriz
energética brasileira




CONTEXTUALIZAGAO m

> Geracgao Eolica e Solar estao entre as fontes de geragao que mais crescem na matriz
energética brasileira

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

FONTE!®

RENOVAVEIS 138.284 140.002 141.026 142.036 148,366 154,196 158.776 163.741 168.739 173.814 178,915
HIDRO'™ 101.288 101.899 101.935 101.935 102.139 102.139 102.139 102,523 102,942 103.436 103.958
OUTRAS REMOVAVEIS; 36.996 38.103 39.001 40101 46.227 52.057 56.637 61.217 65.797 70.377 74.957

PCH e CGH 6.385 6.610 6.787 6.898 7.207 7.545 7.845 8.145 8.445 8,745 9.0a5 163%
EOLICA 15.017 15370 15.477 15.742 20.263 24.475 27.475 30.475 33.475 36475 m
BIOMASSA + BIOGAS 13,643 13.790 13.840 14.135 14.415 14,695 14.975 15.255 15.535 T
[ ———
SOLAR CENTRALIZADA 2.182 2.480 3.037 3.622 4.622 5.622 6.622 7.622 8.622 9.622 10.622
——

NAO RENOVAVEIS 22672 24474 25.779 25.779 27.705 29.293 29.239 33.114 35319 36.916 =TT
URANIO 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 3.395 3.395 3.395 3395 387%
GAS NATURALH 12921 14.436 15.741 15.741 17,859 21.234 22,662 25.679 28.315 31.339 36.190
CARVAD 3.017 3.017 3.017 3.017 3.017 3.017 3.017 3.017 3.017 1.790 2.083
OLEQ COMBUSTIVEL®! 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 2510 1.028 657 226 25 25
OLED DIESELH 1.047 1333 1,333 1333 1.141 542 542 366 366 366 366

) p—

TOTALDOSIN 160.956 164.476 166.805 167.814 176.070 183.489 188.015 196.855 204,059 210729 220,974

Fonte: PDE 2029
37%



CONTEXTUALIZACAO

> Conceito de Usina Hibrida

v “Uma instalacdo de geracdo de energia que converte energia primaria em energia
elétrica e que consiste em mais de um modulo de geracdo de energia conectado a

uma rede em um ponto de conexao.”

POWER GRID SUBSTATION

POWER GRID SUBSTATION
\
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Fonte: WindEurope
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CONTEXTUALIZACAO

> Geracao Edlica e Solar estao entre as fontes de geragao que mais crescem na matriz
energética brasileira

v Hibridizagao pode aumentar a atratividade de projetos anteriormente inviaveis

v Complementaridade na geragao dessas fontes
o Geracgao Solar ocorre no periodo diurno
o Por exemplo, em localidades no Nordeste a geragao edlica ocorre com maior
intensidade no periodo noturno
o Utilizagado mais eficiente da rede elétrica

v Regulamentagao necessaria
o Emdiscussao desde 2017
o Consulta publica em 2019
o Agenda Regulatéria ANEEL 2020 - 2021



CONTEXTUALIZACAO

> Projeto Hibrido Edlica + Solar

v Ganhos sinérgicos de Custos na Construcédo e na Operacao da Usina
v Curtailment
v Efeito Portfolio
> Armazenamento em Baterias
v Aproveitamento da diferencas de precos durante um dia

v Redugao de custo da tecnologia

v Reducéao do Curtailment



RISCOS ENVOLVIDOS

> Fontes de Geragao
v Geracao Eodlica: Vento

v Geracao Solar: Irradiancia Solar

v Complementaridade entre Edlica e Solar

> Prec¢o da Energia no Mercado de Curto Prazo




RISCOS ENVOLVIDOS

> Preco da Energia no Mercado de Curto Prazo

v Atualmente: Preco por semana por Submercado
v A partir de 2021: Preco por hora por Submercado

o Modelo tem previsao de 1 semana

o Como fica analise de 30 anos do projeto hibrido?



RISCOS ENVOLVIDOS

» Tratamento relativo ao PLD Horario

Desde Abril/18

- -

v O que muda com PLD Horario?

o Exposicao ao PLD durante o dia



RASCUNHO




RASCUNHO




TEORIA DAS OPCOES REAIS

> Opcao Financeira
v Instrumento financeiro que atribui ao comprador o direito de comprar ou vender
determinado ativo numa data ou até uma data

> Opcao Real
v Ativos Reais (tangiveis) em vez de ativos financeiros
v Exemplo do cotidiano: Passagem Aérea Reembolsavel
v Exemplo em avaliagao de projetos: Adiar investimento em um projeto

> Principios da Teoria
v Flexibilidade Gerencial
v Incerteza
v lrreversibilidade



TEORIA DAS OPCOES REAIS

> Teoria das Opgoes Reais aplicado as Usinas Hibridas
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METODOLOGIA

Andlise deterministica individual dos empreendimentos

Andlise deterministica do arranjo hibrido dos empreendimentos

Analise de dados das séries historicas de geracao eolica e
solar por meio de reanalise

Analise de Risco dos fatores de risco nas analises individuais e
hibrida

Andlise do arranjo hibrido com o uso de baterias de
armazenamento




RESULTADOS PRELIMINARES

> Boxplots para cada hora do dia no més

v Exemplo: Janeiro

PLD (R$/MWh)
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S S |
© © ) o o o 0O 0co0ppo0O
o o 00898 © o888 o080 o coco
8_ 8_ [e] [e] oo © o]
T T T T T T T T T
o -~ o | T | ! R ! '
2 7 g g TTT'I:T:TTTIT | LT T T T
=

s ¢ | DORHRAAAOOoO oS
© E @ 4 4L rTyldeET oL 4 L Lol L i+ 44 ba
o 0000000 0ODODO0O00O0D0O0O00O0OODO 9 o L n
8_ OOOooo@@O TTTTTTTTTTTT o g—

.................
o | ‘IIIITTTTIQ QQQ TTT o
o o —
- - ©

nnmE e e -
o — o -

T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T 1 T T 11 rT T T T T T T T 1T T T 1T T T T T T T T T 111

Horas do Dia Horas do Dia




REFERENCIAS

> ZAMBELI, M.S., FARIA, J. M, SOUZA, A.A., Metodologia Para Analise De Risco Com PLD
Horario, XXV Seminario Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Belo
Horizonte, Brasil, 2019.

> MME, EPE. Plano Decenal de Expansao de Energia 2029, Brasilia, Brasil, 2019.

> WINDEUROPE. Renewable Hybrid Power Plants: Exploring the Benefits and Market
Opportunities, Brussels, Belgium, 2019.

> KLONARI, V., Exploring the Viability of Hybrid Wind-Solar Power Plants, 4th International
Hybrid Power Systems Workshop, Crete, Greece, 2019.

> DAS, K., Enhanced Features of Wind-Based Hybrid Power Plants, 4th International Hybrid
Power Systems Workshop, Crete, Greece, 2019.



OBRIGADO!

DIEGO.N.MAIA@GMAIL.COM



METODOLOGIA

> Analise do Arranjo Hibrido com o uso de Baterias
> Especificagdo da bateria;

> Avaliacdo da opgao de se investir no uso de baterias para o arranjo hibrido estudado
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METODOLOGIA

> Analise deterministica individual dos empreendimentos

> [Especificagdo das caracteristicas técnicas de uma usina edlica, e outra solar
fotovoltaica, separadamente

> Obtengao de série historica de geragao, em base mensal, para cada usina
isoladamente;

> Geracéao de diferentes cenarios de produgao energética, em base mensal, para cada
usina separadamente;

> Obtencao de diferentes cenarios de PLDs em base mensal;

> Realizagdo de uma analise de risco de cada projeto separadamente



METODOLOGIA

> Analise deterministica do arranjo hibrido dos empreendimentos

> Determinacao de quais caracteristicas individuais seriam alteradas em funcéo do
arranjo hibrido e posterior especificagado da usina

> Em base mensal, realizacdo de uma analise de risco do arranjo hibrido;

> Levantamento de perfil tipico da geracéao edlica e solar fotovoltaica, em base horaria,
no local de desenvolvimento da usina;

> Levantamento de perfil tipico do PLD horario no submercado de desenvolvimento da
usina;

> Obtencao de cenarios de PLDs e geracao em base horaria;

> Realizagdo de uma analise de risco da usina hibrida em base horaria.



CONTEXTUALIZACAO

> Regulamentag¢ao necessaria

[ HOJE ] [ EM ESTUDO }




