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APRESENTACAO

Em fevereiro de 2017, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) deliberou a
criacao de um Grupo de Trabalho coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
com a participagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com o objetivo de avaliar as condicdes de
atendimento a Roraima e estudar alternativas de solugdes que garantam a segurancga
eletroenergética do estado, especialmente para Boa Vista.

Atendendo a demanda desse grupo, em maio de 2017, a EPE laborou Nota Técnica ‘GT
Roraima Subgrupo IV — Identificacdo de Alternativas de atendimento — médio e longo
prazo’, n°® EPE-DEE-NT-032/2017, onde identifica as possiveis solucdes de geracao de
energia elétrica para Roraima. Posteriormente, em reunido realizada em junho de 2017, o
CMSE solicitou que o Grupo de Trabalho continuasse com os estudos de médio e longo
prazo, inclusive com a avaliacdo de realizacdo de leildo de energia para atendimento ao
crescimento do mercado e substituicao de parte dos contratos de aluguel.

Tendo sido acordado em reunido realizada em julho de 2017, entre MME e EPE, que a
EPE elaboraria estudo para a contratacao de geracao de energia elétrica no sistema de
Boa Vista, levando em consideracao diversos fatores, tais como: expectativa de
crescimento de mercado, utilizacdo de recursos energéticos locais, confiabilidade do
suprimento energético, sustentabilidade econdmica da geracdo de energia elétrica e
restricdes elétricas do sistema. Ainda, seriam avaliados cenarios com e sem a renovacao
do contrato de fornecimento de energia pela Venezuela e com diferentes datas para a
interligacdo de Boa Vista ao SIN — Sistema Interligado Nacional.

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



(Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco para o adequado alinhamento de
paginas na impressao com a opgao frente e verso).



Empresa o Pesaquiss Ensrgstics

SUMARIO

APRESENTAGCAOD ...c.cvvvvrrsssrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 5
2, INTRODUGAO ..c.uvvvserisssrissrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 9
2. CONSIDERA C5E$ INICITAIS ..oovvivssessssesssssssssssssssnssssnssnsassnssnsnssnssnsnssnsansnsnnse 10
3. AVALIACAO DAS CONDICOES ATUAIS DE SUPRIMENTO AO

SISTEMA BOA VISTA ..ccvviveeesssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnnnnsss 11
4. ELEMENTOS CONSIDERADOS NA ANALISE TECNICA ...cvvoevsseiserisivisnssensns 12
4.1. CUIVA U@ CAIQ@..sissrssessesssssssssssssssnssnssnsssssnssnnsnnssnssssssssnssnssnssassnnsnnsanssnssnns 12
4.2. Mercado e horizonte de plan€jamento.........cosvssesssessssssssssnssusssnnssnsssnnns 15
4.3. Suprimento pela VenE€ZUeEla.......csuesersssssssssssssssssssssssssssssnsssnssnsssnnssnnssnnss 17
4.4. Previsao de interligacao @0 SIN ........ccccvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 17
4.5. Manutencado da geracao local apos a interligacdo ao SIN .........ccoeesseees 18
4.6. Fontes energéticas aValiatas ........cossssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssssssssns 18
4.7. Outras consideracoes € FeSUMIO .....cvssvsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnnns 19
5. PREMISSAS CONSIDERADAS PARA CADA FONTE.......cccosemsessessssessnssssnssnsan 20
5.0, DiI€SEI.cessesssessssssssssnsssssssssssnssnssssnssnsssnssnsssnsssnsssnssnsssnsssnnsssnsnnssnnssnnssnnsnnnsnn 20
5.2, Ol€0 COMBUSEIVEL...surrirssrssrisressessrsssissessessssssssssssssssessssssessessssssssssssesssssen 22
5.3, BiOOI@SEl cevsrrssesssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssnsssnsssnssnsssnsssnnssnsssnssnnssnnssnnsnnnsnn 22
5.4, BiOMASSA..ccussrssessssssssssssssssssssssssssnsssnssnnssnsssnsssnssnnssnsssnsssnsssnssnnssnnssnnssnnsen 23
5.5. Solar FOtOVOItAICa....cvssrrssrsssrssssssnsssnssnsssssssnssssssssssnsssnsssnsssnssnnssnsssnssnnnss 23
5.6. Armazenamento €m Baterias .....ccvssessssssessssssssssssssssssssssnsssnssssssnsssnnsnnnsnn 24
6. SIMULACOES PARA O ANO DE REFERENCIA (2021).....ccccvsvervessessressessesnes 24
6.1. Sensibilidade ao contrato da Venezuela ...........csssssssssrssssssssssssssnsssnssnes 26
6.2. Sensibilidade ao preco do 010 di€Sel .........ccesssssssssessssssssssssssssssnnsnnnnssas 28
6.3. Sensibilidade a taxa de deSCONLO . .......ccererssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnnnns 31
6.4. Sensibilidade ao prazo contratual das NOVAs USINAS.......cccsessessessssssnssns 32
6.5. Conclusées sobre a avaliacdo para o ano de referéncia .......ccoosuvesseensns 34
7. A VALIAC/TO PLURIANUAL — CUSTO TOTAL PARA ATENDIMENTO AO
SISTEMA E CUSTO DE ARREPENDIMENTO ...cvvvsvrsesssssssesssssssassnsassnsansnssnsansnsans 37
7.1. Dados de entrada € CONSIiaeragOes.......cosssrersssrssssssssssssssnssssssssssnsnssssnnnns 38
7.2. Cenarios de avaliacao PIurianUal .......ccosseeeseessssssssssssssssssesssssssssnnssssssnnes 40
7.3. Comparacdo do VPL para cada cenario e custo de
AITEPENAIMENTO.....crvssssrsssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnsssnnssssnsssnnsssnsssanssssnsssnnsssnnsssns 42
7.4. Conclusoes sobre a avaliacao plurianual ........ccvsssssesssssessssssssssssssssssnnns 46

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



Empresa o Pesaquiss Ensrgstics

8. CONGCLUSOES.........ooeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssssssssssns 49
O, REFERENCIAS . ........ccceovvvsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssnsessssssssssns 51
APENDICE — AVALIACAO ANUAL - BASE ANO 2021 ..u.ucesvvsevssessssivsirssessnssesses 52

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



Empresa o Pesaquiss Ensrgstics

1. INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica do estado de Roraima é realizado atualmente por
meio de geragdo termoelétrica a diesel e pela importagdao de energia da Venezuela,
cujo contrato de fornecimento se encerra em 2021.

Em Nota Técnica da EPE de 2010 (relatério n® EPE-DEE-RE-047/2010-r0), foi
recomendada a interligagdo de Boa Vista ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
através da implantacdo da LT 500 kV Lechuga — Equador — Boa Vista, licitada em
setembro de 2011, tendo a Transnorte como proponente vencedor. Contudo, vis-a-vis
as dificuldades associadas a travessia da Terra Indigena Waimiri Atroari, até o
momento nao ha uma definicao quanto a data de entrada em operacdo da Interligacao
Boa Vista — Manaus.

Com o objetivo de buscar solugdes de suprimento para Roraima, o CMSE criou um
Grupo de Trabalho, sob coordenacdao do MME, a fim de estudar diversas alternativas
que garantam a seguranca energética da regido, incluindo analise de médio e longo
prazo. Nesse contexto a EPE elaborou Nota Técnica n°® EPE-DEE-NT-032/2017 (GT
Roraima Subgrupo IV — Identificacao de Alternativas de atendimento — médio e longo
prazo) com a identificacao das possiveis solugdes de geragao de energia para Roraima.
Posteriormente, foi solicitada pelo CMSE a avaliagao das condigdes para a realizacao de
leildo de energia para o sistema de Boa Vista.

Desta forma, coube a EPE estudar diferentes opcdes de suprimento a Roraima,
avaliando o prazo contratual de cada solucdo, considerando em sua andlise, além da
possibilidade ou ndo de renovagao de contrato com a Venezuela, diferentes datas para
a interligacdo de Roraima ao SIN, com o objetivo de identificar solucdes de minimo
arrependimento, isto €, que representem o menor custo em cenarios de incerteza.

Este documento visa apresentar: (i) as premissas adotadas pela EPE para a elaboracao
do estudo, (ii) os cenarios considerados para a analise e (iii) os resultados alcancados.
Destaca-se, que além dos recursos energéticos, também foram considerados a
expectativa de crescimento do mercado, o custo de implantagdao de cada solugao e o
prazo contratual. Nao estdo sendo consideradas, neste momento, as restrigoes
elétricas do sistema de distribuicdo local, o que sera abordado em outro documento.

Importante ressaltar que o resultado apresentado é de carater orientativo e sensivel as
premissas adotadas, por ser baseado em cendrios de grande incerteza, tendo sido
elaborado com o objetivo de subsidiar as decisdes do MME para a realizacao de leildo
de energia para Roraima, conforme solicitado pelo CMSE.
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2. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Para a elaboragao do estudo de contratacdo de geracdo de energia elétrica e poténcia
associada no sistema de Boa Vista foi necessario, em primeiro lugar, verificar as
condigBes de suprimento de energia elétrica ao sistema Boa Vista, com base na Nota
Técnica n° EPE-DEE-NT-032/2017, a fim de avaliar as fontes candidatas ao
atendimento a regido de Boa Vista.

Definidas as fontes a considerar, torna-se necessario determinar o montante de
poténcia que deve ser instalado no sistema respeitando o crescimento de mercado, a
estimativa de custo de cada solucdo’ e as restricdes elétricas da rede de distribuicdo,
incluindo a margem de escoamento, conforme Nota Técnica EPE-DEE-NT-073/2017,
elaborada em conjunto com o ONS. Para a previsao de demanda (MW) até 2033 foi
considerada a curva de carga horaria verificada para o ano de 2016, fornecida pela
Eletrobras Distribuicao Roraima, e a carga prevista para 2021, 276 MW, de acordo com
informacdes da distribuidora local.

Ainda nesse contexto, salienta-se a consideracao adotada de que pelo menos 50% da
carga deve ser atendida através da geragao local, de forma a satisfazer os requisitos
de confiabilidade, estabelecidos pelos procedimentos de Rede do ONS para as capitais,
a exemplo do que foi realizado em Manaus (ver item 4.5).

Outras questbes que merecem atengao para a determinacao do custo total de
atendimento ao sistema, a fim de comparar economicamente os resultados, sao:

e Estimativa do custo de disponibilidade das usinas a dleo diesel e combustivel
(curto, médio e longo prazo) e do seu custo variavel — CVU;

e Curvas de geracao estimadas para as fontes nao controlaveis;
e Restricdes de potencial de geracao das fontes energéticas; e
¢ Disponibilidade de cada fonte.

A partir dos elementos acima descritos, serdo considerados diferentes cenarios para a
contratacdo de geracao de energia elétrica levando em consideragdo o preco do diesel,
a taxa de desconto, a renovagao do contrato de fornecimento de energia com a

! Os custos estimados de cada fonte levardo em conta, entre outros: custos de investimento e O&M
referenciais, prazos contratuais, custo de capital préprio (TIR) e de terceiros (financiamento), encargos e
tributos aplicaveis.
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Venezuela (a partir de 2021) e a data de interligacao do sistema de Boa Vista com o
SIN (52, 10 e 15 anos), tendo por intuito avaliar o impacto desses fatores no resultado.

Destaca-se que serao estimados os custos totais de atendimento do sistema para cada
cenario, para tanto, foi utilizado o software Homer’ e um modelo* elaborado pela EPE.

Com base em todas as informagdes descritas e diante do grande ndmero de incertezas
e variaveis, foram elaboradas diferentes alternativas para a contratacdo de geragao de
energia elétrica, que subsidiarao as decisdes do MME, de forma a encontrar a solugdo
de minimo arrependimento.

3. AVALIACAO DAS CONDIGCOES ATUAIS DE SUPRIMENTO AO
SISTEMA BOA VISTA

O sistema de Boa Vista conta atualmente com 5 (cinco) usinas termelétricas com
poténcia instalada de 189,1 MW, cujos prazos de término de contrato, ja contando com
a possibilidade de prorrogagao, variam de outubro/2019 a dezembro/2020 (Quadro 1).

2 Prazo minimo considerado para a efetiva interligacdo do sistema Boa Vista ao SIN.

®* O Homer ¢ um modelo de otimizac3o, desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory — NREL
dos Estados Unidos da América, especializado em sistemas hibridos. Este software foi concebido para
auxiliar no projeto de sistemas de geragdo, tanto isolados quanto conectados a rede, utilizando multiplas
fontes de energia. Ele é capaz de simular fontes estocasticas, como usinas fotovoltaicas, eodlicas e
hidroelétricas de pequeno porte, junto com geradores termelétricos. Também é possivel representar
sistemas de armazenamento de energia elétrica, como baterias e tanques de hidrogénio. O software pode
ser encontrado no enderego http://www.homerenergy.com/

*0 modelo elaborado pela EPE visa apresentar, de forma objetiva, o custo estimado para atendimento do
sistema, associado aos multiplos elementos e premissas. Adicionalmente, pretende-se apresentar
resultados referentes as contratages propostas.
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Pl Poténcia . ~ | Término | Possibilidade o
. de Inicio do | Duragéo Término da

el Conexéo CorGEEE: contrato | (meses) Prorrogacéao
(SE) (MW) contrato | prorrogacéo? gag
Floresta .

Floresta 13.8kV 40 out/16 18 abr/18 Sim out/19

Distrito DIEID

Soener Industrial 20 jun/17 21 mar/19 Sim dez/20

% 138k

Distrito DI

Oliveira Industrial 20 out/16 18 abr/18 Sim out/19
13,8kV
Boa

Monte Vista 97,1 mai/17 21 fev/19 Sim nov/20

Cristo
69kV
Novo

sgl\’lz;)iso Paraiso 12 jun/17 21 mar/19 Sim dez/20
13,8kV

TOTAL 189,1

Quadro 1 - Montante contratado e data de término dos contratos das usinas termelétricas
(Adaptado de informagdes recebidas por e-mail do MME de 20 de julho de 2017)
A Portaria MME n° 276, de junho de 2016, reconheceu a necessidade de manutencao
dos 189,1 MW instalados em Boa Vista, até a efetiva interligacdo desse sistema isolado
ao SIN, além de autorizar a contratacdo de mais 27,5 MW de geracao térmica para
atendimento ao crescimento da demanda previsto até 2017.

Na 1812 Reunido (Ordinaria) do CMSE foi determinada a suspensdo de contratagao
térmica adicional para os anos subsequentes até a conclusdo dos estudos do Grupo de
Trabalho de Atendimento a Roraima. Foi deliberada, ainda, a realizagao de avaliagOes
de médio e longo prazo para contratacao de empreendimentos que tenham entrada
em operacao escalonada entre 12 e 36 meses para atendimento ao crescimento do
mercado e substituicdo de parte dos contratos de aluguel, através da realizacao de
certame.

A Portaria MME n° 501, de 28/12/17, revogou a Portaria MME n° 276/2016 e
reconheceu a necessidade de manutencao dos 216,5MW instalados em Boa Vista,
estado de Roraima, até a efetiva interligacdo do sistema Boa Vista ao SIN ou até a
entrada em operacgao de outras solugoes de suprimentos definidas pelo MME.

4. ELEMENTOS CONSIDERADOS NA ANALISE TECNICA

4.1. Curva de carga

Para as simulacdes no Homer, é necessario inserir os dados horarios da curva de carga
do sistema. O software permite a distincdo de curvas caracteristicas para cada més e
dia (semana e final de semana), ou ainda a insercao de 8.760 valores para o ano de
referéncia, representando a demanda elétrica média, em kW, para cada hora do ano.
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Destaca-se que a definicao da curva de carga é de suma importancia para a simulacao

da producdo fotovoltaica e do despacho das termelétricas, tendo impacto direto nos

resultados, tanto para definicao de fontes quanto para a estimativa de custo total de

geragao.

Assim como ocorreu na definicdo dos montantes de energia e demanda, houve
divergéncia de informacdes para a curva de carga do sistema elétrico de Boa Vista.

A Nota Técnica n°® EPE-DEE-NT-032/2017-r0 apresenta uma curva de carga tipica do
estado, referente ao més de outubro de 2016, informada pela distribuidora. Nesta,
observam-se dois picos de magnitude similar, ocorrendo as 15h e as 23h, conforme
mostra a figura a seguir.

Curva de carga tipica

200
- o —
15(}_%\‘
el - -
100
50 ——T—T——T—T—T—T—T—T T T T T
OO0 0000000000 OO0 0000000 0Q0
Q0000000000000 0000C000
T AN O~0DO—~NOMOSTWHW O~O0NO —~NMO
OO0 0000000~ o ONNNNO

SEX === SAB === DOM === |imite
17 a 23 de outubro de 2016.

Figura 1 - Curva de carga tipica de Roraima (demanda em MW). Fonte: EDRR

Em seguida, foram disponibilizados pela distribuidora os valores médios mensais, por
hora, previstos para 2017, representados no grafico a seguir.

240

Curva de carga prevista para 2017
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Figura 2 - Curva de carga de Roraima, prevista para 2017. Fonte: EDRR

Ao comparar os graficos acima, percebem-se perfis distintos, sobretudo com relacdo a

hora da ponta.

Por essa razao, solicitou-se a distribuidora os dados demanda verificada
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em 2016, hora a hora, consolidados do sistema de Boa Vista, cujos valores médios
mensais estao representados no grafico abaixo.

Curva de Carga verificada em 2016
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Figura 3 - Curva de carga verificada em 2016. Fonte: EDRR

Observa-se que a demanda maxima verificada em 2016 foi de 194,33 MW, valor este
coerente com o planejamento apresentado pela distribuidora, razao pela qual esses
dados foram considerados para a analise no Homer.

Uma vez que as simulacoes realizadas consideram o ano de 2021 como referéncia, foi
utilizado um fator de ajuste anual para, a partir da curva de carga de 2016, atingir a
demanda maxima prevista para 2021, conforme mostrado na Figura 4.
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Primary Load Inputs
File Edit Help

Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electnc demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the vear unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: bazeline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hald the painter over an element or click Help for maore information.

Label |Primary Load 1 Load type: @ AT DC Data source: (' Enter daily profilefs) & Import time series data file Import File. .
Bazeline data [from Curva de carga 2016, kxt)
January Daily Profile KW
200
[ 160
120 PR [ AT
k] 120
80 5 12 a0

Load (kW)

40
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Figura 4 — Curva de carga considerada para 2021

4.2, Mercado e horizonte de planejamento

Para as simulacdes e comparacdes entre solucdes, € necessario estabelecer um
horizonte de planejamento, seja para fins de mercado a ser atendido, seja na definicao
dos prazos contratuais.

O software utilizado (Homer) permite a simulacao de diferentes fontes somente para
um determinado ano de referéncia, devendo ser inseridos os valores de energia e
demanda maxima anual, além da curva de carga horaria do sistema. Ja para uma
avaliacdo plurianual, feita a partir de modelo da EPE, é necessario utilizar os valores de
demanda (kW) e carga (MWh) para cada ano.

Destaca-se que a projecdo de demanda dos sistemas isolados é de dificil previsao,
introduzindo incertezas no planejamento para um horizonte de médio e longo prazo.
Tal incerteza tem impacto direto nos resultados do presente estudos e esta refletida
nos diferentes nimeros apresentados pela distribuidora a cada ciclo de coleta - em
atendimento ao art. 5° do Decreto n°® 7.246/2010, Tabela 1 e Tabela 2.
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Tabela 1 — Dados de carga® (MWh) anual prevista pela distribuidora

Ciclo de Ano

coleta 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2014 1.060.651|1.127.778 | 1.201.175|1.278.349 | 1.358.759 | 1.443.574 | 1.533.548
2015 1.071.113|1.162.333 | 1.261.341 INTERLIGA(;AO
2016 1.092.73711.175.563 | 1.243.299| 1.329.726 | 1.421.096 | 1.519.841 | 1.626.148
2017° 1.155.832|1.159.702 | 1.266.797 | 1.316.879 | 1.369.873 | 1.420.571

Tabela 2 - Dados de demanda maxima anual (kW) prevista pela distribuidora

Ciclo de Ano

coleta 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2014 178.257 | 189.749| 201.845| 214.813| 228.325| 242.444| 257.537
2015 182.514 | 194.227| 210.771 INTERLIGAQAO
2016 182.959 | 194.331| 204.871| 219.113| 234.169 | 250.440| 267.957
2017 194.331 | 216.194| 232.973| 242.183| 251.929| 261.253

Percebe-se que a cada ciclo, para um mesmo ano de referéncia, os valores variam
consideravelmente, evidenciando a incerteza do planejamento para um horizonte de
médio e longo prazo. A previsao de interligagdo ao SIN também foi sendo modificada,
nao havendo prazo definido no momento.

Diante essas indefinicdes, a distribuidora foi novamente consultada, ratificando a
demanda méxima anual de 276 MW em 20217, valor considerado no presente estudo,
conforme definido em reunides com o Grupo de Trabalho.

Para a anadlise plurianual foram estimadas a demanda maxima e a carga, para cada
ano, até 2033, com base na taxa de crescimento anual observada nos dados coletados
em 2017. Os valores de energia e demanda projetados para esse horizonte sao
apresentados na tabela a seguir. Destaca-se que tais valores representam mera
estimativa, calculada a partir do demanda prevista para 2021, nao tendo sido validados
pela distribuidora, representando mais uma fonte de incerteza ao estudo.

> Carga (MWh) = Consumo + Suprimento + Perdas

® Dados ndo consistidos, informados pela distribuidora.

7 Informag&o contida na carta da Eletrobras Distribuidora Roraima, n® CTA-PR-123A/2017, de 25 de maio
de 2017, encaminhada ao MME.
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Tabela 3 — Valores de demanda maxima energia considerados na avaliacdo
plurianual

Carga |Demanda
Ano (MWh) (kW)

2019(1.391.214| 255.854
2020 |1.447.199| 266.150
2021 |1.500.759 | 276.000
2022 1.555.713| 286.107
2023[1.612.161| 296.488
2024 11.670.156| 307.153
2025|1.729.750 | 318.113
2026 |1.791.000 | 329.377
2027[1.853.964 | 340.957
2028[1.919.142| 352.944
2029 |1.986.610 | 365.352
2030 |2.056.451| 378.196
2031 |2.128.747| 391.491
2032 |2.203.585| 405.255
2033[2.281.053| 419.502

4.3. Suprimento pela Venezuela

O sistema de Boa Vista esta interligado a Venezuela pela LT 230 kV Santa Elena — Boa
Vista, com 195 km de extensao, capacidade de fornecimento de 130 MW e custo da
energia de US$ 42,62/MWh, mais incidéncia de PIS/PASEP e COFINS. Esse contrato se
encerra em junho de 2021, sendo incerta sua renovacao, inclusive quanto ao preco.

Considerando as frequentes interrupgdes no suprimento pelo pais vizinho e a incerteza
sobre a possibilidade e as condigdes de renovagao desse contrato, a questao da
Venezuela foi abordada nas simulacdes de trés maneiras:

e Renovacao do contrato pelo valor atual — R$ 157/MWh (considerando
1 US$ = R$3,30);

e Renovacdo por um preco acima do atual — R$ 300/MWh e R$ 900/MWh?; e
e Extingao do fornecimento pela Venezuela.

Quando admitido, o suprimento pela Venezuela ficou limitado a capacidade 130 MW.

4.4. Previsao de interligacao ao SIN

Outro fator de incerteza na analise é a previsao de interligacdo de Boa Vista ao SIN,
vis-a-vis as dificuldades para a travessia da terra Indigena Waimiri Atroari. Dessa

8 O valor superior foi considerado apenas na avaliagdo plurianual, apds solicitacdo do GT.
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forma, foram considerados na andlise quatro possiveis prazos para a conexao: 5, 10 ou
15 anos.

4.5. Manutencao da geracao local apos a interligacao ao SIN

Em analogia ao critério especial de confiabilidade adotado atualmente para Manaus, ou
seja, manutengao de geracao interna da ordem de 50% da carga, tendo como objetivo
evitar o blecaute durante a perda do sistema de transmissdo responsavel pela sua
conexao ao Sistema Interligado Nacional, foi adotado nesse trabalho um requisito
semelhante para o estado de Roraima, ou seja, mesmo apds sua interligacdo ao SIN, é
necessario manter parte do seu parque térmico em operagao. Ressalta-se, no entanto,
que essa premissa sO é necessaria nos cenarios em que nao € considerada outra fonte
de suprimento, como por exemplo, a Venezuela ou a UHE Bem Querer.

Destaca-se que, no caso de Manaus, tal requisito foi estabelecido em fungao de uma
série de estudos conduzidos pelo ONS, especificos para o sistema de distribuicdo
daquela area. Entende-se que, no caso de Roraima, estudos especificos deverdao ser
realizados no futuro para confirmar esse valor. De toda forma, visando a seguranca do
suprimento a Roraima, adotou-se na avaliacao plurianual o mesmo valor referencial
(50% da carga sendo atendida por geracgao local ou pela Venezuela), sendo verificado
o impacto do custo dessa medida.

4.6. Fontes energéticas avaliadas

A Nota Técnica n° EPE-DEE-NT-032/2017 apresentou as diferentes alternativas de
suprimento disponiveis para o estado de Roraima, contemplando as fontes edlica, solar
fotovoltaica, biomassa, biocombustiveis e hidrelétricas.

Tendo em vista o crescimento do mercado e as previsbes de encerramento dos
contratos das atuais termelétricas (vide Quadro 1), inicialmente ndo estdo sendo
consideradas neste estudo as fontes cujo cronograma de construgao resulte em
entrada em operacao posterior aos términos desses contratos. Por essa razao, as
hidrelétricas ndo foram contempladas nas simulacdes realizadas. Destaca-se, no
entanto, elevado potencial dessa fonte no estado, sobretudo se considerada a UHE
Bem Querer, com capacidade de 650 MW, prevista para entrada em operagao
comercial somente a partir de 2026.

Em relacdo o aproveitamento do potencial edlico, de acordo com o Atlas publicado pelo
CRESESB/CEPEL em 2001, a regido com maiores velocidades médias anuais de vento
localiza-se ao longo da fronteira Brasil-Venezuela, e na regidao nordeste do estado,
dentro da terra indigena Raposa Serra do Sol. Com isso, o aproveitamento do potencial
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edlico requereria a construgao de extensa linha de transmissdo, passando por terras
indigenas, possivelmente com dificuldades similares as enfrentadas na interligacdo
Manaus-Boa Vista, nao concretizada.

Adicionalmente, conforme apontado pela supracitada Nota Técnica da EPE, observa-se
também a existéncia de locais com velocidades de vento aparentemente propicias a
geracao edlica fora de terras indigenas, em especial na regiao proxima ao municipio de
Bonfim. Contudo, a auséncia de medicoes anemométricas, com critérios adequados,
principalmente em relacdo a altura de medicao e a qualidade dos dados medidos,
inviabiliza a elaboracao de projetos, ja que seria necessario um periodo minimo de 12
meses consecutivos de medigdes. Assim, considerando os prazos para implantacao do
sistema de medicdao e elaboragao de projetos, o eventual aproveitamento edlico na
regido seria posterior ao ano de referéncia do estudo, razao pela qual essa fonte ndao
esta sendo considerada.

Destaca-se a recente iniciativa® de instalacdo de torres anemométricas, em Bonfim e
Normandia, com instrumentos e alturas de medicdo compativeis com o requerido para
projetos edlicos de grande porte. Esses dados, quando disponiveis, possibilitardo a
avaliacdo do recurso edlico na regiao com maior confiabilidade e o desenvolvimento de
projetos.

Tendo em vista o atendimento a Boa Vista nesse horizonte, destaca-se na regidao o
potencial fotovoltaico, a disponibilidade de biomassa, biocombustivel, além do diesel ja
utilizado para a geragao local. O potencial de cada uma dessas fontes, bem como as
dificuldades em seu aproveitamento foram abordados na Nota Técnica n°
EPE-DEE-NT-032/2017-r0. Adicionalmente, no presente estudo considerou-se também
o uso de d6leo combustivel, disponivel na regido. Para cada uma dessas solucdes, sao
apresentadas adiante as consideragdes adotadas neste estudo.

4.7. Outras consideracoes e resumo

Como cada tecnologia de geracao apresenta diferentes custos de investimento, a taxa
de desconto adotada na simulagdo pode impactar mais significativamente algumas
fontes. Por essa razdo, foram inseridos na simulacdo trés valores distintos para a taxa
de desconto: 8%, 10% e 12%.

A Figura 5 apresenta um resumo dos elementos considerados para a avaliagao das
condigOes do suprimento.

9 http://folhabv.com.br/noticia/Estudos-de-medicao-potencial-comecam-nesta-semana-em-Normandia-e-

Bonfim-/27300
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Figura 5 - Principais elementos considerados no estudo

Adicionalmente, na avaliacao plurianual, considerou-se também, o fornecimento pela
Venezuela a custo ainda maior, equivalente ao custo variavel das térmicas atuais de
Boa Vista.

5. PREMISSAS CONSIDERADAS PARA CADA FONTE

Apds a definicdo dos elementos que devem ser considerados no estudo, é necessario
definir as premissas, inclusive custos, que serao consideradas em cada caso. A seguir
sao discutidos os fatores considerados para cada fonte energética / tecnologia.

5.1. Diesel

Além do fornecimento pela Venezuela, atualmente o atendimento energético de Boa
Vista é realizado por meio de usinas termelétricas a diesel, conforme Quadro 1,
apresentando como vantagem o fato da logistica de suprimento desse combustivel ser
consolidada na regiao.
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No Homer foram realizadas simulacdes variando o parque diesel de 180MW, préximo
ao parque existente, até 280 MW, opgao em que toda a geragao de Boa Vista seria
atendida por usinas a diesel, em 2021. Além disso, foi considerada uma reserva
operativa de 10% do pico maximo da carga anual, que deve ser atendida por
quaisquer das fontes termelétricas .

Embora o software permita a simulacdo de cada unidade geradora de maneira
independente, ha uma restricdo de no maximo dez maquinas. Portanto, na simulacdo
uma maquina foi configurada para 6leo combustivel e outra para biomassa, restando
apenas oito maquinas a diesel, o que seria insuficiente para representar o parque
diesel na regido. Por essa razdo, considerou-se na simulacdo um Unico gerador a
diesel, representando todas as usinas. Apesar dessa simplificacdao, a curva de eficiéncia
foi estipulada de forma a representar as caracteristicas dos geradores das usinas
existentes, que contam com maquinas com poténcia unitaria entre 1,5 MW e 3,25 MW
(UTE Monte Cristo), seguindo os valores de consumo especifico estipulados no Anexo
da Resolucdao Normativa n© 427/2011.

Para avaliacdo econémica de médio e longo prazo, outro fator que acrescenta grande
incerteza a analise é o preco do combustivel. No presente estudo foram consideradas
duas possibilidades: preco médio do diesel praticado pelas distribuidoras de Roraima
em junho de 2017, publicado pela ANP - R$ 2,51/litro; e para complementar, R$
3,01/litro — preco 20% superior ao anterior.

Destaca-se que em julho/2017 foi anunciado o aumento da aliquota de PIS e Cofins
sobre combustiveis, o que reforca a importancia de se avaliar também um preco
superior. Apesar desse aumento, o prego verificado nas primeiras semana de agosto
foi de R$ 2,57/litro, mostrando uma pequena variacao.

Com relagao ao custo de investimento das usinas a diesel, inicialmente foi considerado
no estudo que as maquinas utilizadas para a geracgdo seriam objeto de locacdo ao valor
equivalente de R$ 1.000/kW/ano. Destaca-se que essa modalidade (locacao) e valor
sao representativos para prazos contratuais curtos, e foram adotadas visando otimizar
a competicdo entre as fontes e um menor custo de arrependimento, caso a interligacdao
de Boa Vista ao SIN venha a ocorrer em até 5 anos. Ja na avaliacdo plurianual, em que
é considerado um contrato de no minimo 5 anos, o custo de implantacdo correspondeu
a R$ 2.500/kW, o que equivale a aquisicao das maquinas e implantagdo da usina.

Na operacdao do parque termelétrico, considerou-se que os geradores a diesel serao
responsaveis pela modulagdo de carga.
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5.2. Oleo Combustivel

A cadeia de suprimento de d6leo combustivel para a regidao de Boa Vista € menor do
que a do diesel, dado que ndao ha registro da utilizagdo desse combustivel para a
geracao de energia elétrica. A producao desse combustivel pela REMAN (Manaus), em
2016, foi de 163.000 m3, sendo que nesse mesmo ano ndo houve venda de dleo diesel
dos distribuidores para Roraima. Destaca-se que em 2016 o Brasil exportou
3.270.000 m3, evidenciando uma capacidade produtiva excedente, que poderia
atender o mercado de Boa Vista. Quanto a infraestrutura de logistica, necessaria para
atendimento da demanda de dleo combustivel, seria utilizado o modo de transporte
rodoviario (BR-174, de Manaus a Boa Vista), conforme praticado atualmente com os
demais derivados.

Desta forma, foi dada ao Homer a possibilidade de considerar usinas com poténcia de
20, 40 ou 60 MW, ou mesmo nao considerar esse tipo de usina. Assim como foi feito
para o diesel, ajustou-se a curva de eficiéncia da usina de forma a representar a
geracao por grupo de geradores menores, adotando a mesma referéncia para o
consumo de combustivel, porém com valores menores, como é caracteristico de
maquinas que operam com 6leo combustivel.

O preco médio do dleo combustivel para a regidgo norte, considerando o valor
publicado pela ANP e uma estimativa de custo de transporte, é de R$2,23/kg,
referente a junho de 2017.

Com relagdo ao custo de investimento das maquinas, para as usinas a odleo
combustivel foi considerado na simulacdo a aquisicdo dos equipamentos a R$
2.500/kW, com custo de reposicao de 60% (R$ 1.500/kW), uma vez que nao € usual a
locacdo desse tipo de maquina.

Na operacao do parque termelétrico, considerou-se que os geradores a Oleo
combustivel devem operar na base, sempre a sua poténcia nominal.

5.3. Biodiesel

Como informado na Nota Técnica EPE-DEE-NT-032/2017-r0, ha um potencial de
geracao termelétrica a partir de biodiesel de dleo de palma na regido. De forma a
considerar a participacao desse combustivel no estudo, foram adotadas as mesmas
premissas descritas anteriormente para o diesel, sendo a Unica diferenca o preco do

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



Empresa o Pesaquiss Ensrgstics

combustivel - R$2,355/litro, valor obtido do resultado do leildo da ANP° para aquisicdo
de biodiesel (média da regido Norte) com entrega prevista para 2017.

5.4. Biomassa

Ainda de acordo com a supracitada Nota Técnica, considerando uma usina
termelétrica, cujo combustivel seria o cavaco dessa madeira proveniente da plantacdo
de Acécia na regido, é estimada uma capacidade entre 35 e 55 MW, a depender do
manejo florestal, considerando o aproveitamento de toda a area plantada no estado
(cerca de 26.500 ha).

Sabendo-se que esta é uma avaliagao preliminar e dado que nao se conhece ainda um
projeto de usina para esse aproveitamento na regiao, foi considerado neste estudo,
uma usina a biomassa com capacidade instalada de 40 MW, operando a 100% da
carga, na base. Portanto, na simulacdao nao foi admitida a modulagdo de carga por
essa usina, dado que essa tecnologia de geracao (queima da biomassa em caldeira e
aproveitamento do vapor em uma turbina — ciclo Rankine) € menos adequada para
operacao em carga parcial ou variavel.

Ressalte-se, que de acordo com as poucas referéncias encontradas (vide Nota Técnica
n® EPE-DEE-NT-032/2017-r0), a produgao dessa biomassa ocorre de forma espalhada
pelo estado, em diversas areas, o que pode dificultar a viabilizacdo de uma usina
daquele porte.

Destaca-se ainda a escassez de informacgdes a respeito do preco desse combustivel,
tendo sido considerado o valor que consta do Projeto de Referéncia de Bonfim',
elaborado pela EDRR, de R$ 190/tonelada, ja incluindo corte, transporte e
armazenamento da madeira.

O custo de investimento considerado para essa usina foi de R$ 5.000/kW.

5.5. Solar Fotovoltaica

O recurso solar, segundo estimativas de irradiagao global horizontal (GHI) obtidas do
modelo de transferéncia do Brasil-SR (vide Nota Técnica n® EPE-DEE-NT-032/2017) na
regiao de Boa Vista é da ordem de 5,1 kWh/m2/dia, valor este considerado nas
analises. Dados disponiveis na 22 edicao do Atlas Brasileiro de Energia Solar, lancado
em Agosto de 2017, indicam que localidades a Norte da Capital podem apresentar

10 ejldo PUblico n.° 003/2017-ANP
1 projeto de Referéncia para atendimento do Sistema de Bonfim do Estado de Roraima, revisdo de
julho/2017. Elaborado por: Eletrobras Distribuidora Roraima - EDRR.
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indices de irradiacao superiores, devendo ser consideradas preferenciais para
instalacgo de empreendimentos fotovoltaicos, consideradas as restricoes
socioambientais da regiao.

Foram utilizados como referéncia os valores apresentados pela EDRR para o projeto de
geracdo distribuida da prefeitura de Boa Vista'?, com a diferenca de que na andlise em
questdo foi considerado usina com rastreamento em 1 (um) eixo, 0 que representa um
acréscimo de 20-25% na energia gerada, com isso, o custo considerado foi de
R$5,3/Wp.

No estudo procurou-se avaliar a possibilidade de geracao com usinas de diferentes
tamanhos, tendo sido considerada a possibilidade de inclusdao de usina de 30 MWp,
60 MWp ou 90 MWp.

Foi considerada vida util de 15 anos para os mddulos fotovoltaicos e de 10 anos para
os inversores, com possibilidade de recuperacao do custo nao depreciado ao final do
contrato, de forma a coincidir com o periodo de vigéncia do contrato.

O custo de investimento considerado para essa tecnologia foi de R$ 5.300/kWp.

5.6. Armazenamento em Baterias

Outra possibilidade analisada foi 0 ganho que um sistema de armazenamento de
energia elétrica através do uso de baterias traria ao sistema. Na avaliagdao nao foi
considerada a possibilidade de o carregamento das baterias com a utilizagao de
combustivel das térmicas, restringindo o carregamento a partir das demais fontes ou
mesmo pela energia da Venezuela.

No estudo foram utilizadas baterias do tipo ion-litio com capacidade unitaria de 500 W
e 2 kWh, sendo simuladas diferentes quantidades que resultavam em capacidades
totais de 1 MW/4MWh, 2 MW/8MWh ou 4 MW/16MWh. O custo de investimento
considerado foi de R$6.000/bateria, valor obtido de referéncias internacionais, ja
considerando cambio, importagao, frete e impostos.

6. SIMULACOES PARA O ANO DE REFERENCIA (2021)

Diante do grande nimero de variaveis, foram realizadas 81 simulacdes no Homer, de
forma a representar:

12 projeto de Referéncia de Gerag3o Distribuida com Sistema Fotovoltaico para Prefeitura Municipal de Boa
Vista — RR, abril /2017. Elaborado por: Eletrobras Distribuidora Roraima - EDRR.
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0] Trés possibilidades de situacdo contratual com a Venezuela: renovagao

do contrato mantendo o valor R$157/MWh; renovacao do contrato a

R$300/MWh e sem renovagao do contrato;

(i) Trés prazos contratuais para novas usinas: 5 anos, 10 anos e 15 anos,
considerando que interligagdo de Boa Vista ao SIN ocorreria nesses
mMesmos prazos;

(i)  Trés precos diferentes para o litro do diesel: R$ 2,35 (caso biodiesel);
R$2,51 (preco atual do diesel) e R$3,01 (preco atual + 20%); e

(iv)  Trés valores de taxa de desconto: 8%, 10% e 12%;

Para cada simulacao foi obtido um resultado como o exemplificado na Figura 6.

Sensitivity Results  Optimization Results |
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Double click on a system below for simulation results.
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Figura 6 — Exemplo de resultado de simulacao obtido pelo HOMER — Venezuela a
R$300/MWHh, interligacdo ao SIN em 15 anos, diesel a R$2,51/litro e taxa de
desconto de 8%.

Destaca-se que o software apresenta, para cada um dos 81 casos simulados,
diferentes composicdes de matriz energética capaz de atender a carga informada,
sendo possivel classificar essas combinacdes em funcao, por exemplo, do custo da
energia (COE), do valor de investimento requerido, do custo total (Total NPC) ao longo
do horizonte contratual (em valor presente), ou mesmo do percentual de geragao

renovavel de cada opgao.

A partir desses resultados, para cada um dos 81 casos simulados foi elaborado um
grafico, como o da Figura 7, com a matriz energética, tipo de fonte e poténcia
instalada, e custo de energia (COE). Cada barra do grafico representa uma
configuracdo (linha) da Figura 6, na mesma sequéncia, ou seja, ordenado do menor
valor de COE para o0 maior.
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Figura 7 - Exemplo de resultado obtido do HOMER, na forma de grafico

Posteriormente, de forma a avaliar o impacto de cada uma das variaveis consideradas
(contrato com Venezuela, prazo contratual das novas usinas, preco do dleo diesel e
taxa de desconto), os graficos foram agrupados por tipo de sensibilidade, de forma a
possibilitar a avaliagao do impacto individual de cada uma. Ressalta-se que essa
andlise trata-se de uma simplificacdo, a fim de facilitar o entendimento sobre o
impacto de cada uma delas, pois trata-se de um problema multivariavel, no qual todas
influenciam de maneira conjunta o resultado. Os 81 graficos elaborados a partir das
simulagOes realizadas no Homer sao apresentadas no Apéndice deste documento.

6.1. Sensibilidade ao contrato da Venezuela

De forma a possibilitar a andlise do impacto da incerteza que a renovagao do contrato
com a Venezuela agrega ao estudo, inicialmente, manteve-se inalterado o prazo
contratual das novas usinas (15 anos), a taxa de desconto (8%) e o preco do diesel
(R$ 2,51/1), avaliando as trés possibilidades de situacdo contratual com a Venezuela:
(i) renovagao do contrato mantendo o valor R$157/MWh; (ii) renovacao do contrato a
R$300/MWh e (iii) sem renovacao do contrato. Os resultados sao mostrados nos
graficos a seguir.
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Figura 8 — Sensibilidade Venezuela — prego corrente
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Figura 9 - Sensibilidade Venezuela — contrato a R$300/MWh

Caso 1 - Sem Venezuela e contrato 15 anos
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Figura 10 - Sensibilidade Venezuela — sem considerar fornecimento de energia da
Venezuela
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A partir da comparacdo dos graficos, percebe-se que o suprimento de energia pela
Venezuela no prego atual (Figura 8), resulta no menor custo de energia, qualquer que

seja a matriz considerada.

Ao considerar esse fornecimento a um custo maior (Figura 9), percebe-se um pequeno
aumento do custo total da energia, porém ainda assim, o suprimento pela Venezuela
se mostra vantajoso, sendo considerado em todas as opcoes. Nota-se também nesse
caso, a maior competitividade da geragao solar fotovoltaica, que passa a representar
uma parcela da energia nas combinagdes de menor custo.

Ao nao considerar o suprimento pela Venezuela (Figura 10), verifica-se um aumento do
custo total de energia da ordem de 70%, se comparadas as primeiras barras das
Figura 8 e Figura 10, mostrando o qual impactante é a variavel “Venezuela”.
Consequentemente, a geracao fotovoltaica e a dleo combustivel tornam-se mais
competitivas e até mesmo o armazenamento em bateria comeca a aparecer como uma
solucdo possivel, ainda que com a configuracao minima proposta.

Destaca-se ainda que, sem fornecimento de energia da Venezuela, os resultados de
menor COE consideram o dimensionamento da solar fotovoltaica com poténcia
instalada maxima (90 MWp), mostrando a atratividade dessa fonte em caso de
auséncia de suprimento pelo pais vizinho

Em quaisquer dos casos acima, percebe-se uma similaridade entre as opgoes de menor
custo: a participacao da geracao a partir de biomassa. Nas configuragdes onde essa
fonte esta presente, a variacdo no custo da energia € muito pequena para qualquer
mix de outras fontes que compdem cada caso. Nas opcdes em que essa fonte ndo é
considerada, verifica-se um degrau significativo no valor de COE, mostrando que a
biomassa pode induzir a reducdo do custo total de geragdo, algo que se percebe
também nas demais sensibilidades, avaliadas a seguir.

6.2. Sensibilidade ao preco do 6leo diesel

Os graficos adiante mostram os resultados para os diferentes precos de combustivel
considerados, mantidas fixas as demais varidveis: prazo contratual das novas usinas
(15 anos), taxa de desconto (8%) e fornecimento pela Venezuela ao prego atual.

Como explicado anteriormente, foram avaliados trés precos para o dleo diesel:

e R$2,355/litro: do resultado do leildo da ANP para aquisicao de biodiesel (média
da regiao Norte) com entrega prevista para 2017;

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



Ministério de Minas e Energia

em junho de 2017, publicado pela ANP;

R$ 3,01/litro: preco 20% superior ao anterior.

Caso 1 - Com Venezuela e contrato 15 anos
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Figura 11 - Sensibilidade no preco do diesel (biodiesel)
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Figura 12 - Sensibilidade no prego do diesel (valor atual)
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R$ 2,51/litro: preco médio do diesel praticado pelas distribuidoras de Roraima
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Empresa o Pesauiss Endradiice

Caso 1 - Com Venezuela e contrato 15 anos
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Figura 13 - Sensibilidade no preco do diesel (valor atual + 20%)

Ao se comparar as primeiras barras de cada grafico, percebe-se que o impacto da
variacao do preco do diesel resulta em uma pequena variacao (da ordem de 5%) no
custo total da energia, mostrando que essa variavel tem pouco peso sobre COE,
apesar de impactar nas combinacdes de fontes possiveis.

Ao aumentar o preco do diesel, outras fontes (solar fotovoltaica, 6leo combustivel e
armazenamento em bateria) tornam-se mais atrativas, aumentando sua participacao.
De toda forma, o somatdrio da poténcia instalada de termelétricas a diesel e dleo
combustivel sempre se mantem inalterado, pois uma das premissas adotadas foi que o
sistema deveria sempre contar com capacidade instalada dessas fontes capaz de
atender a totalidade da carga.

Assim, os demais suprimentos (Venezuela, solar e bateria) atuam na reducdao do
consumo de combustivel féssil, sendo mais relevantes a medida que o preco do
combustivel sobe. Portanto, a insercao de fontes ndo convencionais torna o custo da
energia elétrica menos vulneravel a elevagdes de preco do dleo diesel.

Em quaisquer dos casos, percebe-se que o fornecimento de energia pela Venezuela e a
geracao a biomassa continuam se mostrando como as opgoes que levam ao menor
COE, confirmando a analise anterior. Da mesma forma, o “degrau” observado
anteriormente se repete ao nao se considerar a biomassa, tornando a energia mais
cara.
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6.3. Sensibilidade a taxa de desconto

Desta vez, manteve-se inalterado o prazo contratual das novas usinas (15 anos), o
preco do diesel (R$ 2,51/1) e o fornecimento pela Venezuela ao prego atual, avaliando
o impacto da variagao da taxa de desconto nos resultados.
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Figura 14 - Sensibilidade taxa de desconto 8%
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Figura 15 - Sensibilidade taxa de desconto 10%
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Caso 1 - Com Venezuela e contrato 15 anos
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Figura 16 - Sensibilidade taxa de desconto 12%

Verifica-se que a menor taxa de desconto tende a favorecer, menor escala, as fontes
com maior custo de investimento, sobretudo a solar fotovoltaica, porém seu impacto

no custo de energia mostra-se pouco significativo, se mostrando a variavel de menor
relevancia.

6.4. Sensibilidade ao prazo contratual das novas usinas

Mantendo inalterados o preco do diesel (R$ 2,51/1), a taxa de desconto (8%) e o
fornecimento pela Venezuela (ao prego atual), avalia-se a seguir o impacto estudado
dos diferentes prazos contratuais das novas usinas.
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Figura 17 - Sensibilidade ao prazo contratual (5 anos)
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Caso 2 - Com Venezuela e contrato 10 anos
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Figura 18 - Sensibilidade ao prazo contratual (10 anos)

Caso 1- Com Venezuela e contrato 15 anos
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Figura 19 - Sensibilidade ao prazo contratual (15 anos)

Nota-se que as barras de cada grafico sdo bastante parecidas, o que leva ao
entendimento de que o prazo contratual pouco influencia na escolha das fontes.
Entende-se, porém, que esse resultado se dé em funcao da consideracdo do “salvage
value” na simulagdo, ou seja, que apds o prazo contratual os componentes do sistema
ainda apresentam um valor residual ndao depreciado em funcao da vida Util
remanescente, o que incide positivamente no fluxo de caixa do gerador. Do contrario,
tecnologias com maior custo de investimento como, por exemplo, a solar fotovoltaica,
seriam prejudicadas em prazos contratuais menores, dado o menor prazo para
amortizacdo dos investimentos e que a taxa de desconto é fixa.

Com relagdao ao custo da energia, como era de se esperar, 0 maior prazo contratual
leva a um menor COE, embora a diferenca seja pequena. Exemplificando, para um
contrato de 15 anos, ao invés de 5 anos, a reducao no custo total de geracdo é da
ordem de apenas 5%, e independe da matriz de geracdao. Destaca-se que essa
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diferenca é devida também a consideracao da possibilidade, considerada na simulagdo,

de recuperacao de capital nao depreciado. Se considerada a amortizacao integral dos
investimentos, para cada prazo avaliado, entende-se que essas diferencas seriam
maiores.

6.5. Conclusoes sobre a avaliacao para o ano de referéncia

Com base nos graficos e analises apresentados nas secdes anteriores, algumas
conclusdes sobre a avaliacdo para o ano de referéncia (2021) foram extraidas,
servindo de base para a continuidade dos estudos, sobretudo na analise plurianual.

A primeira conclusdo é relacionada a biomassa. Interessante observar que em todos os
resultados as configuracdes com o menor COE incluem em sua composicdao a usina a
biomassa, sendo visivel a variacao do custo da energia quando da auséncia desta fonte
no sistema. Destaca-se que foi considerada uma usina com capacidade de 40 MW,
conforme explicado no item 5.4. Todavia, é importante ressaltar a incerteza existente
sobre o custo da madeira e a viabilidade dessa solucao.

A segunda conclusdo é com relacdo a taxa de desconto. A variacao desta causa pouca
diferenca nos resultados de COE, como tratado em 6.3. Além disso, taxas de desconto
mais baixas — no estudo foram assumidas taxas de 8, 10 e 12% - tendem a favorecer
fontes de energia com maior custo de investimento, tal como a solar fotovoltaica.
Assim, para a continuagdo do estudo, sera assumido taxa de desconto de 8%, mesmo
valor considerado pela EPE no Plano Decenal de Energia — PDE 2026, recém publicado.

Outra conclusdo é que o contrato com a Venezuela impacta de maneira significativa o
mix de geragao, ou seja, no percentual de cada fonte na matriz. No caso de solar
fotovoltaica, quanto mais caro for o contrato com a Venezuela (considerando que
havera prorrogacdo a um custo maior do que o praticado), esta fonte se mostra mais
competitiva e ajuda a reduzir o custo total de atendimento ao sistema (ver item 6.1).
Isso fica mais evidente quando avaliamos o cenario sem Venezuela. Nesse cenario, o
programa Homer indica uma matriz de geracao com 90 MWp de solar (premissa
adotada em 5.5), e sinaliza que tal capacidade poderia ser ainda maior, pois implicaria
em menor custo de energia. Devem ser consideradas, no entanto, as restricoes de
capacidade de escoamento na regido, detalhadas na Nota Técnica n°. EPE-DEE-NT-
073/2017.

Ainda sobre a fonte solar fotovoltaica, sua participacdo também é maior quando a
usina a biomassa ndo é considerada, além do caso quando ndo se tem Venezuela,
como ja mencionado. Embora ndo se possa contar com essa tecnologia para garantia
de suprimento, dada a variabilidade de sua geracao, entende-se que a fonte solar
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fotovoltaica pode atuar como importante redutor de consumo de combustiveis fosseis

e reduzir a exposicao do custo da energia as variagbes futuras de precos desses
combustiveis.

Na analise do preco do diesel, como ja tratado em 6.2, verifica-se que esta variavel
afeta principalmente as combinacdes de fontes adotadas na matriz. Precos mais
elevados do diesel tornam outras fontes mais competitivas e, portanto, é possivel uma
maior participacdo dessas na matriz, como no caso do dleo combustivel que se se
mostrou um substituto natural do diesel. Assim sendo, como se notam diferengas
pouco significativas no custo da energia (COE) ao se variar o preco do diesel, para a
continuagao do estudo sera considerado o valor de R$ 2,51/litro.

A participacao do 6leo combustivel na matriz depende do preco do diesel considerado,
e da manutencao do contrato com a Venezuela, sendo mais evidente a sua
participacdo quando da auséncia de fornecimento de energia pela Venezuela.

Por outro lado, a bateria, pouca importancia teve nos resultados, ndo se fazendo
presente em nenhuma configuragdo com o menor custo de energia (primeiras barras
de cada grafico). Mesmo quando considerada, a simulacdo indicava sempre a mesma
configuragao, 1 MW (equivalente a uma autonomia poucos minutos) —a menor opcao
adotada no estudo, indicando pouca atratividade econdmica nas condigOes avaliadas,
razao pela qual essa tecnologia nao sera considerada na avaliagao plurianual, adiante.

Ressalta-se que a atual tecnologia das baterias permite inimeras configuracoes
possiveis, para atender a diferentes necessidades (autonomia, poténcia, energia, etc.)
e, com isso, configuragdes diferentes das avaliadas podem eventualmente se mostrar
mais competitivas, o que deve ser avaliado caso a caso. Por essa razao, e
considerando as incertezas envolvidas no estudo, entende-se que o armazenamento
em baterias deve ser permitido, a critério dos proponentes no futuro leildo, desde que
associadas a uma fonte geradora que a carregue.

Destaca-se que um dos subgrupos do Grupo de Trabalho de atendimento a Roraima
ficou encarregado de avaliar a contratagao de uma solugao de armazenamento para o
sistema elétrico de Boa Vista, visando garantir a seguranca do suprimento em caso de
falha no fornecimento pela Venezuela. Nesse caso, o dimensionamento considerado foi
bastante diferente do avaliado no presente estudo, justamente em fungao da diferenca
de servico requerido da bateria.

Mais uma conclusao diz respeito ao prazo contratual das novas usinas, tratado em 6.4.
Para tecnologias com maior custo de investimento, contratos com prazos menores

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



epe
implicam em menor tempo para amortizacao desses investimentos, e portanto, podem
inviabilizar, por exemplo, fontes como solar fotovoltaica.

Com base nas consideracbes expostas anteriormente, foram fixados (i) taxa de
desconto de 8%, e (ii) o preco do diesel no valor de R$ 2,51/litro. A Tabela 4
apresenta a comparagao das configuragdes de menor custo de energia (COE) obtidas
pela simulacdo, para as variaveis que se mostraram mais relevantes - fornecimento ou
ndo de energia pela Venezuela (a diferentes precos), e prazo para contratacao das
novas usinas. Sao indicadas, além do COE, as poténcias instaladas de cada fonte.

Diesel R$2,51, Taxa de juros 8%

Sem Venezuela

UFV Dlijt;rsil UTE OC Biolrjr.:-aEssa Bateria I\Tepno;ztzzf: COE
(Mw) (MW) (Mw) (MW) (MW) (R$/MWh)

15 anos 90 180 60 40 - - 676

10 anos 90 180 60 40 - - 684

5 anos 90 180 60 40 - - 703
Com Venezuela a R$157/MWh

15 anos - 220 20 40 - 130 397

10 anos - 220 20 40 - 130 402

5 anos - 240 - 40 - 130 415
Com Venezuela a R$300/MWh

15 anos 30 220 20 40 - 130 489

10 anos - 220 20 40 - 130 494

5anos - 240 - 40 - 130 507

Tabela 4 — Resumo dos resultados extraidos do Homer para os casos com menor
COE, para cada cenario considerado

Observa-se que quanto maior 0 prazo contratual, menor o COE, uma vez que 0s
empreendimentos terao maior tempo para a amortizagao dos seus investimentos.
Nota-se também que a contratagao por um periodo de 10 anos leva a um COE cerca
de R$ 10 a R$ 20 por MWh inferior ao COE para um contrato de 5 anos,. Comparando
um contrato de 15 anos a um de 5 anos, essa reducao pode chegar a quase
R$ 30/MWh, no caso em que nao se considera a renovacao do contrato com a
Venezuela. Ja ao se comparar um contrato de 15 anos com um de 10 anos a diferencga
entre os COEs é de apenas R$ 8/MWh. Destaca-se, novamente, a razdo para essa
diferenca tao pequena: a consideragao de recuperagao de capital ndo depreciado, o
que nao deve ser adotado na avaliagao plurianual, de forma a refletir a completa
amortizacao dos investimentos nos diferentes prazo contratuais.

Assim, como era de se esperar, 0s resultados indicam que contratos mais longos levam
a menores precos de energia. Porém, caso sejam feitos contratos de geracdo por 15
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anos, por exemplo, e nesse horizonte ocorra a interligacdo de Boa Vista ao SIN, podera
haver desperdicio de recursos, razdo pela qual deve ser feita uma avaliacdo plurianual,
com diferentes cenarios de interligacao ao SIN.

Impende destacar o cuidado a ser tomado ao se buscar conclusdes a partir do
resultado das simulagdes, uma vez que:

(i) Os resultados obtidos com o Homer dizem respeito as condicOes
previstas para o ano de 2021, sendo necessario utilizar outra ferramenta
para representar os custos para diferentes datas de entrada em
operacao das usinas, seja por conta da substituicdo dos contratos
existentes, seja por conta dos diferentes prazos de implantacao;

(i) O custo da energia (COE) informado pelo Homer n3ao segue a
formulacdo de preco de referéncia prevista nos Contratos de
Comercializagdo de Energia Elétrica nos Sistemas Isolados (CCESI) e,
por isso, se presta unicamente a comparagao entre as opgdes avaliadas
neste documento, nao devendo ser comparado diretamente com o
preco de referéncia a ser definido em edital especifico;

(iii)  Os resultados do estudo dependem fortemente das premissas adotadas
e dados de entrada da simulacdo. Reforca-se a incerteza envolvida em
diversos parametros, tais como curva de carga, previsdo de mercado,
custos de investimento de cada fonte e pregos dos combustiveis, etc.;

(iv) A viabilidade efetiva das fontes e tecnologias avaliadas depende de
diversos fatores que nao apenas os econdmico-financeiros, tais como a
disponibilidade de area, prazo para implantacdo, licenciamento
ambiental, etc.

7. AVALIAGCAO PLURIANUAL — CUSTO TOTAL PARA ATENDIMENTO AO
SISTEMA E CUSTO DE ARREPENDIMENTO

Para estimar o custo de geracdao nos diferentes cenarios é necessario avaliar o
despacho anual de geragao ao longo do prazo contratual. Todavia, devido a limitagoes
do Homer, onde todas as usinas sugeridas pelo modelo entram em operagao no
mesmo momento - 2021, fez-se necessario utilizagdo de ferramenta de andlise
plurianual considerando todo o horizonte de planejamento (até 2033, conforme item
4.2), de forma a auxiliar na obtencdao da solucdo de minimo arrependimento. Diante
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dessa questao, foi desenvolvido pela EPE um modelo de estimativa de custo total de
geracao para diferentes cenarios e fontes.

Busca-se, a partir dessa avaliagao plurianual, identificar os prazos contratuais mais
adequados a serem considerados na futura contratacdo diante do cenario de incertezas
de diversas ordens (prazo de interligagao, suprimento pelas Venezuela, viabilidade de
cada fonte, etc.), visando minimizar os custos decorridos de previsdes que ndao venham
a se confirmar, em funcdao justamente dessas incertezas. Por exemplo, caso seja
contratada a geracdo para atendimento a totalidade da carga por um horizonte de 10
anos ou mais e nesse periodo ocorra a interligacdo de Boa Vista ao SIN,
provavelmente havera um custo adicional, que poderia ser evitado, para remunerar
esses contratos. Portanto, havera um “custo de arrependimento”, que deve ser
minimizado.

7.1. Dados de entrada e consideragoes

Nas consideracOes finais da avaliacao para o ano de referéncia (ver item 6.5), foram
fixados a taxa de desconto de 8% e o preco do diesel no valor de R$ 2,51/litro, dados
estes que serao adotados na avaliagao plurianual.

Dentre as varidveis de maior sensibilidade na presente avaliacdo, destacam-se as
projecoes anuais de mercado (energia e demanda) extrapoladas até 2035, abordadas
no item 4.2. Como ja tratado, ha uma elevada incerteza em torno dos valores
considerados, o que pode impactar de maneira significativa os resultados na avaliagao
plurianual.

Com relacao as fontes energéticas e tecnologias, foram consideradas nesta etapa do
estudo, aquelas que resultaram na combinagao mais frequente (que apareciam mais
vezes dentre as de menor custo, em diferentes cenarios, ou seja, as barras que mais
se repetem nas primeiras posicoes, nos diferentes graficos/sensibilidades) nos
resultados das simulagdes do Homer para o ano de referéncia, mantendo as premissas
apresentadas no item 4. A Tabela 5 apresenta a matriz elétrica considerada.

Tabela 5 -Matriz elétrica avaliada no modelo plurianual

Fonte Poténcia (MW)
Solar 30
Biomassa 40
Oleo Combustivel 20
Diesel 220
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Além da geracdo local a partir das fontes relacionadas na Tabela 5, também foi
considerado o suprimento pela Venezuela, limitado a 130 MW de capacidade.

Destaca-se ainda algumas informacdes e consideragdes acerca do modelo, a saber:

(i) O mix de fontes considerado nem sempre correspondia a primeira opgao de
cada cenario, ou seja, a primeira barra de cada grafico. Porém, frequentemente
essa combinacao figurava entre as cinco primeiras opgoes de menor COE,
sendo pequena a diferenca de custo entre essas opgoes.

(i) Os cenarios avaliados foram montados a partir das conclusdes apresentadas no
item 6.5, incluindo agora a questao da interligacdao de Boa Vista ao SIN;

(iii) Para cenarios onde foi considerada a interligacdo com a Venezuela essa
participou com fornecimento maximo de 130 MW, como ocorre atualmente,
considerando adicionalmente uma disponibilidade equivalente a 95%;

(iv) Por razbes técnicas e operacionais, as usinas termelétricas a 6leo combustivel e
biomassa foram consideradas como operando na base, ou seja, somente a
100% de carga (geracao inflexivel);

(v) As usinas a diesel, por sua vez, sao complementares as demais fontes, ou seja,
modulam a carga e, portanto, podem gerar abaixo de sua capacidade maxima,
a fim de garantir o atendimento da demanda. Com isso, sao observadas
situagbes nas quais a energia da Venezuela, junto com as demais fontes,
dispensam a geracao a diesel, ou seja, sao suficientes para atender toda a
carga local. Nesses casos, as usinas a diesel funcionariam como backup.

(vi)Conforme abordado no item 4.5, nos casos em que foi considerada a
interligacao de Boa Vista ao SIN, partiu-se da premissa de que pelo menos
50% da carga seria atendida por geragao local (ou mesmo pela Venezuela).
Dito de outra forma, o suprimento pelo SIN nao deve assumir mais do 50% da
carga.

Essa Ultima consideracdo possibilita a contratacdo de parte da geracao local por prazos
maiores, uma vez que essa geragao sera necessaria mesmo em caso de interligagdo ao
SIN, o que vai de encontro a necessidade, de algumas fontes, de prazos contratuais
mais extensos para sua viabilizacdo. Por essa razao, fixou-se um horizonte contratual
de 15 anos para as fontes renovaveis ou de maior custo de investimento, avaliando o
efeito de diferentes prazos de contratacdao da geracao a diesel.
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Assim sendo, para cada ano do horizonte avaliado, calculou-se a geracao de cada
fonte com base nas premissas e capacidades definidas, e o custo total de geracao
resultante, para os diferentes cenarios.

7.2. Cenarios de avaliacao plurianual

Tendo sido definida a cesta de tecnologias considerada para o atendimento energético
de Boa Vista, Tabela 5, e o prazo contratual para as fontes renovaveis ou de maior
custo de investimento (15 anos), € necessario verificar qual prazo contratual - 5, 10 ou
15 anos para as usinas a diesel, que conduz ao menor custo de arrependimento, no
cenario de incertezas apresentado, caso a solucao escolhida nao venha a se
concretizar na pratica.

Para avaliagao das estimativas de custos de geracdo foram inseridas no modelo
algumas variaveis, sendo elas:

(i) Prazo de Interligagdo com o SIN (5, 10 ou 15 anos), que no estudo
correspondem aos anos de 2023, 2028 e 2033, uma vez que o inicio de
suprimento foi considerado como sendo em 2019.

Quando considerada interligagao, assumiu-se a energia fornecida pelo SIN
ao custo médio comercializado pelos agentes de distribuicdo no Ambiente
de Contratagao Regulada — ACRmed, valorado em R$ 204,84/MWh para
2017". Esse niimero é importante ndo s para valorar o custo de despacho
do sistema, como também para decidir a ordem de despacho entre o SIN e
Venezuela, quando se considera a renovacgao do contrato desta.

(i) Renovagao do contrato com a Venezuela - foram avaliadas quatro
possibilidades:

e Renovagao em 2021 pelo valor atual: R$157/MWh;
e Renovagao em 2021 pelo valor de R$300/MWh;

e Renovagao em 2021 a R$900/MWh (equivalente ao atual custo variavel da
geracao a diesel); e

e Nao renovagao do contrato apos 2021.

13 Despacho ANEEL n° 2.796/2016
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Definidos os valores de poténcia instalada para cada fonte, e tendo em vista as
consideragOes apresentadas em 7.1, foi simulado o despacho anual de cada fonte,
para cada cenario, variando as opcoes de periodo de contratacao do diesel (5, 10 ou
15 anos).

Para cada combinacdo de varidveis elencadas anteriormente, obteve-se um grafico
como o da Figura 20 onde a carga estimada para os diversos anos € atendida
conforme os critérios explicitados em 7.1.

No caso do grafico da Figura 20, considerou-se a renovacao do contrato com a
Venezuela a preco atual (R$157/MWh), interligacao ao SIN em 5 anos (2023) e
contrato de novas usinas a diesel por 5 anos.

2.500.000
2.000.000 —
2 1.500.000 - -
<
£
=
2 1.000.000 — —
500.000 +—
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O N0 NV NV D A" M 0 A DB O 0 N 0 D LK% 0
» VAL DL LDV D
DT AT AT AT DT AT AT AR AR AT AT AR AP ADT AR AR A
Solar Biomassa Base mmmm Oleo Combust Base Venezuela
I Geragao Diesel Interligagdo SIN e Carga

Figura 20 — Contribuicao de cada fonte para atendimento a Boa Vista por ano.
Interligacdao com SIN em 5 anos, contratacao de usinas a diesel por 5 anos e
renovagcao com a Venezuela (R$157/MWh).

Em outro cenario (Figura 21) onde ndo ha a renovacao do contrato de fornecimento de
energia pela Venezuela, com a interligacdo de Boa Vista ao SIN ocorrendo em 2028 e
com usinas a diesel contratadas por 10 anos, o mix de fontes para atendimento a
carga sofre grande alteracdo. Boa parte da energia antes fornecida pela Venezuela
passa a ser atendida por usinas a diesel e pela interligagao.

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



Ministério de Minas e Energia (epe)

Empresa o Pesaquiss Ensrgstics

2.500.000
2.000.000
g 1.500.000 -
©
~
£
S
=
1.000.000 +—
500.000 +—
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O X VM NV M A% S 0 A D O 0 N D D L% 5
S R N R A A VI I 2 U R I I A I e
DT AT AT AT AT AT AT AT AT DT AR AT AR AT AP AT AP
Solar [ Biomassa Base s Oleo Combust Base Venezuela
mm Geragdo Diesel [ Interligagdo SIN e Carga

Figura 21 - Contribuicao de cada fonte para atendimento a Boa Vista por ano.
Interligacdo com SIN em 2028, contratacdo de usinas a diesel por 10 anos e sem
fornecimento energia da Venezuela

Como resultado, para cada cenario foi obtido o valor presente liquido (VLP) do custo
total de geragao para atendimento ao sistema ao longo dos horizontes avaliados.

7.3. Comparacao do VPL para cada cenario e custo de
arrependimento

Com o objetivo de comparar o Valor Presente Liquido das diversas alternativas dentro
de um mesmo cenario, foram construidas tabelas, como apresentado abaixo, de forma
a comparar o VPL de cada solugdo, para diferentes cenarios (prazos de interligacao e
contrato de diesel).
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e Cenario 1: Fornecimento pela Venezuela com renovacao do contrato,
em 2021, pelo valor atual (R$157/MWh);

Cenério 1: Com Venezuela renovando a 157 R$/MWh

VF()tI)‘”?]%;SI;%Ta Contrato diesel (anos)
Prazo dzaalnnotg)rllgagao 5 10 15
5 2,9 4,4 55
10 52 4,7 5,8
15 7,3 6,6 6,3

Tabela 6 — VPL para o cenario 1

e Cenario 2: Fornecimento pela Venezuela com renovacao do contrato,
em 2021, pelo valor de R$300/MWh;

Cenéario 2: Com Venezuela renovando a 300 R$/MWh

VTé_il?]%:;sltér)na Contrato diesel (anos)
Prazo de interligagcéo 5 10 15
(anos)
5 3,2 5,0 6,3
10 6,0 5,4 6,8
15 8,4 7,7 7,4

Tabela 7 - VPL para o cenario 2

e Cenario 3: Fornecimento pela Venezuela com renovacao do contrato,
em 2021, pelo preco do diesel brasileiro (R$900/MWh);

Cenario 3: Com Venezuela renovando a 900 R$/MWh

VPL do sistema

Contrato diesel (anos)

(bilhdes R$)
Prazo de interligacéo
(anos) 5 10 15
= 4,3 6,8 8,8
10 9,2 8,7 10,7
15 13,0 12,3 12,0

Tabela 8 - VPL para o cenario 3
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Cenario 4: Sem renovacao do contrato com a Venezuela;

Cenéario 4: Sem Venezuela

VPL do sistema

Contrato diesel (anos)

(bilhdes R$)
Prazo dzaalnnotg)rllgagao 5 10 15
5 4,0 6,3 8,1
10 8,3 7,7 9,5
15 11,7 11,0 10,7

Tabela 9 - VPL para o cenario 4

Em quaisquer dos cenarios avaliados, tem-se que a decisao 6tima seria contratar a
geracao a diesel por um periodo equivalente ao prazo de interligagdo ao SIN. Tais
situacdes estao destacadas em vermelho na tabela. Por exemplo, ao se contratar a
geracao a diesel por 10 anos e caso a interligacdo ocorrera nesse prazo (decisao
acertada, arrependimento zero), tem-se um custo total da ordem de R$ 4,7 bilhdes
para o cenario 1.

Porém, considerando a incerteza quanto a interligacdo, € possivel que a decisao
quanto ao prazo do diesel ndo se mostre correta. Por exemplo, caso se contrate
geracao por 10 anos, e a interligacao aconteca em 5 anos, sera necessario honrar a
contrato da geracao até o fim (ainda que pagando apenas a receita fixa, por ndao haver
despacho), resultando em um despesa total de até R$ 4,4 bilhdes, para o cenario 1.
Nesse caso, tem-se que a decisao mais acertada teria sido contratar a geracao a diesel
por apenas 5 anos, o que resultaria em R$ 2,9 bilhdes. Assim, a diferenca entre esses
dois valores (R$ 1,6 bilhdo), provocada pelo descasamento de prazos, é chamada de
“custo de arrependimento”. As proximas tabelas apresentam os custos de
arrependimento para os diferentes cenarios.

Cenario 1: Com Venezuela renovando a 157 R$/MWh

Custo de
Arrependimento Contrato diesel (anos)
(bilhdes R$)
Prazo de interligacéo 5 10 15
(anos)
5 0,0 1,6 2,7
10 0,5 0,0 1,1
15 1,0 0,3 0,0

Tabela 10 — Custo de Arrependimento para o Cenario 1
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Cenério 2: Com Venezuela renovando a 300 R$/MWh

Custo de
Arrependimento Contrato diesel (anos)
(bilhdes R$)
Prazo de interligacéo 5 10 15
(anos)
5 0,0 1,8 3,1
10 0,5 0,0 1,3
15 1,0 0,3 0,0

Tabela 11 - Custo de Arrependimento para o Cenario 2

Cenario 3: Com Venezuela renovando a 900 R$/MWh

Custo de
Arrependimento Contrato diesel (anos)
(bilhdes R$)
Prazo de interligagao
(anos) 5 10 15
5 0,0 2,5 4,5
10 0,5 0,0 2,0
15 1,0 0,3 0,0

Tabela 12 - Custo de Arrependimento para o Cenario 3

Cenéario 4: Sem Venezuela

Custo de
Arrependimento Contrato diesel (anos)
(bilhdes R$)
Prazo de interligacéo 5 10 15
(anos)
5 0,0 2,3 4,1
10 0,5 0,0 1,8
15 1,0 0,3 0,0

Tabela 13 - Custo de Arrependimento para o Cenario 4

A Figura 22 apresenta em forma de grafico os resultados obtidos nas tabelas acima

para o cenario 1.
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Avaliagdo do custo de contratagdo (diesel) para diferentes prazos de interligagao
Cenario 1: Com Venezuela 157 R$/MWh (sempre)
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Figura 22 — Avaliacdo dos custos para o cenario 1

Também é possivel avaliar uma situacdo inversa a detalhada anteriormente, ou seja,
com atraso da interligagao, com esta ocorrendo em horizonte posterior ao do contrato
da geracdo a diesel. Nesse caso, se supde que seria necessario o aditamento desse
contrato, resultando em custos maiores do que caso essa situacao fosse prevista desde
0 inicio. Tomando como exemplo o cenario 1, um contrato de 10 anos teria um custo
menor (R$4,7 bilhdes) do que um de 5 anos aditado'® por igual periodo (R$5,2
bilhdes), na mesma condicdao de preco, em funcdao dos prazos de amortizagao dos
investimentos. Assim, essa condicdao resulta em um custo de arrependimento de
R$ 500 milhdes.

7.4. Conclusoes sobre a avaliacao plurianual

E possivel extrair algumas conclusdes das tabelas e graficos de cada cendrio,
apresentados anteriormente. A primeira € que os VPL mais altos ocorrem nos cenarios
em que a renovacao do contrato com a Venezuela ocorre a um valor elevado (cenario
3), indicando que a renovagao nessas condicdes pode nao ser vantajosa para o
sistema.

% SupBe-se que o contrato de geracdo a diesel seria renovado por 5 anos adicionais, nas
mesmas condicGes de preco de energia, de forma a atender a carga requerida até a interligagdo
ao SIN.
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Por outro lado, havendo o fornecimento pela Venezuela ao preco vigente, sao
observadas situagdes nas quais esse suprimento, junto com as demais fontes, dispensa
a geracao a diesel, ou seja, sendo suficiente para atender toda a carga local. Nesses
casos, as usinas a diesel funcionariam como backup.

Outra observagao importante é que sem a renovagao do contrato com a Venezuela
(cenario 4) e tendo de atender 50% da carga com geracdo local, ha necessidade de
despacho das usinas a diesel em todo o horizonte, indicando a possibilidade de
contratos de mais longo prazo, independente da interligagao de Boa Vista ao SIN.

Os graficos revelam que o maior arrependimento ocorre quando a interligacdo com o
SIN acontece antes da data esperada, acarretando em custos desnecessarios com as
usinas a diesel, sugerindo ser mais adequado considerar menores prazos de
contratacdo da geracao a diesel. Dito de outra forma, os resultados indicam que
contratos mais curtos podem levar a menores custos de arrependimento, ainda que
seja necessario o aditamento dos mesmos para atendimento da carga até a
interligagao ao SIN. Por outro lado, contratos muito curtos oferecem menor prazo para
amortizacao de investimentos, elevando a receita fixa requerida para viabilizacao das
usinas.

Se fosse possivel atribuir probabilidades a cada cenario, seria possivel ponderar os
custos de arrependimento. Porém, tendo em vista a indefinicdo quanto ao prazo de
interligacdo ao SIN, a decisdo sobre o prazo contratual mais adequado se dara em uma
condicao de elevada incerteza, o que reforca a necessidade de estimativa do custo de
arrependimento. Assim, ndao ha como definir com seguranca o horizonte contratual
mais adequado para a geragao a diesel, o que devera ser avaliado no ambito do Grupo
de Trabalho para atendimento a Roraima, para que sejam avaliados os valores
apresentados no item 7.2.

De toda forma, para as fontes renovaveis ou de elevado custo de investimento,
entende-se que possa ser considerada uma contratacdo por um prazo maior, por
exemplo, 15 anos, dada a premissa de atendimento de 50% da demanda por geragao
local em caso de interligagdo com o SIN. Adicionalmente, destaca-se o potencial de
reducdo do consumo de combustivel féssil (cujo preco fica sujeito a oscilacdes ao
longo do horizonte) proporcionado pelas renovaveis.

Ressalta-se que os resultados obtidos consideram uma série de premissas e
consideragbes, sobre as quais ha incerteza, e dependem da matriz de referéncia
adotada. Alteragdes desses dados de entrada afetam os resultados e podem levar a
conclusoes diferentes.
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Assim, entende-se que possam ser considerados, minimamente, dois produtos para
contratacdo do atendimento a carga do sistema elétrico de Boa Vista e regiao:

e Poténcia (ou disponibilidade), proveniente de oleo diesel/biodiesel ou
combustivel, com o objetivo de promover seguranca e confiabilidade ao
suprimento, com capacidade de atendimento a demanda total prevista. Sugere-
se que essa contratacao seja feita de forma a substituir gradualmente os atuais
contratos de locacao de curto prazo, compatibilizando a entrada em operacao
dessas novas usinas com os términos dos contratos vigentes, conforme Quadro
1.

As usinas contratadas nesse produto devem ter capacidade de modulacao de
carga e flexibilidade para operacao variavel, quando necessarias, a exemplo das
usinas atuais de Boa Vista. Também poderd ser necessario estabelecer outros
servicos requeridos para essas, como controle de tensdo, frequéncia, etc., o
que deve ser avaliado em estudo a parte.

Importante destacar que, a depender da interligacdo ao SIN e da condicdo de
fornecimento pela Venezuela, é possivel que essas usinas sejam pouco
acionadas, permanecendo como backup. Com isso, € importante buscar
solucOes de baixo custo fixo.

Embora a geracao a diesel se apresente como uma solugao adequada a esse
servico, entende-se ndo ser necessario restringir a contratagdo a essa
tecnologia, permitindo a participacao de outras solugdes capazes de atender
aos requisitos desejados. No entanto, o maior custo de investimento de
solugdes alternativas, associado ao possivel menor prazo contratual para esse
produto, tende a favorecer usinas termelétricas convencionais.

Restaria definir para esse produto o prazo contratual e a poténcia requerida
(em funcao da demanda prevista para o horizonte contratual), considerando as
incertezas acerca da interligacdao ao SIN e os custos de arrependimento
apresentados.

o Energia (ou quantidade), proveniente de fontes renovaveis, com o objetivo
de promover redugao do custo da energia e do impacto socioambiental.

O montante a ser contratado dependera da possibilidade de das condicdes de
renovagao do contrato de suprimento pela Venezuela. O contrato para essas
fontes pode ser de 15 anos, ou mais, de forma a viabilizar os investimentos, até
mesmo em funcdo da possivel necessidade de geragao local apds a interligagao
ao SIN, conforme abordado no item 4.5.
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Como as usinas do produto poténcia ja serdo responsaveis pela seguranca e
confiabilidade energética, ha maior folga com relacao ao inicio do suprimento

das usinas do produto Energia, o que vai ao encontro do maior prazo de
implantacao requerido por algumas tecnologias (ao contrario da geracao
diesel). Por outro lado, dado o potencial de proporcionar economia de uso de
combustiveis fosseis, deve-se prever mecanismos de incentivo a antecipacao do

inicio do suprimento pelas fontes renovaveis.

Com relagdo ao preco da energia, entende-se que as usinas do produto energia
devam ter custo total de geragdao inferior ao custo variavel resultante do
produto poténcia, de forma que a geracdo a diesel possa ser substituida por
fontes renovaveis em condi¢des econdmico-financeiras adequadas. Com isso,
seria necessario realizar a contratagdo do produto Energia em momento
posterior ao do produto poténcia.

Em ambos os Produtos, devem ser levadas em consideragdao as restricoes de
escoamento do sistema de distribuicao local, abordadas na Nota Técnica EPE-DEE-NT-
073/2017. Visando a confiabilidade do suprimento, podera ser necessario estabelecer
pontos de conexao preferenciais para as usinas do primeiro produto, o que reforca a
importancia de licitar os produtos em momentos distintos, de forma que as usinas do
produto Energia se conectem nos pontos de capacidade remanescente.

8. CONCLUSOES

Tendo em vista a necessidade de atendimento ao mercado isolado de Boa Vista e as
indefinicdes quanto a previsao de interligacdo ao SIN e do suprimento de energia pela
Venezuela, recomenda-se a contratagdo de energia e poténcia elétrica, conforme
previsto no Decreto n° 7.246/2010, de forma a atender a totalidade dos valores de
energia e demanda previstos para esse mercado no horizonte avaliado no presente
estudo, conforme previsto no art. 7° do referido Decreto.

Considerando também o disposto no art. 4° do mesmo Decreto, que prevé a busca
pela eficiéncia econdmica e energética, a mitigagao de impactos ao meio ambiente e a
utilizacdo de recursos energéticos locais, recomenda-se também a contratacdo de
geracao baseada em fontes renovaveis, em especial daquelas com potencial
identificado no estado de Roraima. Entende-se que o leildo para atendimento a Boa
Vista e regido deve ser dividido em duas etapas, uma considerando o produto poténcia
(ou disponibilidade), para contratacao de tecnologias com capacidade de
disponibilidade imediata e controlavel para atendimento a demanda elétrica ; e outro
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para a contratacdo do produto energia (ou quantidade) proveniente de fontes
renovaveis, por horizontes contratuais maiores com o objetivo de promover reducao do
custo total de geracdo, reduzir a exposicdo do preco da energia a variacdo de pregos
dos combustiveis fésseis e proporcionar o minimo impacto socioambiental.

Destaca-se que as fontes, tecnologias, valores de poténcias e resultados das
simulagdes apresentados no presente estudo sao indicativos e dependem fortemente
das premissas e dados de entrada. Ressalta-se, mais uma vez, os cenarios de incerteza
de diversas variaveis relevantes (curva de carga, projecao de mercado, viabilidade e
custos das tecnologias, precos de combustiveis, etc.). Por essa razao, entende-se que
o leildo a ser realizado nao deve se limitar a participagdo de determinadas fontes,
devendo ser explicitado o servigo requerido das usinas (disponibilidade, capacidade de
rampa, controle de tensao e frequéncia, por exemplo). Dessa forma, o resultado do
leildo permitira conhecer de forma mais concreta a disponibilidade efetiva e os custos
de cada fonte ou tecnologia.

Destaca-se a necessidade de que para esse leildao sejam previstos mecanismos de
alocacdo da geragao nos pontos de conexao com capacidade adequada de
escoamento.
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APENDICE — AVALIAGAO ANUAL - BASE ANO 2021

O objetivo deste apéndice é apresentar os resultados das simulacdes realizadas no
HOMER — modelo de otimizagdo desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory) dos EUA, especializado em sistemas hibridos — utilizado como ferramenta
para desenvolvimento de projeto de sistemas de geracdao, tanto isolados quanto
conectados a rede, utilizando multiplas fontes de energia, como usinas fotovoltaicas
junto com geradores termelétricos, além de possibilitar representar sistemas de
armazenamento de energia elétrica (baterias).

Os resultados do Homer correspondem as condicOes previstas apenas para 0 ano
2021, por questOes de limitacdo do programa, considerando que todas as usinas
entram em operagao no ano de 2021.

As informagOes sao apresentadas através de graficos gerados pelo programa, como as
curvas de carga, e outros elaborados pelos autores durante a analise dos resultados.

Assim, nesta fase dos estudos, nomeada como primeira etapa, foram consideradas
algumas premissas — contrato atual de fornecimento de energia pela Venezuela, com a
renovacao desse contrato e energia mais cara, e sem o atendimento de energia da
Venezuela — além de sensibilidades utilizadas como input no programa (diferentes
precos para o diesel, taxas de desconto e prazos contratuais considerando diferentes
datas para interligacdo de Boa Vista ao SIN) para avaliagao, dentre outras, do mix da
matriz energética e do comportamento do preco da energia (COE).

1. Curva de carga

Para a simulacdo no programa Homer, é necessario informar a curva de carga como
dado de entrada. Assim, foi adotada a curva de carga horaria realizada para o ano de
2016 em Boa Vista, conforme dados da Distribuidora EDRR.

O programa, entao, analisou e extrapolou os dados para atendimento ao pico de
demanda, definido pelo GT Roraima como sendo de 276MW para o ano de 2021,
resultando em crescimento anual de 7,3%.
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Figura 25 - Histograma de frequéncia (%) por poténcia (kW)

2. Resultados das Simulacdoes no modelo HOMER

Nesta etapa dos estudos, foram obtidas 81 combinagOes diferentes, de acordo com os
critérios ja mencionados, que serao apresentados através de graficos elaborados pelos
autores, nas seguintes secoes:

2.1 Atendimento a Boa Vista - Contrato atual com a Venezuela para fornecimento

de energia;

GT RORAIMA - CONTRATAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E POTENCIA ASSOCIADA NO SISTEMA DE BOA VISTA



2.2 Atendimento a Boa Vista — Renovacao do contrato com a Venezuela com preco

mais alto (R$300/MWh);

2.3 Sem fornecimento de energia pela Venezuela para Boa Vista.

2.1. Atendimento a Boa Vista - Contrato atual com a Venezuela

para fornecimento de energia

Para este caso, onde foi considerado que a situacdo atual sera mantida, ou seja, o
contrato com a Venezuela para fornecimento de energia a Boa Vista sera renovado
com o mesmo preco praticado hoje, os resultados das simulagbes sao apresentados

abaixo.

2.1.1. Para contratos de 15 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variacao do preco do diesel
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Figura 26 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 8% e preco do diesel de
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Figura 27 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 8% e preco do diesel de

R$2,51.
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Figura 28 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 8% e preco do diesel de
R$3,01.

b.  Taxa de desconto de 10% e variacao do preco do diesel
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Figura 29 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 10% e preco do diesel
de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 30 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 10% e preco do diesel

de R$2,51.
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Figura 31 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 10% e preco do diesel
de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do preco do diesel
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Figura 32 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 12% e preco do diesel
de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 33 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 12% e precgo do diesel

de R$2,51.
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Figura 34 - Conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 12% e preco do diesel

de R$3,01.

2.1.2. Para contratos de 10 anos

a.

Taxa de desconto de 8% e variagao do preco do diesel
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Figura 35 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 8% e preco do diesel de
R$2,355 (biodiesel).
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Figura 36 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 8% e preco do diesel de

R$2,51.
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Figura 37 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 8% e preco do diesel de

b.

Taxa de desconto de 10% e variagao do preco do diesel

R$3,01.
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Figura 38 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 10% e preco do diesel
de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 39 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 10% e preco do diesel

de R$2,51.
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Figura 40 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 10% e preco do diesel

C.

Taxa de desconto de 12% e variacao do prego do diesel

de R$3,01.
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Figura 41 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 12% e preco do diesel
de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 42 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 12% e preco do diesel

de R$2,51.
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Figura 43 - Conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 12% e preco do diesel

de R$3,01.
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2.1.3. Para contratos de 5 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variacao do preco do diesel

Caso 3 - Com Venezuela e contrato 5 anos
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Figura 44 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 8% e preco do diesel de
R$2,355 (biodiesel).
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Figura 45 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 8% e preco do diesel de
R$2,51.
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Figura 46 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 8% e preco do diesel de

b.

Taxa de desconto de 10% e variacao do preco do diesel

R$3,01.
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Figura 47 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 10% e preco do diesel de
R$2,355 (biodiesel).
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Figura 48 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 10% e preco do diesel de

R$2,51.
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Figura 49 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 10% e preco do diesel de

C.

Taxa de desconto de 12% e variacao do prego do diesel

R$3,01.
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Figura 50 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 12% e preco do diesel de

R$2,355 (biodiesel).
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Figura 51 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 12% e preco do diesel de

R$2,51.
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Figura 52 - Conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 12% e preco do diesel de
R$3,01.

2.2. Atendimento a Boa Vista — Renovacao do contrato com a
Venezuela com preco mais alto (R$300/MWh)

Neste contexto, foi considerado um reajuste na renovacao do contrato com a
Venezuela para fornecimento de energia a Boa Vista, em que o preco da energia
passaria a ser de R$300/MWh. Os resultados das simulagdes sao apresentados a
seguir.

2.2.1.Para contratos de 15 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variacao do preco do diesel
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Figura 53 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 54 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 55 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$3,01.

b.  Taxa de desconto de 10% e variacao do preco do diesel
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Figura 56 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 57 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 58 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do prego do diesel
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Figura 59 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 60 - Conexdao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 61 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 15 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$3,01.
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2.2.2. Para contratos de 10 anos

a.

Figura 62 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).

Figura 63 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 8% e

Taxa de desconto de 8% e variacao do prego do diesel
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Figura 64 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$3,01.

b. Taxa de desconto de 10% e variagao do preco do diesel
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Figura 65 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 66 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 67 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do prego do diesel
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Figura 68 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 69 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 70 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 10 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$3,01.
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2.2.3. Para contratos de 5 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variacao do prego do diesel
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Figura 71 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 72 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 73 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 8% e
preco do diesel de R$3,01.

b. Taxa de desconto de 10% e variagao do preco do diesel
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Figura 74 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 75 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 76 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do preco do diesel
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Figura 77 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 78 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 79 - Conexao com a Venezuela com custo maior, contratos de 5 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$3,01.
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2.3. Sem fornecimento de energia pela Venezuela para Boa
Vista.

2.3.1. Para contratos de 15 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variacao do preco do diesel

Caso 1 - Sem Venezuela e contrato 15 anos
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Figura 80 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 8% e prego
do diesel de R$2,35 (biodiesel).
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Figura 81 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 8% e preco
do diesel de R$2,51.
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Figura 82 - Cenario sem conexdao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 8% e preco
do diesel de R$3,01.

b. Taxa de desconto de 10% e variagao do preco do diesel
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Figura 83 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 84 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 85 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do prego do diesel
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Figura 86 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 87 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 88 - Cenario sem conexdao com a Venezuela, contratos de 15 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$3,01.
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2.3.2.Para contratos de 10 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variacao do prego do diesel

Caso 2 - Sem Venezuela e contrato 10 anos
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Figura 89 - Cenario sem conexdao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 8% e preco
do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 90 - Cenario sem conexdo com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 8% e preco
do diesel de R$2,51.
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Figura 91 - Cenario sem conexdao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 8% e preco

b.

Taxa de desconto de 10% e variagao do preco do diesel

do diesel de R$3,01.
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Figura 92 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 93 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 94 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do preco do diesel

Caso 2 - Sem Venezuela e contrato 10 anos
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Figura 95 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 96 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 97 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 10 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$3,01.

2.3.3. Para contratos de 5 anos

a. Taxa de desconto de 8% e variagcao do preco do diesel

Caso 3 - Sem Venezuela e contrato 5 anos
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Figura 98 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 8% e preco
do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 99 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 8% e preco
do diesel de R$2,51.
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Figura 100 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 8% e prego
do diesel de R$3,01.

b.  Taxa de desconto de 10% e variacao do preco do diesel
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Figura 101 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 102 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 103 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 10% e
preco do diesel de R$3,01.

C. Taxa de desconto de 12% e variacao do preco do diesel
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Figura 104 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,355 (biodiesel).
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Figura 105 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$2,51.
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Figura 106 - Cenario sem conexao com a Venezuela, contratos de 5 anos, taxa de 12% e
preco do diesel de R$3,01.
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