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APRESENTACAO

A presente Nota Técnica registra os estudos efetuados pela Empresa de Pesquisa Energética
- EPE, de forma a subsidiar a regulamentagao para a revisao anual dos montantes de garantia
fisica de energia dos empreendimentos de fonte solar fotovoltaica com base na geragao de
energia elétrica verificada.
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1. Introducao

Consoante a Lei n.° 10.848, de 15 de margo de 2004, art. 1.°, §7.°, “o CNPE propora critérios
gerais de garantia de suprimento, a serem considerados no célculo das garantias fisicas e em
outros respaldos fisicos para a contratacdo de energia elétrica, incluindo importacdo”. E,
segundo o Decreto n.° 5.163, de 30 de junho de 2004, art. 4.°, §2.°, O MME, mediante critérios
de garantia de suprimento propostos pelo CNPE, disciplinara a forma de calculo da garantia
fisica dos empreendimentos de geragao, a ser efetuado pela Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, mediante critérios gerais de garantia de suprimento”.

Ressalta-se que os cdlculos das garantias fisicas dos empreendimentos de fonte solar
fotovoltaica sao efetuados conforme Portaria n.° 101, de 22 de margo de 2016, e Nota Técnica
EPE-DEE-RE-065/2013-r5, de 23 de outubro de 2018, “Instrucdes para Solicitacdo de
Cadastramento e Habilitacao Técnica com vistas a participacao nos Leildes de Energia Elétrica”,
disponivel no sitio eletrénico da EPE.

Em 19 de setembro de 2015 foi publicada a Portaria MME n.° 416, que estabelece
procedimentos e metodologias relativos aos montantes de garantia fisica de energia de usinas
edlicas, tanto para revisdo com base nas alteragdes de caracteristicas técnicas quanto para
calculo e revisdo anual com base na geragao de energia elétrica verificada. Tais diretrizes nao
sao aplicaveis aos empreendimentos que comercializaram energia em Leildes de Energia de
Reserva e a parcela de energia de referéncia de empreendimento participante do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, calculada nos termos da
Resolugao Normativa ANEEL n.° 62, de 5 de maio de 2004.

Para empreendimentos solares fotovoltaicos nao foi publicada até o momento portaria
especifica para revisao dos montantes de garantia fisica de energia. A presente nota técnica
tem como objetivo subsidiar a formulagao desta portaria, principalmente para o caso de
revisdo anual dos montantes de garantia fisica de energia com base na geracao de energia
elétrica verificada.
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2. Calculo das Garantias Fisicas das Usinas Fotovoltaicas

A garantia fisica do Sistema Interligado Nacional — SIN pode ser definida como a maxima
quantidade de energia que este sistema pode suprir a um dado critério de garantia de
suprimento.

No caso de usinas fotovoltaicas, a garantia fisica é determinada com base na producao anual
de energia certificada referente ao valor de energia anual que é excedido com uma
probabilidade de ocorréncia igual ou maior a 50% para um periodo de variabilidade futura de
20 anos, conforme metodologia da Portaria MME n.° 101, de 22 de margo de 2016.

P50, x (1—TEIF) x (1 —IP) — AP
8760

GF =
Onde:

P50.c = produgao anual de energia certificada, em MWh, referente ao valor de energia anual
que é excedido com uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a cinquenta por cento,
constante da Certificacao de Dados Solarimétricos e de Producao Anual de Energia;

TEIF = Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada;
IP = Indisponibilidade Programada;

AP = Estimativa Anual do Consumo Interno e Perdas Elétricas até o Ponto de Medicdo
Individual® (PMI) da Usina Solar Fotovoltaica, em MWh; e

8760 = numero de horas no ano.

Destaca-se que os valores de producao anual de energia certificados consideram as condigoes
meteoroldgicas locais e os diversos fatores de perdas, decorrentes de temperatura, sujeira,
sombreamento, perdas angulares e espectrais, mismatch, tolerancia sobre a poténcia nominal
dos moddulos, perdas 6hmicas na cablagem, eficiéncia do inversor e controle de poténcia

* O ponto de medicdo individual (PMI) corresponde ao primeiro ponto do sistema de interesse restrito onde
¢ possivel identificar, de forma individualizada, a geragao e o consumo interno de uma usina. O PMI deve
levar em consideragdo as possiveis expansoes no sistema de interesse restrito, inclusive a possibilidade de
compartilhamento de infraestrutura com futuros empreendimentos, de modo que quaisquer expansdes nao
impliquem na necessidade de alteracdo do PMI. Dessa forma, mesmo em instalagdes de interesse restrito
gue possuam caracteristica predominantemente radial, na sua configuragdo inicial, o PMI ja considera a
possibilidade de compartilhamento e, portanto, em geral, ndo havera coincidéncia entre o PMI e o Ponto
de Conexao do empreendimento.
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maxima (MPPT), inclusive a degradacdo média dos mddulos fotovoltaicos ao longo do contrato.

Ressalta-se que as garantias fisicas das fotovoltaicas sao atribuidas no PMI das usinas. Dessa
forma, as perdas elétricas desde o ponto de medicdo individual até o centro de gravidade do
submercado correspondente aquele ponto devem ser consideradas pelo empreendedor na
energia ofertada, uma vez que o ponto de entrega da energia contratada é o centro de
gravidade do submercado.
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3. Alternativas para Revisdao de Garantia Fisica com base na Geragao de
Energia Elétrica Verificada

Para empreendimentos em operacao comercial, a revisao da garantia fisica de energia com
base na geragao de energia elétrica verificada sera efetuada quando a Geragao Média (G ns4iq)
for diferente da Garantia Fisica Vigente ( GF,igente), COnsideradas tolerancias percentuais
inferior e superior, conforme a formulagao a seguir apresentada:

Para: Gmeaia < TI% da GFyigente 0U  Gggia > TS% da GFyigente

GFrevisada = Gmédia

Sendo:

m
G _ Yi-13Eger;
média — vm
=13 Hger;

Onde:

Gmeaia: Geracdo Média de Energia Elétrica, utilizando os registros mensais de medicdo
de energia elétrica disponiveis na CCEE, expressa em Megawatt médio [MWmed];

NS /4
I

Eger;: Energia gerada no més expressa em Megawatt-hora [MWh];

A /4
|

Hger;: NUmero de horas correspondente ao més
gerada;

do registro de meses de energia

i: Més correspondente ao registro do Montante de Energia Gerada, a partir do décimo
terceiro més, inclusive, da entrada em Operagao Comercial da primeira unidade geradora do
empreendimento;

m: Nimero de meses, multiplo de doze, considerado no calculo da Gmedia;

GFrevisaaa: Montante Revisado de Garantia Fisica de Energia, expresso em Megawatt
médio [MWmed];

GFhigente: Montante de Garantia Fisica de Energia que estiver vigente na data de
publicacao do resultado da revisao de que trata esta Portaria, expresso em Megawatt médio
[MWmed];

TI: Tolerancia inferior acima da qual a geracao média inferior a garantia fisica vigente
nao implica em revisao [%].

TS: Tolerancia superior abaixo da qual a geracao média inferior a garantia fisica vigente
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nao implica em revisao [%].

No cdlculo da Gmedia Sera considerado o periodo a partir do décimo terceiro més, inclusive, da
entrada em Operacdo Comercial da Primeira Unidade Geradora do Empreendimento até o
registro mensal mais recente disponivel, de forma que o nimero de meses do periodo seja
multiplo de doze, sendo desconsiderados do calculo da Gmedia 0S doze primeiros meses a partir
do més de entrada em Operacdo Comercial da Primeira Unidade Geradora do
Empreendimento.

Para o calculo da Gmédia sera utilizado o histdrico de registros de medicdo na CCEE com um
nimero minimo de registros a ser definido, sendo considerados os registros mensais de
medicdo de energia elétrica disponiveis.

Em caso de Empreendimentos que comercializaram energia no Ambiente de Contratacao
Regulado - ACR, no célculo da Gmédia serdo desconsiderados os meses anteriores ao inicio
de suprimento do primeiro Contrato de Comercializagdo de Energia no Ambiente Regulado -
CCEAR.

Um fator relevante na definicdo de um regramento para revisao de Garantia Fisica de usinas
fotovoltaicas, e que o diferencia de outras fontes, é a existéncia de degradacdo anual dos
modulos. A Garantia Fisica, conforme definido no Capitulo 2, representa uma média da
producao de 20 anos da usina. Como é sabido e informado pelos fabricantes que os mddulos
diminuem sua producdo ao longo da vida Util, a Garantia Fisica representa a energia que sera
gerada na metade do horizonte do contrato, sendo que nos primeiros anos é esperada uma
producdo superior, € nos ultimos, mais baixa. Dada essa definicdo, ndo é desejavel que uma
usina sofra revisdo em sua Garantia Fisica caso gere um pouco acima de sua Garantia Fisica
nos primeiros anos de operagao, bem como abaixo nos anos finais do contrato.

A forma como o histérico de registros de medicao é considerado também influencia no
resultado das revisdes de garantia fisica. Pode-se utilizar um histérico acumulado, onde todo
historico acumulado de geracao da usina é considerado a cada ciclo de revisdo. Outra
alternativa seria utilizar um histérico do tipo “média mdvel”, onde adota-se um nimero fixo
de meses para os quais a média é utilizada para a revisdao, sempre descartando medicoes mais
antigas e incluindo as mais recentes, assim como é feita a representacdo de usinas nao
simuladas individualmente nos modelos computacionais de planejamento da operagao e
formacao de preco, normatizada pelas Resolugdes ANEEL n° 440, de 5 de julho de 2011, e n°
476, de 13 de marco de 2012.
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3.1 Metodologia de Simulagao

A fim de subsidiar a definicao dos parametros referentes a revisdo de Garantia Fisica de usinas
fotovoltaicas, foram realizados estudos de caso por meio de simulagdes a partir de dados
solarimétricos para 15 localidades no territorio brasileiro, representativas dos locais dos
projetos atuais. Os dados solarimétricos utilizados provém do modelo de satélite Brasil-SR e
foram cedidos pelo LABREN do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
compreendem um periodo de 10 anos, com discretizacdo horaria. As localidades estudadas
sao apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Localizag6es consideradas no estudo

Municipio UF Localizacdao Aproximada
Aquiraz CE 03°56'S, 38°24' W
Areia Branca RN 04°59'S, 36°54' W
Barreiras BA 12°02'S, 45°04' W
Bom Jesus da Lapa BA 13°22'S, 43°18" W
Coremas PB 06°58'S, 37°59' W
Guaimbé SP 21°53'S, 49°52' W
Guimarania MG 18°49' S, 46°40' W
Juazeiro BA 09°32'S, 40°29 W
Ouroeste SP 19°54' S, 50°24' W
Pirapora MG 17°25'S, 44°55" W
Quixeré CE 05°02'S, 37°47' W
Ribeira do Piaui PI 08°13'S, 42°32' W
Sao Gongalo do Gurgueia PI 10°07'S, 45°18' W
Tacaratu PE 09°04' S, 38°09' W
Terra Nova PE 08°05'S, 39°20' W

Foi utilizado o software System Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL) e disponivel gratuitamente. Uma usina padrao foi utilizada para
todas as localidades, com 1 MW de poténcia CA e 1,3 MWp de poténcia CC, adotando-se
também fatores de perda padrdo. A usina utiliza sistema com rastreamento em um eixo, com
angulo limite de 55° e backtracking. Como o interesse principal do estudo é a variabilidade da
producdo fotovoltaica, o nivel dos fatores de perda ndo tem influéncia significativa nos
resultados. Quanto a configuracdo da usina, para avaliacao de diferentes praticas, em uma
das localidades simulou-se também o uso de sistema de estrutura fixa, e em outra, o uso de
1 MWp de poténcia CC, resultando em um fator de dimensionamento do inversor unitario.

Apds obter os 10 anos de geragao para cada localidade simulada, foram geradas 100 séries
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de 20 anos para cada uma das localidades, de forma a representar a variabilidade interanual.
Para cada uma dessas 100 séries foi aplicado um fator (95%, 100% ou 105%) para emular
geracao abaixo, na média ou acima da média. Além disso, aplicou-se as séries de geracao as
perdas por degradacgdo dos médulos fotovoltaicos, que variaram de 0,3% a 0,7%, sendo 0,5%
o valor padrdo utilizado. O calculo da Garantia Fisica em cada caso considerou o valor de
degradacao igual ao verificado posteriormente, ou seja, assumiu-se que nao houve
descasamento entre a degradagao estimada em projeto e aquela ocorrida na operagao da
usina.

Destaca-se que, embora haja uma relacdo direta, a perda anual de producdo devido a
degradagao dos mddulos fotovoltaicos nao é necessariamente igual a perda de poténcia anual
dos mddulos, por diferentes motivos. A degradacao nao uniforme dos médulos pode aumentar
as perdas por mismatch ao longo da vida util da usina, pois os mddulos de menor poténcia
(que sofreram maior degradacao) tendem a limitar também a producdo dos que sofreram
menos desse efeito. Por outro lado, em usinas com fatores CC/CA elevados, ha uma tendéncia
de que a perda no lado CA seja menos acentuada que a degradacao do lado CC, ja que, nesses
casos, em diversas situacoes de operacao o inversor estara trabalhando no seu ponto maximo,
mesmo apds os mddulos terem perdido parte de sua poténcia nominal.InformacOes mais
detalhadas sobre degradacdo, incluindo referéncias bibliograficas, podem ser obtidas no
Apéndice A desta nota.

Dadas as tolerancias inferior e superior, foram contabilizadas as revisdoes para cada uma das
100 séries e para cada uma das 15 localidades, incluindo também as duas configuragdes para
avaliacdo de diferentes praticas, totalizando 1.700 simulagdes para cada conjunto de
parametros de revisao distintos.

3.2 Definicao das Tolerancias Inferior e Superior para a Revisao de Garantia Fisica

A definicdo de tolerancias inferior e superior coerentes para revisao dos montantes de garantia
fisica de energia com base na geracao verificada é de suma importancia neste processo. As
tolerancias definidas devem adequar a garantia fisica dos empreendimentos a sua performance
de geracdo, premiando aqueles que geram sistematicamente acima de sua garantia fisica
vigente e punindo aqueles que tem geragao sistematicamente abaixo da média com uma
reducdo de sua garantia fisica.

Foram testadas duas abordagens distintas para definicdo destas tolerancias. A primeira
considera tolerancias percentuais fixas durante todo periodo de contrato, como adotado na
revisdio de garantia fisica de empreendimentos edlicos. Uma abordagem alterativa,
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considerando tolerancias variaveis ao longo dos anos de contrato, também foi estudada.

Os resultados apresentados a seguir sdo oriundos de simulacdes probabilisticas realizadas para
15 diferentes localidades representativas nos subsistemas SE/CO e NE. Foram simulados
também diferentes percentuais anuais de degradacao dos mddulos fotovoltaicos e parques
com geracao acima ou abaixo da média no periodo de estudo. Quanto ao histdrico e nimero
de registros considerados, os resultados apresentados nesta secdo consideram a médias
moveis de 48 registros. Nos anos em que a usina possuir menos que 48 registros (excetuando-
se 0 primeiro ano), considera-se a garantia fisica sazonalizada do empreendimento para
completar o periodo. Para efeito de comparacao, resultados equivalentes para 36 e 60 registros
sao apresentados nos Apéndices C e D e resultados para a abordagem utilizando o histérico
acumulado na secao 3.3.

3.2.1 Tolerancias Inferior e Superior Fixas

Foram testadas variacdes nas tolerancias inferior e superior e computados o numero
probabilistico de revisdes de garantia fisica, tanto de aumento quanto de redugdo, que
ocorreriam durante o periodo de contrato de 20 anos dos empreendimentos. Considera-se
uma usina gerando na média a sua Garantia Fisica, com a variabilidade interanual dada pelos
dados de longo prazo de cada localidade, além de usinas gerando sistematicamente 5% abaixo
e 5% acima do previsto.

Tolerancia Inferior 90% e Tolerancia Superior 105%

As tolerancias vigentes para a revisao de empreendimentos edlicos foram testadas para o caso
de empreendimentos solares fotovoltaicos. Os resultados das simulagdes sao apresentados na
Tabela 2 abaixo. S3o apresentados os percentuais de simulagdes relacionados a quantidade
de revisOes de garantia fisica ocorridas, reducao ou aumento, para 20 anos de operagao
comercial, em 100 cenarios de geracao e para cada um dos 17 casos definidos na metodologia.
A soma de cada uma das colunas da tabela totaliza 100% das 1.700 simulagdes realizadas
para cada um dos cenarios apresentados.

Tabela 2 — RevisOes de GF — TI 90% e TS 105% — Histdrico Mdvel — Degradacdo 0,5%
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Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geracao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducao de GF | Aumento de GF | Redug¢dao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 98,4% 100,0% 98,6% 86,1% 99,4% 0,0%
1 1,6% 0,0% 1,4% 13,9% 0,6% 96,4%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,6%
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Para usinas gerando dentro de sua expectativa média, cerca de 14% seriam beneficiadas com
um aumento de sua garantia fisica nos primeiros anos. Isso ocorre pelo fato de sua garantia
fisica original ser definida com base no P50, o que equivale a aproximadamente sua geracao
no décimo ano de operacdo. Como ja discutido, existe uma degradacdo gradual nos mddulos
fotovoltaicos ao longo do tempo, ou seja, dada uma mesma irradiacdo, mddulos novos tendem
a gerar mais energia do que painéis mais antigos. Portanto, as usinas fotovoltaicas tendem a
ter uma geragao maior nos primeiros anos de operagao, o que explica 0 aumento no montante
de garantia fisica de parte das usinas.

Apenas 10% (1,4% do total) das usinas que teriam um aumento de sua garantia fisica nos
primeiros anos de operacao sofreriam uma redugao de seu montante em um ano posterior.
Cerca de 12% das usinas teriam o valor de garantia revisto para 105% ou mais e
permaneceriam com este valor ao final de 20 anos.

Para usinas que gerem sistematicamente 5% abaixo do esperado durante 20 anos, apenas
1,6% das usinas teriam sua garantia fisica diminuida ao adotar-se uma tolerancia inferior de
90%, o que indica que esta tolerancia € demasiadamente grande tendo em vista a baixa
variabilidade interanual da fonte solar fotovoltaica.

Tolerancia Inferior 95% e Tolerancia Superior 105%

As simulagOes foram refeitas adotando-se uma tolerancia inferior de 95% e superior de 105%.
Os resultados das simulagdes sao apresentados na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — RevisOes de GF — TI 95% e TS 105% — Historico Movel — Degradacdo 0,5%
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Revisdes Geracao 95% Geragao Média Gerag¢ao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 83,5% 86,3% 62,3% 0,0%
1 98,9% 0,0% 16,0% 13,7% 37,3% 97,0%
2 1,1% 0,0% 0,5% 0,0% 0,4% 3,0%

Adotando estas tolerancias, uma usina com geracao préxima ao esperado tem uma baixa
probabilidade de ter sua garantia fisica revista. Cerca 14% das usinas teriam um aumento de
garantia fisica, devido a uma ocorréncia de anos com recurso favoravel, mas tendem a sofrer
uma reducdo em anos posteriores, quando a degradacdo dos moddulos ja ocasiona uma
reducdo mais significativa na geragdo da usina. Os aumentos ocorrem apds o 5° ano de
operacao, quando a média passa a ser composta apenas por dados de geracao verificados. A
Figura 1 abaixo ilustra as revisdes por ano de operacao.
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Figura 1 — Alteragoes de GF — TI 95% e TS 105% — Geracao Média — Historico Movel —
Degradacdo 0,5%

Para usinas gerando 5% abaixo da média durante todo o periodo, os resultados sao
condizentes com o que se espera, pois 100% das usinas gerando abaixo do esperado sofreriam
uma redugao de sua garantia fisica, sendo que 0,3% podem sofrer uma reducao adicional nos
Ultimos anos de operacao. Os anos nos quais ocorrem as redugdes estao na Figura 2.

AlteracBes de Garantia Fisica
30.0%
25.0%

20.0%

15.0%
10.0% m Reducdo
5.0% I
00% — — = I [ |-
90 102 112 12¢ 13 142 15¢ 162  17¢

82 18 19¢ 200

Ano de Operagdo

Figura 2 — Alteragoes de GF — TI 95% e TS 105% — Geracao 95% — Historico Movel —
Degradacao 0,5%

Por fim, para usinas apresentando uma geracao 5% acima do esperado, todas as usinas tém
o0 beneficio de aumento da garantia fisica dentro dos 7 primeiros anos de operagao. 17% delas
tendem a sofrer uma redugao posteriormente, como efeito da degradagao. Este resultado
demonstra que as usinas desempenhando acima da média sempre receberdao um aumento de
sua garantia fisica, podendo sofrer uma redugdo posterior, o que condiz com o aumento do
efeito da degradacdo nos modulos. A Figura 3 ilustra os anos onde ocorrem 0s aumentos e
redugoes.
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Figura 3 — Alteragoes de GF — TI 95% e TS 105% — Geracao 105% — Histdrico Movel —
Degradacdo 0,5%

Ha certa incerteza no setor fotovoltaico sobre qual o nivel de degradacao é esperado para uma
usina em operacao. Os fabricantes atualmente garantem em seus catalogos uma perda linear
ao longo de 25 anos para os mddulos fotovoltaicos, representando 0,8% ao ano. Ja o valor
declarado de perda anual de produgdo de energia na maioria nos projetos submetidos a EPE
para o processo de habilitacao técnica é de 0,5%, conforme verificado em uma analise do
banco de dados disponivel. Observa-se ainda que, nos primeiros leildes, alguns
empreendedores declaravam valores superiores, da ordem de 0,8%, enquanto nos leildes mais
recentes foram informadas também degradacdes menores, da ordem de 0,3%, o que

demonstra uma tendéncia de redugao nos valores de degradacao.

Para todas as simulagGes apresentadas acima, o valor de perda devido a degradacao dos
modulos utilizado foi de 0,5% ao ano. Dada a incerteza em torno desse valor, considera-se
necessario avaliar o efeito para fins de revisao dos montantes de garantia fisica caso a
degradacao seja distinta do padrao adotado nas simulagdes principais.

Primeiramente foi considerada uma degradacao anual de 0,3%. A Tabela 4 abaixo traz os
resultados obtidos:

Tabela 4 — RevisOes de GF — TI 95% e TS 105% — Histérico Mdvel — Degradacdo 0,3%
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Revisges Geragao 95% Geragao Média Geracao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducao de GF | Aumento de GF | Redug¢dao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 99,6% 99,6% 95,5% 0,0%
1 100,0% 0,0% 0,4% 0,4% 4,5% 99,9%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%

Neste caso, praticamente 100% das usinas ndo passaria por revisdo de garantia fisica gerando
dentro do esperado, seja aumento ou reducdo. Ao adotar um valor de degradacao inferior, a
producao de energia nao reduz tanto quanto nos casos anteriores, nao atingindo valores
inferiores a tolerancia. Ja usinas gerando abaixo do previsto teriam a garantia fisica revista
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para baixo em todos os casos, enquanto a totalidade das que produzissem acima do esperado
teriam aumento em suas garantias fisicas.

Para uma degradacao de 0,7% ao ano e geragao média, tem-se um nimero significativo de
alteragOes de garantia fisica, ocorrendo aumentos do 4°ao 10° ano de operagdo e posteriores
redugOes, conforme ilustra a Figura 4. As usinas que produzissem acima do esperado seriam
beneficiadas com aumento de Garantia Fisica em 100% dos casos, enquanto a totalidade das
que gerassem abaixo teria sua garantia fisica reduzida. A Tabela 5 traz os valores.

Tabela 5 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Histoérico Mdvel — Degradacao 0,7%

Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 13,8% 21,0% 9,5% 0,0%
1 75,7% 0,0% 53,4% 79,0% 66,5% 65,5%
2 24,3% 0,0% 32,8% 0,0% 24,1% 34,5%

AlteracBes de Garantia Fisica
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0.0%

49 59 60 72 82 9¢

Figura 4 — Alteracoes de GF — TI 95% e TS 105% — Geracao Média — Histdrico Mdvel —
Degradacdo 0,7%

Opcoes considerando tolerancias com limites inferiores de 95% e 90% e limite superior de
110% também foram consideradas, e os resultados encontram-se nos Apéndices E e F.

3.2.2 Tolerancias Inferior e Superior Variaveis

Foi analisada também a utilizacao de tolerancias variaveis ao longo dos anos, de forma a
refletir os efeitos da degradacdo dos mddulos, ou seja, no primeiro ano de operagao as
tolerancias sao mais altas e decrescem a cada ano, chegando a seus valores minimos no ultimo
ano de contrato.

A opcdo testada foi a de intervalos decrescentes de 0,5% ao ano, partindo de tolerancias
inferior e superior de, respectivamente, 100% e 110%, conforme a Tabela 6 a seguir.



Tabela 6 — Tolerancias variaveis com intervalos de 0,5%

Tolerancia Tolerancia
Ano de Operagao Comercial Inferior Superior
1 100,00% 110,00%
2 99,50% 109,50%
3 99,00% 109,00%
4 98,50% 108,50%
5 98,00% 108,00%
6 97,50% 107,50%
7 97,00% 107,00%
8 96,50% 106,50%
9 96,00% 106,00%
10 95,50% 105,50%
11 95,00% 105,00%
12 94,50% 104,50%
13 94,00% 104,00%
14 93,50% 103,50%
15 93,00% 103,00%
16 92,50% 102,50%
17 92,00% 102,00%
18 91,50% 101,50%
19 91,00% 101,00%
20 90,50% 100,50%

Emaress du Pasqulsa Enrpstics

Considerando estas tolerancias, as revisoes de garantia fisica ocorreriam conforme a Tabela

7.

Tabela 7 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Historico Movel —
Degradacao 0,5%

Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 42,9% 97,1% 100,0% 100,0% 94,2% 0,0%
1 57,1% 2,8% 0,0% 0,0% 5,8% 99,1%
2 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%

Nesta configuracao, a probabilidade de uma usina gerando dentro do esperado ter sua
garantia fisica revista, seja para cima ou para baixo, € muito pequena. Para geracao acima da
média, 100% das usinas gerando acima da média teriam um aumento de garantia fisica, e

5,8% delas podem vir a sofrer uma reducao nos Ultimos anos de operagdo. Cerca de 43% das
usinas gerando 5% abaixo do esperado ndo teriam suas garantias fisicas revisadas. A Figura

5 e a Figura 6 apresentam os anos de ocorréncia das alteracdes de garantia fisica.



epe

Emaress du Pasqulsa Enrpstics

AlteracBes de Garantia Fisica

5.0%

4.0%

3.0%

2.0% m Reducdo
B Aumento

1.0%

0.0% = HE

9¢ 102 119 129 132 149 159 162 172 182 192 209
Ano de Operagdo

Figura 5 — Alteragoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Geragcao 95% — Historico
Movel — Degradacao 0,5%
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Figura 6 — Alteracoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Geracao 105% — Histodrico
Mével — Degradacao 0,5%

Destaca-se na Figura 5 que as revisdes sao bem distribuidas ao longo dos anos de operacao,
quando da ocorréncia de anos com recursos desfavoraveis dentro do periodo de avaliagao.
Ainda, quando ocorrem nos primeiros anos, as revisdoes tendem a ser pequenas, € a nova
Garantia Fisica tende a ser maior que os 95% que a usina apresenta ao longo de sua vida Util.

Dado que o primeiro ano nao é considerado, e nas primeiras 3 revisoes (anos 2, 3 e 4) nao ha
48 meses de histdrico, as médias de 48 meses sao complementadas com o valor da expectativa
de geragao declarada. Assim, ha certa atenuacdo nas médias, e por essa razao as usinas que
geram acima da média sofrem em sua maioria revisdo no 5° e 6° anos, pois 0 6° ano é o
primeiro no qual a revisdo é realizada exclusivamente com geracgao verificada, tendo esta no
5% ano um peso de 75%.

Avaliou-se também o efeito da degradacdo na utilizacdo de tolerancias varidveis e
decrescentes. Os resultados sao apresentados na Tabela 8 e Tabela 9.
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Tabela 8 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Histdrico Movel —
Degradacdo 0,3%

Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducado de GF | Aumento de GF | Redug¢ao de GF | Aumento de GF | Redug¢do de GF | Aumento de GF
Nenhuma 5,9% 99,0% 100,0% 99,6% 98,6% 0,0%
1 81,5% 1,0% 0,0% 0,4% 1,4% 99,4%
2 12,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%

Tabela 9 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Histdrico Movel —
Degradacdo 0,7%

RevisBes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 14.1% 99.0% 95.5% 95.5% 69.6% 0.0%
1 85.9% 1.0% 4.1% 4.5% 30.4% 99.0%
2 0.0% 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 1.0%

Os resultados das revisdes considerando degradacao de 0,3% e 0,7% ao ano sao mais

adequados quando comparados com os resultados considerando degradagao de 0,5%, pois

para a maioria das simulagdes ocorre o comportamento esperado para as revisoes.

Uma segunda alternativa utilizando tolerancias varidveis de 0,25% foi testada, porém os

resultados obtidos ndao foram satisfatérios. Os resultados obtidos sdo apresentados no
Apéndice B.

3.3 Definigao do Histdrico de Medicoes

Avaliou-se também a utilizagdo do histérico acumulado, de maneira semelhante a que é

realizada para usinas edlicas. Os resultados das simulacdes considerando histérico acumulado
com nuimero minimo de 48 registros sdao apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 10 — RevisGes de GF — TI 90% e TS 105% — Histdorico Acumulado — Degradacao 0,5%

Revisges Geragao 95% Geragao Média Geracao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducao de GF | Aumento de GF | Redug¢dao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 100,0% 100,0% 100,0% 94,1% 100,0% 0,0%
1 0,0% 0,0% 0,0% 5,9% 0,0% 99,2%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
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Tabela 11 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Histérico Acumulado — Degradacao 0,5%

RevisBes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 92,7% 100,0% 99,2% 93,9% 99,6% 0,0%
1 7,3% 0,0% 0,8% 6,1% 0,4% 99,0%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%

Tabela 12 — RevisGes de GF — TI 95% e TS 105% — Histdorico Acumulado — Degradacdo 0,3%

Revisges Geragao 95% Gerag¢do Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 79,5% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%
1 20,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%

Tabela 13 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Histérico Acumulado — Degradacao 0,7%

Revisges Geragao 95% Geragdo Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 98,5% 100,0% 84,2% 34,1% 84,4% 0,0%
1 1,5% 0,0% 15,8% 65,9% 15,6% 77,4%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 22,6%

Tabela 14 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Historico Acumulado —

Degradacao 0,5%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 94,2% 100,0% 100,0% 95,1% 100,0% 0,0%
1 5,7% 0,0% 0,0% 4,9% 0,0% 100,0%
2 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Considera-se mais adequada para utilizacdo no processo de revisdao de garantia fisica a
Dada a baixa variabilidade interanual do

metodologia do histérico como “média mdve

III

recurso e os efeitos da degradagao dos mddulos, a utilizagdo do histérico acumulado nao se
adequa totalmente ao processo de revisao, pois, conforme demonstrado nas tabelas acima,
ha uma tendéncia de usinas gerando dentro da média receberem um aumento de garantia

fisica, sem reducao posterior.

Além do tipo de média utilizada para consideracao do histdrico, pode-se variar o niUmero de
registros utilizados para a composi¢cao da média. Simulagdes considerado 36 e 60 registros

encontram-se, respectivamente, nos Apéndices C e D.
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Existem critérios diversos para a revisao do montante de garantia fisica de energia de
empreendimentos fotovoltaicos. Nesta nota foram abordados critérios semelhantes aos
utilizados para as demais fontes de geracdo, porém adequando-se as especificidades da fonte
solar fotovoltaica.

A definicdo de um critério adequado para as revisOes deve seguir os principios da razoabilidade
e transparéncia. Nao é razoavel que uma mesma usina sofra diversas revisdes em sua garantia
fisica num periodo de 20 anos, assim como é razoavel que usinas gerando acima ou abaixo
do esperado sejam premiadas ou penalizadas por isso. Os resultados descritos nesta nota tém
por funcdo auxiliar na escolha deste critério.

Conforme apresentado, os resultados das simulagcdes indicam que a utilizacdo de médias
moveis se adequa melhor as caracteristicas da fonte fotovoltaica. Dada a baixa variabilidade
interanual do recurso solar, a utilizagao de histdricos acumulados faz com que poucas usinas
sofram revisao, seja para cima ou para baixo, ainda que sua produgao seja sistematicamente
acima ou abaixo da esperada. As simulagOes indicam ainda que o ndimero minimo de 48
registros para calculo das médias mdveis é suficiente para evitar uma quantidade elevada de
revisOes de aumento e reducao de garantia fisica.

Levando em conta as desvantagens operacionais, de clareza e de adequacao a diferentes
niveis de degradacdo anual da utilizacdo de tolerancias méveis ao longo do contrato, entende-
se ser mais adequado o uso de tolerancias fixas. As tolerancias fixas de 95% e 105%
forneceram os resultados mais satisfatorios.

A Tabela 15 traz novamente os resultados da opcao indicada (média movel de 48 meses e
tolerancias fixas de 95% e 105%), considerando degradagao anual de 0,5%.

Tabela 15 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105%

Revisdes Geracao 95% Geragao Média Gerag¢ao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducao de GF | Aumento de GF | Redug¢do de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 83,5% 86,3% 62,3% 0,0%
1 98,9% 0,0% 16,0% 13,7% 37,3% 97,0%
2 1,1% 0,0% 0,5% 0,0% 0,4% 3,0%
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APENDICE A — Degradacdo dos Médulos Fotovoltaicos

Um fator crucial na definicdo de um regramento para revisao de Garantia Fisica de usinas
fotovoltaicas, e que o diferencia de outras fontes, é a existéncia de degradacdo anual dos
modulos. A Garantia Fisica, conforme definido no Capitulo 2, representa uma média da
producao de 20 anos da usina. Como é sabido e informado pelos fabricantes que os mddulos
diminuem sua producao ao longo da vida util, a Garantia Fisica representa a energia que sera
gerada na metade do horizonte do contrato, sendo que nos primeiros anos é esperada uma
producao superior, € nos ultimos, mais baixa. Dada essa definicdo, nao é desejavel que uma
usina sofra revisao em sua Garantia Fisica caso gere um pouco acima de sua Garantia Fisica
nos primeiros anos de operagao, bem como abaixo nos anos finais do contrato.

Ha certa incerteza no setor fotovoltaico sobre qual o nivel de degradagao é esperado para uma
usina em operacao. Os fabricantes atualmente garantem em seus catalogos uma perda linear
ao longo de 25 anos para os mddulos fotovoltaicos, representando 0,8% ao ano. Ja o valor
declarado de perda anual de produgdo de energia na maioria nos projetos submetidos a EPE
para o processo de habilitacao técnica é de 0,5%, conforme verificado em uma analise do
banco de dados disponivel. Observa-se ainda que, nos primeiros leildes, alguns
empreendedores declaravam valores superiores, da ordem de 0,8%, enquanto nos leildes mais
recentes foram informadas também degradacdes menores, da ordem de 0,3%.

Na literatura, ainda ndo ha um consenso sobre as taxas de degradacdo anual tipicas para
modulos e consequente perda de producao em usinas fotovoltaicas. Jordan et al. (2016)!
realizaram o trabalho mais extensivo sobre o assunto até o momento, compilando quase 200
estudos em 40 paises, em um total de 11000 taxas de degradacao reportadas. Os autores
analisaram correlacdes entre as taxas de degradagao e tecnologia de mddulo, clima,
metodologia dos estudos, e ano de instalagdao do sistema. Para silicio cristalino, a média
agregada da degradacao nos trabalhos analisados ficou entre 0,5% e 0,6% ao ano, € a
mediana entre 0,8% e 0,9%. Contudo, na avaliagao por ano de instalagao, destaca-se que os
projetos mais recentes tém apresentado taxas mais baixas. A Figura Al compara as
degradagbes anuais de diversos estudos, separado por tecnologia de moddulo, ano de
instalacao e quantidade de medigdes do estudo. Considera-se que os estudos que realizaram
mais de uma medicao sao mais confidveis, por possuirem menor viés devido a poténcia inicial
ter sido medida, e nao o valor de placa.

1 Jordan, D.C., Kurtz, S.R., VanSant, K., Newmiller, J. Compendium of photovoltaic degradation rates. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications; 24:978-989, 2016.
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Fonte: Jordan et al. (2016)
Figura A1- Comparacao das taxas de degradacao por tecnologia de médulo e década de

instalacao

Nota-se que, dentre os mddulos de silicio cristalino, em roxo, nas décadas de 2000 e 2010 as
medianas das degradacdes tém ficado abaixo de 0,5%. Embora haja uma dispersao
relativamente elevada nos estudos de sistemas que entraram em operacao na década de 2000,
0s quartis apresentaram degradacOes entre 0 e 1% ao ano, enquanto na década de 2010 a
variabilidade é significativamente inferior, com a maioria dos estudos indicando degradacoes
entre 0 e 0,5% ao ano. Para mddulos de telureto de cddmio, que também tém sido utilizados
em projetos nos leildes, os valores verificados sao mais elevados. Os autores argumentam que
esses resultados podem estar refletindo estudos menos precisos ou periodos mais longos de
estabilizacao para essa tecnologia.

Importante ressaltar que as perdas analisadas nesse estudo, e garantidas pelos fabricantes
dos mddulos ocorrem ainda do lado CC, antes da conversdao em poténcia CA pelo inversor.
Assim, no caso de usinas com diferencas mais elevadas entre poténcia CC e CA (baixo fator
de dimensionamento do inversor), nas quais ocorre frequente saturagao do inversor, o efeito
pode ser menor na poténcia CA do que na poténcia CC. Por outro lado, o estudo discute ainda
que as perdas do lado CA podem ser mais influenciadas pelos piores médulos de um sistema,
ao invés de sua média, o que faria com que estas fossem mais elevadas do lado CA.
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APENDICE B — Tolerancias variaveis com intervalos de 0,25% ao ano

Foram simuladas as revisdes de garantia fisica considerando intervalos decrescentes de 0,25%

ao ano, partindo de tolerancias inferior e superior de, respectivamente, 100% e 110%,

conforme a tabela abaixo.

Tabela B1 — Tolerancias variaveis com intervalos de 0,25%

Tolerancia Tolerancia

Ano de Operagao Comercial Inferior Superior
1 100,00% 110,00%
2 99,75% 109,75%
3 99,50% 109,50%
4 99,25% 109,25%
5 99,00% 109,00%
6 98,75% 108,75%
7 98,50% 108,50%
8 98,25% 108,25%
9 98,00% 108,00%
10 97,75% 107,75%
11 97,50% 107,50%
12 97,25% 107,25%
13 97,00% 107,00%
14 96,75% 106,75%
15 96,50% 106,50%
16 96,25% 106,25%
17 96,00% 106,00%
18 95,75% 105,75%
19 95,50% 105,50%
20 95,25% 105,25%

Considerando estas tolerancias, as revisoes de garantia fisica ocorreriam conforme a tabela a

seguir.

Tabela B2 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,25% ao ano — Historico Mdvel —
Degradacao 0,5%

Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geracao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducao de GF | Aumento de GF | Redug¢do de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 89,3% 100,0% 14,6% 14,4%
1 0,2% 0,0% 10,7% 0,0% 36,3% 85,6%
2 53,9% 0,0% 0,0% 0,0% 46,5% 0,0%
3 44,3% 0,0% 0,0% 0,0% 2,5% 0,0%
4 1,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Com geracdao média, apenas 10,7% das usinas teriam suas garantis fisicas reduzidas nos
Ultimos anos de operacdo. Para geracdo acima da média, cerca de 85% das usinas tem um
aumento de garantia fisica logo nos primeiros anos de operagdo, porém este aumento é
seguido por sucessivas reducoes, podendo chegar até trés durante o periodo analisado de 20
anos. Este comportamento ndo é desejavel, pois gera uma incerteza muito grande para o
empreendedor sobre sua garantia fisica de energia. Para geragao abaixo da média, ocorrem
duas ou mais revisOes. Ainda que essas revisdes sejam pequenas, pois ocorrem quando o
limite inferior é relativamente alto, tal resultado deve ser evitado.
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APENDICE C — Simulacdes considerando no minimo 36 registros

No geral, os resultados utilizando o nimero minimo de registros e média mével de 36 meses

sao semelhantes aqueles com 48. As tabelas abaixo apresentam os resultados das simulacoes.

Dada a utilizacao de médias mdveis, os resultados com 36 meses sdo mais suscetiveis a

variabilidade do recurso, e resultam em um ndmero maior de revisoes, tanto para cima quanto

para baixo, e considerou-se, portanto, que o uso de médias de 48 meses é mais adequado.

Tabela C1 — Revisoes de GF — TI 90% e TS 105% — Degradacao 0,5%

Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 93,4% 100,0% 92,6% 66,5% 99,1% 0,0%
1 6,6% 0,0% 7,4% 33,5% 0,9% 97,9%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,1%
Tabela C2 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Degradacao 0,5%
Revisges Geragao 95% Geragdo Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 63,3% 69,4% 33,6% 0,0%
1 95,7% 0,0% 32,3% 30,6% 65,5% 97,8%
2 4,3% 0,0% 4,4% 0,0% 0,9% 2,2%
Tabela C3 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Degradacgao 0,3%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 99,9% 96,9% 97,5% 82,5% 0,0%
1 99,5% 0,1% 3,1% 2,5% 17,5% 99,8%
2 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Tabela C4 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Degradacgao 0,7%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Gerag¢ao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 5,7% 11,2% 0,9% 0,0%
1 59,8% 0,0% 40,0% 88,8% 85,0% 87,2%
2 40,2% 0,0% 54,3% 0,0% 14,1% 12,8%
Tabela C5 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,25% ao ano
Revisges Geracao 95% Geragao Média Geracao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducao de GF | Aumento de GF | Redug¢dao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 73,5% 100,0% 8,6% 8,5%
1 0,1% 0,0% 26,5% 0,0% 18,6% 91,5%
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2 30,9% 0,0% 0,0% 0,0% 57,5% 0,0%
3 61,9% 0,0% 0,0% 0,0% 14,6% 0,0%
4 7,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0%
Tabela C6 — Revisdes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Degradacao 0,5%
RevisBes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 10,2% 96,6% 99,9% 99,8% 66,6% 0,0%
1 86,8% 3,2% 0,1% 0,2% 33,2% 97,0%
2 3,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,1% 2,8%
3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Tabela C7 — Revisdes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Degradacao 0,3%
Revisges Geragao 95% Geragdo Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,5% 97,1% 99,9% 98,6% 86,8% 0,0%
1 67,6% 2,8% 0,1% 1,4% 13,1% 96,6%
2 31,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 3,0%
3 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
Tabela C8 — Revisdes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Degradacao 0,7%
Revisges Geragao 95% Geragao Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 2,1% 98,1% 91,0% 91,0% 16,8% 0,0%
1 96,7% 1,9% 5,0% 8,2% 82,0% 96,4%
2 1,2% 0,0% 4,0% 0,8% 1,2% 3,6%
3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
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APENDICE D — Simulacdes considerando no minimo 60 registros

No geral, os resultados utilizando o nimero minimo de registros e média mével de 60 meses
sao semelhantes aqueles com 48. As tabelas abaixo apresentam os resultados das simulacoes.
Dada a utilizacdo de médias mdveis, os resultados com 60 meses sdo menos suscetiveis a

variabilidade do recurso, e resultam em um nimero menor de revisoes, tanto de aumentos
quanto redugoes.

Tabela D1 — Revisoes de GF — TI 90% e TS 105% — Degradacao 0,5%

Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 99,6% 100,0% 99,9% 93,9% 99,9% 0,0%
1 0,4% 0,0% 0,1% 6,1% 0,1% 99,2%
2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
Tabela D2 — Revisdes de GF — TI 95% e TS 105% — Degradagao 0,5%
Revisges Geragao 95% Geragdo Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 92,8% 93,0% 82,9% 0,0%
1 99,7% 0,0% 7,1% 7,0% 17,1% 99,0%
2 0,3% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 1,0%
Tabela D3 — Revisdes de GF — TI 95% e TS 105% — Degradacao 0,3%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,7% 0,0%
1 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 100,0%
Tabela D4 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 105% — Degradacdo 0,7%
Revisges Geragao 95% Geragao Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 30,0% 35,5% 15,6% 0,0%
1 88,4% 0,0% 57,5% 64,5% 72,9% 76,4%
2 11,6% 0,0% 12,5% 0,0% 11,4% 23,6%
Tabela D5 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,25% ao ano
RevisBes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 97,1% 100,0% 16,9% 16,8%
1 0,9% 0,0% 2,9% 0,0% 59,6% 83,2%
2 76,5% 0,0% 0,0% 0,0% 23,5% 0,0%
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3 22,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tabela D6 — RevisOes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Degradagao 0,5%
Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducido de GF | Aumento de GF | Redug¢ao de GF | Aumento de GF | Redug¢do de GF | Aumento de GF
Nenhuma 79,2% 99,2% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%
1 20,8% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
2 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tabela D7 — Revisoes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Degradacao 0,3%
Revisges Geragao 95% Geragdo Média Geracao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,5% 97,1% 99,9% 98,6% 86,8% 0,0%
1 67,6% 2,8% 0,1% 1,4% 13,1% 96,6%
2 31,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 3,0%
3 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
Tabela D8 — Revisdes de GF — Tolerancias variaveis 0,5% ao ano — Degradacgdo 0,7%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 25,7% 98,6% 100,0% 99,8% 99,9% 0,0%
1 72,4% 1,4% 0,0% 0,2% 0,1% 99,6%
2 1,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%

Uma desvantagem da utilizagdo de no minimo 60 registros para composicao da média movel
€ a postergacao das revisdes, pois somente a partir do sétimo ano de operacao o historico
sera formado apenas por registros de geracao verificada. As figuras D1 e D2 apresentam os
anos em que ocorrem as revisoes para geracao acima e abaixo da média da Tabela D2.
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APENDICE E — Tolerancia Inferior 95% e Tolerancia Superior 110%

As tabelas abaixo apresentam os resultados das simulacdes considerando tolerancia inferior
de 95% e superior de 110%. A consideracao de uma banda superior mais alta faz com que

uma fracdao importante das usinas que produz acima do esperado nao sofra revisdes, o que
ndo é desejavel.

Tabela E1 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 110% — Degradacao 0,5%

Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 96,1% 100,0% 78,7% 78,7%
1 99,2% 0,0% 3,9% 0,0% 20,4% 21,9%
2 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 0,0%
Tabela E2 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 110% — Degradacao 0,3%
Revisges Geragao 95% Geragdo Média Geracao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,4% 99,4%
1 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
Tabela E3 — Revisoes de GF — TI 95% e TS 110% — Degradacao 0,7%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Gerag¢ao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 0,0% 100,0% 52,7% 100,0% 13,5% 13,5%
1 76,1% 0,0% 47,3% 0,0% 45,9% 86,5%
2 23,9% 0,0% 0,0% 0,0% 40,6% 0,0%
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APENDICE F — Tolerancia Inferior 90% e Tolerancia Superior 110%

As tabelas abaixo apresentam os resultados das simulacdes considerando tolerancia inferior
de 90% e superior de 110%. A consideracao destes limites faz com que usinas que produzem

fora do padrdo esperado ndo percebam revisdes de garantia fisica, seja aumento ou reducdo,
0 que ndo é desejavel.

Tabela F1 — Revisoes de GF — TI 90% e TS 110% — Degradacao 0,5%

Revisdes Geragao 95% Geragao Média Geragao 105%
Reducao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 99,5% 100,0% 100,0% 100,0% 99,8% 90,4%
1 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 9,6%
Tabela F2 — Revisoes de GF — TI 90% e TS 110% — Degradagao 0,3%
Revisdes Geracao 95% Geragao Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9%
1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Tabela F3 — Revisoes de GF — TI 90% e TS 110% — Degradacao 0,7%
Revisges Geragao 95% Gerag¢do Média Geragao 105%
Redugao de GF | Aumento de GF | Reducdo de GF | Aumento de GF | Redugao de GF | Aumento de GF
Nenhuma 83,9% 100,0% 100,0% 100,0% 75,5% 25,3%
1 16,1% 0,0% 0,0% 0,0% 24,5% 74,7%




