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Apresentacao

Esta Nota Técnica apresenta um estudo de avaliacdo do potencial de ganho de
competitividade de uma solucdo hibrida que utilize energia solar fotovoltaica, com ou
sem baterias, em relacdo a solucdo baseada exclusivamente em geradores a diesel,
que corresponde ao Projeto de Referéncia da Eletrobras Distribuicdo Amazonas para
atendimento aos Sistemas Isolados do Grupo B. Em nenhum dos casos avaliados o
sistema gerador a diesel foi descartado (foi sempre mantido como reserva operativa),
de tal forma que a energia solar, e eventualmente as baterias, funcionam basicamente
reduzindo o consumo de combustivel.

Espera-se que este trabalho incentive e contribua para a elaboracao de Projetos
Alternativos.

Para este exercicio, dentre as 54 localidades contempladas no Projeto de Referéncia,
foram amostradas quatro delas, pertencentes ao Lote II, em funcao do prazo
contratual, da localizagdo e da poténcia instalada, buscando representar diferentes
portes e complexidade logistica.

Em que pese o maior investimento inicial, tomando-se por base as premissas e
parametros decritos nesta Nota Técnica, observou-se uma reducdo no custo nivelado
da energia de até, aproximadamente, 8%. O resultado ndo deve ser generalizado, pois
a amostra é pequena, mas indica que existe potencial competitividade em solucdes
alternativas com uso de geragao solar fotovoltaica.

Nao obstante, a opgao por solucao fotovoltaica, com ou sem baterias, requer mao-de-
obra qualificada e devida atencdo a confiabilidade de suprimento desses sistemas,
levando em conta a complexidade de acesso as localidades.

Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas
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1. Introducgao

Conforme preconizado na Portaria MME n° 600/2010 [1], a Eletrobras Distribuicao
Amazonas enviou a EPE o Projeto de Referéncia para atendimento a 54 mercados
isolados (ou sistemas isolados') do denominado Grupo B do estado. Os mercados
foram divididos em 5 lotes e 2 sublotes, de acordo com a localizagdo, as suas previsoes
de interligacdo ao Sistema Interligado Nacional — SIN e particularidades de cada
mercado.

Tendo em vista a grande quantidade de sistemas isolados do Projeto de Referéncia
supracitado, para a avaliacdo apresentada neste documento consideraram-se quatro
localidades do Lote II, selecionadas em funcdo do prazo contratual, da localizacdo e da
poténcia instalada, buscando representar diferentes portes e complexidade logistica. O
denominado Lote II corresponde as localidades da regido do Médio Solimdes/Purus,
que ndo possuem previsao de interligacdo no horizonte de planejamento.

O Projeto de Referéncia apresentado pela distribuidora, e habilitado tecnicamente pela
EPE, contempla o atendimento por geradores a dleo diesel nos 54 Sistemas Isolados.
Em conformidade com o art. 8° do Decreto n° 7.246/2010 [2] e tomando como
referéncia o projeto apresentado, a EPE realizou os tramites necessarios para fins de
determinacdo do custo total de geracdo, estimado em 1.467 R$/MWh? para o Lote II.
Esse valor, considerado muito elevado, se deve as dificuldades de acesso as
localidades, ao baixo fator de escala de algumas usinas e ao alto valor do combustivel,
conforme informagOes da distribuidora. Adicionalmente, no caso do estado do
Amazonas, ha ainda a incidéncia do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos - ICMS sobre a geracao de energia elétrica, que também contribui para o alto
custo de atendimento.

Cabe lembrar que o Decreto n° 7.246/2010 estabelece que os Projetos de Referéncia
deverao buscar a redugao do custo total da geracao nos Sistemas Isolados e da
necessidade do reembolso pela Conta de Consumo de Combustiveis — CCC e que os
agentes dos Sistemas Isolados deverao buscar a eficiéncia econdmica e energética, a
mitigacdo de impactos ao meio ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos locais,
visando atingir a sustentabilidade econdmica da geracao de energia elétrica. Desta

[/}

! Neste documento utiliza-se indistintamente as expressdes “mercados isolados”, “sistemas isolados” e
“localidades”.
2 Ref. Junho/2016, podendo ser atualizado quando da publicacdo do edital pela ANEEL.
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forma, este documento analisa possiveis alternativas de suprimento que impliquem em
reducdo do custo de geracao.

Destaca-se que a EPE ja realizou estudo semelhante [3] avaliando o atendimento a
quatro sistemas isolados do Lote III do Acre, objeto do Edital do Leildo n°® 10/2015-
ANEEL, e concluiu, a partir de determinadas premissas, que para aquelas localidades a
adogdo de sistemas hibridos formados por sistemas fotovoltaicos, armazenamento de
energia por meio de baterias e geradores a diesel, poderia proporcionar (i) redugao de
aproximadamente 9% no valor da energia, em R$/MWh; (ii) menor vulnerabilidade e
beneficio econdmico em funcao da expectativa de aumento do preco futuro do diesel;
(iii) economia no consumo de combustiveis fdsseis, proporcionando redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa; e (iv) geracdao de conhecimento em sistemas
renovaveis na regido amazonica, propiciando desenvolvimento tecnoldgico, industrial,
comercial e de mao de obra nacional. Naquela oportunidade a EPE recomendou o
atendimento aquelas quatro localidades do Acre utilizando-se sistemas hibridos,
considerando energia solar fotovoltaica com geradores a diesel e armazenamento de
energia por meio de baterias.

Apds essa publicagdo, e corroborando com as constatacdes supracitadas, um agente
interessado apresentou a EPE seu Projeto Alternativo, nos termos do §3° do art. 8° do
Decreto n°® 7.246/2010 e do art. 5° da Portaria MME n° 600/2010, contemplando
usinas termelétricas e fotovoltaicas, para atendimento aos quatro Sistemas Isolados do
Lote III do Acre. O projeto informava ainda que o uso de baterias seria avaliado, a fim
otimizar a geracao de energia e um melhor aproveitamento da energia solar disponivel
local. Apesar do esforco dispendido na elaboracao do Projeto Alternativo, o
empreendedor nao apresentou proposta para participacao naquele leilao.

Outro exemplo a ser citado € o Projeto de Referéncia para atendimento Grupo A (lotes
IT e III) da Amazonas Energia, objeto do Edital do Leildao n°® 02/2016-ANEEL, para o
qual foram apresentados dois Projetos Alternativos contemplando usinas hibridas
(diesel e fotovoltaico). Da mesma maneira, tais projetos também ndo receberam oferta
no leildo, prevalecendo a solucdo do Projeto de Referéncia.

Dadas as condigOes similares entre esses mercados e a experiéncia verificada nos
leildes anteriores, a EPE elaborou este documento, visando fomentar e subsidiar a
apresentacao de Projetos Alternativos para o atendimento aos Sistemas Isolados do
Grupo B do Amazonas, a ser licitado.

Adicionalmente, destaca-se que para a habilitagdo técnica de Projetos Alternativos
deve ser observado o estabelecido nas “Instrucdes para Elaboracao e Apresentacao de

Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas
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Projetos Alternativos aos Projetos de Referéncia” (EPE-DEE-RE-121/2014), publicadas
no site da EPE.

2. Objetivo

Este documento tem por objetivo avaliar alternativas de suprimento a quatro Sistemas
Isolados do Projeto de Referéncia denominado Grupo B, elaborado pela Eletrobras
Distribuicdo Amazonas. Para isso sera considerado o uso de sistemas hibridos com
geradores a diesel e energia solar fotovoltaica, com e sem armazenamento de energia
por meio de baterias.

3. Apresentacao do Projeto

3.1 Projeto de Referéncia

O Projeto de Referéncia denominado Grupo B foi apresentado pela Eletrobras
Distribuicdo Amazonas, e propde o atendimento a cinquenta e quatro Sistemas
Isolados por meio de aquisicdo de energia e poténcia elétrica de agente vendedor,
conforme previsto no art. 89, paragrafo I do Decreto n° 7.246/2010 [2]. O quadro
abaixo apresenta as localidades que fazem parte desse Grupo, agrupadas por lotes e
sublotes.

Segundo o projeto de referéncia apresentado pela Distribuidora, o Produtor
Independente de Energia — PIE contratado sera responsavel pela implantagdo,
operacao e manutencao das usinas, incluindo o suprimento e a manutencao do
estoque de combustivel para todas as usinas, que utilizariam motores de combustdo
interna a 6leo diesel para acionar os geradores elétricos.

Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas
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Lote 01 Lote 02 Lote 03
Augusto Montenegro Pauini Sucunduri
Moura Tuiué Vila de Matupi
Carvoeiro Tapaua Novo Aripuand
Cabori Vila de Belo Monte Manicoré
Mocambo Vila de Urucurituba Auxiliadora
Nhamunda Sacambl Axinim
Santana do Uatuma Paraua Apui
Barcelos Novo Céu Lote 03-A
Novo Airdo Manaquiri Humaita
Santa Isabel do Rio Negro Labrea Nova Olinda do Norte
Cucui Itapurd Borba
lauareté Caviana Lote 04
Linddia Castanho | Sao Gabriel da Cachoeira
Novo Remanso Castanho |l Lote 05
Urucara Careiro da Varzea Autazes
Sao Sebastido Do Uatuma Campinas

Lote 01-A Canutama

Vila Amazébnia + Zé Acl Beruri
Pedras Araras
Barreirinha Boca do Acre
Boa Vista do Ramos + Cameta
Maués
Urucurituba + Itapeacu

Quadro 1 — Mercados Isolados do Grupo B da Eletrobras Distribuicio Amazonas

Dada a grande quantidade de Sistemas Isolados contemplados pelo Projeto de
Referéncia, foram selecionadas quatro localidades para avaliacao no presente estudo.
A escolha das localidades se deu em funcao da localizacao e da poténcia instalada,
buscando representar diferentes portes e complexidade logistica. Tendo em vista os
diferentes prazos contratuais previstos no projeto, optou-se por estudar localidades do
Lote II, por ser o Unico com mais de um sistema e com prazos contratuais de 15 anos
para todos eles e por nao haver previsao de interligacao ao SIN. Entende-se que o
maior prazo contratual favorece a viabilizagdo de empreendimentos fotovoltaicos,
inclusive com baterias, dado seu maior custo de investimento, se comparado as usinas
termelétricas convencionais a dleo diesel. Dessa forma, o quadro abaixo apresenta os
dados dos quatro Sistemas Isolados ora avaliados.

Demanda em Poténcia instalada Energia em
Localidade proposta no Projeto de
2022 (kW) Referéncia (KW) 2022 (MWh)
Araras 187 400 883
Canutama 1.833 3.000 10.065
Tapaua 3.806 5.000 18.621
Boca do Acre 9.505 12.600 50.761

Quadro 2 — Informagoes do Projeto de Referéncia para os Sistemas Isolados selecionados

Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas
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As informacdes sobre os municipios e 0 mercado a ser contratado até o quinto ano de
suprimento sao mostrados nos quadros abaixo.

Populacao PIB per
Localidade Coetz:d;r;?‘;ass estimada capita em
geog 20163 20133
4 030 24’ 58" S;
Araras 610 21’ 53" W 12.622 R$ 9.265,87
060 32 04" S;
Canutama 640 23 01" W 15.312 R$ 5.527,16
0 ’ ” .
Tapaua %go 3171112,\,5\/’ 18.039 R$ 8.327,06
080 46’ 05" S;
Boca do Acre 670 19’ 08" W 33.840 R$ 7.241,46

Quadro 3 — Informagoes dos municipios

o

Localidades Selecionadas Lote Il
Poténcia Instalada Z

Demanda 2 Energia 2022
Localidade Proposta no Projeto de T

2022 (kw) AT PR (Mwh) Y e

eferéncia (kw) N
Araras 187 400 883 N 1__---’
Canutama 1.833 3.000 10.065 B
Tapaud 3.806 5.000 18.621
Boca do Acre) 9.505 12.600 50.761
"x,\

Fundo: Irradiagdo Global
Horizontal (kWhim? ano)
Escala de cores (referéncias):

Boca do Acre

1.600
1.800

! 1.900
{ 2.150

. Fonte: Atlas Brasileiro de
i Energia Solar (INPE, 2006)

(1] a0 180 350 Kliomeders e
————————i 1
S,

-

Figura 1 — Mapa de Ibéalizagéo dos sistemas isolados

3 Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE [13].
* Informacdes relativas ao municipio de Caapiranga, do qual Araras faz parte.
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Araras Canutama Tapaué Boca do Acre
ANO | Mercado | Demanda | Mercado | Demanda | Mercado | Demanda | Mercado | Demanda
(MWh) (kw) (MWh) (kw) (MWh) (kw) (MWh) (kw)
2018 745 162 8.508 1.549 16.593 3.113 38.313 7.314
2019 774 167 8.869 1.615 17.107 3.278 41.069 7.875
2020 810 174 9.246 1.679 17.620 3.452 44.083 8.175
2021 845 180 9.649 1.757 18.149 3.625 47.309 8.818
2022 883 187 10.065 1.833 18.621 3.806 50.761 9.505

Quadro 4 — Energia e Demanda a atender em cada Sistema Isolado (Projeto de
Referéncia)

Cabe destacar que, para fins de atendimento ao mercado, o Projeto de Referéncia tem
como premissa a saturacao dos valores de energia e demanda a partir do quinto ano
do contrato (2022), que também servird de base para o dimensionamento inicial dos

sistemas.

4. Avaliacao do Suprimento

A seguir sao apresentadas as consideragdes da EPE quanto ao suprimento de energia
elétrica destes quatro Sistemas Isolados, considerando o uso de sistemas hibridos com
geradores a diesel e energia solar fotovoltaica, com e sem armazenamento de energia
por meio de baterias.

Ressalte-se que para as analises, foi utilizado o software Homer (The micropower
optimization model). O Homer € um modelo de otimizagao, desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory — NREL, especializado em sistemas hibridos. Este
software foi concebido para auxiliar no projeto de sistemas de geracao, tanto isolados
quanto conectados a rede, utilizando multiplas fontes de energia. Ele é capaz de
simular fontes estocasticas, como usinas fotovoltaicas, edlicas 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 [4].

4.1 Recurso Solar

Diante do elevado custo varidvel das usinas do Lote II, apresentado anteriormente,
surge a necessidade de estimar a reducao do consumo de diesel a partir da
complementariedade de geracao de energia elétrica por meio de outra fonte.

Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas
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O Brasil possui grande potencial de aproveitamento de energia solar durante todo o
ano e sua utilizagdo em regides mais afastadas dos centros urbanos pode trazer
beneficios para o seu desenvolvimento. A radiacdo solar pode ser diretamente
convertida em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico, que resulta da excitacdo
dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz solar.

A Figura 2 apresenta o indice médio anual de radiagao solar no Brasil, segundo o Atlas
de Irradiacdao Solar no Brasil [5], onde se pode observar que a regiao Norte ndo
corresponde aos melhores indices de radiagao do pais. Ndo obstante, essa regido ainda
apresenta um grande potencial de aproveitamento energético da irradiacdo solar,
principalmente para o fornecimento de energia elétrica para as regides remotas ou
mais afastadas dos centros urbanos.

Boa Vista
)

Macapd
s P
Belem
s
Sdo Luis
s
Manaus Fartaleza

)l el
Jodo
© Pessoa
Parta Velho # Recife
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FRia B
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° ]
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Figura 2 — Radiacgdo solar global diaria — média anual tipica (Wh/mz2.dia).

470
4500 a 47

O Quadro 5 e o0 Quadro 6 apresentam as radiacOes solares tipicas para as localidades
avaliadas. No primeiro, as informagdes do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE) foram obtidas através do Solar and Wind Energy Resource Assessment
(SWERA) [6]. No segundo, os dados foram extraidos do software Homer, que realiza a
modelagem de energia para sistemas renovaveis [4].

No primeiro a radiacdo média anual € da ordem de 5,04 kWh/m2/dia, enquanto o
segundo apresenta média em torno de 4,70 kWh/m2/dia. Para fins deste estudo,
adotou-se os valores do INPE, apresentados no Quadro 5.

Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas
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Canutama

Irradiacdo Global Horizontal (kWh/m?/dia)

Irradiacdo Global Horizontal (kWh/m?/dia)

Média Anual 5,019 Média Anual 5,099
Janeiro 4,870 Janeiro 4,483
Fevereiro 4,759 Fevereiro 4,710
Margo 4,788 Margo 4,936
Abril 4,928 Abril 4,917
Maio 4,676 Maio 4,936
Junho 4,341 Junho 4,474
Julho 5,056 Julho 4,700
Agosto 5,603 Agosto 5,680
Setembro 5,589 Setembro 5,801
Outubro 5,712 Outubro 5,634
Novembro 5,713 Novembro 5,485
Dezembro 4,859 Dezembro 5,069

Tapaua

Boca do Acre

Irradiagdo Global Horizontal (kWh/m?/dia)

Irradiagdo Global Horizontal (kWh/m?/dia)

Média Anual 4,983 Média Anual 5,07
Janeiro 4,759 Janeiro 5,28
Fevereiro 4,482 Fevereiro 4,688
Margo 5,023 Margo 5,059
Abril 4,965 Abril 4,714
Maio 4,750 Maio 4,718
Junho 4,396 Junho 4,557
Julho 3,869 Julho 4,053
Agosto 5,614 Agosto 5,307
Setembro 5,558 Setembro 5,639
Outubro 5,578 Outubro 5,424
Novembro 5,781 Novembro 5,469
Dezembro 4,837 Dezembro 5,23

Quadro 5 — Radiagao Solar tipica. Fonte: SWERA - GHI INPE High Resolution
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Araras Canutama
Irradiacdo Global Horizontal (kWh/m?/dia) Irradiagdo Global Horizontal (kwWh/m?/dia)
Média anual 4,616 Média anual 4,712
Janeiro 4,480 Janeiro 4,500
Fevereiro 4,310 Fevereiro 4,590
Margo 4,340 Margo 4,450
Abril 4,330 Abril 4,460
Maio 4,130 Maio 4,250
Junho 4,300 Junho 4,380
Julho 4,760 Julho 4,960
Agosto 5,210 Agosto 5,150
Setembro 5,250 Setembro 5,300
Outubro 5,090 Outubro 5,170
Novembro 4,760 Novembro 4,790
Dezembro 4,410 Dezembro 4,540

Tapaua Boca do Acre
Irradiagdo Global Horizontal (kWh/m?/dia) Irradiagdo Global Horizontal (kWh/m?/dia)
Média anual 4,700 Média anual 4,755
Janeiro 4,490 Janeiro 4,470
Fevereiro 4,550 Fevereiro 4,540
Margo 4,540 Margo 4,440
Abril 4,470 Abril 4,520
Maio 4,210 Maio 4,340
Junho 4,330 Junho 4,650
Julho 4,920 Julho 5,210
Agosto 5,190 Agosto 5,180
Setembro 5,220 Setembro 5,280
Outubro 5,180 Outubro 5,180
Novembro 4,770 Novembro 4,790
Dezembro 4,520 Dezembro 4,450

Quadro 6 — Radiagao Solar tipica. Fonte: Homer

4.2 Caracteristicas Técnicas e Consideracoes Adotadas

4.2.1 Preco de Referéncia

Em atendimento ao Art. 8° do Decreto n° 7.246/2010 [2], a EPE calculou o Custo Total
de Geracao a ser considerado no processo de licitagao para atendimento aos 54
Sistemas Isolados do Grupo B do Amazonas [7], divididos em lotes. Esse preco de
referéncia € composto por: Receita Anual Fixa — RAF (que visa remunerar os custos de
investimento e custos fixos de O&M) e Custo Variavel Unitario — CVU (contemplando os
custos variaveis de O&M e de combustivel).

As informacdes adotadas pela EPE para o cdlculo do preco de referéncia (ref.
Junho/2016) para os 4 Sistemas Isolados em pauta sao apresentados no quadro
abaixo. Ressalta-se que, para fins de licitacdao, os lances devem contemplar o

atendimento a todas as localidades de um mesmo lote.
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Mercado Poténcia | Custo total de Custo Variavel
isolado instalada | investimento | R$/kW | Unitario - CVU
(kW) (R$) (R$/MWh)
Araras 400 2.200.000 5.500 1.263
Canutama 3.000 12.000.000 4.000 1.090
Tapaua 5.000 20.000.000 4.000 1.090
Boca do Acre 12.600 34.650.000 2.750 1.307

Quadro 7 — Custos por usina, com base no dimensionamento proposto no Projeto de
Referéncia

Considerando os dados de mercado a contratar (ano base 2022), o preco de referéncia
calculado pela EPE para a UTE equivalente® do Lote II (que contempla 20 localidades,
incluindo as 4 em estudo) resulta em cerca de R$ 1.467/MWh (ref. Junho/2016) [7].
Ressalta-se, que quando da publicacao do edital esse valor podera ser modificado ou
atualizado pela ANEEL.

Considerando o elevado valor do preco de referéncia e com o intuito de verificar a
viabilidade da implantacdo de sistemas hibridos com energia fotovoltaica nesses
Sistemas Isolados do Amazonas, a EPE apresenta sua avaliagao, de forma a atender o
preconizado no Decreto n® 7.246/2010 [2] e na Portaria MME n© 600/2010 [1].

4.2.2 Custos fixos

Alguns custos de investimento e de operagao e manutengao - O&M s3ao comuns a
qualquer configuracao do sistema gerador. Na parte de custo de investimento,
podemos destacar, de forma nao exaustiva: grupos geradores e sistemas auxiliares,
elaboracao de projeto, aquisicao de terreno, obras civis, sistema de aterramento,
construcao da subestacao, montagens eletromecanicas. Na parte de O&M, destaca-se:
salario dos operadores, reposicao de pecas, manutengao das estruturas comuns.

Inicialmente, adotou-se os custos de investimento total mostrados no Quadro 7 para

sistemas puramente diesel. A partir desses dados, considerou-se que 35 %
correspondem, exclusivamente, aos grupos geradores. Os outros 65 % correspondem
ao custo de investimento total excluindo-se os custos dos grupos geradores®,

doravante denominado custo de investimento fixo.

> 0 projeto apresenta os dados relativos a cada usina, porém, de forma a se determinar um preco final,
elaborou-se uma usina equivalente.

® Para fins de simulacdo no software Homer, tornou-se necessario distinguir os valores dos grupos
geradores, ja que durante o processo de simulacao, o modelo busca a melhor configuracdo, podendo,
inclusive, reduzir a poténcia dos grupos geradores a diesel.
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Foi considerado como custo de O&M fixo o equivalente a 5% do custo de investimento
fixo. Para fins de simulacdo, o valor complementar referente aos custos de O&M fixo
do gerador a diesel foi considerado no custo de substituicao dos grupos geradores.

4.2.3 Gerador a diesel

Conforme descrito acima, o custo de investimento dos geradores a diesel, neste
estudo, corresponde a 35 % do custo de investimento total. Considerou-se que a cada
15.000 horas de operacdo se faz necessaria a realizagdo de manutengao geral do
equipamento. Essa manutencao foi representada no modelo do software Homer pelo
custo de reposicdo, equivalente a 60% do valor do gerador’. Além disso, o custo de
O&M variavel considerado foi de 25 R$/MWh.

Com relacao ao consumo especifico das maquinas adotou-se os limites estabelecidos
em [8]. No caso da usina de Tapaua, por exemplo, quando a maquina esta em sua
poténcia nominal e o gerador, em seu ponto de maxima eficiéncia, é capaz de entregar
1 MWh consumindo 283 litros de diesel.®

Ressalta-se que em todas as simulagdes foi considerado ao menos um gerador
operando constantemente, de modo a estabelecer frequéncia (60 Hz) e tensdo da
rede, ndo sendo utilizados inversores formadores de rede. A quantidades de maquinas
e poténcias unitarias consideradas foram as mesmas do Projeto de Referéncia,
resultando na poténcia instalada indicada no Quadro 7.

4.2.4 Oleo diesel

O custo do dleo diesel nas localidades analisadas é consideravelmente maior do que o
praticado nas capitais estaduais’. Isso se deve, especialmente, a localizacdo e as
dificuldades de logistica, tipicos da regido. Para as simulacoes deste estudo, com base
no Projeto de Referéncia e nas informagbes publicadas pela Agencia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP, considerou-se o valor de R$ 3,4216/L
(ref. junho/2016), conforme [7].

A partir desse valor, foi adicionado um mark-up que representa outros custos inerentes
a geracao nestes sistemas tais como custos financeiros, administrativos, impostos,

7 A soma do custo de reposicdo com o custo de O&M fixo resultam em aproximadamente 10% do custo de
investimento da usina, em conformidade com o critério adotado em [7].

8 Considerando o limite de consumo especifico de 283 L/MWh preconizado na Resolugdo Normativa ANEEL
n° 427/2011 [8].

° Para junho de 2016, o preco publicado pela ANP para os distribuidores em Manaus foi de 2,853 R$/L.
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encargos e de estoque de combustivel. O valor de mark-up considerado foi de 10%,
levando o custo do diesel a R$ 3,764/L.

Adicionalmente, como sensibilidade, serdo analisados os resultados com o aumento do
custo do diesel em 25 % e em 50 %, além de uma reducdo de custo de 25%. Essas
andlises se justificam devido a incerteza do valor do diesel durante o periodo
contratual e pelo fato de ser um gasto que perdura durante todo esse periodo.

4.2.5 Combinacgodes de fontes energéticas

De modo a utilizar recursos energéticos locais e reduzir o consumo de combustivel em
periodos diurnos, a tecnologia solar fotovoltaica pode ser vantajosa nos sistemas
isolados, majoritariamente atendidos por geracdo térmica a diesel. Entretanto, pela
necessidade de geracao de energia elétrica durante o periodo noturno e devido as
limitacdes de um sistema de acumulagdo por bancos de baterias, torna-se necessario,
para fins de confiabilidade e seguranca no suprimento, equipar os sistemas com
geradores a diesel, independentemente da adocdo de solugdo com geragao
fotovoltaica, com ou sem bancos de baterias.

4.2.6 Modulos Fotovoltaicos

Para efeito das simulacdes, considerou-se o custo dos sistemas fotovoltaicos'® em
5,50 R$/Wp. Esse custo contempla os médulos fotovoltaicos em si, além das estruturas
de suporte, controladores de carga e frete até as localidades. Como sensibilidade,
também foram simulados sistemas com o custo de 4,4 e 6,6 R§/Wp, que
correspondem, respectivamente, a 80 % e 120 % do valor considerado. Destaca-se a
expressiva e recente reducao de custos de equipamentos fotovoltaicos: como
comparagao, no documento [3] o valor adotado foi de 7,50 R$/Wp.

De modo geral, considera-se o custo de operacao e manutencao (O&M) do sistema
fotovoltaico correspondendo a cerca de 1% do valor do investimento por ano. Todavia,
de modo a ser mais conservador e dadas as caracteristicas da regido analisada, para
esta analise foi considerado o custo de O&M de 2% do investimento por ano.

10 Considera-se neste documento “sistema fotovoltaico” o conjunto de elementos composto de arranjo
fotovoltaico, dispositivos de controle, condicionamento, supervisdo, protecao, fiacdo, fundacdo e estrutura
de suporte, ndo incluindo o armazenamento de energia elétrica (baterias) e inversor.
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Adicionalmente, ainda para efeito de simulagdes no Homer, foi considerado como
Derating Factor'* o valor de 75 %.

4.2.7 Inversores

Por ser uma tecnologia estatica, a energia produzida pelas células fotovoltaicas ndo
deve ser utilizada diretamente, ja que a corrente produzida pelos mddulos fotovoltaicos
€ continua, sendo que no Brasil o padrao das redes é em corrente alternada, com
frequéncia de 60 Hz.

Para tal adequacdo, é necessaria a utilizacao dos equipamentos inversores que
modulam a corrente continua em alternada possibilitando, assim, a utilizacao de
equipamentos comuns. Quando sdo utilizadas baterias, é necessaria ainda a instalagdo
de um segundo conversor, capaz de controlar a carga e a descarga das baterias.

Da mesma forma que no caso dos sistemas fotovoltaicos o custo dos inversores deve
contemplar o frete. Dessa forma, considerou-se o valor de 1,0 R$/W*? para os casos
onde ndo se considera a instalacao de baterias, e 2,0 R$/W nos demais cenarios. O
custo associado de O&M considerado foi de 1% do valor do investimento para todos os
casos.

4.2.8 Baterias

Conforme descrito, a geragao de energia por meio da tecnologia fotovoltaica € restrita
a condicOes da radiacdo solar, ou seja, durante a noite ndo é possivel gerar energia.

Por sua caracteristica de intermiténcia, essa tecnologia € geralmente associada a
acumuladores de energia ou a combinagao com outras fontes de energia para que seja
possivel o atendimento da demanda durante o periodo noturno ou quando as
condicdes de radiacdo sao pouco favoraveis.

No entanto, a tecnologia de baterias escolhida possui uma vida Util substancialmente
inferior aos mddulos fotovoltaicos. Estima-se que a tecnologia chumbo-acido do tipo
OPzS, as condigbes locais de temperatura e limitada a 50% de profundidade de
descarga maxima, deva ser integralmente substituida a cada 7 anos,

1O derating factor é um fator que o Homer aplica para a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico, de
forma a contemplar condicdes reais de operacao, tais como perdas na cablagem, sombreamento,
degradacdo, acumulo de sujeira, dentre outros [4].

12 Novamente, houve significativa de reducdo de custos recentemente. Em [3] o valor utilizado foi de 2,5
R$/kW. Nas simulagdes da localidade de Araras, o valor considerado para os inversores fotovoltaicos foi de
1,5 R$/W, tendo em vista a menor poténcia unitaria dos equipamentos para este local.
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aproximadamente. Observa-se que o tempo de vida Util de uma bateria pode ser ainda
menor, a depender da forma de uso e do dimensionamento do sistema. O processo de
descarga das baterias deve ser projetado prevendo um dimensionamento suficiente
para que a curva de descarga diaria ndo ultrapasse niveis criticos.

Ressalte-se também que o descarte dessas baterias € uma questdo ambiental
importante, j@ que sdo constituidas por substancias toxicas e que podem ser
prejudiciais quando em contato direto com 0 meio ambiente.

Para fins deste estudo, considerou-se a utilizacdo de baterias chumbo-acido, do tipo
OPzS, com profundidade de descarga de 50 % e vida Util de 7 anos. Quanto aos
custos, considerou-se o valor de 1.500 R$/kWh para a compra, o transporte e a
instalacdo, sendo o O&M 1% desse valor por ano. Adotou-se como custo de
substituicdo das baterias apds a vida util, um valor 50 % maior, devido a necessidade
de retirar as baterias antigas do local e providenciar um descarte adequado, conforme
a legislagao vigente. Como sensibilidade, também foram simulados sistemas com o
custo de 1.200 e 1.800 R$/kWh, que correspondem, respectivamente, a 80 % e 120 %
do valor considerado.

Adicionalmente, avaliou-se o uso de baterias do tipo ions de litio. O custo de
investimento considerado para esta tecnologia foi 4.000 R$/kWh, mas devido ao fato
de possuirem maior profundidade de descarga e vida Util mais longa, este tipo de
bateria vem se mostrando competitiva em diversas aplicagdes no mundo. Ressalta-se
que essa tecnologia nao foi, ainda, extensivamente testada em condicdes climaticas
extremas, semelhantes aos locais das instalagdes®. Por esta raz&o, foi feita uma breve
analise comparativa, para apenas um sistema, considerando baterias de ions de litio e
baterias chumbo-acido.

4.3 Simulagoes e Resultados

Com base nas consideracOes e premissas descritas, os sistemas de cada localidade
foram simulados no software Homer a fim de encontrar a configuragdo mais
econdmica utilizando sistemas fotovoltaicos, baterias e geradores a diesel.

As configuracdes resultantes da simulagdo sdo inimeras e a escolha entre elas
dependera de diferentes fatores. O paréametro de priorizacao do software Homer é a
minimizacao do valor presente liquido do custo total de suprimento de energia do

13 Em 2014 foi inaugurado o projeto solar Cobija, com 1,2 MWh de baterias de ions de litio, executado
pela ENDE Guaracachi (Bolivia) na fronteira com o Acre. [14]
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sistema. Entretanto, em outros contextos, outros fatores podem ser mais importantes,
como por exemplo, o investimento inicial.

As curvas de carga utilizadas para cada localidade durante as simulagdes encontram-se
no Anexo A - Curvas de Carga.

Abaixo sdo apresentados diversos resultados das simulacdes realizadas. O Quadro 8
apresenta os custos nivelados de energia (LCOE) [9] enquanto o Quadro 9 apresenta o
valor presente liquido do custo de todo o sistema. Os valores de ambos s3o resultados
da anélise durante o ciclo de vida do sistema de 15 anos'*. E importante frisar que em
todos os casos o parque gerador a diesel € mantido constante e igual aos informados
em [7].

Os valores informados entre parénteses representam a reducao percentual em relagao
ao custo nivelado de energia do sistema puramente diesel.

Localidade Fotov_oltaico e Foto_voltai_co, Diesel
diesel bateria e diesel

Araras 1.907 (-5,2%) 1.910 (-5,0%) 2.011

Canutama 1.401 (-6,4%) 1.366 (-8,7%) 1.496

Tapaua 1.254 (-7,8%) 1.258 (-7,5%) 1.360

Boca do Acre 1.063 (-6,3%) 1.073 (-5,5%) 1.135

Média dos 4 Sistemas 1.159 (-6,7%) 1.162 (-6,5%) 1.242

Quadro 8 — Custo nivelado da energia, em R$/MWh.

Cabe observar o calculo do LCOE ndo segue a formulagdo de preco de referéncia
definida em [10] e se presta unicamente a comparacdo entre as opgoes avaliadas
neste documento, ndao devendo ser comparado diretamente com o prego de referéncia
a ser definido em edital especifico. Além disso, o edital definird pregos para cada lote,
enquanto a presente analise contempla apenas 4 localidades de um dos lotes do Grupo
B do estado do Amazonas.

14 para fins de simulacgo, foi considerada uma taxa de desconto de 7% ao ano.
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Localidade Fotov9ltaico Foto_voltai_co, Diesel
e diesel bateria e diesel
Araras 15.334 15.360 16.175
Canutama 128.468 125.188 137.130
Tapaua 212.683 213.390 230.713
Boca do Acre 491.364 496.198 524.858
Total dos 4 Sistemas 847.850 850.136 908.876
Quadro 9 — Valor presente liquido do cu::or::i:-mgo do periodo de 15 anos, em milhdes

As configuragdes completas e valores econOmicos resultantes das simulagOes
realizadas pelo software Homer encontram-se no Anexo B - Resultado das Simulagdes.

O dimensionamento do banco de baterias proposto pelo Homer resulta em uma
pequena quantidade de baterias, equivalente a uma autonomia de aproximadamente
18 minutos em Boca do Acre e 2 horas em Araras. Isto ocorre pois 0 banco de baterias
esta desempenhando um papel prioritariamente operativo, ao permitir que os
geradores operem num ponto de maior eficiéncia e reduzindo a ocorréncia de
situagOes de excesso de energia.

A analise dos Quadro 8 e Quadro 9 mostra que as opcOes “Fotovoltaico e diesel” e
“Fotovoltaico, bateria e diesel” representam ganhos significativos se comparadas aos
sistemas puramente a diesel. Porém, entre essas duas primeiras opcdes quase nao se
percebe diferenca de resultados. Apenas para o sistema de Canutama o uso de
baterias se mostrou um pouco mais vantajoso do ponto de vista econdmico.

Ao analisar os resultados da simulagao, percebe-se que o potencial de redugao do
consumo de combustivel diesel é significativo. O Quadro 10 apresenta o volume médio
anual de combustivel consumido pelos sistemas com as configuracdes propostas. Os
valores informados entre parénteses representam a reducao percentual de combustivel
que é consumido em relagdo ao sistema puramente diesel. Nesse caso, observa-se que
0 uso de baterias pode proporcionar expressiva reducao de consumo de diesel.

Fotovoltaico e Fotovoltaico,

Lozl diesel bateria e diesel R
Araras 284 (-15,4%) 249 (-25,9%) 336
Canutama 2.785 (-14,9%) 2.525 (-22,9%) 3.274
Tapaua 4.397 (-21,1%) 4.172 (-25,1%) 5.572
Boca do Acre 10.881 (-18,5%) 10.476 (-21,5%) 13.346
Total dos 4 Sistemas 18.347 (-18,6%) 17.422 (-22,7%) 22.528

Quadro 10 — Consumo de diesel, mil litros, média por ano.
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Conforme mencionado anteriormente, foi avaliada também, apenas para a localidade
de Canutama, a utilizacao de baterias de ions de litio em conjunto com maquinas a
diesel e sistema fotovoltaico. Nesse caso, obteve-se um custo nivelado de energia de
R$ 1.345/MWh, o que representa uma reducao de 1,5% em relacdo ao caso com
baterias de cumbo-acido e 10,1% se comparado com o caso-base diesel. As
comparacdes de Valor Presente Liquido e de consumo de odleo diesel levaram a
redugdes similares. Portanto, comparando as duas tecnologias de bateria, a partir das
premissas adotadas, ndo é possivel distinguir uma clara vantagem competitiva de
determinada tecnologia.

Ressalta-se que, tanto para as baterias chumbo-acido quanto para as de ions de litio, o
ganho proporcionado pelo armazenamento depende fortemente do dimensionamento e
da autonomia proporcionada. Logo, caso venha a ser considerado o uso de baterias,
sugere-se maior detalhamento das premissas (por exemplo ciclagem, profundidade de
descarga e vida util), de forma a otimizar os beneficios de cada tecnologia.

Além de representar maior consumo de combustivel e de maior custo de energia, a
configuragdo que utiliza somente os geradores a diesel é substancialmente mais
sensivel a variacdo do preco do combustivel. A Figura 3 apresenta a variacao do custo
nivelado da energia para a localidade de Boca do Acre em fungao da variagao do preco
do diesel. Esta andlise foi realizada considerando o custo base do diesel de 3,76 R$/L™,
aumentos de 25 % e 50 %, além de uma redugdo de 25%, conforme informado no
item 4.2.4.

!> Considerando os valores de consumo especifico referenciados anteriormente e um “mark-up” de 10 %.
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Figura 3 — Variagao do custo nivelado da energia em funcao do preco do diesel para a
localidade de Boca do Acre

Do grafico acima, para cada real de aumento do preco do dleo diesel, o preco da
energia equivalente (LCOE) passa a ser 264 R$/MWh mais caro no caso de sistema
puramente diesel, 207 R$/MWh mais caro no caso de sistema hibrido fotovoltaico e
diesel e 197 R$/MWh mais caro em um sistema hibrido fotovoltaico, bateria e diesel.
Dito de outra forma, para o caso com maior prego de dleo diesel, os sistemas hibridos
propoporcionam reducao da ordem de 11% do LCOE, enquanto para o prego corrente
de combustivel, esse ganho é de aproximadamente 6%, conforme Quadro 8. Ou seja,
a hibridizacdo torna o custo da energia elétrica menos vulneravel a elevacdes de preco
do dleo diesel.

Igualmente, foi simulada a sensibilidade ao preco do sistema fotovoltaico e do banco
de baterias, conforme informado anteriormente na secao 4.2. As pequenas barras
verticais presentes na Figura 3 representam as extremidades das sensibilidades, ou
seja, representa o custo nivelado da energia considerando o prego do sistema
fotovoltaico e da bateria como 80 % e 120 % do preco base. Nota-se que para os
casos “Fotovoltaicos e diesel” e “Fotovoltaico, diesel e bateria” as barra verticais se
cruzam, mostrando quao préximos podem ser os valores de LCOE para essas
tecnologias, segundo as premissas consideradas.
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O Quadro 11 apresenta os valores do custo nivelado da energia para os extremos
analisados do prego do sistema fotovoltaico e bateria, do sistema de Boca do Acre. Os
valores entre parénteses indicam a variagao em relacao ao caso base, apresentado no
Quadro 8.

Como a variagao do preco do sistema fotovoltaico e bateria ndo influencia a
configuracdo puramente diesel, esta ndo esta representada no Quadro 11.

Custo nivelado da energia (R$/MWh)

Preco do S!stema FV e Fotovoltaico e diesel Fotovoltai_co, bateria e
Bateria (%) diesel
80% 1.033 (-2,8%) 1.033 (-3,7%)
100% 1.063 1.073
120% 1.086 (2,2%) 1.109 (3,4%)

epe
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Quadro 11 — Variacdo do custo nivelado da energia com a variacao do preco do sistema
fotovoltaico e bateria para a localidade de Boca do Acre

E possivel observar que a variacdo do custo nivelado de energia é de uma proporcdo
significamente menor do que a considerada para os custos de investimento. Esse baixo
impacto ocorre pois a variagao do preco dos sistemas fotovoltaicos e bateria afeta
especialmente o investimento inicial e a substituicdo destes equipamentos. Entretanto,
a maior parcela do valor presente liquido do custo total ndo pertence a aquisicdo dos
sistemas nem a substituicdo, e sim ao combustivel utilizado. Este fato é evidenciado
pela distribuicao dos custos totais apresentado na Figura 3, para a localidade de Boca
do Acre.

Distribuicao dos custos totais

Investimento
inicial
19%

Substituicdo
6%

\_O&M
5%

Combustivel
71%

Figura 4 — Distribuicdo dos custos totais para o sistema hibrido proposto com
fotovoltaico, bateria e diesel para a localidade de Boca do Acre
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Com base na distribuicao dos custos apresentada para a localidade de Boca do Acre, é
possivel compreender que a variagdo do preco do combustivel é, de fato, mais
significativo que a variacao do preco do sistema fotovoltaico e bateria. Esta observacao
corrobora a analise da Figura 3, onde se mostrou que a variacdo do preco do
combustivel tem maior impacto no sistema composto apenas de geradores a diesel.

Conforme mencionado anteriormente, o parametro de priorizagao do software Homer é
minimizar o valor presente liquido do custo total do sistema. Entretanto, a depender do
contexto, outros fatores podem ser mais importantes para a decisdao, como por
exemplo, o investimento inicial.

O Quadro 12 apresenta a comparacao entre trés sistemas possiveis para a localidade
de Canutama, onde:

e 0 “Sistema Proposto” considera a instalacdo de uma usina fotovoltaica com
baterias de chumbo-acido do tipo OPzS, resultando em um nivel de penetragao
médio de fontes renovaveis'® de 18%);

e a “Alternativa 1” considera a instalacdo de uma usina fotovoltaica com baterias
de chumbo-acido do tipo OPzS e nivel de penetracao de 28%; e

e a “Alternativa 2", por sua vez, prevé a instalagdao de uma usina fotovoltaica, sem
banco de baterias, e nivel de penetracdo de 18%. Apesar de todos eles
atenderem aos requisitos técnicos impostos, observa-se que os parametros
econdmicos variam, e a selegdo de um deles podera depender de diferentes
fatores.

16 Ver definicdes adiante
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Componente S Alternativa 1 | Alternativa 2
proposto

Poténcia Total do Sistema

Fotovoltaico (kWp) 1.350 2.160 1.350

Capacidade do Banco de Bateria )

(kWh)/Namero de Baterias (-) 1.728/288 1.728/288

Poténcia Total dos Geradores a

Diesel (kW) 3.000 3.000 3.000

Parametro Economico

LCOE (R$/MWh) 1.366 1.370 1.401

Valor Presente Liquido do Custo

Total (milhGes de R$) 1252 1256 128,5

Investimento Inicial (milhGes de R$) 24,2 28,6 20,5

(_:onsumo anual de oleo diesel (mil 2525 2.404 2785

litros)

Quadro 12 — Comparacao entre sistemas para a localidade de Canutama

De fato, observa-se que as alternativas 1 e 2 apresentam um custo de energia
ligeiramente superior (0,3% e 2,6% respectivamente). Entretanto, a Alternativa 1
apresenta menor consumo de combustivel (-4,8%), enquanto a Alternativa 2 possui
menor custo de investimento inicial (-15,2%), o que pode influenciar a decisao de
escolha entre as alternativas, em relacao ao sistema proposto.

Outra andlise que pode ser feita € com relagao a poténcia total dos geradores a diesel
que deve ser instalada. Em todos os casos apresentados e discutidos anteriormente
restringiu-se a poténcia instalada a informada em [10]. Essas restricdes tém reflexos
nas garantias e fatores de utilizacdo da capacidade instalada.

Entretanto, ao considerar que o banco de baterias pode ser utilizado para suprir 0s
requisitos de reserva operativa, ha a possibilidade de se reduzir ainda mais o custo
nivelado da energia, o valor presente liquido do custo total e o investimento inicial.

O Quadro 13 apresenta o sistema otimizado e o sistema com capacidade instalada
conforme o0 documento supracitado para a localidade de Canutama.
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Sistema com
Componente capacidade Sistema
P instalada otimizado'®
fixal’
Poténcia Total do Sistema
Fotovoltaico (kWp) 1.350 2.160
Capacidade do Banco de Bateria
(kWh)/Namero de Baterias (-) 1.728/288 1.008/500
Poténcia Total dos Geradores a
Diesel (kW) 3.000 2.000
Parametro Economico
LCOE (R$/MWh) 1.366 1.284
Valor Presente Liquido do Custo
Total (milhdes de R$) 125,2 117,7
Investimento Inicial (milhdes de R$) 24,2 31,3
C_:onsumo anual de odleo diesel (mil 2595 2117
litros)

Quadro 13 — Comparagao entre o sistema otimizado e o sistema com capacidade instalada
igual ao Informe Técnico para a localidade de Canutama

Observa-se que é possivel suprir a demanda com custos ainda mais reduzidos: LCOE e
Valor Presente Liquido aproximadamente 6% inferiores em relagdo ao caso com
sistema com capacidade instalada fixa, porém com Investimento inicial 29% superior.
Recomenda-se que o uso de banco de baterias para atendimento aos requisitos de
reserva operativa seja avaliado criteriosamente tendo em vista que o0 mesmo devera
ser dimensionado de forma a atender a garantia da reserva, mesmo em condicOes de
elevado consumo e na auséncia de irradiacdo solar.

Caracteristica importante de sistemas geradores de energia elétrica contendo fontes de
energias renovaveis intermitentes, o nivel de penetracao de um sistema hibrido mede
a parcela da geragao total deste tipo de energia no sistema (neste caso, energia solar
fotovoltaica). Este nivel de penetracdo pode ser medido de forma instantanea e de
forma média. O nivel instantaneo de penetracdo representa a poténcia de saida do
gerador fotovoltaico em relagdo a demanda maxima da carga. Ja o nivel médio de
penetracdo representa a razao entre a energia gerada pelo gerador fotovoltaico e a
energia total consumida em um determinado periodo.

17 Com baterias de chumbo-acido do tipo OPZS.

8 A quantidade e poténcia total de maquinas a diesel foi reduzida de forma que a ponta passa a ser
atendida por baterias de ions de litio (mais adequadas para alta ciclagem e profundidade de descarga.
Para tanto, considerou-se o custo de inversores 50% superior, uma vez que esse equipamento devera ser
capaz de formar a rede.
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Segundo informagOes de fontes especializadas em energia fotovoltaica [11] [12], para
niveis instantdneos de penetracdao de até 20%, o sistema hibrido percebe a geracdo
fotovoltaica como uma carga negativa. Entretanto, para niveis de penetracdo maiores,
sistemas de controle devem ser utilizados para garantir a operacao estavel do sistema
elétrico local.

Os sistemas hibridos resultantes das simulacOes e otimizagOes realizadas pelo software
Homer apresentam niveis de penetracdo relativamente altos. Tomando como exemplo
a localidade de Tapaud, os niveis médio e instantdneo (maximo) de penetracdo do
sistema hibrido proposto apresentam valores de 26% e 76%, respectivamente. Tal
sistema hibrido requer controladores avangados de modo que o suprimento de energia
elétrica transcorra de forma confiavel e com qualidade.

Desta forma, as configuragbes propostas pelo software devem ser analisadas
cautelosamente, devido ao fato de estarem no limiar da tecnologia existente
atualmente, e requerem estudos mais detalhados para atestar sua viabilidade técnica e
econdmica.

5. Recomendacoes

O presente estudo buscou avaliar alternativas de suprimento aos Sistemas Isolados do
Projeto de Referéncia denominado Grupo B do Amazonas, contemplando o uso de
sistemas hibridos com geradores a diesel e energia solar fotovoltaica, com e sem
armazenamento de energia por meio de baterias. Dentre as 54 localidades
contempladas no projeto, selecionou-se uma amostra de 4 para avaliagao.

E importante observar que, além de existirem poucos exemplos deste tipo de
implantagdo com dados publicos, este estudo foi realizado tomando como referéncia
premissas, inclusive de custos envolvidos, em sua maioria conservadoras, segundo
nossa avaliagao. Por conseguinte, a depender das premissas e/ou consideragoes
adotadas, o resultado podera divergir do apresentado.

De acordo com o preconizado no Decreto n® 7.246/2010 e na Portaria MME
n° 600/2010, e com as premissas e o0s resultados apresentados no presente estudo, a
adocao de sistemas hibridos, formados por sistemas fotovoltaicos e geradores a diesel
(com a opgao armazenamento de energia por meio de baterias), tem potencial para
proporcionar:
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- Beneficio econémico no valor da energia, em R$/MWh, apesar do aumento do
investimento inicial. Nos casos analisados, observou-se uma reducao no custo nivelado
da energia da ordem de 5% a 8%;

- Menor vulnerabilidade em relagdo a eventuais aumentos do prego do diesel;

- Economia no consumo de combustiveis fosseis (de até 26% nos casos analisados),
proporcionando reducao de emissdes de gases de efeito estufa; e

- Geracao de conhecimento em sistemas renovaveis na regido amazonica, propiciando
desenvolvimento tecnoldgico, comercial e de mao de obra local.

Ressalta-se que a opgao pelas alternativas estudadas deve levar em consideracao
também a disponibilidade de mao-de-obra qualificada e, tendo em vista a
complexidade de acesso as localidades, torna-se necessario dispensar maior atencao a
confiabilidade de suprimento desses sistemas.

Adicionalmente, destaca-se que as conclusdes obtidas na presente analise
consideraram uma amostra reduzida do universo de Sistemas Isolados contemplados
no Projeto de Referéncia elaborado pela distribuidora e habilitado tecnicamente pela
EPE. Nessa amostra, buscou-se considerar mercados representativos de todo o grupo,
seja em termos de poténcia instalada como também em localizagdo e complexidade
logistica.

N3o obstante os resultados encontrados, é importante frisar que pode haver outras
solucOes tecnoldgicas atrativas. A titulo de exemplo, na localidade de Sao Gabriel da
Cachoeira, que integra o Lote IV do mesmo Projeto de Referéncia, ha potencial
identificado para uma Pequena Central Hidrelétrica — PCH.

Portanto, em virtude da busca pela: (i) modicidade tarifaria; (ii) eficiéncia econdmica e
reducdo no uso de recursos da CCC; (iii) eficiéncia energética; (iv) mitigacdo de
impactos ao meio ambiente; (v) utilizagdo de recursos energéticos locais; (Vi)
desenvolvimento tecnoldgico; e (vii) qualidade, seguranca e confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica, a EPE propde a potenciais interessados que
realizem estudos de viabilidade e apresentem Projetos Alternativos para
atendimento aos Sistemas Isolados formadores do Grupo B do estado do
Amazonas utilizando-se sistemas hibridos, considerando energia solar
fotovoltaica e geradores a diesel, com possibilidade de armazenamento de
energia por meio de baterias.
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Para que a simulacdo através do software Homer seja realizada, é necessario informar

Anexo A - Curvas de Carga

a curva de carga. As curvas de carga utilizadas sao apresentadas abaixo.

Visto que a curva de carga de cada localidade nao foi informada no Projeto de
Referéncia, estas tiveram que ser estimadas com base em outras curvas de locais
proximos e que apresentam carateristicas semelhantes, conforme sugestdo da

distribuidora

Araras
70
60 WN-O—Q
50 * ‘\W
£ 10
(3]
2 30
©
(]
20
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5 — Curva de carga considerada para Araras
Canutama
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Figura 6 — Curva de carga considerada para Canutama
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Figura 7 — Curva de carga considerada para Tapaua
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Para tornar as simulagdes mais realistas, foi adicionado um fator de variabilidade nas
curvas de carga consideradas, fazendo com que a curva de cada dia seja ligeiramente

diferente.

Figura 8 — Curva de carga considerada para Boca do Acre
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Anexo B - Resultado das Simulacoes

Os quadros abaixo apresentam as configuracoes dos sistemas hibridos propostos pelo

software Homer para cada localidade, bem como os parametros econdmicos

resultantes, como custo nivelado da energia, valor presente liquido do custo total,

investimento inicial necessario e consumo anual de combustivel.
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Araras

Fotovoltaico e Fotovoltaico, ,
Componente . . . Diesel

diesel bateria e diesel

Poténcia Total do Sistema Fotovoltaico 150 150 )
(kwp)
Capacidade do Banco de Bateria ) 432 ;
(kwWh)
Numero de Baterias (-) - 72 -
Poténcia Total dos Geradores a Diesel 400 400 400
(kw)
Parametro Economico
LCOE (R$/MWh) 1.907 1.910 2.011
Valor Presente Liquido do Custo Total
(R$ x 10°) 153 154 16,2
Investimento Inicial (R$ x 10°) 3,2 4,0 2,2
Consumo anual de dleo diesel (m3) 284,3 249,2 336,2

Quadro 14 — Configuracao dos sistemas resultantes da simulacdo para Araras

Canutama
Fotovoltaico e Fotovoltaico, .
Componente . . . Diesel
diesel bateria e diesel
Poténcia Total do Sistema Fotovoltaico 1.350 1.350 )
(kwp)
Capacidade do Banco de Bateria ) 1.728 )
(kWh) '
NuUmero de Baterias (-) - 288 -
Poténcia Total dos Geradores a Diesel 3.000 3.000 3.000
(kw)
Parametro Economico
LCOE (R$/MWh) 1.401 1.366 1.496
Valor Presente Liquido do Custo Total
(R$ x 10°) 128,5 125,2 137,1
Investimento Inicial (R$ x 10°) 20,5 24,2 12,0
Consumo anual de dleo diesel (m3) 2.784,7 2.524,9 3.274,2

Quadro 15 — Configuragao dos sistemas resultantes da simulacdo para Canutama
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Componente Fotovoltaico e Fotovoltaico, Diesel
P diesel bateria e diesel

Poténcia Total do Sistema

Fotovoltaico (kWp) 3.600 3.600 )

Capacidade do Banco de Bateria } 1.728 3

(kwh) '

Nuamero de Baterias (-) - 288 -

Poténcia Total dos Geradores a

Diesel (kW) 4.000 4.000 4.000

Parametro Economico

LCOE (R$/MWh) 1.254 1.258 1.360

Valor Presente Liquido do Custo

Total (R$ x 10°) 212,7 213,4 230,7

Investimento Inicial (R$ x 10°) 42,7 48,2 20,0

Consumo anual de dleo diesel (m3) 4.396,9 4.172,5 5.572,5

Quadro 16 — Configuracdo dos sistemas resultantes da simulagdo para Tapaua

Boca do Acre

Fotovoltaico e

Fotovoltaico,

ST diesel bateria e diesel i
Poténcia Total do Sistema

Fotovoltaico (kWp) 8.000 8.000 )
Capacidade do Banco de Bateria ) 3.456 )
(kWh) '

NuUmero de Baterias (-) - 576 -
Poténcia Total dos Geradores a

Diesel (kW) 8.400 8.400 8.400
Parametro Economico

LCOE (R$/MWh) 1.063 1.073 1.135
Valor Presente Liquido do Custo

Total (R$ x 10°) 4914 496,2 524,9
Investimento Inicial (R$ x 10°) 83,0 94,6 32,6
Consumo anual de dleo diesel (m3) 10.880,7 10.475,5 13.345,6

Quadro 17 — Configuracdo dos sistemas resultantes da simulacao para Boca do Acre
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