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RESUMO

O crescente interesse na promocao de Usina Hibridas no territorio nacional, em particular aquelas
compostas pelas fontes Edlica e Solar Fotovoltaica, transcendem a questéo de reducdo de despesas
de investimento e de operacdo decorrentes dos compartiihamentos na infraestrutura local. A
caracteristica de complementaridade da geracdo sazonal destas fontes pode ser explorada para o (i)
melhor aproveitamento do Sistema de Escoamento da producdo e (ii) para a viabilizacdo comercial
destes empreendimentos, ambos objetos de interesse deste estudo. A questdo do compartilhamento
do Uso do Sistema de Escoamento € oportuna, pois atualmente um gargalo para a expanséao da oferta
de geracao renovavel no submercado Nordeste reside justamente na baixa capacidade remanescente
para a conexao em algumas localidades de alto potencial energético (solar e edlico). Ademais, para a
viabilizacdo comercial destes empreendimentos no mercado brasileiro, ponderando seu estagio ainda
incipiente de evolucdo, faz-se necesséaria a ado¢do de um modelo de contratacdo especifico que
considere os atuais condicionantes técnico-financeiros de cada fonte e que contemple os ajustes
regulatérios necessarios para tanto. Analises realizadas reforcam os beneficios das proposicdes
apresentadas neste estudo, indicando que a flexibilizacdo na contratacdo pelo uso do sistema de
escoamento e a realizacdo de um leildo especifico para este tipo de empreendimento, com modelo de
contratacdo baseado na oferta de um Unico contrato por quantidade e precificacdo ajustada a
participacdo individual das fontes, afigura-se com interessante potencial para viabilizacdo desse tipo

de Usina.

Palavras-chave: Usinas Hibridas, Complementaridade, Sistema de Escoamento, Contracdo de

Energia Hibrida.



1. INTRODUCAO

As usinas Edlicas localizadas no submercado Nordeste caracterizam-se por terem um
perfil de geracdo sazonal com variacdo muito acentuada ao longo do ano, na escala mensal,
como também uma forte modulacdo quando se observa na escala diaria. Dentro do mesmo
submercado ha perfis de geracéo distintos, mas todos com a sazonalidade acentuada se
comparados com o submercado Sul, em que ha tendéncia de uma geracao mais ‘flat’ ao longo
do ano [1]. Outra caracteristica importante da geracdo diaria das edlicas é que em muitas
localidades no submercado Nordeste os parques tendem a gerar com maior intensidade

durante o periodo noturno do que durante o diurno.

As usinas Solares Fotovoltaicas (FV) também apresentam sazonalidades em suas
geracdes, seja pela caracteristica primaria de geracdo ao longo do dia — em raz&o da sua
dependéncia da irradiacéo (sazonalidade diaria) —, seja pelas alteracdes mensais ao longo do

ano oriundas das mudancas de estacéao climatica [2].

A caracteristica de geracdo sazonal, existente em diversas fontes, traz importantes
rebatimentos nas operacdes de comercializacdo de sua producdo. Ao comercializar
individualmente sua producdo, os empreendimentos ficam expostos aos riscos de geragao
proprial, de modo que ao comercializar a placa em conjunto, o ‘mix’ na producdo sazonal
(complementar) resulta num perfil de geracdo mais plana, que implica na mitigacéo do risco

de exposicOes indesejaveis, atenuados ou ndo em fungdo dos condicionantes comerciais.

A exploracdo da complementaridade é objeto de diversos estudos que evidenciam o
potencial de afericdo de resultados financeiros (binbmio risco x retorno) maiores do que a
soma dos resultados individuais, por intermédio da adoc&o de uma estratégia de associacao
comercial envolvendo diferentes fontes com geracdo sazonal complementares. Para maior
detalhamento vide [3], [4] e [5].

! Na prética, o tipo de contrato pode atenuar os riscos de geracdo. No contrato por quantidade o risco de geracao
€ todo do gerador (se possuir clausula de sazonalidade, este risco pode ser diminuido pois a sazonalidade pela
curva de geracdo implica em maior risco ao consumidor e ndo ao gerador). No contrato por disponibilidade com
ressarcimento, o risco da geracdo é diminuido em relacdo ao contrato de quantidade, posto que as
contabilizacBes do ressarcimento ocorrem em periodos anual ou quadrienal, ocorrendo maior possibilidade de
‘exposi¢cées’ mensais negativas serem compensadas por outras positivas.



No caso do par Edlica e Solar-FV, o fator que merece particular destaque é que,
conforme mencionado, em diversas localidades do submercado Nordeste ha uma tendéncia
de a geracdo edlica ocorrer com maior intensidade em periodos noturnos, que muitas vezes
se iniciam e terminam no decorrer do periodo diurno. Este comportamento complementa o
perfil de geracdo diurno da Solar-FV, traduzindo-se num perfil mais plano da geracédo do
conjunto. O quadro da Figura 1 ilustra esta situagdo, em que sao apresentas as medias
horarias das geracdes mensais de uma Edlica e uma Solar-FV operando individualmente e
em conjunto, em uma localidade no interior da Bahia. As geracfes sdo apresentadas em

funcao das poténcias, formado por 70% Edlica e 30% Solar-FV.
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Figura 1. Complementaridade da Geragao Eolica com a Solar-FV.

Além das questdes pertinentes a comercializacdo de energia, a caracteristica de
complementaridade no perfil horario das geracdes deste par de fontes suscita a discusséo dos
beneficios da implantagdo de Usinas Hibridas para um melhor aproveitamento do Uso dos
Sistemas de Escoamento (MUST/MUSD).

Na regra regulatéria vigente, as usinas Solar-FV e Eolica necessitam contratar um
MUST equivalente a Poténcia Nominal do Empreendimento. Como a geragao horaria destas
fontes € sazonal, convivem com periodos de ociosidade nos Sistemas de Escoamento

(ocorréncia de periodos geracdo muito baixa ou nula, para uma contratacao fixa no tempo).



Por isso, neste estudo propdem-se ajustes regulatorios que possam contribuir para um
melhor aproveitamento no uso da rede de escoamento para Usinas Hibridas compostas por
estas fontes.

A busca por alternativas para um melhor uso dos Sistemas de Escoamento tem relacao
com o fato da conexdo com a rede ser um entrave ao desenvolvimento edlico em muitas
localidades, sobretudo no Nordeste brasileiro, dado que atualmente ha escassez de
disponibilidade em algumas subestacdes, cuja capacidade remanescente é bastante
reduzida, de acordo com o exposto em [6]. Deste modo, o compartilhamento da rede
representa beneficios aos agentes que atualmente se defrontam com restricdes importantes
para expandir seus parques geradores. Para tanto, sdo necessarios ajustes regulatorios nesta

guestao, conforme se objetiva avaliar neste estudo.

Como em todas as tecnologias e arranjos ainda em estagio incipiente de
desenvolvimento, torna-se necessario que exista um ambiente propicio para a viabilizacéo
das Usinas Hibridas, sobretudo no caso em tela, em que ha diferencas nos custos destas
fontes decorrentes dos estagios de maturacéo (Eodlicas sdo mais competitivas em razdo dos
precos, custos e tecnologia em comparagdo com as Solar-FV). Nesse prisma, faz parte do
objetivo deste estudo propor um modelo de contratacéo especifico para Usinas Hibridas, que

contorne essas diferencas e promova a implantacdo deste tipo de arranjo.

O conceito de Usinas Hibridas utilizado neste estudo difere daquele proposto pela EPE
[7]. Neste estudo, se adota um conceito distinto, assumindo que empreendimentos hibridos
sdo formados por usinas de fontes energéticas primarias distintas, com caracteristicas de
producdo complementar, as quais devem compartilhar fisicamente e contratualmente a
infraestrutura de conexao e acesso a rede, independente se ha medicao individual para cada
usina ou uma unica para as duas (sem distincdo da fonte primaria) — fator principal que

diferencia as tipologias de Usinas Associadas e Hibridas definidas pela EPE.
2. AJUSTE REGULATORIO PARA CONTRATACAO DO MUST DE USINAS HIBRIDAS

Atualmente, ainda ndo ha tratamento regulatorio especifico para Usinas Hibridas.
Na pratica, os empreendedores estdo ‘anexando’ Projetos Solares-FV aos Parques
Edlicos com vistas a compartilhar a infraestrutura local e auferir os beneficios em relagcéo
a implantacdo da nova usina e o compartilhamento de instalacées e da operagao de

ambas.



A parte disso, questdes de comercializacdo e uso do sistema de escoamento com a
contratacdo do MUST? (Montante de Uso do Sistema de Transmissdo) continuam a ser
tratadas individualmente. A Unica sinergia explorada seria em relacdo a comercializacdo, do
mesmo modo que no caso de portfolio de ativos de geracédo (que podem estar ou ndo em

outros locais).

Neste processo, as usinas sdo tratadas individualmente, segundo regulacao especifica
para cada fonte. N&o existe, portanto, um tratamento diferenciado focado nas particularidades
destes conjuntos. O tratamento regulatorio vigente, dado pelas RNs n® 666/2015 e n° 506/2012
da ANEEL indica a contratacdo de um MUST equivalente a 100% da Poténcia Nominal das

fontes Solar-FV e Eodlica.

Dessa forma, no caso de Usinas Hibridas isso implicaria, estrito senso, na contratacao
da soma da poténcia nominal das fontes. Esta contratacdo agregada ndo contribui com o
‘gargalo’ atual enfrentado por muitos empreendedores, caracterizado pela necessidade de
implantacdo de projetos em pontos com rede de conexao, muitas vezes ja esgotada em termos
de poténcia contratada e que, por este fato, um dos objetivos/interesse em se constituir um
projeto hibrido seria justamente o de explorar o compartilhamento da conexéo (e a otimizacéo
no uso da rede), dado que a fonte edlica isoladamente tende a apresentar periodos de baixa
utilizacdo da rede (e outros com alta) e haveria uma sinergia horaria/diurna com a geracdo

solar.

Uma vez que um dos interesses de se viabilizar essa tipologia reside no
compartilhamento da rede, em razdo dos beneficios técnicos-financeiros gerados, seria
coerente o aprimoramento das Resolugbes Normativas vigentes de forma a permitir
contratacdo do montante de uso do sistema de forma diferenciada para os casos de usinas
hibridas.

Entende-se como razoavel, para o caso de Usinas Hibridas, a proposicdo de uma
flexibilizacdo normativa para a contratagéo limitada, no minimo, a poténcia nominal da fonte

com maior participacao no arranjo.

2 0 mesmo se aplica ao caso de contratagdo do MUSD.



Neste caso, o0 controle de ultrapassagem ficaria sob responsabilidade do
empreendedor, que se responsabilizaria pela adocdo de procedimentos operativos e da
implantacdo de equipamentos de controle automatico®, para promover o corte de geracéo

(“drop generation”), impedindo a ultrapassagem do valor contratado.

Para exemplificar o ajuste regulatorio proposto (contratacdo minima da poténcia da
fonte de maior participacdo), analisou-se o caso de uma Usina Hibrida composta por uma
Edlica de 100 MW e uma Solar-FV com Poténcia variando de 10-100 MW, com a contratacdo
do MUST limitada a Poténcia Nominal de uma Usina Edlica (100 MW). Para cada composicao
estimou-se o percentual de cortes (em relacdo a geracdo mensal) — caracterizados pela
geracdo total do arranjo que excede, em média, o contratado no MUST. O estudo foi replicado
em quatro localidades no submercado Nordeste, a partir da reconstrucao de séries de longo
prazo Vortex e SolarGIS* (base horéria) e dados de medicéo fornecidos pelos proprietarios
locais, utilizando uma evolucdo da metodologia apresentada por [8]. A Figura 2 mostra 0s

resultados.

A figura apresenta padrdes distintos de cortes em cada localidade. Por exemplo, no
interior da Bahia a tendéncia é de menores montantes de alivio de geracdo do que no Ceara.
Naquele, o més de maior corte (12%) € setembro, enquanto que neste, é outubro (20%). Com
a restricdo do MUST *“travado” na Poténcia Edlica, quanto maior a participagdo Solar-FV no

conjunto, maior o percentual de corte de geracéo.

O empreendedor deve avaliar cada caso (localizacdo e condicionantes) no sentido de
verificar se as economias geradas pela contratacdo de um MUST menor do que a Poténcia
total do conjunto e a implicacdo na reducéo de investimento em conexao compensa as perdas
por curtailment — controle de ultrapassagem — para néo incidéncia de penalidades. Esta
analise foi implicitamente contemplada no item a seguir que trata da proposi¢édo de um modelo

de contratacdo especifico para Usinas Hibridas.

3 A penalidade imposta atualmente pelas RNs sdo financeiramente inibidoras da ultrapassagem (de elevado
valor), além das implicac8es inerentes as questfes operacionais (desligamento por reincidéncia).

4 Vortex: https://www.vortexfdc.com; SOLARGIS: https://solargis.com.
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Figura 2. Cortes de Geracao de Usinas Hibridas com limitacdo no MUST (100% Pot. Edlica).

3. MODELO DE CONTRATACAO ESPECIFICO PARA USINAS HIBRIDAS

dificilmente se viabilizam sob condi¢ao de contratacdo na modalidade “quantidade”, em que o

risco de geragdo é assumido pelo agente vendedor, risco esse caracterizado por exposi¢coes

ao Mercado de Curto Prazo (MCP).

mostra preponderante para a sua atratividade que os riscos de geracao sejam assumidos pelo

comprador, como nos contratos por disponibilidade firmados no Ambiente de Contratagao

Regulado (ACR).

As Usinas Solares-FV, nos atuais patamares de preco e custo de investimento,

Dada a menor maturidade desta fonte quando comparada as tradicionais, ainda se



Desta forma, um modelo de negdcio que envolva este tipo de fonte isoladamente
deveria considerar a comercializacdo da Solar-FV na modalidade de contratagéo do tipo
por disponibilidade e a precos de Mercado Regulado (risco de geracao assumido pelo
agente comprador, em termos mensais, por determinado periodo, havendo um periodo
de conciliacdo. O Agente vendedor fica sujeito a ajustes de ressarcimento em periodo

anual - ou quadrienal a depender do Leilao).

No caso das Usinas Eodlicas, os patamares de precos e custos de investimento ja
permitem a viabilizagdo desta fonte tanto no ambiente livre ACL quanto no ACR sob
condi¢cBes de contratacdo por quantidade (vide caracteristicas dos contratos dos ultimos
certames, em que se adotou contrato por quantidade com clausula de sazonalizacéo

anual).

Os Leildes de Energia no ACR possuem papel fundamental na promocéo da
atratividade das fontes alternativas, na expansdo do sistema e na manutencao da
continuidade da expansdo da oferta. O historico dos leildes, com decréscimos
significativos nos pregos de fechamento, evidencia a importancia desses mecanismos

para a promocao das fontes edlica e solar.

Por meio dos certames, realizados com frequéncia, permitiu-se a melhoria na
atratividade das fontes e o desenvolvimento da cadeia solar e edlica do pais. E para
promover a eficacia dos Leilbes, estes devem ter caracteristicas e regras customizadas,
garantidoras de um ambiente atrativo a seus participantes (do lado da venda e do lado

da compra).

Avaliando-se o historico dos Leildes, a medida em que as fontes passaram a ser
mais competitivas (menores precos), naturalmente adotou-se aperfeicoamentos visando
permitir que os riscos de geracao passassem a ser melhor alocados, transferindo do lado

do comprador para o vendedor.

Este é o caso das Edlicas, por exemplo, em que inicialmente foram ofertados
contratos por disponibilidade (risco de geracdo para o comprador) e atualmente séo
ofertados contratos por quantidade (risco de geracdo para o vendedor), embora a
clausula de sazonalizacdo pela curva de geracao retire parte deste risco do vendedor

(gerador) e transfira ao consumidor.



Proposta de Leildo de Energia Nova Especifico para Usinas Hibridas

Neste contexto, pode-se ponderar que a promocdo de Leildes de Energia Nova
Especifico para Usinas Hibridas no ACR apresenta-se como alternativa natural para a

viabilizagdo econdmica e financeira.

Estes Leildes seriam inéditos no pais e, naturalmente, este fato impde a necessidade de
se configurar o mecanismo de forma a oferecer um produto que de fato estimule a atratividade
para a participacao das fontes no certame, permitindo a viabilizagdo das usinas e criando um
ambiente competitivo no qual os projetos mais eficientes se sobressaiam por competicéo entre

0s agentes.

Definicdo de Participagdo Minima da Solar-FV na Composi¢do da Usina Hibrida

Neste tipo de Leildo, um importante fator a ser considerado € definicdo de um contetudo
minimo de participacéo Solar-FV na Usina Hibrida (Poténcia) — enquanto esta for de maior
custo que a Edlica, com a inclusdo de clausula garantidora de que os projetos participantes

sejam de fato caracterizados como Hibridos.

Tratamento Regulatério da Garantia Fisica das Usinas Hibridas

Para efeito de lastro comercial e contabilizacdo, entende-se que a solucao regulatéria
trivial para o tratamento da Garantia Fisica da Usina Hibrida seja considera-la como o
resultado da somatoria da Garantia Fisica individual das fontes Eolica e Solar-FV, cada qual
sob seu critério especifico (Edlica com base em P90 e Solar-FV em P50) e com certificacdo
dos recursos realizada com base em periodos de medicdo coincidente (neste caso, um dos
trés anos de medi¢do Eolica deve coincidir com um ano de medi¢cdo Solar-FV, conforme
preconiza a regulacao para cada uma destas fontes).

Trata-se, portanto, de uma solucao regulatoria de aplicacdo imediata, que n&o requer a
necessidade de revisitar e ajustar critérios de célculo para estes tipos de empreendimentos

(implicaria em dificil validagdo normativa).

Ganhos sinergéticos de geracéo ficardo confinados a estratégias comerciais em fungao
do tipo de contratacao (e processo de contabilizacdo) e ndo diretamente na estimativa da GF
Hibrida. A competicdo no mercado e em Leildes deve permitir a captura parcial desse efeito

em prol do consumidor.



Ganhos marginais ao se ‘somar’ as GF individuais podem eventualmente ser
auferidos no caso de haver alteracbes nas estimativas da Taxa de Indisponibilidade
Forcada (TEIF) e Programada (IP) e das Perdas Internas quando considerado o conjunto

versus individual.

Caracteristicas do Contrato para Usinas Hibridas

Sem nenhuma pretensao de se esgotar as possibilidades de definicdo de produtos
para Usinas Hibridas, entende-se como coerente a seguinte proposta de contratacao e

contabilizagao:

- Tipo de Contrato: Contrato Unico por Quantidade, com clausula de sazonalizacao de

entrega (similar ao produto Edlica nos Leildes A-4/A-6 2018).

- Precificagdo: preco ponderado com base no preco teto individual de cada fonte (Solar-
FV e Edlica), fixado por consideragédo do peso relativo de cada fonte na composicao
do Parque, em Garantia Fisica individual, para uma determinada configuracdo de
referéncia. Por exemplo, 40% Solar-FV com 60% Edlica, com participacéo da fonte de

maior custo no minimo igual aguela da configuracdo de referéncia.

- Contabilizacao: Regra normal de contrato por quantidade. Primeiro, com a verificacéo
do atendimento do Volume Contratado x Geracdo Total da Usina Hibrida e, na

sequéncia, a Contabilizacdo de Receita Fixa e Receita Variavel (exposicdo MCP).

Necessario precificacdo coerente do produto para os projetos hibridos,
considerando a participacdo de cada fonte no conjunto (seja em funcado da Poténcia
Nominal ou em funcdo da GF), para que a sinalizacdo econdmica de pre¢os seja
adequada, sem distor¢bes, de modo que o certame seja de fato atrativo ao investidor e,

com efeito, promova a expansao Solar-FV e Edlica conjuntamente.

Como a tendéncia € de maior participacédo Eolica do que Solar-FV nas Usinas
Hibridas (vide exemplo), se o preco hibrido for muito acima do preco-referéncia (‘viavel’)
da Edlica, bastaria uma participacdo minima da Solar — caracterizando a Usina como
Hibrida — que a Eodlica se beneficiaria, por questdo de escala, na participagdo no
conjunto. Este € um dos motivos pelo qual sugere-se uma participacdo minima Solar em

caso de Leil6es de usinas hibridas e o ajuste no preco-alvo com base nas duas fontes.
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Como forma de contornar essa possivel distor¢cdo, sugere-se a composi¢cao do preco
para Usinas Hibridas ponderado pela GF de cada fonte. Neste conceito, quanto menor a
participacdo Solar-FV, por 6bvio, mais proximo o ‘Prego Hibrido’ ficara do preco-referéncia da
Edlica. A ponderacédo pela GF se afigura coerente, pois esta vertente € uma condicionante
direta da Receita das Usinas e, implicitamente, considera as caracteristicas de geracao, de

poténcia e Fator de Capacidade de cada tipo de fonte.

A Tabela 1 ilustra a aplicacdo do conceito para formagéo do preco do contrato Hibrido,
a partir da composicao entre o preco-referéncia da Edlica nesta localidade (140,00R$/MWh,
comercializando contrato por quantidade) e o preco-referéncia da Solar-FV (220,00R$/MWh,

comercializando contrato por disponibilidade), ponderado pelas respectivas Garantias Fisicas.

Tabela 1. Preco Contrato Hibrido

Poténcia Garantia Fisica Prego Prego Hibrido
[MW] [MWmed] [R$/MWh] [RSMWh]

Edlica Solar Edlica Solar Solar Edlica f(GF)

100 10 | 42,96 2,54 |220,00 140,00| 144,47
100 20 | 42,96 5,08 |220,00 140,00| 148,46
100 30 | 42,96 7,62 |220,00 140,00| 152,05
100 40 | 42,96 10,16 220,00 140,00| 155,30
100 50 | 42,96 12,70|220,00 140,00| 158,26
100 60 | 42,96 15,24 (220,00 140,00 160,95
100 70 | 42,96 17,78 220,00 140,00| 163,42
100 80 | 42,96 20,32|220,00 140,00| 165,69
100 90 | 42,96 22,86|220,00 140,00| 167,79
100 100 | 42,96 25,40(220,00 140,00| 169,73

RESULTADOS

Para efeito de investigacdo do modelo de contratacdo proposto, foi realizado um estudo
de caso que simula a contratagdo de uma Usina Hibrida no interior da Bahia e a compara com
os desempenhos individuais de Usinas Edlica e Solar-FV operando individualmente na mesma
localidade. Como premissa de simulacéo, fixa-se a participacéo Eolica em 100 MW e varia a
Solar-FV até este montante, em passos de 10 MW. As analises foram processadas em um

modelo de andlise econdmico-financeira de projetos®.

> A modelagem aplicada para a andlise de viabilidade foi omitida neste estudo em razéo deste trabalho ter
cunho propositivo de ajustes regulatérios e as formulagdes aplicadas nao diferirem das comumente aplicadas
no mercado.
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Nas simulacdes sdo considerados dois casos:

0] Contratacdo do MUST igual a Poténcia Nominal da Usina Hibrida. Portanto, ndo
h& cortes na geracdo conjunta e ndo ha reducéo nas despesas de investimento

em Conexao e nem nos Encargos do Uso do Sistema de Transmisséao (EUST);

(i) Contratacdo do MUST igual a Poténcia Nominal da Edlica de 100MW, que
compde a Usina Hibrida. Neste caso, ha incidéncia de cortes na geracao da Usina
em funcé@o da participagdo Solar-FV (conforme Figura 2). Em contrapartida, ha
reducdo na despesa de investimento na Conexao (considera-se reducdo nos
custos com Conexdo da Solar) e o EUST mantem-se equivalente a contratacao
de 100MW de Poténcia.

A Figura 3 ilustra a simulacao do caso (i) citado. No gréafico sdo apresentados 0s

resultados de quatro simulacdes, explicadas a seguir.

Usina Hibrida Eélica (100MW) e Solar (varidvel) - sem cortes -

140,00 +

120,00 + .
Caso normal. Usinas operando

100,00 + individualmente.

80,00 +
Usina Hibrida com preco fixo igual

60,00 + ao PRECO EOL (140,00RS/MWh).

40,00 +

VPL [R$*milhdes)

20,00 + Usina Hibrida com pregos variaveis,
' o com ponderagdo estabelecida em
0,00 ‘ ; : N . . : : ; ‘

‘ . t t t t f + w funcdo da GFs das participagdes.
-20,00 + \\
Usina Hibrida com preco igual ao

-4000 T o Preco Ponderado EOL 100MW /
-60,00 - SOL 40MW: 155,00RS/MWh.
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia Selar [MW]
+—VPL (EOL+50L) —0=VYPL_Hibrido A (prego E6lica @140RS$/MWh)
=@==\PL_Hibrido A (precof(GF)) =#-VPL_Hibrido A (preco 155,00R$/MWh)

Figura 3. Contratacdo do MUST igual a Poténcia Nominal da Usina Hibrida (sem corte na geracéo).

A simulagao ‘A’ contempla o resultado agregado das duas Usinas (Edlica com
100MW e Solar-FV variavel 10-100 MW) operando individualmente, sendo considerado
a Edlica com contrato por quantidade ao preco de 140,00R$/MWh e a Solar-FV com
contrato por disponibilidade ao pre¢co de 220,00R$/MWh. Estes precos refletem os

precos de viabilidade dessas fontes no local de estudo.
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Na simulagao ‘B’ investiga-se a viabilidade do modelo de contratac&o no caso de assumir
o preco de venda da Usina Hibrida igual ao preco de referéncia da Edlica (140,00R$/MWh).
Neste caso, quanto maior a participacéo da fonte Solar-FV, pior o resultado. Como neste preco
a Solar-FV néao se viabiliza, ndo haveria ‘ganhos’ de receita da Edlica para ‘compensar’ as
perdas da Solar-FV. E os resultados do hibrido seriam piores do que os da soma individual

(simulagao ‘A’).

No caso da simulagdo ‘C’, para cada composi¢ao aplicou-se o preco equivalente do
contrato hibrido, conforme Tabela 1. Ao assumir precos proporcionais a GF de cada fonte na
composicdo da Usina Hibrida, tem-se melhorias proporcionais nas receitas, pois 0s ganhos
de receita da Edlica vendendo acima do seu piso superaria as ‘perdas’ da Solar-FV vendendo

abaixo do seu piso (e numa outra modalidade de contratagéo).

Os resultados da simulagao ‘D’ refletem a Usina Hibrida comercializando ao preco de
155R$/MWh, assumindo-se que a participa¢cdo minima exigida para a Solar-FV seja de 40MW
(com 100MW da Eodlica). Ao fixar o preco neste patamar, o comportamento da curva € similar
ao caso “B”, porém, os ganhos s&o maiores, posto que os ganhos de receita da Edlica séo

maiores que as perdas da Solar-FV.

Comparando os resultados agregados individuais contra da Usina Hibrida (simulagao ‘A’
x simulacao ‘D’), temos que os resultados da Usina Hibrida superam os resultados agregados
na maioria das composicdes, evidenciando que o modelo de contratagcédo proposto (tipo de
contrato e preco), em consonancia com as economias geradas neste arranjo, produzem
ganhos relativos superiores ao da simulagao ‘A’. Cabe lembrar que esta constatacdo depende
dos condicionantes técnicos e econdmicos, podendo ocorrer casos em que estes ganhos

relativos possam ser reduzidos e até mesmo inexistentes.

A Figura 4 retrata as simulacdes realizadas para o caso (ii) citado anteriormente, em que
se considera cortes na geracdo da Usina Hibrida decorrentes da contratacdo do MUST estar
limitada a Participagdo Eolica de 100MW e as reducdes na despesa de investimento com

Conexao e na ndo necessidade de contratagdo adicional do MUST ao agregar a Solar-FV.

13



Usina Hibrida Edlica (100MW) e Solar (variavel) - com cortes -

100,00 +

80,00 +

Caso normal. Usinas operando

60,00 + S
’ individualmente.

40,00 + . o .
! Usina Hibrida com precgo fixo igual

ao PRECO FOL (140,00RS/MWh).

20,00 +
MUST=100MW POT. EOL.

VPL [R$*milhes]

0,00

Usina Hibrida com preco igual ao
o Preco ponderado EOL 100MW /
SOL  40MW: 155,00RS/MWh.

-20,00 +

-40,00 + MUST= 100MW POT. EOL.

60,00 -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia Solar [MW]

~@®—\PL ([EOL+SOL) =0=VPL_Hibrido A (preco E6lica@140RS/MWh) —#—VPL_Hibrido A (preco 155,00R$/MWh)

Figura 4. Contratacdo do MUST igual a Poténcia Nominal da Edlica. Usina Hibrida com corte de geracao.

De forma similar ao caso (i), a simulacado ‘A’ da Figura 4 configura uma referéncia
dos resultados individuais agregados. Os resultados das simulag¢des ‘B’ e ‘C’ distinguem-

se apenas em relacdo ao preco de venda adotado.

Na simulacdo ‘B’ adota-se o preco igual do preco-referéncia da Eodlica
(140,00R$/MWh) e na simulacao ‘C’ o preco-hibrido de 155R$/MWh, considerando a
participacdo minima de 40MW Solar-FV com 100MW Edlica. Em ambos os casos (‘B’ e
‘C’) séo considerados os redutores de despesas, de contratacdo do EUST e cortes de

geracao.

Os resultados mostram que o patamar de preco pode incorrer em casos em que 0S
resultados da operacéo néo sejam superiores aos resultados agregados da simulacao
‘A’. Com a adocao de um prego maior, simulacado ‘C’, os resultados relativos a ‘A’ séo
superiores até a participacdo Solar-FV em 80MW. Ja no caso do preco menor da

simulacao ‘B’, para toda a composic¢ao os resultados sao inferiores aos da simulagao ‘A’.

Isto decorre do fato que a flexibilizagdo na contratacdo do MUST (simulacdes ‘B’ e
‘C’) implica na ocorréncia de cortes que geram perdas de receita.
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Deste modo, quanto menor o preco de venda, menores serdo estas receitas - a ponto
gue a contrapartida dos ganhos econdmicos decorrentes do compartilhamento da conexao
(econdmica dos EUST) e reducdo de despesas de investimento (CAPEX), ndo sejam

suficientes para sobreporem as perdas de receita devido aos cortes.

Este quadro pode ser agravado quanto maior for a participacéo Solar, pois maiores serao
as perdas por curtailment, que em consonancia com o efeito da Solar-FV comercializando via
contrato por quantidade nos precos simulados, resulta numa progressiva piora nos resultados

guanto maior for a participagcéo desta fonte no conjunto.

Deste modo, os condicionantes citados passam a ser fundamentais na viabilizacdo de
Usinas Hibridas e revelam a importancia do preco deste tipo de usina incorporar em sua
formacdo a participacdo de ambas as fontes na composicdo (no exemplo, fixado na
participacdo minima de 40MW da Solar-FV com 100MW da Eodlica).

Para efeito comparativo, a Figura 5 a seguir apresenta os resultados para os casos (i) e
(i), respectivamente, sem e com cortes na geracao, evidenciando que existe uma faixa de
participacdo Solar-FV no conjunto cujos resultados sdo superiores aqueles obtidos quando

nao ha cortes.

Usina Hibrida Edlica (100MW) e Solar (variavel)
100,00 -+

90,00 +

80,00 +
70,00 +
- —
9 60,00 T
- J—| o Usina  Hibrida sem corte.
e \\ MUST=POT. SOL + POT. EOL.
g 000 T e

30,00 + \o o Usina  Hibrida com  corte.

MUST=POT. EOL.

20,00 +

10,00 +

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia Solar [MW]

~#-\/PL_Hibrido A (prego 155,00R$/MWh) - com cortes ~ ==#=VPL_Hibrido A (prego 155,00R$/MWh) - sem cortes

Figura 5. Comparagdo dos resultados da Usina Hibrida com e sem cortes.
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Este resultado comparativo revela que nesta faixa citada os beneficios com a
reducdo de despesas (CAPEX e EUST) compensam as perdas de receita decorrentes
dos cortes na geracéo. Isto evidencia que a flexibilizagdo na contratacdo do MUST em
Usinas Hibridas, no caso limitado a Poténcia Nominal Edlica, permite a afericdo de
ganhos superiores, dentro de uma faixa de participacdo Solar-FV, daqueles que se
obteria com a contratagdo de 100% da Pot. Nominal da Usina Hibrida— observando-se
gue nédo se trata de uma verdade absoluta, pois dependerd de cada caso/premissas
adotadas.

Nessa faixa superior, os ganhos com a reducéo de Despesas (CAPEX: Conexéo e
Contratacdo do MUST) sdo maiores do que a receita evitada oriunda da necessidade de
cortes. Quanto maior a participagdo Solar, maiores sao as ocorréncias de cortes que
neutralizam/superam os beneficios de reducéo de despesas (CAPEX/OPEX) citadas.

Observa-se que o caso apresentado acima evidencia a viabilidade deste tipo de
modelo de contratacdo para as Usinas Hibridas e reforca que a flexibilizacdo na
contratacado do MUST contribui para um melhor aproveitamento da rede, de tal sorte, que
h&a ganhos financeiros ao investidor. Entretanto, reforca-se a necessidade de analise

meticulosa para cada localidade e condicionante técnico-econémico aplicado.

CONCLUSOES

Em razao do crescente interesse dos agentes geradores na implantacdo de Usinas
Hibridas, este estudo teve foco na proposi¢cao de um modelo de contratacdo deste tipo
de usina, que passa por ajuste regulatério para um melhor uso da rede por este tipo de

empreendimento.

Um dos principais pontos é a flexibilizacdo da contratacdo do MUST nos casos que
envolvam esta tipologia, permitindo a otimizagao do uso da rede (a0 mesmo tempo que

potencializa a viabilizacdo deste tipo de empreendimento).

A manutencéo dos critérios de estimativa de GF dos empreendimentos, que juntos
(soma) representariam a GF dos projetos Hibridos se afigura como uma adequacgéo
regulatoria de ‘baixo’ impacto em relagdo a questdes técnicas e alteragbes de

metodologias.
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Outro fator de suma importancia reside no tratamento da contratacéo destes projetos por
meio da oferta de produtos customizados para essa tipologia, produtos esses a serem
ofertados em Leil6es Especificos para estas fontes.

Em Leil6es especificos para usinas Hibridas, quando se define um preco teto Unico valido
para o empreendimento, deve-se definir um percentual minimo de participacdo da fonte de
maior custo na composicao do parque, para garantir a caracteristica da tipologia e garantir
ganhos relevantes ao consumidor. A participagdo minima da Solar-FV no arranjo tem impacto
direto para que ndo ocorram assimetrias. Evita-se a existéncia de um empreendimento que
se caracterize como Hibrido para venda de energia a preco maior do que a Edlica, pegando

‘carona’ no processo.

Para os Leil6es especificos para Parques Hibridos, a proposicdo de um contrato Unico
(por quantidade) vai ao encontro da diretriz que vem sendo adotada pelo Regulador, que é de
oferta de produtos em leildes que gradativamente permitem alocar o risco de geracdo ao
Vendedor (caso do contrato quantidade) e ndo ao Comprador (caso do contrato

disponibilidade). A Solar FV entraria no processo ja neste patamar de ‘evolugéo’ dos contratos.

A definicdo do preco para o contrato por quantidade € um importante fator de atratividade
para as Usinas Hibridas. A precificacdo com base na proporcdo das fontes nas usinas (em
funcdo da GF) se mostra coerente, pois implicitamente considera as caracteristicas das fontes
e lastro de energia (GF). Ademais, o0 preco teto deve ser definido com base na minima
participacédo solar. Em complemento, a competicdo do Leildo se encarregaria de selecionar
0s projetos mais eficientes, ndo somente do lado da receita, mas também em relacdo a
reducédo de despesas (CAPEX e OPEX).

Por fim, este estudo ndo teve a intencdo de esgotar todas 0s ajustes necessarios para a
viabilizacdo deste tipo de Usinas (por exemplo, questéo de unificacdo ou ndo de outorgas),
mas sim de contribuir com a proposicao de flexibilizacdo na contratacdo do MUST e de um
modelo de contratacdo, ambos com baixo impacto regulatorio e passiveis de aplicagdo em
prol da viabilizagdo destes empreendimentos que trariam beneficios ndo somente aos

investidores em Edlica e Solar-FV, mas também ao sistema interligado como um todo.
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