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1. INTRODUCAO

A insercdo de fontes limpas e renovaveis na matriz energética brasileira ¢ uma
necessidade decorrente de questdes ambientais e também da expansdo da oferta de energia no
pais de forma sustentavel. Hoje muito se discute sobre o aquecimento global e medidas para
reducdo da emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa. Junto a isso muitas sdo as
criticas as termelétricas que se utilizam de combustiveis fosseis, recurso nao renovavel.

O mundo passou a se preocupar mais em um progresso sustentavel, e novas condutas
sdo observadas no cenario mundial, como a preocupacdo na reducao dos niveis de emissao de
gas carbOnico e a promog¢do de um perfil renovavel da matriz energética dos paises. A
urgéncia na reducdo dos niveis de emissdes incentiva a utilizagdo de fontes limpas de geracao
para se promover a reducdo a niveis aceitdveis, mas a crescente demanda de energia
combinada com a dependéncia de combustiveis fosseis dos paises em forte desenvolvimento
como China e India, se torna responsavel por uma parcela significativa do aumento das
projegoes de emissdes de didxido de carbono na atmosfera. Devido a dificuldade de se chegar
a um acordo internacional que satisfaca todos os paises, ¢ importante que aqueles mais
preocupados com o aquecimento global busquem promover independentemente um perfil de
geracdo limpa.

O desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitam a exploragdo de outras fontes
de energia tais como eolica, solar e biomassa ganha forc¢a, proporcionando a diversificagcdo da
matriz energética com fontes limpas e renovaveis, além de gerar muitos empregos ao redor do
mundo. A industria edlica tem hoje mais de 400.000 pessoas empregadas e espera-se que esse
numero cresca ainda mais [1].

No Mundo inteiro observa-se um aumento gradativo da poténcia instalada advinda de
fontes edlicas. De acordo com estudos da Global Wind Energy Council (GWEC) no final de
2008 estavam instalados mais de 120 GW (Ver Fig.1).

Os mais de 120 GW de capacidade de geragdo instalados no mundo, produz cerca de
260 TWh de eletricidade e a cada ano deixa de emitir 158 milhdes de toneladas de gas
carbonico[1].
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Figura 1 —Poténcia instalada em MW acumulada no mundo. (Fonte: CWEC [1])

Desde o final de 2008, os Estados Unidos se tornaram o pais lider na produgao mundial
de energia eolica, posi¢do esta que por muito tempo foi ocupada pela Alemanha (Ver Fig.2).
Seguindo o mesmo ritmo dos Estados Unidos, que tém investido cada vez mais no aumento
de capacidade instalada, China e India ocupam segunda e terceira posi¢des respectivamente
no ranking de capacidade nova instalada. Alemanha fica em quarta posi¢ao (Ver Fig.3). S6
em 2008 foram instalados mais de 27 GW de capacidade de geracdo em todo o mundo [1].
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Figura 2 — Capacidade I nstalada em MW no Mundo em 2008. (Fonte: GWEC[1])
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Figura 3 — Capacidade Nova I nstalada em GW no Mundo em 2008. (Fonte: GWEC]1])

O Brasil tem um grande potencial edlico estimado em um pouco mais de 143.000 MW.
No nordeste brasileiro se encontra mais da metade do potencial de geracao edlica. As regides
Sudeste e Sul também apresentam significativos potenciais e6licos (Ver Fig.4) [2].

Figura 4 —Fonte Aneel 2008.

Timidamente esse potencial estd sendo explorado e vem recebendo incentivos do
governo para o seu aumento gradativo. Por exemplo, o PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica) instituido pela Lei n® 10.438/2002 e regulamentado
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pelo Decreto n°® 5025, de 30 de margo de 2004, que tem o objetivo de aumentar a participacao
de empreendimentos concebidos com base em fonte Edlica, Biomassa e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) no Sistema Interligado Nacional. O PROINFA prevé a operagdo de 144
usinas, totalizando 3.299,40 MW de capacidade instalada. As usinas do programa responderao
pela geracdo de aproximadamente 12.000 GWh/ano - quantidade capaz de abastecer cerca
de 6,9 milhdes de residéncias e equivalente a 3,2% do consumo total anual do pais. Os
3.299,40 MW contratados estdo divididos em 1.191,24 MW provenientes de 63 Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs), 1.422,92 MW de 54 usinas eo6licas, e 685,24 MW de 27 usinas
a base de biomassa. Toda essa energia tem garantia de contratacdo por 20 anos pela
Eletrobras, que coube o papel de agente executora, com a celebragdo de contratos de compra e
venda de energia. J& o Ministério de Minas e Energia (MME) ¢ responsavel por definir as
diretrizes, elaborar o planejamento do programa e definir o valor econdomico de cada fonte.

O valor pago pela energia elétrica assim como os custos administrativos, financeiros e
encargos tributdrios devido a contratagdo desses empreendimentos pela Eletrobras, sdo
divididos entre todas as classes de consumidores atendidos pelo SIN, com exceg¢do dos
consumidores classificados como de baixa renda quando o consumo ¢ inferior ou igual a 80
kWh/més.

O indice de 60% de nacionalizacdo dos projetos apresentou principalmente para os
investimentos em geracao eo6lica um empecilho, uma vez que existia grande dependéncia de
equipamentos importados. No Brasil somente a indastria Wobben estava apta a produzir os
equipamentos, o que implicou em uma natural dificuldade de redugdo de pregos.

O indice de nacionalizagdo objetivou principalmente desenvolver a industria de base
dessas fontes. Atualmente existe pelo PROINFA um potencial de 414 MW instalados, estima-
se que até o final de 2010, 68 empreendimentos entrardo em operagdo, 0 que representa a
inser¢ao de mais 1.591,77 MW no Sistema. Serdo mais 23 PCHs (414,30MW), 2 usinas de
biomassa (66,50MW) e 43 usinas edlicas (1.110,97MW) [3]. Atualmente existem no Brasil
36 parques de geracdo edlica, com capacidade total instalada de 602,3 MW, o que representa
0,52% do total de capacidade instalada no Brasil [2].

A complementaridade sazonal entre os regimes naturais edlico e hidroldgico,
especialmente no nordeste e sudeste, respectivamente, impulsiona a exploracdo do potencial
eodlico como uma alternativa viavel para a estabilidade sazonal no aproveitamento energético.
Estudos mostram que no periodo de estiagem entre julho e dezembro, quando os niveis dos
reservatorios das hidrelétricas sdo menores tem-se um maior potencial de geracao edlica, que
¢ quando se observa maiores velocidades de vento. Isso pode ser observado na figura 5, que
mostra a complementaridade de geragdo da Central Geradora Edlica (CGE) Rio do Fogo com
a Usina de Sobradinho cujo reservatério depende do regime de chuvas no Nordeste [4].
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Figura 5 — Geracgdo de uma usina edlica instalada no Nordeste e o volume hidraulico
armazenado da usina de Sobradinho, ao longo de um ano [4].

Portanto a operagdo integrada dessas duas fontes pode aumentar a oferta de energia e
assim aumentar a seguran¢a do SIN (Sistema Interligado Nacional) reduzindo os riscos de
falta de energia. Mas o alto custo dessa tecnologia ¢ ainda um empecilho para o seu
desenvolvimento uma vez que este vai de encontro com a necessidade da modicidade
tarifaria.

Como o mercado de energia edlica ¢ incipiente, ¢ necessario que este tenha regras
especificas para producdo e comercializagdo, e seja beneficiado por politicas publicas que
incentive o seu crescimento. Para tal houve um leildo no dia 14 de dezembro de 2009, na
modalidade energia de reserva com uma metodologia de contabilizacdo propria para a
producdo edlica. Para esse leildo foram habilitados tecnicamente pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), 339 projetos, totalizando uma capacidade igual a 10.005 MW. Para se ter
uma ideia desse montante de energia, as usinas de Jirau e Santo Antonio do Complexo
Hidrelétrico do Rio Madeira somam 6.450 MW instalados [5].

Muitos dos projetos destinaram-se aos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte,
assim como para o Rio Grande do Sul. Na tabela abaixo, s3o listados todos os
empreendimentos que foram habilitados.

ESTADO NUMERO DE PROJETOS POTENCIA(MW)
Bahia 36 1.004

Ceara 108 2.515

Espirito Santo 6 153

Piaui 13 336

Rio Grande do Norte 105 3.629

Rio Grande do Sul 67 2.238

Santa Catarina 2 75



Departamento de Engenharia Elétrica

Sergipe 2 54
TOTAL 339

Tabela 1 - Fonte EPE [5].

Devido a competitividade do Ileildo, favorecida pelo grande numero de
empreendimentos, o prego teto de R$189/MWh sofreu desagio de 21,49%. O preco final de
R$148,39/MWh mostrou como a fonte eodlica pode ser viavel, uma vez que a diferenca de
preco entre as térmicas e eolicas ja € pequena, mas isso se deve as condi¢des diferenciadas de
financiamento e a diversos incentivos fiscais que o governo brasileiro vem dando para que a
fonte edlica possa ter condi¢des de se desenvolver. Outro aspecto positivo € que a fonte
eolica ¢ uma fonte limpa e inesgotavel, além de apresentar complementaridade sazonal com a
fonte hidrica.

Do total de empreendimentos inscritos, foi viabilizada a constru¢do de 71
empreendimentos, totalizando 1.805,7 MW. Todos eles assinaram contratos de compra e
venda de energia com duragao de 20 anos, validos a partir de 1° de julho de 2012. Abaixo, a
tabela mostra a relacao desses projetos [4].

ESTADO NUMERO DE PROJETOS POTENCIA(MW)
Bahia 18 390

Ceara 21 542,7

Rio Grande do Norte 23 657

Rio Grande do Sul 8 186

Sergipe 1 30

TOTAL 71 1.805,7

Tabela 2 — Fonte EPE [6].

Entre 2003 e 2004, o Governo Federal propos a base de um novo modelo para o Setor
Elétrico Brasileiro através das Leis n° 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004 e pelo
Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de 2004. Foram criadas trés institui¢cdes, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e a
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). A EPE tem por finalidade o
planejamento do setor elétrico, a CMSE responsavel pela avaliagdo e monitoramento da
seguranga de suprimento de energia elétrica, e por fim, a CCEE criada para dar continuidade
as atividades do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) relativas a comercializagao
de energia elétrica do SIN. No ambiente de comercializagdo de energia foi estabelecido dois
ambientes de contratacdo, Contratacdo Regulada (ACR) e Contratacao Livre (ACL).

Muitas mudangas foram instituidas no Setor Elétrico Brasileiro, abaixo as mais
importantes sdo pontuadas:

e Empresas divididas por atividades; geracdo, transmissdo, distribuicao,
comercializacdo, importagdo e exportagao.

e Convivéncia entre empresas estatais e privadas.

e No ACL os precos sao livremente negociados na geragao e comercializagcdo. No
ACR a negociacao ¢ feita através de leildes (leildes com 5 ou 3 anos de
antecedéncia).

e Convivéncia entre mercados livre e regulado.

e Planejamento pela EPE.
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e Demanda de energia 100% contratada e contratacdo de energia de reserva,
respaldados por lastro fisico, o que impulsiona a expansao do sistema.
e Sobras e déficits do balango energético liquidados na CCEE.

A realizacdo do leildo cabe a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)
seja diretamente ou por seu intermédio. As licitagdes para contratacdo regulada de energia
elétrica cabem a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme determinado no
paragrafo 11 do artigo 2° da Lei n® 10.848/2004.

O critério de menor tarifa (inciso VII, do art. 20, do Decreto n° 5.163/2004) ¢ utilizado
para definir os vencedores de um leildo, estes que ofertam energia elétrica pelo menor
preco/Mega-Watt hora para atendimento da demanda prevista pelas Distribuidoras [7].

Os leildes de novos empreendimentos sdo realizados com previsdo de operagdao cinco
anos ou trés anos a frente da data de realizagdo do mesmo. Abaixo o cronograma da sua
realizacgao:

e No quinto ano anterior ao ano “A” (chamado ano “A” — 5), ¢ realizado o leildao
para compra de energia de novos empreendimentos de geracao;

e No terceiro ano anterior ao ano “A” (chamado ano “A” — 3), ¢ realizado o leildao
para compra de energia de novos empreendimentos de geragao;

e No ano anterior ao ano “A” (chamado ano “A” — 1), ¢ realizado o leildo para
aquisicao de energia de empreendimentos de geragado existentes.

Os leildes de energia praticados no Ambiente de Contratagdo Regulada — ACR, sdo
leildes de contratos em que toda a demanda das distribuidoras ¢ agrupada em um unico
montante de energia, que por sua vez ¢ leiloada aos geradores em um esquema de preco Uinico
(uniforme) decrescente. Geralmente esse tipo de leildo possui duas etapas. Na primeira etapa,
o leiloeiro, que representa uma demanda (compradores), define um prego de abertura e a
medida que exista sobre oferta de energia, decrementa-se o preco ao longo de sucessivas
rodadas (nas quais os geradores realizam suas ofertas). As ofertas dos geradores devem
revelar as suas disposi¢des a contratar (curvas de oferta). A segunda etapa, de preco
discriminatorio, ocorre ao passo que no final da primeira etapa, o total de energia ofertada
tenha ultrapassado o total requerido pela demanda. Entdo o leiloeiro recebe as ofertas dos
geradores, prego e quantidade que estdo dispostos a vender. Quem ofertar o menor valor pelo
MWh permanece no leildo, e a soma das quantidades de energia deve ser igual ao total da
demanda, quando ndo for possivel sempre se opta por contratar mais € nunca menos que o
total requerido.

A figura abaixo ilustra o fluxo de informagdes de uma dada rodada do leilao.

» Regras do leilao )
Quantidade de Quaenr:‘l;:a?: de
e;1 T_:géa Prego corrente Prego corrente ofertgda
ofertada
(empresa 1) l | l (empresa K)

Gerador 1 I | Gerador k I Gerador K I

Figura 6 - Fluxo deinfor magbes de uma dada rodada do leil&o.

Os contratos por quantidade sdo contratos bilaterais, assinado por cada um dos
geradores com todas as distribuidoras de energia envolvidas, onde os geradores tém a
obriga¢do de entregar um dado montante de energia a um determinado prego, durante um
periodo pré-acordado. O contrato por quantidade ¢ um instrumento meramente financeiro, e
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nao obriga o vendedor a produzir fisicamente a energia contratada, podendo este recorrer ao
mercado de curto prazo (mercado spot), seja para adquirir a energia ndo produzida ou para
vender a producao excedente ao compromisso contratual, mas o mercado de curto prazo pode
representar um grande risco financeiro para os geradores [8]. Para empreendimentos edlicos
nao existe essa preocupacao, pois se utiliza outra metodologia de contabilizagdo financeira.

a. Objetivose Contribuicbes
Neste trabalho sera desenvolvido um modelo de otimizagdo para determinar a curva de
oferta de um gerador edlico para ser utilizada durante o processo licitatorio (leildo). Este
modelo levard em conta a incerteza de geragao (ventos) e o perfil de risco do agente
investidor. O resultado deste modelo ¢ a curva de disposi¢do a contratar, que revela a oferta
Otima para cada possivel preco de contrato.

2. GERAGAO E COMERCIALIZAGCAO DE ENERGIA EOLICA
a. Producéo de Energia Proveniente de Geradores Edlicos
Os principais elementos dos aerogeradores utilizados na produgao de energia e6lica sdo,
como se v€ na figura abaixo, as pas, o rotor, caixa de engrenagens, torre, gerador elétrico,
sensores de vento, supervisor eletrdnico com controle remoto e a nacele.

Nacele

Sensores

.
us veiny

Supervisor

~ Hletronico
com controle
remoto

Rotor

Figura Gerador

Torta Elétrico

Caixa de
engrenagens
(multinlicador n)

Figura 7 — Fonte X EDAO — Encontro para debates de Assunto de Operacéo [4].

e Nacele: abriga os componentes eletro-eletronicos citados.

e (Caixa de engrenagens: ¢ um multiplicador de velocidade.

e Torre: responsavel pela estabilidade fisica do conjunto, além de abrigar os
painéis de controle monitorados pelos operadores da fazenda eélica.

A caixa de engrenagens favorece baixas velocidades de vento por transferir ao eixo do
gerador uma velocidade multiplicada, no entanto problemas de manutencdo e perdas
decorrentes do atrito e da propria inércia do sistema fazem com que alguns fabricantes optem
por eliminé-la do conjunto.

A area do rotor determina o aproveitamento da energia cinética dos ventos, ou seja,
quanto de energia mecanica a turbina ¢ capaz de extrair dos ventos e transformar em energia
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elétrica. Com a tecnologia atual ¢ possivel que o conjunto de pas gire em torno da torre em
busca da dire¢do de maior captura do vento (controle de yaw). A turbina pode possuir pas
fixas ou moveis. O controle por passo (pitch) permite a rotagdo da pa em torno do seu eixo
principal para que se possa regular o angulo para cada condi¢do de vento. J& o controle de
estol (stall) mantém as pas fixas por medida de seguranga, quando a velocidade do vento
ultrapassa a velocidade do projeto. Dessa forma a turbina ¢ capaz de controlar a velocidade e
poténcia da maquina maximizando o seu aproveitamento [4].

Em uma fazenda edlica, os aerogeradores sdo dispostos de maneira a obter o melhor
aproveitamento da energia cinética dos ventos, pois ocorrem perdas na velocidade dos ventos
ao redor da turbina devido o escoamento turbulento do vento. Apdés uma determinada
distdncia esse escoamento se normaliza e praticamente recupera as condi¢des de velocidade
iniciais. Fala-se em uma distancia de 5 vezes o diametro quando instalada ao lado e 10 vezes
o diametro quando instalado a jusante [9].

Figura 8 — Disposicao dos aerogeradores. (Fonte: Atlas do poténcial edlico da Bahia -
Proj eto de Pesguisa e Desenvolvimento COELBA-ANEEL) [9].

A poténcia elétrica da turbina em MW ¢ funcdo do cubo da velocidade do vento.

1
P=§p-v3-Cp-A (7)

¢ a densidade do ar em kg/m’
velocidade dos ventos m/s,
coeficiente de aproveitamento da velocidade dos ventos,

r . r 2
aréa varrida pelas pas do aerogerador em m”.

2N <o

b. Especificagdes da Fazendo Edlica Utilizada na Simulacéao

Os cenarios de geracdo sao dados de entrada, obtidos a partir de outro estudo. Estes
foram obtidos através da simulacao estocastica (Monte Carlo) de 2400 cenarios para todos os
meses do ano, cedidos por Giuliana Cassara, aluna de mestrado da PUC-RIO.

A usina eolica simulada foi considerada no Nordeste brasileiro, por ser a regido de
maior potencial eolico.

Os aerogeradores considerados nessa instalagdo hipotética sdo os E-70 da WOBBEN,
que possuem poténcia de 2,3 MW. Ao total sdo 13 aerogeradores que somam 29,9 MW
instalados. O aerogerador E-70 possui velocidade inicial de 2 m/s e velocidade de corte de 25
m/s.
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c. TiposdeAerogeradores

Os aerogeradores podem ser divididos basicamente em dois grupos:
e Aecrogeradores com rotor de eixo vertical.
e Aecrogeradores com rotor de eixo horizontal.

Os que possuem rotores com eixo vertical podem ser montados no solo e ndo ha
necessidade de controlar a orientacdo do rotor em relagdo ao vento, além das pas serem de
facil construgcdo. Comercialmente estes aerogeradores ndo sdo vidveis para a geragdo de
energia elétrica, comumente ¢ utilizado rotores de eixo horizontal.

Existem dois modelos com eixo vertical, o rotor Darrieus, que tem como desvantagem a
auséncia de torque de partida, portanto se faz necessario que se dé a partida para o inicio de
operacao e por ser montado no solo tem o inconveniente de expor o rotor a baixas velocidades
de vento. O rotor Savonius que embora apresente torque de partida possui baixo rendimento e
velocidade de rotagdo reduzida, suas aplicagdes limitam-se ao bombeamento de dgua, embora
tenha sido desenvolvido um prototipo para geracao de eletricidade.
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Os rotores de eixo horizontal podem ser divididos em dois modelos principais: Multipas
e tipo Hélice.

Os rotores multipas sdo pouco utilizados na geragdo de eletricidade e sao largamente
empregados no bombeamento de dgua, tem como desvantagem a grande area ocupada pelas
pas em relagdo a area varrida pelo rotor, isso se deve ao grande numero de pas utilizadas,
geralmente entre 6 e 24. Além de apresentar velocidade de rotagdo relativamente baixa.

Figura 11 — Rotor Multipas[10].

Aerogeradores com rotor tipo hélice ¢ unanime entre os fabricados de aerogeradores
modernos para gera¢do de eletricidade. Os rotores apresentam altas velocidades, podendo
chegar 14 vezes a velocidade do vento incidente, apresentam torque de partida reduzido, que
ainda pode ser otimizado pelo controle do angulo das pés.

Existem dois modelos de aerogeradores tipo hélice diferentes quanto a posi¢do do rotor
eolico. O modelo mais amplamente utilizado ¢ chamado rotor Barlavento (Upwind). O rotor
se encontra montado antes da torre, o que significa que o vento incide em um primeiro
momento sobre o rotor (Fig. 12).

Figura 12 — Aerogerador da usina edlica de Bom Jardim da Serra (Santa Catarina) [10].
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O segundo, chamado Sotavento (Downwind) tem o rotor montado apos a torre, ou seja,
o vento incide primeiramente sobre a nacele. Este apresenta desvantagem por apresentar
flutuacdes de poténcia e fadiga nos componentes, isso ¢ devido ao chamado efeito de sombra
da torre (Fig. 13).

Figura 13 - Aerogerador com rotor a sotavento (downwind) [10].

A maioria dos fabricantes produz aerogeradores com trés pas por apresentarem maior
estabilidade estrutural, maior rendimento ¢ menor producao de ruido quando comparado a
turbinas com uma ou duas pés.

Os aerogeradores com uma ou duas pas apresentam velocidade de rotagdo maior quando
comparado com o de trés pas, como conseqiiéncia existe uma necessidade menor de
multiplicagdo de velocidade, isso implica em uma redugdo de peso da caixa multiplicadora e
mais facilidade de instalacdo. H4 também reducdo do custo devido ao menor numero de pas.
No caso dos rotores de uma pa quando comparado com o de duas pas, ndo hé reducao de
peso, pois ¢ necessdrio instalar para o primeiro um contrapeso para balancear o rotor, nele é
sentido efeitos de sombra de torre elevados que como ja mencionado provoca maiores
flutuagdes na poténcia e na fadiga.

Para os rotores tipo hélice, o aumento de pas ¢ diretamente proporcional ao coeficiente
de poténcia maximo, C,, que também ¢é diretamente proporcional ao custo de construgdo e
montagem. Quando aumenta-se de uma pa para duas, existe um incremento de 10% no valor
de C,. No caso de duas para trés, um incremento entre 3 € 4%, e de somente 1% quando
acrescenta-se uma quarta pa, o que justifica a ndo rentabilidade dos aerogeradores de quatro
pas.

Atualmente s3o usados na constru¢do das pas materiais compdsitos, o que se busca
nesses materiais dentre outras coisas sdo: baixa densidade, baixa susceptibilidade a corrosdo e
alta resisténcia a fadiga. Por exemplo, a fibra de vidro reforcada com resinas de poliéster ou
epoxy, que possuem boas propriedades estruturais, resisténcia a fadiga, coeficiente de
dilatagdo baixo ¢ reduzida condutividade elétrica [10].

d. Contratosde Quantidade

O contrato de quantidade ¢ um instrumento financeiro uma vez que ele ndo obriga o
gerador a produzir a quantidade contratada de energia, mas compete ao gerador os riscos
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associados a incerteza de geracdo. Dessa forma cabe ao gerador todo custo referente a
qualquer déficit de geragao.
Nesse estudo, o contrato ¢ celebrado entre as distribuidoras de energia (comprador) que

sdo representadas pelo leiloeiro durante o leildo e os geradores edlicos (vendedor). A
expressao da renda desse contrato ¢ apresentada abaixo.

A expressdo de renda de um gerador contratado ¢:
Ris=P-Q -hi+ (Gs — Q. he) - Tys 9)

G ¢ ageracdo edlicaem MWh do periodo t (ano) e cenario s,
h; ¢ onumero de horas do periodo t (ano),
P ¢ o prego do contrato em R$/MWh,
Q ¢ a quantidade contratada em MWmed,
R,s ¢arenda do periodo t (ano) e cenario s,
m; €0 prego no mercado de curto prazo (spot).

A receita fixa do contrato ¢ referente a primeira parcela da equacdo e a segunda
referente as liquidacdes de diferencas entre montante contratado e geragdo no mercado de
curto prazo (spot). Para diferengas positivas, caso o pre¢o spot esteja em alta, o
empreendimento serd bem remunerado. J& quando ¢ necessario recorrer ao mercado para
honrar o contrato, ou seja, a geragdo foi abaixo da contratada, o pregco spot pode apresentar

alta, levando o empreendimento a um grande prejuizo. Abaixo é possivel observar a sua
volatilidade nos ultimos anos.
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Figura 14 - Gréfico do Preco Spot

Meédio na Regido Nordeste 2007-20010. (Fonte:
CCEE) [7].

Como a geracdo edlica ¢ bastante volatil, o contrato de quantidade previsto para
empreendimentos edlicos sofre algumas modificagdes conforme serd apresentado a seguir.

e. ContratosdeEnergiaEdlica
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A forte incerteza na geracao faz com que os contratos se tornem arriscados, porque
obriga que o gerador firme um montante de energia e caso a geragcao do empreendimento seja
menor, € necessario que a diferenca seja comprada no mercado de curto prazo.

Por outro lado, se o empreendedor subestima seu potencial de geracdo, ird sobrar
energia. Esse excedente poderd ser comercializado no curto prazo, mas como o preco spot €
em geral baixo, devido a caracteristica hidrelétrica do sistema brasileiro, pode acontecer de o
preco estar muito abaixo do pre¢o de contrato e assim esse gerador perder por ndo ter
conseguido estimar melhor sua geragdo. Dessa forma, faz-se necessdrio um contrato
diferenciado que mitigue o risco de compra no mercado de curto prazo, pois se trata de uma
fonte que ainda se encontra em desenvolvimento tecnoldgico, o que a torna uma fonte cara
quando comparada com as convencionais. Sendo assim, para viabilizar a fonte ed6lica foram
elaboradas regras que buscam atender os seguintes objetivos:

e Comprometer o gerador com a efetiva producao da energia contratada;

e Assegurar a venda da energia e dessa forma minimizar o seu custo devido a
mitigagdo da incerteza da renda;

e Incentivar a contratacdo da real capacidade do gerador respaldada pelo lastro
fisico.

3. OFERTA EM LEILOESDE CONTRATOS

No processo de licitagdo de contratos, os investidores se deparam com um relevante
grau de incerteza no fluxo de caixa do empreendimento em func¢do da incerteza na geragao da
usina (vento).

No problema que define a quantidade 6tima a contratar em cada rodada do leildo a um
preco dado, existe a varidvel de decisdo (variavel de primeiro estagio), escolhida antes da
realizacdo das incertezas. As decisdes referentes as varidveis de segundo estagio sdo tomadas
a partir do conhecimento da realizagdo dos parametros incertos, exemplo da compra dos
déficits de energia e venda de excedentes.

O modelo proposto tem a finalidade de indicar a contratagdo 6tima que o gerador deve
ofertar em fun¢do de um prego de contrato, definido a cada rodada do leildo. O objetivo serd o
de obter o maior retorno sob o investimento, considerando a incerteza da geracao [11].

a. Liquidacédo dediferencasdo Contrato de Energia de Reserva

A diferenca entre o contrato de quantidade e o contrato de quantidade de energia de
reserva para fontes edlicas (CER), recai justamente na parcela de contabilizacdo das
diferencas entre geracdo e contratacdo. Os CER sdo firmados em leildoes na modalidade
energia de reserva, com duragdo de 20 anos subdivididos em cinco quadriénios, que serdao
comercializados no mercado de curto prazo da Camera de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE).

Os CER para fontes eolicas sao por quantidade e com penalizacdo quando a produgao
estd abaixo ou acima da estimada, considerando Margem Inferior (MI) e Superior (MS). Uma
forma de incentivar o gerador a se comprometer com a efetiva producdo contratada. Para
mitigar a incerteza da renda, foi estabelecido que no final de cada ano de um mesmo
quadriénio sera contabilizada a produg¢do de energia, contabilizando saldos positivos ou
negativos e os saldos acumulados (saldo do atual ano somado com os saldos anuais
anteriores). No final de cada quadriénio analisa-se o saldo acumulado, caso ultrapasse a MS
de 30%, o montante de energia que ultrapassar a MS serd penalizado e valorado em 70% do
preco do contrato (P). Se o saldo acumulado for negativo e ultrapassar a MI de 10%, o agente
devera pagar a Conta de Energia de Reserva (CONER) o montante que ultrapassar a MI
acrescido de multa de 15% do preco de contrato P em doze parcelas mensais iguais
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comegando no ano seguinte (Ver Fig.15). Sob essas regras, a expressao da renda do gerador
contratado em um montante Q a um preco P ¢é:

Res =P~ Q- he + (Ges — Q. hy) - PR (7)(10)
Onde,
P SthSE[(1_MI)'Q'ht,(l‘l'MS)'Q'htS]
ntSCER =<07-P seGi>1+MS)-Q-h;
1,15-P seG,s < (1 —MI)-Q - h
Distribuicao Média = = = Margem Superior = = = Margem Inferior
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Figura 15 — Distribuicdo Acumulada da Geracdo M édia.
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Fig.16 — Geracdo M édia ao L ongo dos Cenarios.

As diferencas entre a energia elétrica gerada e a energia elétrica contratada, bem como a
insuficiéncia de lastro para a venda poderdo ser recomposta por meio de cessdo de energia de
reserva proveniente de outros empreendimentos de geracdo de energia de reserva, de mesma
fonte, desde que contratados no mesmo Leildo."

No inicio de cada quadriénio, com excecdo do primeiro, ¢ feita a reconciliacdo
contratual, ou seja, a quantidade Q do contrato ¢ atualizada para o valor médio anual
efetivamente produzido desde o inicio do suprimento até o ultimo més do ano do quadriénio
anterior, limitado ao montante originalmente contratado.

b. Valor Presente Liquido do Projeto

O VPL de um projeto ¢ o somatorio dos valores presentes dos fluxos de caixa que
ocorrem durante toda a vida util do projeto. Para valores positivos, o empreendimento ¢
avaliado como um bom investimento. Para calcula-lo é necessaria uma taxa de desconto k,
que representa o custo de oportunidade do capital, compativel com o nivel de risco e a forma
de financiamento especifico do projeto. No calculo do fluxo de caixa, os custos de
investimento tais como impostos, despesas operacionais, contribuicdo social, depreciagdo,
investimento inicial, entre outros, devem ser descontados da receita de cada periodo.

No caso deterministico, onde ndo existe incerteza no fluxo de caixa, o critério de
decisdo de investimento ¢ baseado no VPL do projeto ser maior que zero. O VPL ¢ o valor
desse projeto [13].

c. Aversdo ao Risco
Em um empreendimento eodlico o fluxo de caixa ¢ estocastico, pois depende dos
cenarios de geragdo G, que sdo desconhecidos. Para cada cenario, existe um valor de VPL
associado, como a decisdo de investimento deve ser tomada antes do conhecimento de qual
cenario ird ocorrer, temos que tomar uma decisdo sob incerteza. Dessa maneira, o VPL se

! Portaria n2407, de 12 de abril de 2010.
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torna uma varidvel aleatoria. Neste contexto, o VPL de cada cenario associado a um possivel
perfil de geracao é:

SR —C G —C
VPL, = Z (7)
t=1

(1 + k)t 1+ k)°

Onde,

C.* ¢ o custo variavel referente ao periodo t,
th ¢ o custo fixo referente ao periodo t,

¢ o investimento inicial, e por fim,

k ¢ ataxa de valor presente anual.

P

Tradicionalmente utiliza-se para a mensurar o risco uma Modelagem por Utilidade
Esperada, mas nesse trabalho serd empregada uma medida de risco largamente utilizada em
decisdes financeiras (Ver [13] para mais detalhes sobre medidas de risco e utilidade
esperada).

O VaR ¢ uma medida de avaliagao da perda potencial maxima a um especificado nivel
a de confianga, que um investidor estaria exposto durante o periodo considerado. O VaR
pode ser traduzido como a quantia que as perdas ndo se excederdo em 0.01a dos cenarios [5].

Embora o VaR seja amplamente empregado na gestao de risco, muitas sdo as criticas
quanto a sua capacidade de mensurar as perdas financeiras de portfolios ndo gaussianos, como
¢ o caso, ¢ de detectar a presencga de eventos catastréficos para perdas maiores que o quantil
(1-0).

Como solugdo, a métrica de risco CVaR, ¢ capaz de detectar a presenca de eventos
catastroficos na distribui¢do avaliada, ¢ uma medida coerente e mais pessimista que o VaR [6]
[8]. Este pode ser definido com a perda média dos piores cendrios do VaR.

"N\
A p(R) _/ :
l-o | « : I
! / :
a -
CVaR(A), ! |
I
i R

Renda Liquida (R)

CVaR.(B) VaR.(A)=VaR.(B)

Figura 17 — Comparacao de CVaR para duas distribui¢des com o mesmo valor de VaR
[12].
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Nesse trabalho o CVaR ¢ utilizado para limitar as perdas durante o processo decisorio a
partir da média dos (1-a)) % piores cendrios (lado esquerdo da distribui¢ao) dos valores do
VPL.

Um grande beneficio do uso do CVaR em relagdo ao VaR esta na detecg@o das perdas
maximas aceitaveis.

No exemplo da figura 16, existem duas distribui¢cdes com o mesmo valor de VaR a a%
e diferentes valores de CVaR a a%. Isso ocorre porque o CVaR pode também ser considerado
como a perda média excedido o VaR, ou seja, o CVaR seré o valor esperado condicional ao
evento “exceder o VaR” [11].

A definicdo cléssica para o CVaR da variavel aleatéria VPL com fungdo de
probabilidade acumulada Fy,p;, = P(VPL < v) é:

CVaR,(VPL) = E[VPL|t] = f VPL - d Fyppje ()
T

7= {VPL|VPL < VaR,(VPL)}

Fyprjz Fungéo de probabilidade condicionada ao evento t

T Conjunto de valores inferiores ao VaR,(VPL) que a variavel aleatoria VPL pode
assumir

VaR,(VPL) = inf,y{v: Fyp,(v) = 1 — a} (6)

Existem duas maneiras classicas de se utilizar essa medida de risco na tomada de
decisdo sobre incerteza. A primeira maneira ¢ equivalente a um agente que busca maximizar
uma ponderagdo do CVaR com o Valor Esperado. O segundo, busca maximizar o Valor
Esperado condicionado ao CVaR. Nesse trabalho, o perfil de risco associado a estes agentes
econdmicos, ¢ identificado como perfil tipo A e perfil B, respectivamente.

Para o perfil tipo A, o célculo maximiza a combina¢do desde cendrios ruins até cendrios
bons do valor esperado do VPL e do CVaR(VPL) , considerando o perfil de risco do
empreendedor (1)*, determina-se a quantidade 6tima de energia a ser ofertada no leilio. Para
cada possivel preco de contrato, o céalculo € refeito variando-se a quantidade Q de energia do
contrato, considerando um determinado cenario de geracgao.

Q*(P) = argmaxy<g{d - CVaRa(VPLs) + (1 — 1) - E(VPLy)} (7)

’Para valores de A mais préximos de 1, mais avesso ao risco, ou seja, dad mais importancia aos
cenarios ruins. Para valores mais proximos de 0, menos avesso ao risco, da mais importancia aos
cendrio positivos.



Departamento de Engenharia Elétrica

Para o perfil B, que visa maximizar o valor esperado do VPL, mas ndo admite
selecionar uma contratacdo que leve a uma perda em termos do valor do projeto (no caso de
ocorrer um cendrio desfavordvel), ou seja, ndo admite solugdes que gerem CVaR(VPL)
negativo, o céalculo ¢ feita da seguinte maneira:

Q*(P) = maxo<gE[VPL(Q,P)]; s.a CVaR,[VPL(Q,P)] =0 (8)
T
RtS - Ctv. GtS - th I
VPLg = Z - Vs €S 9
TLT Ky a+re ° )
1S
E(VPLg) = §Z VPLy (10)
s=1
Onde,
N ¢ o total de periodos,
Q*(P) ¢ aquantidade 6tima de energia,
S ¢ o conjunto de cenarios,

A ¢ o perfil de risco do investidor, A € [0,1].

d. CurvadeDisposicdo a Contratar

A Curva de Disposi¢do a contratar (CDC) deverd ser crescente e saturar no total de
lastro do parque e6lico. O ponto inicial da curva representa o menor valor aceito pelo
empreendedor para vender uma quantidade de energia EO.

Definida a metodologia de otimizacdo da renda, ajustada ao perfil de risco do
empreendedor, determina-se as quantidades Otimas de energia a ser contratada para cada
prego hipotético corrente em leildo. Para esse estudo as incertezas foram modeladas através
dos cenarios oriundos do historico de velocidades de ventos da regido nordeste e das regras de
contabilizacdo para o CER como descrito anteriormente.

Perfil tipo A; 2=0.8; Ms=0.3; Mi=0.1; D=0.3; Pen=0.15.
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Observa-se para os mesmos valores dos parametros, mudando apenas o perfil de risco
do agente econdmico, uma diferenca da disposicao a contratar do investidor. Para o perfil tipo
A, a oferta ¢ ligeiramente menor quando comparada a do perfil B. Como as curvas do valor
esperado e do CVaR sdo praticamente iguais e crescem a medida que se contrata mais energia,
sabendo que o lastro do empreendimento ¢ de 9.9 MWméd, ¢ interessante que o gerador
venda mais energia, pois o rendimento ¢ maior como pode ser observado pelo grafico.

E interessante destacar a razdo pela qual a curva CDC dos contratos edlicos sature em
certo valor, a justificativa estd na contabilizacdo financeira da liquidagdo de diferencgas,
segundo termo da func¢do renda, que depende também do preco (P) de contrato,
diferentemente do contrato de quantidade que depende do preco spot. Isso explica o fato de
que ao aumentarmos o pre¢o, a quantidade Otima a contratar se manter constante. Para o
contrato de quantidade, quanto maior o P do contrato, mais o gerador quer vender € menos ele
se preocupa com 0 preco spot.

Abaixo, € possivel observar a sensibilidade do contrato com relagdo a penaliza¢ao que ¢
imposta ao gerador quando a geracdo do empreendimento ndo ¢ suficiente para honrar o
contrato. Quanto maior ¢ essa penalizacdo, mais arriscado se torna para o investidor se
comprometer a vender uma grande quantidade de energia no contrato. Para grandes
quantidades de energia, o investimento se torna muito perigoso, pois existe um grande risco
associado ao retorno financeiro uma vez que a penalidade ¢ muito rigorosa. Esse fato, pode
ser visto no grafico do CVaR(VPL) e do E(VPL), onde a partir de um certa quantidade de
energia, a curva decresce, mostrando a ndo rentabilidade de se vender mais.

Perfil tipo A; 2=0.8; Ms=0.3; Mi=0.1; D=0.3; Pen=5.
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Fig.23 - E(VPL) e CvaR(VPL)
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Foi possivel gerar o grafico que mostra a relagdo da penaliza¢do e da quantidade Q do

contrato, que sintetiza a analise anterior.
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Fig.26 — Quantidade de Energia do Contrato em Funcéo da Penalidade

4. CONCLUSAO

Avaliando os resultados obtidos foi possivel verificar a contribui¢do que a nova
metodologia oferece aos empreendedores eodlicos. Variando os diferentes parametros
tais como: perfil de risco do investidor, Margem Superior (MS), Margem Inferior
(MI), Desconto (D) e Penalidade (Pen), foi possivel analisar a sensibilidade que o
contrato tem em relagdo a essas variaveis.

A MS e a MI ¢ importante para o contrato de energia edlica porque mesmo que o
potencial de geracdo tenha sido bem estimado, ¢ muito provavel acontecer de a
producdo ser abaixo ou acima da contratada. Essa faixa de tolerancia sem penalidade
favorece o investidor porque ele estd sendo protegido de comprar energia,quando
producdo abaixo da contratada, a um prego mais alto do que aquele estabelecido no
contrato. Ou quando acima, vender o excedente a um mesmo preco P.

Se nao existissem essas margens de tolerancia, com penalidade quando produgao
abaixo da MI e com pagamento diferenciado da produgdo acima da MS, o
empreendedor nao estaria sendo estimulado a contratar sua efetiva capacidade de
geracdo, ou seja, ele ndo estaria sendo incentivado a contratacdo eficiente do parque
eolico. O que recai na importancia de se fazer uma boa previsao de geragdes futuras,
baseando-se nos histéricos de velocidades dos ventos da regido em que se pretende
estabelecer o investimento.

Mesmo que haja surpresas com relagdo a geracdo, no final de cada quadriénio ¢
feita a reconciliacdo contratual baseada na geracdo média de todos os anos que
antecedem o ano presente, dessa forma ¢ possivel que mesmo que o potencial de
geracao tenha sido mal estimado, o empreendimento se recupere de cenarios negativos
de rendimento no qual ele estaria gerando menos energia do que a sua obrigagdo
contratual, pois para os proximos quatro anos a energia contratada sera baseada na
geracdo média anterior desse quadriénio, e dessa forma o contrato podera ser honrado
com a real capacidade de geragdo.

De acordo com os resultados observados ¢ possivel dizer que quanto mais
avesso ao risco ¢ o investidor, maior € o preco pelo MWh que faz com que este entre
no leildo. E variando-se os valores MS, MI, D ¢ Pen ndo foram observados resultados
considerados bons para um investimento.
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