Sazonalizagao da Garantia Fisica
de Usina Edlica considerando um Portfolio de Contratos

Introducio

Primeiro, temos que definir o que ¢ Garantia Fisica de um Parque Eolico.

A Garantia Fisica de um Parque Eolico ¢ um valor em MWmed, determinado pelo governo brasileiro através de
regulamentacdo especifica, que determina a maxima quantidade de energia que o Parque Edlico pode vender. Essa
Garantia Fisica ¢ definida na unidade MWmed_ano (ou, como ¢ mais comum dizer: MWmed em base anual).

Segundo, temos que definir o que é a Sazonalizagdo da Garantia Fisica de um Parque Eolico.

A Sazonalizagdo da garantia fisica de um parque eolico ¢ a quantidade mensal em MWmed més que o empreendedor
vai cadastrar no sistema da CCEE todo final de ano (normalmente até o dia 21 de dezembro), para os proximos 12 meses
do ano seguinte.

Veja que o valor do MWmed més para cada més do ano seguinte é uma tomada de decisdo do empreendedor que
possui o Parque Eodlico. Ele tem liberdade para determinar o valor de cada um desses 12 valores que ele vai cadastrar
no sistema da CCEE.

Claro que essa liberdade ndo ¢ total, e esses 12 valores devem atender a seguinte restri¢ao:

12
Z(MWmed_mési * horas;) = GF * (365 * 24)

i=1

Sendo:

GF = Garantia Fisica do Parque Edlico em MWmed_ano (determinado pelo governo brasileiro através de regulamentagao especifica);
MWmed_mési = MWmed mensal para o més i (valor que é a tomada de decisio do empreendedor nesse nosso pequeno problema);
horas; = nimero de horas para o més i; e

Obs: vamos considerar que o ano em andlise tem 365 dias

E esta claro também que nenhum valor de MIWmed_més; (escolhido pelo empreendedor) pode ser maior que o MW
instalado do Parque Eodlico.

Segue Figura para ajudar no entendimento
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Figura 5: Representacao grafica do processo de sazonalizagdo e modulagao da garantia fisica de uma usina

Fonte: CCEE



Veja que na Figura aparece o conceito de modulagdo horaria. Mas para simplificar o nosso problema, ndés vamos
trabalhar somente com MWmed em base mensal (MWmed més).

E ai aparece a seguinte questdo: Por que esse valor de MIWmed_més; ¢ importante???

Vamos pensar no seguinte exemplo simplificado. Imagine que uma determinada empresa s6 tem um Parque Eolico de
100 MWinst. E que a Garantia Fisica desse Parque ¢ de 40 MWmed_ano (determinado pelo governo brasileiro através
de regulamentagdo especifica). Imagine também que no final do ano de 2023 o empreendedor cadastrou no sistema da
CCEE a quantidade de 70 MWmed més de energia para o més de outubro de 2024.

Entdo, a primeira coisa importante, € que esse empreendedor, que s6 tem um Parque Edlico de 100 MWinst, nao pode
vender no més de outubro de 2024 uma quantidade maior de energia do que 70 MWmed_més. Ele ndo pode assinar um
contrato de compra e venda de energia, com um fébrica de biscoitos, por exemplo, para vender no més de outubro de
2024 uma quantidade de 80 MWmed més.

Vamos seguir aqui com nosso exercicio de imaginagdo ¢ vamos imaginar também que essa empresa de um unico Parque
Eolico assinou um unico contrato de venda de energia, chamado de PPA (Power Purchase Agreement), no jargao da area
de comercializagdo, com essa mesma fabrica de biscoito. E a quantidade de energia que essa empresa geradora vendeu,
nesse contrato, foi de exatamente 70 MWmed més.

Vale ressaltar aqui que o empreendedor, que s6 tem um Parque Eolico de 100 MWinst, com Garantia Fisica de 40
MWmed_ano, pode assinar quantos contratos ele quiser de venda de energia para o més de outubro de 2024. Desde que
a soma das quantidades MWmed més vendidas em todos os contratos ndo ultrapasse 70 MWmed més.

Mas vamos seguir aqui as nossas explicagdoes das Regras de Contabilizagdo do Mercado de Curto Prazo (MCP) da
CCEE, com somente um contrato. Depois, mais na frente do texto, a gente vai explicar como ¢ a regra para dois ou mais
contratos.

Apresentando as Regras de Contabilizagdo da CCEE para uma empresa que tem somente um Parque Eolico (EOL) e
somente um PPA para o més de outubro de 2024, sabe-se que, caso a EOL chegue ao final do més de outubro de 2024 e
tenha gerado Eger MWh (entregue ao Centro de Gravidade do Submercado), a receita (em R$) dessa empresa, para o
més de outubro de 2024 (lembre-se que o més de outubro tem 31 dias), é calculada da seguinte forma:

Receita = (Preco * 70 x (31 24)) + Ay
onde:
Preco — Prego do Contrato de Venda de Energia (RS/MWh) para o més de outubro de 2024.

E a parcela Agy, € a famosa parcela da receita chamada de “Exposigdo ao Mercado de Curto Prazo”.
Aexp= (Eger — (70 31 %24)) « PLD

onde:
Eger — Energia Gerada Alocada ao Contrato no Centro de Gravidade do Submercado (MWh) em base mensal.
PLD — Preco de Curto Prazo divulgado pela CCEE (RS/MWh) em base mensal.

Observe que a parcela Ay, pode ser positiva ou negativa, a depender do valor do dado de entrada Eger. A A,y pode
ser positiva, caso Eger > (70*31%24), ou ela pode ser negativa, caso Eger < (70*31%*24).

Nesse nosso caso simplificado, ndo vamos considerar as regras de contabiliza¢@o para uma contratacdo em que o gerador
esteja em um submercado de energia elétrica e o consumidor esteja em um submercado diferente. Ou seja, ndo vamos
considerar aqui o famoso “Risco de Contrata¢do entre Submercados”.

Generalizando o raciocinio para varios meses de somente um PPA, temos:

Receita; = (Preco * Econt;) + Aexp;
Aexp; = (Eger; — Econt;) ~ PLD;

onde:
Receita; — Receita (RS) para o més i;
Preco — Preco do Contrato de Venda de Energia (RS/MWh) — vamos considerar que o prego é igual para todos os meses do ano;



Econt; — Energia Contratada (MWh) em base mensal para o més i;
Eger; — Energia Gerada Alocada ao Contrato no Centro de Gravidade do Submercado (MWh) em base mensal para o més i; e
PLD; — Preco de Curto Prazo divulgado pela CCEE (RS/MWh) em base mensal para o més i.

Entdo agora, conforme tinhamos prometido anteriormente, vamos explicar as Regras de Contabilizacdo da CCEE para
uma empresa que tem somente um Parque Eolico (EOL), mas com 2 (dois) PPA’s assinados para o més de outubro de
2024,

Vamos considerar que no Contrato-1 a quantidade contratada, para o més de outubro de 2024, tenha sido de 30
MWmed_més, com Preco de 155 R$/MWh. E que que no Contrato-2 a quantidade contratada, para o mesmo més, tenha
sido de 40 MWmed_més, com Prego de 185 R$/MWh.

Veja que a soma das duas quantidades contratadas deu o valor de 70 MWmed més. Este é o valor que o empreendedor
cadastrou no sistema da CCEE no final do ano de 2023, como sazonalizagao da garantia fisica para o més de outubro de
2024. Essa soma poderia ser menor ou igual a 70 MWmed més, mas ndo poderia ser maior.

Vamos considerar também que o PLD para o més de outubro de 2024 deu um valor de 256 R$/MWh. E que por um
acaso da natureza, a geracao desse Parque Eolico, no més de outubro de 2024, deu 63,240.00 (sessenta e trés mil e

duzentos e quarenta) MWh.

Entdo a Receita final resultante, no més de outubro de 2024, sera:

Receitarora, = Receitconirator + Receita oniraroz

Receita onirator = (Preco x Econt) + ((Eger — Econt) x PLD)
ou s¢ja,
Receita onirator = (155 * 30 %31 *24) + (((0.4286 * 63240) — (30 * 31 * 24)) * 256)

Receita onirator = 4,684,473.98 R$

O importante aqui ¢ entender que, como foi alocado para o Contrato-1 um percentual de 42.86% (30/70) da Garantia
Fisica do Parque Edlico para o més de outubro de 2024, entdo somente 42.86% da energia gerada do Parque vai ser
alocada ao Contrato-1. Os outros 57.14% da energia gerada do Parque nesse més, vao ser alocados ao Contrato-2.

Para o calculo da Receita do Contrato-2 temos:

Receita oniraror = (185 * 40 * 31 * 24) + ((0.5714 * 63240) — (40 = 31 x 24)) * 256)
Receita, oniraror = 7,137,686.01 R$

Veja que para calcular a Receita total para o més de outubro de 2024, temos como dados de entrada as seguintes
grandezas:

1) Garantia Fisica sazonalizada para o més em questdo (valor que é a tomada de decisio do empreendedor nesse nosso
pequeno problema);

2) Energia Gerada (valor que é somente um dado de entrada do problema e depende da natureza do vento);

3) Quantidade de Energia Contratada e Preco de venda dos Contratos (vamos considerar que os Contratos ji estio
assinados, nao podemos mudar nada dos contratos, entio esses valores sao somente dados de entrada do problema);

4) PLD (valor que é somente um dado de entrada do problema e também depende da natureza);

| Premissas para o Estudo:

Premissa 1
Poténcia Instalada do Parque Eolico: 100 MW



Premissa 2
Garantia Fisica do Parque E6lico: 40 MWmed ano

Iremos trabalhar com duas premissas de previsdo futura de geragdo média mensal do Parque Edlico em MWmed més,
a Premissa 3 e a Premissa 4. Iremos fazer isso porque o exercicio fica mais interessante para pensarmos criticamente
nas seguintes questdes: 1) Qual a melhor previsdo futura dessa geracdo média mensal do Parque Eolico em
MWmed més???; e 2) E melhor pensarmos de forma deterministica ou partirmos para uma otimizago estocéstica com
analise de risco???

Premissa 3

Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
33.83 [ 3490 |35.44 | 3511 |38.93 |44.30 | 47.14 | 46.71 | 45.64 | 43.22 | 36.78 | 37.58
import numpy as np

Geracao_media_mensal MWmed_Seriel = np.array([{33.83, 34.90, 35.44, 35.11, 38.93, 44.30, 47.14, 46.71, 45.64,
43.22, 36.78, 37.58]) # em MWmed_més

Premissa 4

Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
30.00 | 28.00 | 25.00 | 20.00 | 25.00 |26.00 |?27.00 | 30.00 |50.00 |70.00 |65.00 | 30.00
import numpy as np

Geracao_media_mensal MWmed Serie2 = np.array([30.00, 28.00, 25.00, 20.00, 25.00, 26.00, 27.00, 30.00, 50.00,
70.00, 65.00, 30.00]) # em MWmed _més

Premissa 5

Numero de Horas para cada més:

Numero_horas_mes = np.array([744.00, 672.00, 744.00, 720.00, 744.00, 720.00, 744.00, 744.00, 720.00, 744.00,
720.00, 744.00])

Premissa 6

Série deterministica de Previsdo do PLD mensal para os 12 meses do proximo ano, em R$/MWh:

PLD = np.array([242.72, 165.98, 109.02, 132.63, 218.70, 336.99, 583.88, 583.88, 577.37, 249.36, 88.10, 66.67]) # em
R$/MWh

Premissa 7

CONTRATO-1

Quantidade Contrato (MWmed ano) = 10.0
Sazonalizagdo FLAT

Preco do Contrato (R$/MWh) = 120.0
Percentual de Flexibilidade = 30.0%

CONTRATO-2

Quantidade Contrato (MWmed ano) = 20.0

Sazonalizagdo = np.array(/30, 30, 30, 30, 30,30, 15, 10, 9, 10, 8, 8]) # em MWmed _més
Preco do Contrato (R$/MWh) = 190.0

Percentual de Flexibilidade = 0.0

Premissa 8

Nao deve ser levado em consideragdo a penalidade por insuficiéncia de lastro na comercializagdo. E caso seja necessario
o empreendedor edlico comprar alguma energia de um terceiro, para nao ficar com insuficiéncia de lastro em algum més
no atendimento aos seus contratos, devemos considerar que essa energia esta sendo comprada a 110 R$/MWh, qualquer
que seja 0 més do proximo ano.

| Pergunta-se:

Quais os 12 valores de sazonalizacao da Garantia Fisica (em MWmed_més) que essa empresa, que s6 possui esse
unico Parque Eoélico e esses 2 (dois) contratos, deve informar a CCEE para o proximo ano, de forma a maximizar
a receita da companhia???



