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APRESENTACAO

A Portaria do Ministério de Minas e Energia - MME n. 67, de 1° de marco de 2018, em seu
artigo 3°, estabelece que anualmente os agentes de distribuicdo dos Sistemas Isolados
devem encaminhar para aprovacao do Ministério, por meio da EPE, o planejamento do
atendimento aos seus mercados consumidores para o horizonte de cinco anos.

De acordo com a analise das informacdes prestadas em 2021 pela distribuidora Neoenergia
Pernambuco, para Fernando de Noronha foi identificado déficit de geracao a partir de 2024,
devido crescimento da carga. Parte desse crescimento se deve a publicacdo da Lei Estadual
n.% 16.810/2020, que proibe a circulagdo de carros a combustdo na ilha a partir de 2023,
com sua total proibicao em 2030, o que implica na alteracao da frota da ilha por veiculos
elétricos.

Atualmente, a geracdo de energia elétrica na ilha é realizada principalmente pela UTE
Tubarao, que utiliza o dleo diesel como combustivel. Considerando o art. 4° do Decreto n°
7.246/2010, especialmente no que se refere a eficiéncia econdmica e energética, a
mitigacao de impactos ao meio ambiente e a utilizagdo de recursos energéticos locais, deve-
se buscar alternativas de suprimento elétrico para Fernando de Noronha, com objetivo de
reduzir a geracdo proveniente da usina termelétrica a diesel. Nesta linha, ainda cabe
destacar certa incoeréncia do carregamento de veiculos elétricos a partir de energia elétrica
proveniente majoritariamente de fonte fossil.

Nesse sentido, ao longo de 2021 a EPE elaborou estudo para avaliar os recursos energéticos
que podem ser utilizados para atender a demanda da ilha, buscando identificar aqueles que
apresentam viabilidade técnica para a geracao de energia elétrica em Fernando de Noronha
- em substituicao total ou parcial ao diesel - tendo como pano de fundo a questao ambiental,
fator que nao deve ser ignorado para o Arquipélago de Fernando de Noronha (EPE, 2021b).

O presente trabalho tem por objetivo complementar o estudo anterior e fornecer subsidios
para o MME quanto a contratacdo de solucdo de suprimento para atendimento a ilha. Para
tanto, simulacdes foram realizadas utilizando o software HOMER de otimizacao para
identificar as configuracdes de usinas que sao capazes de atender a demanda com menor
custo e com menor nivel de emissdes.

Com isso, cenarios foram elaborados a fim de avaliar, de forma ndo exaustiva e indicativa:
a data mais adequada para a entrada em operacao da nova solucao de suprimento e o
prazo contratual mais indicado, bem como as tecnologias que se mostram viaveis para esse
fim.
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1. INTRODUCAO

O suprimento de energia a Fernando de Noronha é realizado por meio da UTE Tubardo,
com poténcia de 5 MW e cuja concessao tem vigéncia até marco de 2030.

O Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados ciclo 2021 (EPE, 2021a) apontou
necessidade de ampliacao da capacidade de geragao para Fernando de Noronha a partir de
dezembro de 2024. Com o objetivo de buscar solucdes para o suprimento a ilha, a EPE
publicou o relatdrio ‘Identificagdo das Alternativas de Suprimento - Avaliacdo de médio e
longo prazo’ em que é descartada a possibilidade de interligacdo ao SIN e apresentada
informac0es sobre o0s recursos energéticos e os combustiveis que podem ser utilizados para
suprimento a Fernando de Noronha.

Apds a identificacdo dos recursos disponiveis, cabe avaliar algumas possiveis configurages
de usinas que podem trazer maior beneficio do ponto de vista econ6mico e ambiental
quando da substituicao/reducao do uso de dleo diesel para a geracao de energia em
Fernando de Noronha.

Para tanto, a EPE realizou simulacdes de médio e longo prazo, utilizando o software HOMER,
a fim de comparar as diversas configuracoes para diferentes prazos de contratagao (5, 10
e 15 anos) e com diferentes datas para a entrada em operagao (2025 e 2030).

Desta forma, este documento visa apresentar as premissas adotadas para realizacao do
referido estudo; os cenarios considerados na analise; bem como os resultados obtidos com
as simulagdes. Espera-se que as conclusdes obtidas possam subsidiar eventuais decisdes
do MME quanto ao atendimento a Fernando de Noronha para os préximos anos.

Importante destacar que os valores obtidos com as simulagdes sdo sensiveis as premissas
e aos parametros adotados, buscando, primordialmente, comparar as diversas solucoes
obtidas nesse estudo.

2. SOFTWARE HOMER

O software HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) foi desenvolvido
pela National Renewable Energy Laboratory (NREL) para a otimizacdo econ6mica de
sistemas hibridos de energia, combinando geracgdo tradicional com energias renovaveis,
armazenamento e gerenciamento da carga, podendo ser utilizado tanto para simulagoes
on- quanto off grid.

O HOMER apresenta como caracteristicas: a possibilidade de simular diversas configuracoes
simultaneamente; permite que o usuario insira as informagdes técnicas e os custos dos

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solucao de Suprimento — Elaboracéo de Cendrios e Simulacdes



componentes que serdo utilizados na simulacao; com a analise de sensibilidade é permitido
que o usuario inclua diferentes valores para uma mesma variavel; e com a analise multi-
year é possivel avaliar o desempenho das configuragdes ao longo dos anos. O estudo utiliza
a versao HOMER Pro 3.14.2 para as simulagoes.

Além de uma boa ferramenta de andlise, para que o resultado da simulacdo seja préximo
ao que se espera observar na realidade, é importante que sejam especificados
adequadamente os detalhes técnicos de cada gerador, bem como o valor da carga e os
recursos energéticos. ARRIBAS et al. (2011) indicam que a precisao dos resultados depende
da ferramenta de analise, da qualidade dos dados de entrada e do conhecimento técnico
do analista.

3. SIMULAGCAO

A Nota Técnica EPE (2021b) identificou boas condicdes para a utilizacao dos recursos edlico
e solar fotovoltaico para a geracao de energia elétrica em Fernando de Noronha. A
consideragao de sistemas de armazenamento em conjunto com esses recursos pode
contribuir para o melhor aproveitamento dessas fontes, permitindo maior geragao a partir
delas, contribuindo, assim, para a reducdo do consumo de combustivel na ilha.

Além dos recursos renovaveis existentes na regido, para a geracao de energia elétrica em
Fernando de Noronha considerou-se também a utilizacdo de termelétricas tendo o etanol e
o biodiesel como combustiveis, ambos provenientes do continente e transportados por via
maritima, seguindo rota similar a que atualmente é utilizada pelo dleo diesel. Outra
alternativa consiste na utilizacdo do Gas Natural Liquefeito - GNL, combustivel importado?
que pode ser levado para Fernando de Noronha a partir de alguns portos do Nordeste,
como, por exemplo, o de Pecém no Ceara. Para a utilizagao do GNL devem ser consideradas
questdes relativas a unidade de regaseificacdo e armazenamento flutuante de gas
natural/GNL (Floating Storage and Regasification Unit - FSRU).

Assim, a simulacdo sera realizada considerando usinas edlicas, solar fotovoltaica, usinas
térmicas com geracdo a partir do etanol, biodiesel e GNL, além do éleo diesel ja utilizado
na localidade.

Na sequéncia serdo apresentados os dados de entrada inseridos na simulagdo, os cenarios
avaliados e os principais resultados.

! Destaca-se que ndo ha impedimento do GNL também pode ser de origem nacional, vide exemplo ja praticado
na geracao de energia elétrica em Roraima.

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solucao de Suprimento — Elaboracéo de Cendrios e Simulacdes



3.1. Curva de Carga e Mercado a serem atendidos

Outro ponto importante da simulacdo diz respeito a curva de carga e a previsao do
crescimento do mercado que deve ser atendido. A Portaria MME n.° 67/2018 estabelece
que as distribuidoras que atuam nos Sistemas Isolados apresentem anualmente para a EPE
diversas informagdes sobre o planejamento do atendimento das suas localidades isoladas,
dentre essas informagbes estao a curva de carga e a demanda de poténcia e de energia
para os préximos anos.

Considerando que o mercado consumidor foi impactado nos anos de 2020 e 2021 pela
pandemia de covid-19, fazendo com que a curva de carga ndo representasse um ano tipico,
para a simulagao foi considerada a curva de carga verificada pela Neoenergia para o ano
de 2019 e previsdao de crescimento anual informado pela distribuidora no ambito do
Planejamento dos Sistemas Isolados — ciclo 2021 (EPE, 2021a), Figura 1 e Figura 2.

Curva de Carga 2015

langiro  Feversimo Margo Abril Maic Juniho lulho Agosto Setembro Outubro  Mowembro Dezmbro

Figura 1 - Curva de Carga mensal - valores de 2019 (kW). Fonte: Elaboracdo propria a
partir das informacdes de planejamento fornecidas pela distribuidora

A Neoenergia possui concessao da distribuicdo até marco 2030, contudo, a andlise do
planejamento do ciclo 2021 identificou que, com a poténcia atualmente autorizada para a
geracao, a UTE Tubardo tem capacidade de atender a demanda até 2024 - com déficit de
poténcia iniciando no final do més de dezembro desse ano.

Como pode ser observado na Figura 1, a maior demanda ocorre entre os meses de
dezembro e margo, dessa forma, cabe avaliar se o atendimento ao crescimento da carga
de Fernando de Noronha pode ser realizado por meio de locacdo de maquinas térmicas ou
baterias para os proximos anos, postergando, com isso, a contratacao de nova solucdo de
suprimento.
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Figura 2 - Consumo Fernando de Noronha: tipo e previsao para os préoximos
10 anos. Elaboracdo prépria a partir das informagbes de planejamento fornecidas
pela distribuidora

3.1.1. Avaliacao da locacao de maquinas e baterias para
atendimento a carga entre 2025 e 2030

A analise do planejamento no ciclo 2021 ndo sé foi responsavel por identificar inicio de
déficit em 2024 para Fernando de Noronha, como também apontou que com a capacidade
atualmente instalada? a usina é capaz de atender a demanda até 2028, ou seja, mesmo
que a usina venha a ser autorizada a gerar com a sua capacidade maxima, sera necessario
ampliar sua capacidade de geragao a partir de 2029.

A tabela abaixo apresenta o numero de horas por ano em que a demanda maxima
ultrapassa as diferentes capacidades da UTE Tubarao, obtidas a partir da curva de carga
apresentada pela distribuidora para 2019 realizando extrapolagao para os demais anos. Por
ela é possivel perceber que ao ser considerado o valor da poténcia de geracao autorizada
(4.978 kW) é esperado que ocorra 4 violagdes em 2025, alcangando 168 violagdes em 2030.
Se a capacidade autorizada de geracao for ampliada a fim de contemplar a capacidade
maxima atualmente instalada (5.985 kW), ndo é esperado que ocorra violacao em 2025 e
0 numero de ultrapassagens em 2030 cai para apenas 4. Com autorizagdo excepcional para
utilizar a maquina reserva para atendimento a carga (7.271 kW), ndo é esperado que ocorra
déficit de poténcia até o término da outorga da UTE Tubarao.

2 Somatorio da poténcia total instalada na UTE Tubardo desconsiderando a maquina de maior capacidade
(5.985 kW).
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Tabela 1 - Nimero de horas esperado para a violacdo da geracao em Fernando de Noronha
considerando diferentes poténcias

Parque Parque instalado Paraue
atualmente desconsiderando _rarq
. ot instalado
autorizado maquina reserva
Capacidade

Nuamero de
violagoes 4 0 0

em 2025
Numero de

violacoes 168 4 0
em 2030

Dado o reduzido nimero de horas esperado para haver ultrapassagem da capacidade da
usina, faz sentido avaliar a viabilidade de locacao de maquinas térmicas ou baterias para
atendimento a carga quando a demanda superar a capacidade da UTE Tubardo,
considerando que a maior demanda ocorre reiteradamente entre os meses de dezembro e
margo.

Aprofundando neste tema, cabe destacar que fabricantes e desenvolvedores de projetos
foram consultados e indicaram a dificuldade para tal atendimento, especialmente
considerando os desafios logisticos devido a localizagdo da ilha, o que prejudica eventual
realocacao das maquinas ou do sistema de armazenamento em outros projetos no restante
do ano.

De qualquer maneira, em uma estimativa inicial, foi apresentado custo entre R$ 80.000 e
R$ 100.000/més para a locagdo de grupo gerador diesel de 1MW sem o combustivel; para
o sistema de armazenamento, por sua vez, foi estimado custo entre R$ 100.000 e R$
150.00/més para grupo de baterias de 1MW/ 1MWh - ambos com contrato turnkey,
referente a julho de 2022. O que pode significar custo anual entre R$ 320.000 e R$ 600.000,
além do custo do combustivel.

N3ao sendo a locagdo uma alternativa viavel, o estudo seguird com a avaliacao da
contratagao de novas solugdes de suprimento.

Por simplificacdo, o estudo ira avaliar duas situacdes, na primeira sera considerado que a
solugdo de suprimento entrara em operacao em 2025 e na segunda a entrada em operagao
ocorrera em 2030, ambas em janeiro. A curva de carga para cada um desses anos foi obtida
considerando a curva de carga de 2019 multiplicada pelo fator de crescimento de carga
apresentado pela distribuidora.
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3.2. Cenarios Considerados na Simulacao

Primeiramente foram avaliados dois cenarios considerando o inicio do suprimento em 2025,
cenarios (i) e (ii) abaixo:

(i) manutencdo exclusiva da UTE Tubardo para atendimento a carga, Figura 3, considerando
que a usina tera autorizagdo para gerar com até 100% da poténcia instalada (7.271 kW)
sem que haja a ampliacdo de sua capacidade. Esse cendrio sera simulado para o periodo
de 5 anos, com inicio de suprimento em janeiro de 2025 (janeiro/2025 a janeiro/2030) e
servirda como referéncia para avaliar os beneficios da substituicao do 6leo diesel para a
geracdo de energia elétrica;

________________________________________________

————— Custo Geragdo UTE Tubardo

Figura 3 — Cenario (i) = Custo variavel da geragdo puramente diesel por 5 anos

(ii) o segundo cenario avaliara o custo da substituicao da UTE Tubarao em 2025 por PIE,
com contrato de geragao por 5 anos, conforme mostrado na Figura 4. Esse cenario servira
para fins de comparacdo com o cendrio anterior e buscara responder qual a melhor
alternativa: (@) manter a UTE Tubarao como supridora exclusiva de Fernando de Noronha
até 2030; ou (b) substituir essa usina por outra solucdo de suprimento por meio da
aquisicdo de energia e poténcia de PIE.

2025 2030

____________________________________________________________________________________

Custo Instalagdo Nova Solugao

Custo Geragdo Nova Solugédo

Figura 4 - Cenario (ii) = Contratagdo de PIE para operar por 5 anos

O cenario (ii) considera o custo a ser desembolsado como compensacao para a Neoenergia
pela antecipacao do término da outorga da UTE Tubardo, que originalmente esta concedida
até marco de 2030.
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Se o segundo cenario, contratacdo de PIE para substituir a geracdo puramente diesel, se
mostrar mais viavel, cabera ainda avaliar o impacto da postergacao da entrada em operacao
da nova solucao de suprimento tem no custo de geracdao, com isso serao realizadas as
simulagdes abaixo:

(iii) Contratacdo de solugao de suprimento com entrada em operacao prevista para 2025 e
prazo de suprimento de 15 anos (janeiro/2025 a janeiro/2040), substituindo totalmente a
UTE Tubardo quando da sua entrada em operagao, conforme Figura 5. Esse cenario
também considera o custo a ser desembolsado como compensacao para a Neoenergia pela
antecipacdo do término da outorga da UTE Tubardo.

2025

Custo Instalagéo Nova Solug&o !
i Custo Geragdo Nova Solugdo

Figura 5 - Cenario (iii) = Contratacdo de PIE para operar por 15 anos

(iv) Contratagao de solucao de suprimento com entrada em operagao prevista para 2030
e contrato de suprimento de 10 anos (janeiro/2030 a janeiro/2040), substituindo a UTE
Tubardo apds o término de sua outorga, Figura 6. Devera ser somado a esse cenario o
custo de geracdo obtido no cenario (i) com a manutencdo da UTE Tubarao entre 2025 e
2030, com isso, esse cenario totalizara o periodo de janeiro/2025 a janeiro/2040.

2025

2030 2040

i- T

&+ ——— -
*-—---
*-——-

| . ----- Custo Geragdo UTE Tubardo
Custo Instalagdo Nova Solugdo

Custo Geragdo Nova Solugdo

Figura 6 - Cenario (iv) = Postergacdo da entrada em operacdo do PIE e contrato de 10 anos
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A Tabela 2 resume os cenarios acima descritos.

Tabela 2 — Resumo dos Cenarios considerados na simulagao

Ano de ~_ | Inicio de Prazo .

inicio da Contratacdo operacao | contratual Horuzgn_te o
A do PIE analise

analise PIE PIE

Avaliara o custo e as
emissoes do atendimento
(i) 2025 Nao = = 2025 - 2030  puramente diesel da UTE
Tubardo até o fim da sua
outorga

R 5 e o e e

Substituicdo da UTE
Tubarao antes do fim de
2025 Sim 2025 15 anos 2025 - 2040 sua outorga por PIE com
contrato de suprimento
por 15 anos

Na sequéncia sdo apresentados os dados utilizados para a simulacdo dos diferentes tipos

de usinas identificados como viaveis para realizar a geracdo de energia elétrica em
Fernando de Noronha.

3.3. Premissas Consideradas para Cada Fonte

Apds a definicdo da carga a ser atendida é importante definir os valores dos recursos
energéticos e as premissas técnicas e econdmicas para cada uma das tecnologias
consideradas nas simulagoes.

3.3.1. Usinas Térmicas

Dada a carga de Fernando de Noronha, sera dado ao HOMER a capacidade de realizar a
simulagdo com maquinas de diferentes poténcias. Esse fracionamento busca reduzir o custo
de geracao, uma vez que possibilita a diversificagao do parque gerador, sem comprometer
a seguranca do atendimento.

Essa estratégia garante maior flexibilidade nas simulagdes, uma vez que o software pode
simular o atendimento a carga considerando somente a geracdo térmica, ou pode
considerar um mix de geracao, sendo o custo do combustivel o principal responsavel por
essa escolha. Para as maquinas térmicas foi dada a capacidade de realizar modulacdo de

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solucao de Suprimento — Elaboracéo de Cendrios e Simulacdes

Caa



carga, sem que fosse considerado inflexibilidade, isso permite que o HOMER explore ao
maximo o potencial dos recursos renovaveis.

O custo dos combustiveis foi obtido a partir de diferentes fontes: (i) para o dleo diesel foi
utilizado preco conforme apresentado pela distribuidora para reembolso junto a CCEE3; (ii)
para o etanol foi utilizado o preco médio de distribuicdo no estado de Pernambuco,
conforme publicado pela ANP; (iii) j& para o biodiesel foi considerado o preco médio
resultante do 81° Leildo de biodiesel da ANP para a Regido Nordeste®. Para todos os
combustiveis foi considerado outubro de 2021° como data base, més do inicio do estudo, e
adicionado o custo do frete, conforme apresentado pela distribuidora para a CCEE.

Ja para o GNL, foi utilizado como base o valor considerado no PDE 2031 (MME e EPE, 2021),
considerando cdmbio de outubro de 2021, sendo adicionado a esse valor o custo estimado
do transporte desse combustivel até a ilha.

Para todos os combustiveis foi estimada a previsao de crescimento do preco ao longo dos
anos.

O valor de CAPEX e OPEX para cada uma dessas quatro tecnologias foi obtido considerando
os valores que constam no banco de dados da EPE obtidos a partir dos leildes, incluindo os
dos Sistemas Isolados. A Tabela 3 apresenta o resumo dos valores de entrada utilizados
nas simulagoes.

3.3.2. Edlica

Para a simulagdao das usinas edlicas (EOL) em Fernando de Noronha foi considerada a
possibilidade de instalacdo de usina onshore e offshore, onde o software ficara livre para
realizar a selecao da alternativa que considerar mais atraente, tendo o preco como principal
fator limitante.

A capacidade da usina onshore foi limitada pela area necessaria para a instalacdo do
parque, devido questdes ambientais foi considerado até 4 turbinas de pequeno porte, ja
para a edlica offshore o nimero de turbinas foi limitado pela demanda maxima da ilha,

3 Memodria de Célculo do Reembolso CCC — CELPE — Competéncia Outubro/2021. Disponivel em:
<https://www.ccee.org.br/mercado/contas-setoriais/conta-consumo-de-combustiveis-ccc>. Acesso em
outubro/2022

4 Disponivel em: Documentos e resultados dos leildes de biodiesel — Portugués (Brasil) (www.gov.br). Acesso
em outubro/2022.

5 Cabe destacar que os valores dos combustiveis podem sofrer elevadas variagdes, conforme pode-se verificar
internacionalmente apds o conflito Rissia-Ucrania e nacionalmente com a reducdo de impostos federais e
estaduais.

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solucao de Suprimento — Elaboracéo de Cendrios e Simulacdes

15


https://www.ccee.org.br/mercado/contas-setoriais/conta-consumo-de-combustiveis-ccc
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/distribuicao-e-revenda/leiloes-biodiesel/documentos-resultados-leiloes-biodiesel

como essa turbina apresenta maior capacidade, foi considerada a instalacao de até 2
turbinas.

Dada a indisponibilidade de equipamentos de pequeno porte (800 kW) no mercado
atualmente, considerou-se a utilizacdo de turbinas mais antigas, do programa Proinfa por
exemplo, assumindo que as mesmas terao garantia do fabricante para a operacao em bom
estado de conservacao, nos custos foram incluidos os valores para descomissionamento,
transporte e montagem.

Para EOL offshore, foi observado uma Unica turbina pode atingir poténcia de 8MW, valor
superior a demanda prevista para Fernando de Noronha no horizonte de andlise, desta
forma, foi assumido como premissa que turbinas onshore, de menor poténcia, seriam
convertidas para atuarem como offshore, com fundagao flutuante.

Os custos das usinas edlicas foram obtidos considerando informagdes de referéncia
internacional, valores apresentados no PDE 2031, além de informagOes obtidas junto a
fabricantes. A Tabela 3 apresenta de forma resumida a quantidade e a poténcia das turbinas
consideradas, bem como os custos de cada solucao.

3.3.2.1. Recurso Eodlico

O HOMER permite que os valores do recurso energético sejam inseridos no sistema pelo
usuario. Para o recurso edlico foram considerados valores obtidos com o software
Windographer, que fornece dados de vento para as alturas de 100m e 50m para as
coordenadas de Fernando de Noronha. Para a simulacao foram utilizados os dados para a
altura de 50m¢, resultando em ventos com velocidade média de 6,6 m/s, Figura 7.

6 A simulagdo ird considerar tanto turbinas edlicas onshore quanto offshore, sabe-se que essas tecnologias
operam com diferentes alturas, porém, como o HOMER permite apenas que seja considerado um tipo de recurso
para cada fonte, optou-se por realizar a simulagdao com altura menor a fim de ser mais conservador e nao
superestimar o resultado que poderia ser obtido pelas turbinas onshore.

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solucao de Suprimento — Elaboracéo de Cendrios e Simulacdes

16



oo
|

)
w S un =
1 1 1 1

Average Wind Speed (m/s;

]

& : § 3 & P & b
& X & £

a
1o,

3

- £ &
- hi N L & ] = g

Figura 7 - Recurso eolico considerado para Fernando de Noronha. Fonte: Extraido do HOMER a
partir do Windographer

3.3.3. Solar Fotovoltaica e Sistema de Armazenamento

Para a usina solar fotovoltaica (UFV) foi fornecido ao HOMER a possibilidade de considerar
usina em solo, usina flutuante ou ainda usinas em telhados (como usina virtual, onde a
distribuidora seria a responsavel pelo seu controle). Essa diversificacdo busca avaliar a
atratividade de cada uma dessas alternativas, visto que elas apresentam pregos distintos e
que mesmo solugdes um pouco mais caras podem se mostrar competitivas dado o espago
reduzido para a implantacao de alternativas de geracao em Fernando de Noronha.

Assim como realizado para as usinas termelétricas, para a simulagdo das UFV foram
consideradas usinas com diferentes capacidades, a fim de avaliar a poténcia que melhor se
adequa a realidade do sistema. Importante destacar que o software HOMER nao realiza
simulagdes elétricas, sendo essas importante para garantir o adequado funcionamento da
rede, ap0s a selegao das solugdes de suprimento.

Além das usinas solar, foi adicionado ao sistema conjunto de baterias com capacidade
variando de 1 MW/1MWh a 250 kW/1MWh, ou seja, capaz de fornecer 1MW por até 1 hora,
ou 250kW por até 4 horas de operagao, tendo o HOMER a liberdade de utilizar a bateria
como supridor de poténcia ou de energia.

Em relagdo aos custos, foram utilizados valores de referéncia internacional, Lazard — 20217
validado pelos estudos da Greener®, para os custos da usina fotovoltaica instalada em
telhados, foram utilizados os custos apresentados pelo relatdrio Greener GD para o segundo

7 Disponivel em: Lazard.com | Levelized Cost Of Energy, Levelized Cost Of Storage, and Levelized Cost Of
Hydrogen. Acesso em outubro/2022
8 Disponiveis em: Estudos - Greener. Acesso em outubro/2022
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semestre de 2021, referente ao nordeste, ja para a usina flutuante os custos foram obtidos
considerando os valores apresentados no PDE 2031, acrescidos dos custos estimados para
a sua instalacdao no mar. Por fim, para o sistema de armazenamento, foi considerado o
custo do PDE 2031.

3.3.3.1. Recurso Solar

Para o recurso solar, por sua vez, foram utilizados dados de um ano meteoroldgico tipico
obtidos da propria base de dados do HOMER, com valor médio de 6,3 kWh/m2/dia,

Figura 8, valor coerente ao apresentado por EPE (2021b).

8 W Radiation 1
Clearness

74

- s & = 5 5 N
£ & g‘ & & § 3 v°a £ & &

o
e

tion (KWh/m/day)

s
ness Index

o

Daily Radia
°
£

o e

e

0

Figura 8 - Recurso Solar (GHI) considerado para Fernando de Noronha. Fonte: HOMER

3.4. Resumo dos dados de Entrada

A Tabela abaixo apresenta de forma resumida os dados de entrada considerados nas
simulagdes para Fernando de Noronha, importante destacar que para todas as tecnologias
foi considerado custo adicional para o transporte dos equipamentos para a ilha, bem como
o custo de deslocamento de equipe para a manutencao, além do custo de frete dos
combustiveis. Para as simulacdes foi considerado taxa de desconto de 8% ao ano.
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Tabela 3 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas simulacdes

~ Custo
De 0 a SMW R$ 3.800/kW R$ 380/kW/ano  R$ 6,672/litro
UTE Etanol De 0 a 8MW R$ 3.800/kW R$ 380/kW/ano  R$ 6,596/litro
De 0 a 8MW R$ 3.800/kW R$ 380/kW/ano  R$ 8,104/litro
De 0 a SMW R$ 7.400/kW R$ 195/kW/ano  R$ 3,785/litro
De 0 a 4 turbinas :
EOL Onshore (800KW cada) R$ 2.160.000/turbina R$ 160.000/ano -
De 0 a 2 turbinas . R$ _
EOL Offshore (1.000kKW cada) R$ 44.600.000/turbina 2.200.000/ano
v [ TR
UFV Telhado De 0 a 2MW ';i 000/ R$ 50/kW/ano -
BETET oo SSEIORURS o
- De 0 a 2 baterias
Sistema R$ 9.000/kW / R$ _
it S

1- Para o custo dos combustiveis foi considerado taxa de acrescimento anual estimada para todo o periodo
da analise.

2-Para o Sistema de Armazenamento, quando necessario, foi considerada a substituicdo dos equipamentos
quando do fim de sua vida util

3-Considerada reducdo do CAPEX para a contratacdo da tecnologia em 2030.

4. RESULTADO DAS SIMULAGOES

Como resultado da simulacdo, o HOMER apresenta tabela onde cada linha representa uma
configuragdo com os respectivos custos e emissdes associadas a geracao daquela solugao
de suprimento. A Tabela 4 ilustra um dos resultados obtidos com a simulagdo do cenario
(ii), vide figura anexa a tabela, por ele é possivel perceber que as configuracdes de menor
custo nao contemplam UFV flutuante e EOL Offshore, isso se deve ao elevado custo de
instalacdo dessas tecnologias e ao reduzido prazo contratual considerado nesse cenario, de
apenas 5 anos.

Nota-se também a auséncia da UTE a Biodiesel, que nesse caso € explicado pelo elevado
custo do combustivel, o destaque, contudo, fica por conta da UTE a GNL que se faz presente
em todas as configuragdes de menor custo, sendo complementada pela geragao diesel ou
a etanol.

Em relagdo as tecnologias ndao controlaveis, a EOL onshore tem destaque estando presente
em todas as configuracdes de menor custo e sempre com o nimero maximo de turbinas
utilizado na simulagdo. Nesse cenario a tecnologia solar aparece com menor participagao
dado o maior custo de instalagao dessa tecnologia.

Cabe reforcar que esse resultado é apenas uma referéncia, pois cada simulacao trara sua
relagdo com as configuragdes que apresentam o melhor custo de geragao.
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Tabela 4 - Exemplo de resultado obtido com a smulagao

Conflguragao Custo
UFV UFV UFV EOL EOL UTE UTE UTE LCOE
Solo Telhado Flutuante | Onshore | Offshore Dlesel Etanol Biodiesel GNL Baterias | NPC (R$) (R$/kWh) CO2 (ton/ano)
kw turbmas turbinas kw

- 136 360.400 1, 093 9 016
3 5oo 136 605.200 1, 095 7. 801

% 2.000 1.000 - 3.500 - 138.962.400 1,114 7.293

B-____--_-_

6 I 1.000 - 3.500 - - 3.500 - 139.087.900 1,115 9.130

--————--_-_

B - 1.000 - 3.500 - - 3.500 1 140.479.800 1,126 8.679
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4.1. Cenario (i)

O primeiro cenario considera somente geragao a 6leo diesel da UTE Tubardo por 5 anos,
sem necessidade de instalacao de novas maquinas, ou seja, o resultado dessa simulacado
contabiliza somente o custo varidvel de geracdo. Essa solucao apresenta valor de
R$1.966/MWh (LCOE) com emissao de 22.766 ton CO2/ano.

4.2. Cenario (i)

O segundo cenadrio, por sua vez, considera a contratacdo de solucao de suprimento para
substituir a UTE Tubardo por um periodo de 5 anos. A tabela abaixo apresenta as 10
configuracdes que resultam no menor custo de energia. Por ela é possivel perceber que a
UTE a GNL, assim como a EOL onshore sao as que se mostram mais competitivas, estando
presentes em todas as configuracdes, ao contrario das usinas solar flutuante, edlica
offshore e da UTE a biodiesel.

Esse cendrio resultou em custo médio de R$1.105/MWh, considerando o valor a ser pago
como compensacao pela antecipagao do fim do contrato da UTE Tubarao e emissao de
8.578 ton CO2/ano.

Conclui-se, assim, que a substituicdo da geracao puramente diesel é vantajosa pois tende
a reduzir ndo sb as emissoes, mas também tem potencial para reduzir em 44% o custo de
geragao.

Com isso, foram simulados os cenarios (iii) e (iv), a fim de avaliar o impacto que a decisdo
de postergar a contratacdao de nova solucdao de suprimento tem no custo da energia e no
valor das emissoes.

Tabela 5 - Configuragbes com menor custo para o cenario (ii)

Conﬁguragﬁo
Telhado Onshore | Offshore | Diesel | Etanol | Biodiesel GNL Baterias
kW turbinas turbinas kW kW kW kW

KN - - - 4 - - 3.500 - 3.500 -

[ 1 [ 1.000 - 4 - - 3.500 - 3.500 -

P 2.000 - - 4 - - 3.500 - 3.500 -

[ 3 | = - - 4 - 3.500 - - 3.500 -

B 2.000 1.000 - 4 - - 3.500 - 3.500 -

I 2.000 - - 4 - 3.500 - - 3.500 -

K - 1.000 - 4 - 3.500 - - 3.500 -

- - - 4 - 3.500 - - 3.500 1

El - 1.000 - 4 - 3.500 - - 3.500 1

Bl 2.000 - - 4 - 3.500 - - 3.500 1
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4.3. Cenario (iii)

O terceiro cendrio simula a contratagdo de solucao de suprimento para entrar em operacao
a partir de 2025, em substituicao a UTE Tubarao, com contrato de suprimento por 15 anos.

A tabela abaixo apresenta a participagao das tecnologias nas configuragdes de menor custo,
sendo possivel perceber que o maior prazo contratual se torna atraente para a tecnologia
EOL Offshore e para a UTE a biodiesel, que aparece em alguns cenarios em substituicao ao
dleo diesel’.

Esse cenario apresentou custo médio de R$ 902/MWh, considerando o valor a ser pago
como compensacao pela antecipagao do fim do contrato da UTE Tubardao e emissao de
6.678 ton CO2/ano.

Interessante observar que a ndo contratacao de usinas edlicas, tanto onsshore quanto
offshore, pode elevar o LCOE em valor superior a 20% e dobrar as emissdes de CO2. Por
sua vez, deixar de contratar usinas EOL e UFV dentre as solugdes de suprimento pode
elevar o LCOE em valores acima de 44% e quadruplicar o valor das emissdes - reduzindo
em muito a atratividade da solucao.

Tabela 6 - Configuracdes com menor custo para o cenario (iii)

H
S5 | el e | o | G s
Telhado Onshore | Offshore | Diesel | Etanol | Biodiesel | GNL | Baterias
kW turbinas turbinas kW kW kW kW
Bl 2.000 - - 4 1 - 5.000 - 5.000 -
507 2.000  1.000 - 4 1 - 5.000 - 5.000 -
[ 2 S 2.000 - 4 1 - 5.000 - 5.000 -
= 2.000 - - 4 1 5.000 - - 5.000 -
B 2000 1.000 - 4 1 5.000 - - 5.000 -
50 2.000 - - 4 1 5.000 - - 5.000 1
E - 2.000 - 4 1 5.000 - - 5.000 -
2 2.000 - - 4 1 - - 5.000  5.000 -
El - = = 4 1 - 5.000 - 5.000 -
el 2.000 - - 4 1 - - 5.000 5.000 1

4.4, Cenario (iv)

O quarto cenario apresenta a contratacdo de solugao de suprimento apds o término da
concessao da UTE Tubarao, entrada em operacao em 2030 com contrato de suprimento
por 10 anos. A Tabela 7 abaixo mostra a distribuicdo das tecnologias segundo as
configuragdes de menor custo.

9 Salienta-se que o estudo ndo se prop0s a avaliar questSes de logistica e infraestrutura para que usinas
térmicas de diferentes tipos possam operar em conjunto.
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Destaca-se a maior participacdo da tecnologia solar nesse cendrio, com consequente maior
participacdo do sistema de armazenamento, o que pode ser explicado pela reducdo do
CAPEX dessas tecnologias até 2030.

Esse cenario apresentou custo médio de R$ 1.215/MWh e emissdo de 31.079 ton CO2/ano.
A comparacao entre os cenarios (iii) e (iv) indica ser benéfico antecipar a substituicao da
geracao a 6leo diesel por outros recursos e/ou combustiveis.

Tabela 7 - Configuragbes com menor custo para o cenario (iv)

H
|l | e | e | ot | S| sers
Telhado Onshore | Offshore | Diesel | Etanol | Biodiesel | GNL | Baterias
kW turbinas) | (turbinas kW kW kW kW
B 6.000 - - 4 - - - - 8.000 1
W 6.000 1.000 - 4 - - - - 8.000 1
Pl 6.000 - - 4 1 4,000 - - 4,000 1
=R 3.000 1.000 - 4 1 4,000 - - 4.000 1
Bl 6.000 - 2.000 4 - - - - 8.000 1
[ 5 e 3.000 - 4 1 4.000 - - 4.000 1
B 6.000 - - 4 1 - - - 8.000 1
A 3.000 1.000 2.000 4 - - - - 8.000 1
Bl 3.000 1.000 4 1 - - - 8.000 1
El 6.000 - 4 1 - - 4,000  4.000 1

Diante dos resultados da simulagao, conclui-se que a manutencao da geragao diesel como
Unica fonte de suprimento para Fernando de Noronha, até o término da concessdo da UTE
Tubarao, eleva o custo da energia (LCOE), assim como o valor das emissoes (CO2).

Considerando que a entrada de solugao de suprimento em 2025, 36 meses para a
implantacao, pode nao ser realista para algumas tecnologias, o estudo propde entao uma
nova rodada de simulagdao considerando a contratacao de dois produtos — energia e
poténcia.

4.5. Cenario (v) — Produto Energia e Produto Poténcia

O primeiro produto é o produto energia - constituido de usinas solar e edlica, com ou sem
sistema de armazenamento, com entrada em operacao em 2025 e prazo contratual de 15
anos. O segundo é o produto poténcia — formado por usinas térmicas, com entrada em
operacao em 2030 e prazo contratual de 10 anos.

Dessa forma a UTE Tubarao continua em operacao até o término da sua outorga, operando
em conjunto com as usinas renovaveis nao controlaveis, o que sera responsavel por reduzir
o montante de dleo diesel demandado para a geracao de energia elétrica, e finalmente, em
2030, havera a substituicao da UTE Tubarao por outra(s) forma(s) de geragao térmica, vide
Figura 9.

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solugdo de Suprimento — Elaboragéo de Cenarios e Simulag6es

23



Esse cenario possibilita maior insercdo de usinas edlica e solar, com ou sem sistema de
armazenamento, por ter um produto dedicado exclusivamente para essas tecnologias, ja a
disputa do produto poténcia ocorre entre usinas térmicas, por simplificacdo ndo foi
considerada a contratacao de usinas renovaveis nao controlaveis associadas as usinas
térmicas.

Como resultado, o cenario apresentou custo médio de R$ 710/MWh e emissao de 6.870
ton CO2/ano. Destaca-se o potencial que essa solugao tem para reduzir o custo da geragao.

.2025 2030 2040

.
|
|
:
=d .

-
4____
=

----- Custo Geracio UTE Tubario
Custo Instalacdo Produto Energia

Custo O&M Produto Energia
Custo Instalacdo Produto Poténcia
Custo Gerag&o Produto Poténcia

Figura 9 - Cenéario (v) = Contratacdo de dois produtos

4.6. Resumo dos Resultados Obtidos com as Simulacoes

A Tabela 8 apresenta o resumo das simulagdes realizadas, sendo possivel perceber que os
cenarios de menor prazo contratual, cenarios (i) e (ii), sdo menos atrativos do que os que
apresentam contrato mais longo. E mesmo entre esses cenarios, a substituicdo da geracao
a diesel por outras solucdes de suprimento é vantajosa - reducdo de 44% do LCOE do
cenario (ii) quando comparado com o (i).

A substituicao total do parque gerador de Fernando de Noronha ja em 2025, cenario (iii),
se mostra mais vantajosa do que o cenario (iv), onde a contratacdo de nova solucdo de
suprimento é postergada até 2030. Contudo, como indicado no item 4.3, a ndo contratagao
de usinas edlica e solar fotovoltaica em muito reduz a vantagem do cenario (iii), deixando-
o similar ao cenario (iv).

Por fim, verificou-se que a contratacao de dois produtos com datas distintas para a entrada
em operagao tem potencial para reduzir ainda mais o custo de geragao, uma vez que
considera maior penetracdo de usina renovavel nao controlavel para operar em conjunto
com a UTE Tubarao diminuindo, assim, o0 montante de diesel necessario para a geracao de
energia elétrica.

Fernando de Noronha - Avaliacdo das Solugdo de Suprimento — Elaboragéo de Cenarios e Simulag6es

24



Tabela 8 - Resumo do resultado das simulagoes

P ~ Horizonte da LCOE CO2
i | i ds aprsiortt | prmocoanato | PSS 0L | gt
[ ) | - - 2025 - 2030 1.966 22.766
[ (i) | 2025 5 anos 2025 - 2030 1.105 8.578
[ i) | 2025 15 anos 2025 - 2040 902 6.678
[ (iv) | 2030 10 anos 2025 - 2040 1.215 31.079
2025 — Produto Energia 15 anos — Produto Energia
2030 — Produto Poténcia 10 anos — Produto Poténcia AR5 = 2 7L B

5. CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo comparar o custo de geracao (LCOE) e o valor das
emissoes (CO2) resultantes de diversas solugdes selecionadas que sao capazes de suprir a
demanda da ilha, considerando diferentes prazos contratuais e diferentes datas de entrada
em operacao.

Conforme destacado no documento, salienta-se que o estudo utilizou como base os valores
do planejamento apresentados pela distribuidora no ciclo de Planejamento anterior e que
os valores de demanda, bem como o ano de inicio do déficit, podem sofrer alteracao quando
da analise do ciclo 2022.

O primeiro ponto de atencao ficou por conta do resultado obtido com a simulagcdo da
geracao por 5 anos da solucao puramente diesel, cenario (i), onde foi verificado que a sua
total substituicao por nova solugao de suprimento tem potencial para reduzir em 44% o
LCOE, cenario (ii), e que as emissOes podem ser reduzidas em cerca de 62%. Isso indica
que a substituicao da geragao puramente diesel por outras solugdes de geragao pode ser
mais adequada para atender a demanda de Fernando de Noronha, considerando as
premissas adotadas.

O resultado obtido com as simulagdes dos dois primeiros cenarios levou a simulacdo dos
cenarios (iii) e (iv), a fim de observar o impacto que a postergagao da contratacdo da nova
solucdo de suprimento pode ter no custo e nas emissdes. Dessa forma, observa-se que
antecipar a substituicdo da geragao diesel, cenario (iii), € melhor do que postergar essa
decisao, cenario (iv), uma vez que a contratacao do cenario (iii) apresenta LCOE 26%
inferior ao do cenario (iv). Contudo, esse beneficio pode ser minimizado se ndo forem
contratadas usinas solar e edlica.

Adicionalmente, verificou-se que a contratacao de solucao de suprimento em dois produtos,
cenario (v), de forma a antecipar a entrada em operacao de usinas renovaveis nao
controlaveis. Conforme os resultados, essa pode ser a solucao mais atrativa para o
atendimento a demanda de Fernando de Noronha, uma vez que que apresenta o melhor
resultado em relagdo ao custo de geracao, e valor de emissdao semelhante ao do cenario
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(iii). De maneira geral, pode-se concluir que a contratacao de solugao de suprimento como
apresentado no cenario (iii) ou no cenario (v) sd3o as que se mostram mais vantajosas para
atender a ilha.

Cabe destacar que, independente da estratégia a ser adotada para a contratacdo de solucado
de suprimento para Fernando de Noronha, a reducdo da geracao a 6leo diesel é importante
para a reducao dos custos de geracao deste sistema. Além disso, também pode-se concluir
que tecnologias com maior valor de investimento (CAPEX) e menor custo de combustivel
(tradicionalmente usinas edlicas, fotovoltaicas e armazenamento), que necessitam de
maiores prazos contratuais, também sdo responsaveis por reduzir os custos e as emissoes.

Por fim, reforca-se que as analises realizadas neste documento - de forma ndo exaustiva e
indicativa - sao referéncias para tomadas de decisdo no que tange ao suprimento desse
sistema isolado e que os valores obtidos com as simulagdes tém como principal objetivo a
comparagao entre as solucdes aqui apresentadas. Entende-se que esse estudo podera
trazer subsidios para o futuro desenho de contratacdo da expansdo da geracao na ilha,
bem como estimular tratativas das diversas instituicdes envolvidas, visando inclusive a
diversificacao da matriz energética em Fernando de Noronha.
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