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RESUMO

O Brasil possui uma extensa malha de Rede de transmissdo de energia elétrica,
também chamada de Sistema Interligado Nacional (SIN), possibilitando o
atendimento de até 98,3 % das demandas de energia elétrica do pais. O percentual
restante de consumidores, nao atendidos pelo SIN, se concentra principalmente em
regides isoladas do pais, como por exemplo, comunidades da regido Amazonica.

Para atendimento das demandas energéticas destas localidades, usualmente se
utiliza geradores a Diesel, e caso haja infraestrutura e disponibilidade de gas na
regido, geradores bicombustiveis, operando com Diesel e Gas Natural, também
podem ser utilizados.

Como consequéncia desta solucdo, o custo da energia produzida € alto, devido ao
elevado consumo de combustivel para esta aplicagdo, como também devido a
complexa operacdo logistica associada ao abastecimento de combustivel nas
localidades. Em alguns locais, é bastante comum garantir o suprimento de energia
elétrica por apenas um periodo do dia.

Considerando o grande potencial de energia solar da regido, é possivel combinar a
geracao solar fotovoltaica com a geracédo de energia a partir do Diesel, minimizando
assim os efeitos dos altos custos associados e preservando o ambiente através de
menores emissdes de poluentes atmosféricos.

Para tanto, tomou-se como referéncia a cidade de Tefé no estado do Amazonas,
com uma populacdo de aproximadamente 65 mil pessoas, e dependente dos
combustiveis fosseis para geracédo de sua energia elétrica.

Realizou-se o pré-dimensionamento conceitual de uma gerador fotovoltaico de 8,5
MWp, composto por 39.000 painéis, agrupados em 50 Concentradores de Strings
conectados a 2 Inversores de 4,63 MW.

Um estudo de viabilidade econdmica foi realizado, indicando um CAPEX total de R$
121,3 milhdes, e um OPEX médio anual, descontando a inflagdo, de R$ 89,75
milhdes para o periodo de 15 anos de contrato.

A substituicdo de parte da geracdo convencional pela geracdo fotovoltaica também
produziria um beneficio socioambiental. O estudo apontou que 51,6 mil toneladas de
CO2 deixariam de ser emitidas durante a vigéncia do contrato.

Dessa forma, este trabalho visa fornecer subsidios técnicos para se determinar a
melhor tecnologia hibrida a ser adotada para uma determinada localidade da regiao
Amazobnica.

Palavras chaves: Geracdo Fotovoltaica, Geracdo a Diesel, Planta hibrida, Microgrid,
Sistemas isolados.



ABSTRACT

Brazil has an extensive network of electric power transmission, also called the
National Interconnected System (NIS), enabling the supply of up to 98.3% of the
country's electricity demand. The remaining percentage of consumers not served by
the SIN is concentrated mainly in isolated regions of the country, such as
communities in the Amazon region.

In order to meet the energy demands of these localities, diesel generators are usually
used, and if there is infrastructure and availability of gas in the region, bi fuel
generators, operating with Diesel and Natural Gas, can also be used.

As a consequence of this solution, the cost of the energy produced is high, due to the
high fuel consumption for this application, as well as the complex logistics operation
associated with the fuel supply in the localities. In some places, it is quite common to
ensure the supply of electricity for only one period of the day.

Considering the great potential of solar energy of the region, it is possible to combine
solar photovoltaic generation, with the generation of energy from Diesel, thus
minimizing the effects of the associated high costs and preserving the environment
through lower emissions of atmospheric pollutants.

Therefore, the city of Tefé in the state of Amazonas, with a population of
approximately 65 thousand people, and dependent on fossil fuels to generate its
electric energy, was taken as reference.

A conceptual pre-sizing of a photovoltaic generator of 8.5 MWp was carried out,
composed by 39,000 panels, grouped in 50 String Boxes connected to the 2
Inverters of 4.63 MW.

An economic feasibility study was carried out as well, indicating a total CAPEX of R$
121.3 million, and an average annual OPEX, discounting inflation, of R$ 89.75 million
for the 15-year contract period.

The substitution of part of the conventional generation for photovoltaic generation
would also produce a socio-environmental benefit. The study pointed out that 51,600
tonnes of CO2 would no longer be emitted during the term of the contract.

Thus, this work aims to provide technical subsidies to determine the best hybrid
technology to be adopted for a particular location in the Amazon region.

Keywords: Photovoltaic Generation, Diesel Generation, Hybrid Plant, Microgrid,
Isolated Systems.
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1 INTRODUCAO

Comunidades isoladas da regido Amazonica necessitam de uma infraestrutura
de geracéo e distribuicdo de energia diferenciada em relacéo a outras localidades do
pais. O desenvolvimento de tais comunidades pode se tornar ainda mais desafiador
ao poder publico e privado, se considerarmos as caracteristicas geograficas da
regido, com vastas areas de florestas e rios que separam as comunidades.

Tal disponibilizacdo de energia elétrica é essencial para o desenvolvimento
socioeconémico, podendo impulsionar setores da economia ndo associados apenas
a extracdo de madeira e outros recursos naturais, diminuindo assim a pressao
ambiental que toda regido sofre.

Dentre estas comunidades, algumas podem ser consideradas grandes se
comparadas ao padrdo populacional de comunidades ribeirinhas, como por exemplo,
a cidade de Tabatinga, no extremo do Amazonas, com populagéo aproximada de 52
mil habitantes, ou a cidade de Tefé na regido central do estado, com uma populagéo
de aproximadamente 65 mil habitantes.

Para as cidades de Tabatinga e Tefé, como também para a grande maioria das
localidades amazoénicas, a Unica fonte de energia elétrica disponivel é a oriunda de

geradores & Diesel' por estarem fora do Sistema Interligado Nacional (SIN),

conforme é possivel visualizar na Figura 1.

Figura 1 - Sistema Elétrico Brasileiro (SIN + Sistemas Isolados)
Fonte: ONS

v' O Sistema Elétrico Brasileiro

—
S I N Sistema Interligado Nacional
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Amazénia Legal
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Predominantemente
Térmico
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! Plano Anual de Operacao dos Sistemas Isolados para 2017, fornecido pela ELETROBRAS
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Dessa forma, € inevitavel que o custo de geracdo de energia seja alto, e para
nao inviabilizar o desenvolvimento da regido, o poder publico federal criou
mecanismos para repartir tais custos com todos os consumidores do pais através da
Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), gerida pela Eletrobras.

Além dos encargos financeiros associados ao alto custo de geracdo de energia
elétrica, existem dificuldades logisticas no abastecimento de combustivel nas
localidades isoladas, como também é criado um impacto ambiental consideravel na
emissao de poluentes atmosféricos.

Segundo dados disponibilizados no site do BNDEs (APENDICE N), o Estado do
Amazonas sozinho possui atualmente 225 usinas a diesel, com capacidade
instalada de 683 MW, consumindo em torno de 687 milhdes de litros de combustivel
por ano. O sistema emite cerca de dois milhdes de toneladas de di6xido de carbono
(CO2), outros gases poluentes (NOx e SOx) e particulados, além do risco de
poluicdo dos rios decorrentes de naufrdgios ou vazamentos no transporte e

armazenamento do combustivel.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por finalidade estudar uma solugéo energética alternativa para
uma grande comunidade da regido Amazodnica que tenha atualmente apenas a
geracado a Diesel como fonte de Energia.

Esta solucao técnica adotou fontes diferentes de energia: uma fonte de energia
convencional e outra renovavel, caracterizando-se dessa forma, como uma Planta
Hibrida de Geracédo de Energia.

Adicionalmente, para a localidade escolhida na analise, ndo deve haver previsao
de conexdo da comunidade ao Sistema Interligado Nacional (SIN), ou a
possibilidade de futuras ramificagcbes de gasodutos, reforcando dessa forma sua

dependéncia do 6leo Diesel abastecido através dos rios da regiao.

1.2 Metodologia

Para se definir uma solugéo hibrida deste porte, foram obtidos dados oficiais de
demanda energética, publicados pela ANEEL para uma localidade especifica da
regido amazonica. O ultimo leildo ANEEL para o sistema isolado servird como fonte
de tais dados.
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De acordo com os resultados obtidos deste leildo, foi possivel verificar que as
solucbes energéticas propostas para comunidades deste porte ainda se baseiam no
uso de combustiveis fosseis, mostrando assim uma oportunidade de diversificacao
da matriz energética.

A partir dos dados de demanda energética, foi dimensionado um sistema de
geracdo de energia renovavel e sistemas anciliares necessarios para se garantir o
perfeito funcionamento desta fonte em conjunto com o sistema de geracdo de
energia convencional que servira de backup.

Especificamente para o dimensionamento do sistema de energia renovavel,
foram utilizados dados de institutos de pesquisa como o0 CRESESB e NASA (sigla
para Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco em inglés) para se definir o
potencial energético da localidade.

Para a especificacdo dos sistemas anciliares ou de suporte a operagdo, serao
utilizadas tecnologias de mercado, que apesar de grande parte ja ter se tornado
commodity, como ocorre com as baterias, sua aplicacdo em um sistema hibrido
deste porte ainda néo foi empregada no mundo.

Uma vez definidos todos os elementos que compdem a solucdo estudada, sera
realizado um estudo de viabilidade financeira e impacto s6cio ambiental. O resultado
oriundo da viabilidade financeira servirdA de comparacdo com os valores oficiais

propostos para solu¢cdes empregadas no sistema isolado.

1.3 A Localidade — Tefé-AM

Com base nos critérios expostos, a cidade de Tefé, no estado do Amazonas,
preenche os requisitos para a realizacao deste estudo.

O municipio de Tefé esta situado na Planicie Amaz6nica®, na regido do médio
Solimbes, a 523 km da Capital Manaus. O municipio possui aproximadamente
62.230 habitantes®, conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2016.

A Figura 2 esquematiza a posi¢cdo do municipio de Tefé no estado do Amazonas.

% Dados de Tefé coletados do Site Wikipedia (https://pt.wikipedia.org/wiki/Tefs%C3%A9)
% De acordo com o documento do IBGE “Estimativas da populagao residente no Brasil e Unidades da
Federacdo com data de referéncia em 1° de julho de 2016”.


ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2016/estimativa_dou_2016_20160913.pdf
ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2016/estimativa_dou_2016_20160913.pdf
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Figura 2 - Localizacdo do Municipio de Tefé-AM

Fonte: IBGE
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Sua area territorial é de 23.808 km2, tornando 0 municipio o quadragésimo oitavo
maior do Brasil em area e o vigésimo terceiro do Amazonas. Situa-se no encontro
dos rios Tefé e Solimdes e faz divisa com 0s municipios de Alvardes a noroeste,
Marad a nordeste, Carauari a sudoeste, Coari a leste e Tapaua a sul.

S6 ha duas maneiras de acesso a cidade, ou por vias fluviais ou por avido. Para
se chegar a Tefé por rio vindo de Manaus, pode se embarcar em um barco
tradicional, chamado Barco Recreio, que leva trés dias para chegar em Tefé, ou
pode embarcar em Lanchas a Jato que pode fazer o percurso em 12 horas.

Por avido, o percurso se da a partir do Aeroclube de Manaus ou do Aeroporto
Eduardinho, ao lado do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes. Leva-se em torno

de uma hora e meia para chegar ao destino, em um voo direto.

1.3.1 Perfil socioecondmico

A principal vocag&o econdmica do municipio é o comercio, devido ao fato de ser
sede dos principais bancos e instituicées financeiras e publicas da regido. A cidade
possui quartéis militares das Forcas Armadas, instituicdes de ensino superior e de
saude, Policia Federal, ONGs e entidades de preservacdo do meio ambiente e do

indio, sede do Poder Judiciario e Politico administrativo do Amazonas. E o principal
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porto fluvial e rota de passagem de grandes embarcacbes que navegam no Rio

Solimodes.

1.3.2 Demanda de Energia

Dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apontam
uma demanda méxima de energia da ordem de 13,5 MW* sendo tal demanda
atendida por geradores a Diesel.

No caso de Tefé, ha relatos de constantes apagfes durante o ano (informacao
verbal)®, tornando a falta de energia e a dependéncia do 6leo diesel o principal
problema de infraestrutura da cidade. Através dos Figura 3 e Tabela 1°, é possivel
visualizar a curva de demanda horéria/dia, para uma semana no més de Outubro de
2015.

Figura 3 - Curva de Carga Semanal de Tefé-AM
Fonte: ANEEL

16.000 TEFE - 24 2 30 de OUT/2015
14.000
iz.ooo
10.000
8.000
6.000
01H 02H 03H 04H 05H 06H 07H 08H 09H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 21H 22H 23H 24H
Tabela 1- Demanda de Carga Semanal de Tefé-AM
Fonte: ANEEL
24 25 26 27 28 29 30
Hora
sab dom seg ter qua qui sex
01H 11.278 11.543 | 11.465 | 11.488 11.468 | 11.073 | 11.494
02H 10.868 11.249 | 11.096 | 11.098 11.124 | 10.741 | 11.088
03H 10.490 10.995 | 10.843 | 10.781 10.754 | 10.449 | 10.710
04H 10.275 10.855 | 10.781 | 10.644 10.558 | 10.369 | 10.590
O5H 10.234 10.609 | 10.478 | 10.634 10.493 | 10.303 | 10.502
06H 9.047 9.479 9.256 9.582 9.177 9.055 9.325
07H 9.296 9.631 8.828 9.275 9.757 9.455 9.626

* Documento do EPE “Parecer Técnico do Projeto de Referéncia para atendimento a trinta e trés
Sistemas Isolados do Amazonas”, para o Leildo de Energia da Aneel 002/2016.

> Equipe JN no Ar (TV Globo), durante o Jornal Nacional exibido no dia 16/09/2010.

® Dados fornecidos pela Aneel para o Leildo de Energia 002/2016.



08H 10.151 | 10513 | 9.228 | 9.243 | 10.820 | 10.343 | 10.322
09H 10.560 | 10.662 | 9.250 | 9.134 | 11.064 | 10.690 | 9.834
10H 10.769 | 10917 | 9.462 | 9.071 | 11.248 | 11.003 | 9.890
11H 10.896 | 10973 | 9.784 | 9270 | 11.282 | 10.983 | 9.421
12H 11.449 | 11.582 | 9.871 | 9.364 | 11.632 | 11.721 | 9.081
13H 12.456 | 12.503 | 10.399 | 9.725 | 12.108 | 12.613 | 9.666
14H 10.944 | 10.730 | 10.733 | 10.242 | 12.807 | 13.165 | 10.084
15H 11521 | 12.767 | 11.026 | 10.591 | 12.606 | 12.981 | 10.098
16H 11.892 | 12.369 | 10.722 | 10532 | 11.966 | 12.432 | 9.808
17H 11.144 | 11.334 | 10481 | 10.055 | 11.059 | 11.404 | 8.898
18H 12313 | 12.368 | 11.466 | 11.650 | 11.975 | 12.377 | 9.915
19H 12379 | 13.538 | 12.649 | 12.954 | 13.052 | 13.722 | 11.048
20H 12.188 | 13.842 | 12.611 | 12.897 | 13.414 | 13.841 | 11.133
21H 10.737 | 13.177 | 12.433 | 12.646 | 13.190 | 13.564 | 10.890
22H 11.838 | 12.864 | 12.208 | 12.749 | 12.723 | 13.006 | 10.553
23H 12215 | 12.179 | 12.474 | 12.016 | 12.526 | 12.245 | 12.334
24H 11.665 | 11.910 | 11.860 | 11.805 | 11.999 | 11.490 | 11.911
d;?f;%;ﬁﬁ:;, 266.605 | 278.589 |259.404 | 257.446 | 278.803 |279.026 | 248.223

1.3.3 Potencial Solar
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O municipio de Tefé no Amazonas possui uma estacao terrestre de medi¢do do

potencial solar. A Tabela 2 mostra os dados de irradiacéo solar diaria média mensal,
disponibilizados pelo CRESESB?7.

As coordenadas geograficas de Tefé séo:

Latitude: 03° 21' 15" S = 3,354167° S

Longitude: 64° 42' 41" W =62,711389° O

Tabela 2 — Irradiagdo Solar no Plano Inclinado
Fonte: CRESESB

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?2.dia]

Angulo Inclinagdo

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Med
Plano
Horizontal 0° N 442| 45 (456 |4,36|4,11|4,14|4,78 5,33 |5,06|531| 5 |4,61]|4,68
Angulo igual a
latitude 3°N 435|4,46|455| 4,4 |4,18|4,23|4,89 |5,41|5,07|5,27|4,92 | 4,52 | 4,69
Maior média
anual 3°N 435|4,46|455| 4,4 14,18 |4,23|4,89 |5,41|5,07|5,27|4,92 | 4,52 | 4,69
Maior minimo
mensal 6°N 4271441454 |4,43 14,24 14,324,988 | 547 |5,08|5,22|4,83|4,43 | 4,68

! Pagina do CRESESB nas Internet (http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data)
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2 ESTADO DA ARTE DAS OPCOES TECNICAS PARA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA

A Planta Hibrida de Geracao considerada prevé duas fontes de energia distintas:
uma fonte de energia convencional e outra renovavel.

Na literatura técnica especializada (WORKING GROUP C6.22, 2015), Plantas
Hibridas como a de Tefé também sdo conhecidas como Microgrids. As Microgrids
integram de forma estavel, cargas e diferentes fontes de energia distribuidas® e
fisicamente proximas entre si, representando assim um conceito diferente da forma
tradicional de geracdo e transmissdo de energia, com grandes hidrelétricas e
termelétricas escoando a energia por longas linhas de transmisséo.

Na Microgrid estudada, a geracdo de energia renovavel sera priorizada em
detrimento das fontes convencionais de energia, baseadas em combustiveis fosseis.
Esta estratégia devera apresentar um ganho financeiro e socioambiental para a
comunidade de Tefé.

Com a diminuicdo dos custos de equipamentos e a conscientizacdo dos impactos
ambientais pelo efeito estufa, inUmeras tecnologias estdo despontando como
possiveis solu¢cdes para fontes renovaveis. Para a solucdo de energia convencional,
h& solugbes consolidadas no mercado, como motores a combustdo interna e
turbinas, que inclusive ja sdo empregadas na regido amazonica.

Dessa forma, serdo apresentadas as tecnologias disponiveis, e por fim serdo

escolhidas as duas opc¢6es mais indicadas para a comunidade de Tefé.

2.1 Geracao Solar

2.1.1 Solar Térmica

A geragcdo de energia elétrica via solar térmica, se baseia na coleta e
concentracdo da irradiacdo solar direta, em um Unico ponto ou linha, para
aguecimento de um determinado fluido. Este fluido aquece a agua, ou um fluido
térmico, que por sua vez gera vapor que € utlizado em turbinas a vapor
convencionais, conectadas a um gerador, gerando assim energia elétrica.

Esta conversdo de energia solar em energia térmica permite o armazenamento
de energia para uso futuro, prolongando assim o periodo de operacdo diaria da

Planta.

® Em inglés o termo é popularmente conhecido como DES (Distributed Energy Systems).
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Esta tecnologia € chamada de Concentrated Solar Power — CSP (Energia Solar
Concentrada, em portugués), e esta dividida em dois grupos, com base na geometria
de seus coletores e receptores: ponto focal e linha focal (GLATZMAIER, 2011).

Apesar de tal divisdo, todas as tecnologias CSP possuem componentes em
comum — coletores solares, receptores e sistemas de conversao de energia térmica.

A Figura 4 exibe um esquema béasico de funcionamento de uma planta CSP, com

armazenamento de energia através de sal como fluido.

Figura 4 - Sistema CSP tipico
Fonte: Glatzmaier-NREL

288°C q

Hot Salt Cold Salt

2.1.2 Solar Fotovoltaica

Esta tecnologia se baseia na conversdo da irradiacdo solar, direta e difusa, em
energia elétrica, a partir da utilizagdo de materiais semicondutores em painéis
fotovoltaicos. Atualmente existem varias op¢Bes de materiais semicondutores,
classificados de acordo com sua eficiéncia na conversao da energia.

Os materiais semicondutores mais utilizados sdo de silicio cristalino (c-Si) ou
thin-film (filme fino, em portugués). Materiais c-Si podem ser classificados como
monocristalinos ou policristalinos. Os materiais, chamados thin-film, utilizam CdTe
(Telureto de Céadmio), CIGS (Cobre-indio-Gélio-Selénio) ou silicio amorfo (a-Si)
como semicondutores, sendo os thin-flm mais baratos para se produzir se
comparados aos semicondutores do tipo c-Si, porém possuem uma eficiéncia menor
(MENDELSOHN, LOWDER e CANAVAN, 2012).
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A Figura 5 mostra a eficiéncia dos diversos tipos de materiais semicondutores, ao

longo dos ultimos 40 anos de desenvolvimento.

Figura 5 - Eficiéncia dos diversos tipos de células fotovoltaicas
Fonte: Mendelsohn-NREL
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Uma opcao para plantas fotovoltaicas é a tecnologia Concentrated Photovoltaic -
CPV (Fotovoltaico Concentrado, em portugués) que se utiliza de lentes, como ocorre
com a tecnologia CSP, para focar a irradiacdo solar em painéis de alta eficiéncia.

Pelo fato de haver uma integracdo das lentes, sistemas CPV necessitam de
irradiacdo solar direta para operar, por isso a maior parte dos sistemas que se
utilizam desta tecnologia empregam um ou mais trackers (rastreadores) para

acompanhar o posicionamento do Sol no céu (BLM, 2010).

2.2 Motores a combustao interna

2.2.1 Ciclo Diesel

Os motores de Ciclo Diesel sdo maquinas térmicas de quatro ou dois tempos.
Em motores de quatro tempos, o0 primeiro tempo se caracteriza pela admissao do ar
na camara de combustdo. No segundo tempo, o pistdo faz a compressao dessa
massa de ar e ao término da compressao injeta-se combustivel sob pressédo no
interior da camara. Devido a alta temperatura e pressédo no interior da camara, a

mistura sofre a exploséo ao final do tempo.
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A expansdo da mistura gasosa origina o terceiro tempo, sendo a descarga dos
residuos da combustao o quarto e ultimo tempo.

Os motores de dois tempos possuem um mecanismo de combustao interna mais
simples, havendo, por exemplo, a admissédo e a exaustdo de gases no mesmo
tempo.

A maior parte das aplicacbes com motores diesel utilizam a tecnologia de quatro
tempos, porém algumas aplicacbes especificas podem utilizar o motor de dois
tempos (grandes motores para indUstria naval)®.

Para a geragcédo de Energia, Motores Diesel combinados a um alternador podem
operar como geradores de backup ou até mesmo como fonte principal de energia.

Os mesmos motores empregados em veiculos de pequeno, médio e grande
porte, podem ser adaptados para esta aplicacao, tornando assim esta solucao viavel
financeiramente, devido a producéo em larga escala.

Ja existe no mercado kits de conversdo de motores ciclo Diesel, para poderem
operar com gas natural*®. Nesta configuracdo, os motores podem operar com uma
determinada mistura diesel-gas natural, sendo necessaria uma utilizacdo minima de

diesel para alcancar a temperatura de ignicao.

2.2.2 Ciclo Otto

Motores de Ciclo Otto sdo semelhantes aos motores de Ciclo Diesel, porém a
combustdo ocorre apds a ignicdo através de uma vela.

As velas sdo necessarias pelo fato de que a temperatura de ignicdo dos
combustiveis do ciclo Otto serem muito elevadas (cerca de 700° Celsius para o gas,
por exemplo).

Atualmente h& aplica¢des que utilizam gasolina ou etanol como combustivel para
geracdo de energia, porém é mais comum utilizar o gas natural pelo fato de haver,
em grande parte dos centros urbanos, uma infraestrutura de abastecimento, dentre

outros beneficios.

® Dados do site Diesel Service & Supply
ghttp://WWW.dieseIserviceandsupply.com/industrial_industry_usage.aspx)
% Este kits sd0 chamados de Bi-Fuel no mercado
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2.3 Turbinas

2.3.1 Ciclo Rankine

Nas turbinas de ciclo Rankine, o combustivel ndo entra em contato com o fluido
de trabalho. Este € um processo usado principalmente nas centrais termelétricas a
vapor, onde o combustivel aquece o fluido de trabalho (em geral 4gua) em uma
caldeira até gerar o vapor que, ao se expandir em uma turbina, produzird trabalho
mecanico.

Pelo fato da combustéo ser externa, uma gama muito grande de combustiveis

pode ser utilizada, incluindo sélidos como, biomassa, carvdo coque, dentre outros™.

2.3.2 Ciclo Brayton

7

Nas turbinas de ciclo Brayton, o ar € comprimido em um compressor que
transfere esse fluxo para a camara de combustéo, onde se efetua a combustéo da
mistura ar e combustivel. Os gases de combustdo em alta pressdo escoam por uma
turbina que fornece trabalho mecénico para o compressor e para o gerador de
eletricidade. Os gases de combustdo podem ser descarregados através de um
recuperador de calor que pré-aquece o ar aspirado pelo compressor*?.

Pelo fato da combustdo se realizar internamente ao ciclo, é necessaria a

utilizacdo de um combustivel especifico que atenda as exigéncias deste motor.

2.4 Aspectos comparativos

A definicdo da solucdo que melhor se enquadra as caracteristicas de Tefé, leva
em consideracao os seguintes fatores:
e Combustiveis disponiveis na regiao;

e Padréo de Irradiacao solar (direta e difusa).

N&o se considerou a utilizacdo de energia edlica, uma das fontes renovaveis
mais empregadas no Brasil, devido ao seu baixo potencial edlico para a regiao

(CRESESB, 2001). A Figura 6 mostra que o potencial edlico para a regiao de Tefé é

! Notas de aula da matéria ERG-003 —Cogeracéo, do Prof. Ronaldo Andreos.
'2 Notas de aula da matéria Geragdo Termelétrica-UNICAMP, do Prof. Lineu Belico dos Reis.
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um dos mais baixos do pais, com velocidade média anual de vento em torno de 3,5

m/s.

Figura 6 - Potencial E6lico da Regido Norte
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2.4.1 Solucéo para Energia Renovavel

A regido de Tefé possui uma caracteristica de radiacao solar global que favorece
a utilizagcédo de solugdes fotovoltaicas, em detrimento de solugBes solar térmicas.

As Tabelas 3 e 4 mostram respectivamente, os valores de Insolacéo total e da
Radiacao difusa para as coordenadas do municipio de Tefé, com base em medicdes
realizadas por satélites (NASA). A partir destas medicdes, é possivel obter a
Radiacdo difusa e direta para a localidade, conforme € possivel visualizar nas

Tabelas 4 e 5 respectivamente.
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Tabela 3 - Insolacdo Média Mensal incidente no plano Horizontal (kWh/m2.dia)

Fonte: NASA
Lat -3.354 | o
Lon - Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez anual
62.711
gﬁj\glédia 4,53|4,49|4,45|4,41|4,15|4,26 |4,71|5,18|5,28 5,07 | 4,75 | 4,51 4,65

Tabela 4 - Radiagéo Difusa Média Mensal incidente no plano Horizontal (kWh/m2.dia)
Fonte: NASA

Lat -3.354 Média
Lon - Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov |Dez| anual

62.711

22'M|édia 2,2412,33|2,35|2,17|1,97/1,84|1,82(1,95(2,18|2,29|2,25| 2,2 2,13
anual

Tabela 5 - Radiacdo Direta Média Mensal incidente no plano Horizontal (kWh/m2.dia)
Fonte: NASA

Lat -3.354 _ Média
Jan | Fev [Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago |Set| Out |[Nov|Dez| anual
Lon -62.711

22'M|édia 2.29(2,16|2,1 [2,24(2,18(2,42(2,89(3,23|3,1/2,78| 25 |2,31| 252
anual

Através das medicBes mostradas é possivel verificar que para um mesmo més,
a Radiacdo difusa apresenta um valor relevante se comparada com a Radiacéo
direta. Como exemplo, para 0 més de Janeiro, a Radiacdo difusa média®® é de 2,24
kWh/m2.dia, em comparacdo a uma Radiagdo direta de 2,29 kWh/m2.dia.

Dessa forma, a presenca de um grande percentual de Radiacdo difusa na
Radiacdo global, sugere que a melhor opcéo seria por solucdes fotovoltaicas, uma
vez que solucbes solares térmicas, como Plantas CSP, sdo recomendadas para
locais onde haja uma maior incidéncia de Radiagao direta.

Dentre as solugdes fotovoltaicas, a mais indicada € a que utiliza painéis solares
distribuidos, em detrimento as solugbes CPV que envolvem a concentracdo de
radiacéo direta em um ponto especifico.

Acrescente-se a isso o0 fato de que os custos unitarios dos painéis solares
terem diminuido nos ultimos anos (DENHOLM, DRURY e MARGOLIS, 2009),
favorecendo solucdes fotovoltaicas com campos de painéis fotovoltaicos sem

concentracao.

B As medi¢des do site da NASA apresentam as médias para o periodo de 1983 a 2005.
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Para os campos de painéis solares distribuidos, a tecnologia mais indicada é a
de mddulos do tipo c-Si, em detrimento aos thin-film, devido & melhora nos custos de
producdo em larga escala (MENDELSOHN, LOWDER e CANAVAN, 2012).

2.4.2 Solucgéo de Energia Convencional

O isolamento da comunidade de Tefé impede que sejam adotadas solucdes
que necessitem de redes de abastecimento de gas natural. Dessa forma, Turbinas
de Ciclo Brayton e motores de Ciclo Otto ndo séo os mais indicados.

Turbinas de Ciclo Rankine poderiam ser uma opcéao, utilizando 6leo diesel ou
residuos de biomassa como combustivel para a caldeira, porém a operacdo de
turbinas a vapor € relativamente mais complexa do que motores de combustédo
interna.

Caso houvesse uma infraestrutura existente para abastecimento de residuos
de biomassa como combustivel, essa seria a op¢cao mais atrativa, tendo em vista 0s
beneficios econbémicos e socioambientais da substituicdo completa do diesel para
Tefé. Todavia, a utilizacdo de residuos de biomassa demandaria um estudo
adicional, com o intuito de se verificar a viabilidade de criagdo de uma estrutura de
abastecimento de residuos para a operacdo da planta durante a vigéncia do
contrato.

Dessa forma, é recomendada a geracdo convencional de energia elétrica a
partir da utilizacdo de Motores de Ciclo Diesel.

A Planta Hibrida dara prioridade para a geracdo de energia renovavel e os
motores serdo responsaveis por garantir o atendimento da diferenca de energia
entre a carga e a geragao renovavel, como também auxiliar na garantia da

estabilidade elétrica do sistema para variagdes bruscas na geracao.
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Uma vez definidas as tecnologias mais adequadas para geracdo de energia
renovavel e convencional, é necessario especificar a capacidade instalada de cada
um delas para atendimento de algumas premissas.

Em especial no caso da geragcdo renovavel, um estudo de desempenho dos
painéis fotovoltaicos, devido a temperatura de operacdo, devera ser realizado,
definindo assim a capacidade real de geracéo fotovoltaica.

Para os sistemas de suporte a operagdo, serdo definidas as premissas e o
modo de operacao, e consequentemente as especificacdes técnicas dos sistemas.

Para Armazenamento de Energia por Baterias, sera definido um periodo de
autonomia, com base na carga a ser atendida e em linha com o modo de operacéao
do Sistema de Controle de Geracao.

E Para o Sistema de Controle de Geracao, sera definido o papel dos trés niveis
hierarquicos que controlam todos os ativos de geracdo, sejam eles convencionais,

renovaveis ou o préprio Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias.

3.1 Geragéao Solar Fotovoltaica

3.1.1 Premissas

As seguintes premissas foram consideradas:

e Atendimento de aproximadamente 90% da Demanda de carga minima na
semana, no momento do pico da Geracdo fotovoltaica. Em outras
palavras, espera-se gerar 8,5 MW as 12hrs, para atender uma demanda
de carga de 9,081 MW neste mesmo horario na sexta feira (dia de menor
demanda);

e O indice de Penetracdo de Geracdo Renovavel deve ser em torno de
15%;

e Esta sendo considerado, por falta de maiores informacgdes, que o perfil de
Carga ao longo do ano, se assemelha ao perfil semanal da Tabela 1.
Dessa forma foi considerado:

e Carga minima diaria na semana (Sexta-Feira): 248.223 kWh.dia,
e Carga maxima diaria na semana (Quinta-feira): 279.026 kWh.dia;
e Demanda minima: 8,848 MW.
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3.1.2 Caracteristicas dos componentes da instalacao

Foi escolhido um Painel Fotovoltaico de um fabricante com representacdo no
Brasil, com servico de suporte técnico, conforme caracteristicas descritas no
APENDICE A.

Devido as dimensdes da Planta de Geracao Fotovoltaica, foi necessario utilizar
componentes desenvolvidos para instalacbes de grande escala. Dentre estes
componentes, os principais sdo o Concentrador de Strings e o Inversor Central. O
concentrador de Strings permite agregar diversos Strings e disponibilizar uma Unica
conexao de saida ao Inversor Central.

Ja o Inversor Central, possui dimensdes e caracteristicas voltadas a aplicacfes
de grande escala, se diferenciando dessa forma dos modelos residenciais mais
utilizados. Estes dois elementos combinados permitem desenvolver uma solugao
confiavel, de grande escala e com um melhor custo. Os APENDICE B e C detalham,
respectivamente, as caracteristicas do Inversor e Concentrador de Strings

escolhidos para esta solugéo.

3.1.3 Temperatura de Operacédo da Célula Fotovoltaica

A temperatura de operacdo da célula fotovoltaica afeta diretamente o
desempenho do médulo escolhido. Dessa forma, a Equacdo (1) realiza uma
estimativa da temperatura de operacdo no local de instalacdo, com base na

Temperatura ambiente:

(1)

a

G
T. =T, +$X(TNOC —20)x0,9

Onde:
e Tc (°C) = Média da Temperatura de Operacéo da Célula;
e T, (°C) = Média anual da Temperatura Ambiente de Tefé-AM,;
e Gt (W/m? = Radiacéo solar média no plano da Célula;

e Tnoc (°C) = Temperatura Nominal de Operacéo da Célula.

Aplicando os valores dos referidos parametros, dentro do conceito de HSP, o

seguinte valor é obtido para Tc¢:
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1000

2
T, = 27,0+Wx(45—20)x0,9 =5513°C @

o Ta=27°C (NASA);
e Tnoc = 45 °C (dados do painel CS6U-335, conforme APENDICE A).

3.1.4 Temperatura Maxima de Operacédo da Célula Fotovoltaica

Para encontrar a temperatura maxima de operacdo da célula fotovoltaica, a
Temperatura maxima média anual para Tefé é aplicada na Equacéo (1), conforme é

possivel visualizar no resultado da Equacéo (3):

T, =290+ % x (45— 20)x 0,9 = 57,13°C )

e T,=29,0 °C, sendo a maxima temperatura no ano, ocorrendo no més de
Outubro (NASA).

3.1.5 Temperatura Minima de Operacao da Célula Fotovoltaica

A Equacdo (1) também é usada para encontrar a temperatura minima de

operacédo da célula, conforme é possivel visualizar na Equacéo (4) abaixo:

T (4)

Cmin

— 261+ -2 x (45-20)x0,9 = 26,1°C
800

e T,=26,1"°C, sendo a minima temperatura no ano, ocorrendo no més de
Janeiro (NASA);

e Gr =0, pois se considera que a temperatura minima ird ocorrer a noite.

3.1.6 Poténcia Ma&xima do Painel Fotovoltaico

Apés a estimativa da temperatura de operagéo, a Poténcia Méxima do Painel

fotovoltaico escolhido, conforme APENDICE A, deve ser estimada pela Equac&o (5):

G
Py = Py X G X [1+7/MP X(Tc —Terer )] ©)

REF
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Onde:
e Pup (W) = Poténcia do Painel fotovoltaico;
e P°yp (W) =Poténcia Nominal do Painel fotovoltaico;
e Gt (W/m? = Radiacéo solar média no plano da Célula;
e Ggrer (W/m?) = Radiacao solar nas condicdes STC;
e ywe (°C™) = Coeficiente de temperatura para poténcia maxima;
e Tc (°C) = Média da Temperatura de Operacédo da Célula;

e Tgrer (°C) = Temperatura da Célula nas condi¢cdes STC;

Aplicando os valores dos referidos parametros, dentro do conceito de HSP, o

seguinte valor é obtido para Pyp:

1000

(6)
Pyp =335 [1-0,0041x (55,13~ 25)]= 293,62W

e P°wp =335W (dado do painel CS6U-335, conforme APENDICE A);
e ywp=-0,0041 oct (dado do painel CS6U-335, conforme APENDICE A).

3.1.7 Quantidade de Painéis fotovoltaicos

Para a estimativa inicial do nimero necessario de Painéis fotovoltaicos, a

Equacéo (8) foi aplicada:

Ecry =7spmp X Pup X HSP x N xTD (7
_ Ecrv (8)
Pup X HSP X 7750 X TD

Esta Equacdo estabelece uma relacdo entre o numero N de painéis
fotovoltaicos, com 0s seguintes parametros:
e Egry = Energia diaria média anual a ser fornecida pelo gerador
fotovoltaico;
e Pyp = Poténcia maxima do gerador fotovoltaico, levando em consideracao
caracteristicas da temperatura da localidade;

e HSP = Horas de Sol pleno média diaria anual,
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e nspwp = Eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia do inversor
(0,99);
e TD = Taxa de desempenho adimensional que inclui outras perdas do

gerador.

Dessa forma, o numero inicial de painéis sera:

9
= 39.525,00 = 38.988 painéis ©
293,62x4,65%x0,985x 0,75

e Egpy = 39.525,00 kWh/dia, com base em uma potencia instalada de 8,5
MWp;
e HSP = 4,65 horas (NASA).

3.1.8 Defini¢cao do Inversor

O Inversor de Tensdo escolhido € um modelo de 4,634 MW de Poténcia
Nominal, conforme descrito no APENDICE B. A quantidade indicada de Inversores
para atendimento da Planta pode ser obtida através da Equacao (10).

FDIxNx P2, (10)

N NV —
I:)le

Onde:
e FDI = Fator de dimensionamento do Inversor, adotado igual a 0,8;
e N = Numero total de Painéis fotovoltaicos;
e P°yp (W) =Poténcia Nominal do Painel fotovoltaico;

e P (W) =Poténcia Nominal do Inversor.

Dessa forma, o numero indicado de Inversor é:

~ 0,8%38.988% 335
WV 4.63x10°

(11)

=2 inversores
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3.1.9 Tensdes maxima e minima de circuito aberto

A partir da Equacéao (12), que estabelece a Tenséo de circuito aberto do painel
fotovoltaico, € possivel obter os valores maximos e minimos de Tensdo, para

diferentes cenarios de temperatura de operacgao:

Voc :Vc?c x (1"' Yoc X (Tc _TCO )) (12)
Onde:
e V%= Tens&o de circuito aberto nominal;
¢ Yoc = Coeficiente de Temperatura para Tenséao de circuito aberto;
e Tc = Temperatura de operacao;

e T% = Temperatura de referéncia;

Para a estimativa da Tensdo de circuito aberto minima, aplica-se a

Temperatura de operacdo maxima, conforme item 3.1.4:

Voermn = 46,1x (1-0,0031x (57,13 —20)) = 40,79V (13)
Onde:
e V%c=46,10V (dado do painel CS6U-335, conforme APENDICE A);
e Voc =-0,0031(dado do painel CS6U-335, conforme APENDICE A);
e Tc=57,13 °C (conforme item 3.1.4).
O mesmo conceito se aplica na estimativa da Tensdo de circuito aberto

maximo, conforme valor obtido no item 3.1.5 para Temperatura minima:

Voenm = 46,1x (10,0031 (26,1 20)) = 45,23V (14)
e Tc=26,1°C (conforme item 3.1.5).

3.1.10 Intervalo aceitavel de painéis por String

Uma vez estimadas as tensdes maximas e minimas de circuito aberto, é
possivel determinar o intervalo aceitavel de painéis por String. A quantidade de
painéis por String estara vinculada ao intervalo de Tensdo em que o Seguidor do

Ponto de Maxima Poténcia (MPPT em inglés) consegue operar.
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O numero minimo de painéis aceitaveis por String pode ser obtido pela

Equacéo (15):

NI >VDCmin (15)
VOCmin
Aplicando os parametros na Equacédo, obtém-se:
16
serie > 958 _ 23,5 painéis (16)
40,79

e Vpcmin = 958 V(dado do Inversor, conforme APENDICE B).

De forma analoga, a Equacéo (17) expressa o numero maximo de painéis por

String:
N . <VDCmax (17)
VOCmax
Aplicando os parametros na Equacéo, obtém-se:
1500 (18)

serie < ———= = 33painéis
45,23

e  Vpcmax = 1500 V (dado do Inversor, conforme APENDICE B).

3.2 Geradores Diesel

3.2.1 Premissas

As seguintes premissas foram consideradas:

e Capacidade instalada 25% superior a maior demanda de pico diaria na
semana, que para o perfil de carga considerado é de 13,842 MW. Este
pico na demanda ocorre aos Domingos as 21hrs;

e Unidades Geradoras Diesel (UGDs) de 1MW de Poténcia Ativa continua,
para operar com fator de poténcia médio de 0,92.
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3.2.2 Quantidade de UGDs

O principal calculo que ira definir a solucdo de Geracdo a diesel é o que
envolve o numero de UGDs necessarias para atender o pico de demanda de energia
diaria, incluindo uma margem de poténcia para futura expanséo da carga.

A Equacao (19) define o numero de UGDs a serem dispostas em paralelo para

atendimento deste requisito:

D,., xmarg (19)
Snom X COS¢

N =

ger

Onde:
e Dnax = Demanda méxima diaria na semana;
e Marg = Margem de poténcia para futuras expansoes;
e S, om= Poténcia aparente nominal da UGD;

e Cos@ = Fator de poténcia de operagao.

Aplicando os valores, temos o resultado na Equacao (20):

20
. 13842x125 _ o~ (20)
1,056 x 0,92
e Cosp =0,92;
e Shom= 1,056 MW, (dado da UGD, conforme APENDICE D).

3.3 Sistemas de Suporte a Operacéao

3.3.1 Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias

Devido a variabilidade da Geragéo de energia, inerente as fontes renovaveis,
necessario para uma usina Fotovoltaica deste porte, introduzir um Sistema de
armazenamento de energia na Planta.

Este sistema de armazenamento tem o foco principal em acomodar o
desbalanceamento, de curto prazo, entre a geracdo de energia e a demanda de
carga, gue pode impactar na estabilidade da rede e na qualidade de energia.
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Através do Figura 7 (SIESTORAGE supporting renewable generation
integration), é possivel visualizar diferentes cenarios de regimes diarios de operacao

da Planta.

Figura 7 - Perfil de atuacao do Armazenador de Energia
Fonte: SIESTORAGE-Siemens

0% . E - P - Paingis Fotovoltaicos

— .
0% E-Storage E-Storage - Armazenamento por Baterias
O e Pref Pref - Demanda de Referéncia
30% [
20% 1 A - Fase de aumento da demanda
10% : B - Equilibric na demanda
o
¥

o . 17 :_e'...w 50 31 32 23 24 C-Fase de diminuicio da demanda
m ' Day(h) 11 - fim do aumento da demanda
t2 - inicio da diminuicdo da demanda

Neste exemplo, entre as 14 e 17 horas ocorre uma reducédo na geragao de
Energia fotovoltaica, simbolizada pela curva PV. No mesmo periodo, a demanda de
energia continua inalterada, simbolizando uma carga continua na curva Pref, como
por exemplo, uma linha de producdo de fabrica. Neste periodo, é possivel verificar
que o déficit de Energia foi suprido pelo descarregamento dos Bancos de Baterias,
simbolizado pela curva E-Storage.

No caso da Planta de Tefé, o déficit inicialmente ira ser atendido por Banco de
Baterias, e dentro de um curto espaco de tempo UGDs serdo incluidas
automaticamente no sistema para o seu reequilibrio.

De forma analoga ao que ocorre no déficit de Energia fotovoltaica, quando
ocorre 0 excesso de Energia, como € possivel visualizar na curva PV entre 9 a 14
horas, as Baterias sdo carregadas, mantendo o equilibrio entre oferta e demanda de
Energia.

Para a Planta de Geracdo de energia de Tefé, sera considerado o Sistema de
Armazenamento de Energia por Baterias, pelo fato desta tecnologia ter alcancado
precos competitivos para plantas deste porte, como também sua integracdo ser
possivel através dos proprios inversores previstos para a planta fotovoltaica.

Nesta monografia ndo foram abordadas todas as outras possiveis opc¢des
tecnoldgicas disponiveis para armazenamento, podendo ser este tema foco de um

estudo mais aprofundado posteriormente.

1 Battery Energy Storage System (BESS) em inglés.
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3311 Premissas

As seguintes premissas foram consideradas:
e 10 minutos de autonomia para atendimento total da carga,
e A carga total a ser considerada é igual a poténcia de pico da Geracéao

fotovoltaica, que é de 8,5 MWp.

3.3.1.2 Calculo de dimensionamento do Banco de baterias

Definidos a carga e a autonomia necessaria para atender o projeto, o
dimensionamento do banco de baterias se dard pela sua energia, conforme a

Equacao (21):
t (21)

Onde:
e D =Demanda de carga a ser atendida;
e t=periodo de autonomia desejado, em minutos;

e E = Energia armazenada no banco de bateria.

Aplicando os valores, temos o resultado na Equacao (22):

22
8,5><E =1,42MWh (22)
60
e D = 85 MWp, de demanda de carga maxima, coincidindo com a
poténcia de pico esperada para a planta fotovoltaica;
e t =10 minutos de autonomia, sendo este tempo suficiente para iniciar o

processo de partida das UGDs.

3.3.2 Controle de Estabilidade da Geracgéo

Uma logica de partida e parada das UGDs, priorizando dessa forma a geracao
renovavel disponivel no momento, devera ser implementada. O gerenciamento desta
estratégia faz parte da teoria de Microgrids (WORKING GROUP C6.22, 2015) que

prevé um Sistema de Controle para esse gerenciamento, e que além desta funcéo
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de partida e parada de UGDs, também sera responsavel pelo despacho da energia
armazenada no sistema do item 3.3.1 e pelo controle dos Inversores de tensdo dos
painéis fotovoltaicos, mantendo dessa forma a Tensao e frequéncia da Planta dentro
dos valores nominais.

Ha duas formas principais de operacdo de Microgrids: modo de operacdo on-
grid e o modo off-grid.

No modo on-grid, a Microgrid ir4 atender as demandas das cargas através do
gerenciamento dos seus Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) — através dos
controladores dos Inversores de Tensdo dos Painéis fotovoltaicos, dos controladores
das UGDs e do sistema de Armazenamento por Bateria - e da energia oriunda da
Rede. Neste modo de operacdo, o déficit e o superavit de energia da Microgrid
podem ser trocados com a Rede.

No modo off-grid, a Microgrid € desconectada da Rede, e todas as demandas
de energia da planta deverdo ser atendidas pelos REDs da Microgrid. Além de
controlar as poténcias ativa e reativa de cada fonte, o Sistema de Controle tem a
tarefa adicional de garantir o controle da frequéncia da Tenséo (60Hz), tarefa essa
mais complexa do que no modo de operacéo on-grid.*

A Planta de Tefé se enquadra em um grupo especifico de plantas off-grid, as
chamadas plantas isoladas, por ndo haver Rede de distribuicdo de energia
conectada ao SIN na localidade, tornando o modo off-grid a Unica forma de

operacao disponivel.

3.3.2.1 Premissas

Para que o Sistema de Controle da Microgrid opere de forma eficiente é
necessario que haja os niveis Primario e Secundario de controle dos ativos de
geracdo (CANIZARES e BEHNKE, 2013), conforme a Figura 8.

* No modo on-grid, a Microgrid segue a frequéncia imposta pela Rede.
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Figura 8 - Hierarquia de niveis de controle: primério, secundéario e terciario

Fonte: Cafiizares e Behnke
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A Hierarquia de controle do sistema € definida da seguinte forma:

Controle Primario (Primary Control): nivel hierarquico também conhecido
como interno ou local. E o primeiro nivel da hierarquia, se caracterizando
como o de mais rapida atuacdo no sistema. Este controle se baseia
apenas nas medicOes locais e ndo requer comunicagdo com outros
controles primérios. Este nivel devera também receber instrucdes de
controle do nivel secundario.

Para a Planta de Tefé, os controladores especificos dos REDs fardo o
papel de controle primario.

Controle Secundario (Secondary Control): nivel hierarquico responsavel
pela operacdo segura e econdmica da planta. Esta tarefa se torna
desafiadora ao operar no modo off-grid, onde constantes variagdes na
geracdo renovavel podem demandar rapidas intervencdes no sistema,
no intuito de se garantir a estabilidade de energia. Este nivel sera
responsavel por coordenar o controle Primario dentro de um horizonte
de curto prazo (minutos), implementando assim a melhor divisdo de
carga nos REDs (Load sharing). Este nivel estara localizado no Sistema
de Protecao e Controle da Subestacao elevadora.

Controle Terciario (Tertiary Control): o terceiro e ultimo nivel de controle

€ responsavel pela estratégia de operacdo de longo prazo de uma ou
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mais Microgrids para uma determinada regido. Uma funcionalidade
tipica deste nivel seria uma ferramenta de previsdo de geracdo de
energia renovavel. Para o estudo da planta de Tefé, este nivel de

controle ndao é necessario.

O Controle secundario possui um papel central no funcionamento da Microgrid,
e a este nivel hierdrquico sao fornecidas informacdes relevantes de todas as REDs
disponiveis no sistema. Decisdes de despacho de energia podem ser tomadas com
base em medicdes instantaneas para operacao Otima (ou quase Otima) ou em
configuracbes pré-definidas com base em cenarios de operacdo (CANIZARES e
BEHNKE, 2013). A Figura 9 apresenta 0s inputs e outputs previstos para este nivel

hierarquico de controle.

Figura 9 - Controle Secundario com abordagem centralizada
Fonte: Cafiizares e Behnke
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3.3.2.2 Modo de Operacgéo

Em resumo, o critério de despacho das UGDs e do Armazenamento de Energia
por Baterias sera:
e Durante a noite, as UGDs devem atender toda a carga, sendo acionadas

conforme demanda;
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e Durante o dia, as UGDs devem operar de forma a complementar a
Geracdo fotovoltaica,

e Deve se prever 25% de margem de poténcia instalada em relacdo a
demanda maxima diaria, garantindo assim uma possivel expansédo da
carga. A demanda méaxima é de 13,842 MW, ocorrendo aos Domingos as
21hrs;

e A medida em que a geracéo fotovoltaica aumenta, as UGDs deverdo ser
desligadas automaticamente, de forma escalonada e unitaria;

e A medida que decresce a geracdo fotovoltaica, as UGDs deverdo ser
acionadas, de forma escalonada e unitaria, para complementar o déficit
de energia;

e Os Geradores devem operar com uma carga minima de 75%, evitando
assim problemas no baixo aquecimento para a combustéo do Diesel,

e Os Geradores podem operar com uma carga maxima de 110%, por até 40
segundos, sendo este 0 tempo necessario para que um Gerador adicional
seja inserido no sistema, impedindo assim a sobrecarga nos Geradores;

e Rapidas variacbes na geracao ou consumo de energia, que resultem em
déficit de energia, serdo atendidas emergencialmente pelo Sistema de
Armazenamento por Baterias;

e De forma anéloga, variacdes que resultem em superavit de energia serdo

armazenadas pelo mesmo sistema.

3.4 Diagrama de conexao da Planta

O Resultado final do dimensionamento da Planta de Geracao de Energia, que
toma como base os calculos dos tdpicos anteriores, esta descrito na Tabela 6.
Nesta relacdo estdo incluidos os componentes necessarios para a geracao

fotovoltaica, geracao diesel e para subestacéo elevadora de Tenséao.

Tabela 6 - Principais Componentes da Planta de Geracgéo de Energia de Tefé-AM

Planta de Geragao Fotovoltaica

Painéis por String 26 Painéis

Numero de Strings por Concentrador de Strings 30 Strings

Numero de Concentrador de Strings 50 Concentradores
Numero de Inversores 2 Inversores de 4,63 MW
Numero Efetivo Total de Painéis Fotovoltaicos 39.000 Painéis
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Poténcia Instalada 13,07 | MW

Poténcia de pico instalada 8,50 | MWp

Planta de Geragao Diesel

Numero de Unidades Geradoras Diesel 18| UGDs

Poténcia Instalada (com cosp=1) 19| MW
Componentes da Subestacao Elevadora de Tensao

Transformadores de 2,5MVA/13,8kV-630V (TRAFOS-PV) 4 | Trafos (APENDICE F)

Transformadores de 3MVA/13,8kV-440V (TRAFOS-UGD)

6

Trafos (APENDICE G)

Transformadores 10MVA/69kV-13,8V (TRAFOS1e 2)

2

Trafos (APENDICE E)

Cubiculos de Média Tensao

24

Cubiculos

Disjuntores de Alta Tensao

14

Disjuntores

Conjunto de Baterias (BESS)

1,5

MWh, divididos em dois
Containers (APENDICE H)

Através da Figura 10 é possivel visualizar um diagrama simplificado de
conexao de tais componentes na Planta Hibrida de Geracédo de Energia:

Figura 10 - Diagrama de Conexdo da Planta de Geracédo de Energia de Tefé-AM

f—————————— e —————

‘Legenda: [SETOR A - Subestagao Elevadora de Tensao

Transformador

Inversor E
Concentrador de Strings

|

\
|

|
| |
|
| |
|

|
1 |
1 Unidade Gerador Diesel ﬁ‘

|
| 1 |
|
| |
|

|
| |
|
| |
|

(]

N A
Conjunto de Baterias (BESS)
Disjuntor .

1
Painel Fotovoltaico II

SETORB-Geragho Fotovoltaica




42

A Figura 11 exibe de forma simplificada a disposicdo e conexao dos
componentes da geracao fotovoltaica, localizados no Setor B da Planta.

Figura 11 - Diagrama Simplificado do Setor B da Subestagéo
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A Figura 12 exibe de forma simplificada, a disposicdo e conexédo dos
componentes da geracao diesel, localizados no Setor C.

Figura 12 - Diagrama Simplificado do Setor C da Subestacéo
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SETOR C - Geragao Diesel

O ultimo Setor a ser destacado é o Setor A, conforme Figura 13. Este Setor
contém o0s principais componentes necessarios para elevacdo da Tensédo de
Geracgao, com intuito de se transmitir para a comunidade de Tefé.

Como é possivel visualizar na Figura 13, foram disponibilizadas duas linhas de
Transmissdo em Alta Tensdo (69kV), conectadas a dois Transformadores
elevadores, provendo assim a redundancia na transmissdo de energia para a

comunidade.



Figura 13 - Diagrama Simplificado do Setor A da Subestacéo
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4 VIABILIDADE DO PROJETO

Neste capitulo serdo levantados todos os custos de implantacdo do sistema,
chamados também de CAPEX (Capital Expenditures) e os custos de operacédo
anuais da planta, chamados também de OPEX (Operational Expenditures).

Ao fim deste processo, serd possivel aplicar tais custos na férmula padrédo
estabelecida pela ANEEL, que define o modo de remuneracdo para a energia
gerada no sistema isolado.

Adicionalmente sera realizada uma analise de impacto socioambiental. Uma
estimativa de emissdes evitadas de gases de feito estufa sera realizada, atrelando a

partir deste resultado um beneficio financeiro via incentivo governamental.

4.1 Andlise Financeira

4.1.1 Metodologia

Antes de iniciar a analise da viabilidade financeira do projeto, é importante
entender como sera definida a receita da venda de energia. A explora¢édo do servico
de geracdo de energia fora do Sistema Interligado Nacional é regulamentada através
de Leildes de geracado no sistema isolado, coordenados pela ANEEL.

A ANEEL reconhece como vencedor do leildo aquele que ofertar o menor
Preco de Referéncia®®, que representa o menor custo de geracdo em R$/MWh. Este
parametro deve incluir todos os custos fixos e variaveis, como também a parcela do
retorno de investimento a ser aplicada para cada MWh gerado.

A Equacdo (23) define como o Preco de Referéncia (P deve ser
contabilizado para empreendimentos que utilizem o Diesel como combustivel
principal:

23
P :%"'CVUO&M+imX(Pm+P|og+Ptrib) (23)

ref

Onde:
e Pt = Preco de Referéncia, para fins de concorréncia em Leildes, em
R$/MWh;
e RAF = Receita anual Fixa, para remunerar os custos de investimento e
os custos fixos de operacdo e manutencao, referentes a energia anual

entregue, em R$/ano;

16 Ultimo Edital ANEEL realizado é o Leildo 02/2016.
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e E = Energia anual entregue;

e CVUegw = Custo variavel de operacdo e manutencdo da planta, em
R$/MWh;

e in = consumo especifico dos equipamentos de geracdo Diesel, em
lts/MWh;

e Pn, = Preco médio do Diesel praticado pelos produtores e importadores
na regiao Norte, em R$/lts;

e Py = Parcela de custos de logistica a ser incluido no custo do Diesel,
em R$/Its;

e Py, = Parcela de custos de tributacdo a ser incluido no custo do Diesel,
em R%/Its.

A receita oriunda da geracdo de energia serd paga mensalmente ao Vencedor
do leildo, e sera definida como o produto da Energia consumida no més, pelo Preco
de Referéncia. Para facilitar a analise dos calculos, nesta monografia estara sendo
analisada a Receita anual, produto do Preco de Referéncia pela Energia anual
consumida.

Para a localidade de Tefé, o ultimo leildo realizado pela ANEEL estabelecia que
0s proponentes deveriam considerar um suprimento de Energia anual de 124,115
MWh, com uma potencia Instalada de 30MW?’.

Os contratos de geracdo de energia possuem duracdo de 15 anos, sendo
previstas atualizagdes monetarias para os indices que compdem o Preco de
Referéncia (APENDICE L), a serem pleiteadas a cada doze meses. Para esta
atualizacao, utiliza-se o indice IPCA.

E importante ressaltar que, por existir a possibilidade de atualizacbes
monetarias anuais permitidas pela ANEEL, esta andlise de viabilidade financeira ndo
considerou o efeito da Inflag&o.

Para o calculo dos custos envolvidos na implantacdo (CAPEX) e operacao da
planta hibrida (OPEX), que irdo compor a RAF e 0 CVUpguy, foram utilizados custos
expressos em R$/MW ou R$/MWh, baseados em dados de pesquisas e relatorios
relacionados a instalacées similares.

Quando aplicavel, a converséo de valores em dolares para reais se baseou em

uma cotacdo de R$ 3,27'® para cada délar americano. Foi considerada também a

" No caso de Plantas hibridas, a ANEEL permite uma configuracéo diferente, desde que seguindo
critérios especificos e previamente aprovados pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética.
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necessidade de se atualizar os dados das pesquisas pelos indices de inflagdo
correspondentes. Tanto para os valores em doélares e em reais, esta atualizacdo se
baseou nos indices divulgados por érgdos oficiais dos governos americano® e
brasileiro®.

Além dos materiais envolvidos nestas solucdes, estes custos consideram 0s
servicos relacionados a méo de obra especializada, como também tributacdes
praticadas no mercado de referéncia americano. Para efeito de estimativa, sera
acrescido apenas o imposto de importacdo de aproximadamente 14%, quando
aplicavel aos materiais importados previstos na solucao.

Dessa forma, o chamado Custo Brasil** para solucdes deste tipo sera

desconsiderado, podendo ser foco de um estudo mais aprofundado posteriormente.

4.1.2 CAPEX e OPEX da Planta Fotovoltaica

A Planta de Geracdo Fotovoltaica dimensionada para Tefé possui uma
capacidade instalada de 13,07 MW, podendo ser assim classificada como de grande
porte. Foi considerado um CAPEX de R$ 6,31 milhdes/MW convertidos de délares
americanos, conforme composicdo de custos da Figura 14 (FU, CHUNG, et al.,

2016) para uma Planta fotovoltaica de 10MW, similar a de Tefé.

'8 Cotacao oficial em 09/06/2017, disponivel no site do Banco Central
ghttp://WWW4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp’?id=txdolar)

® Bureau of Labor Statistics (https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm)

% Banco Central do Brasil
ghttps://www&bcb.gov.br/CALCIDADAO/puinco/corrigirPorIndice.do?method=corrigirPorIndice)
! Termo utilizado para descrever o custo adicional a ser considerado para o mercado brasileiro,
relacionado as dificuldades de se realizar negaocios.
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Figura 14 - CAPEX de Plantas fotovoltaicas de grande porte (EUA-2015)
Fonte: Fu e Chung-NREL
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Ao se utilizar os dados da Figura 14, chega-se a um CAPEX de R$ 74,1
milhdes. Quando se inclui o custo médio de 14% de importacdo dos materiais, uma
vez gque a industria nacional ainda nao fornece tais tecnologias para aplicacdes de
grande escala, chega-se a uma CAPEX de R$ 79,32 milhdes.

Neste CAPEX ja estdo incluidos os custos da Subestacdo que ira atender
ambas as Plantas de geracédo (simbolizado pelo custo Electrical BOS na Figura 14),
uma vez que os transformadores e disjuntores de alta Tenséo serdo compartilhados
(conforme Figura 13).

O OPEX da Planta Fotovoltaica envolve basicamente custos fixos de operacéo
e manutencdo do sistema, a serem posteriormente incluidos na RAF. O custo
estimado é de R$ 15,6/kW.ano (NREL Energy analysis, 2016), totalizando um custo
fixo de R$ 666,5 mil. Esta sendo considerada também uma degradagdo na
capacidade de geracao fotovoltaica de 0,6% ao ano, diminuindo a penetragdo média
renovavel de 14,8% no primeiro ano de operacdo, para 13,6% no ultimo ano de
contrato.

A Tabela 7 apresenta de forma resumida os resultados de custos financeiros

encontrados para os diversos elementos que compde a solucao Fotovoltaica.
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Tabela 7 - Consolidagédo dos Custos da Planta Fotovoltaica

CAPEX
Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias | R$  1.471.500,00
Inversores de Tens&o R$  2.982.240,00
Painéis fotowoltaicos R$ 27.342.432,00
Infraestrutura Civil da Planta R$ 5.553.931,50
Infraestrutura Elétrica da Planta R$ 6.835.608,00
Senigos de Instalagdo e Equipamento R$ 7.690.059,00
Lucro do empreiteiro (EPC Owerhead) R$ 5.126.706,00
Taxas de Vendas R$ 3.417.804,00
Custo do projetista R$ 13.243.990,50
Lucro liquido do Empreiteiro e Projetista R$ 427.225,50
Impostos Equipamentos Importados (14%) R$ 5.229.014,49
Total R$ 79.320.510,99
OPEX (15 anos de contrato)
Custos Fixos de O&M R$ 9.997.076,70
Total R$ 9.997.076,70

4.1.3 CAPEX e OPEX da Planta Diesel

A Planta de Geracgao Diesel possui uma capacidade instalada de 19 MW, com
um custo estimado de R$ 2,21 milhées/MW, com base em uma media de custos
para diferentes paises (BAURZHAN e JENKINS, 2017), totalizando R$ 42,02
milhdes de CAPEX.

O OPEX desta planta se diferencia substancialmente da solugédo fotovoltaica.
Neste caso, 0s custos de operacdo apresentam um impacto maior no contrato, se
comparado ao seu CAPEX.

O custo fixo de operacéo estimado € de R$ 292,8 mil/MW.ano (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2014), totalizando R$ 5,56 milhdes. Ele envolve
encargos relacionados a mdo de obra especializada na operacdo, materiais de
trabalho, aluguel do terreno, dentre outros.

Os custos de operacdo variaveis podem ser divididos em dois grupos:
relacionados e néo relacionados ao combustivel, sendo o custo variavel associado
ao consumo de combustivel o responsavel pelo maior impacto dentre todos os
custos de OPEX.

Para esta solucao, esta sendo considerado um consumo (im da Equacéo (23))
inicial de 238 litros/MWh no primeiro ano (consumo médio de 255 litros/MWh, similar
a UGD da proposta do APENDICE 1). Ao se considerar um aumento anual de
consumo da ordem de 1% ao ano, para o décimo quinto ano de contrato é previsto
um consumo de 273,33 litros/MWh. O custo total do Diesel considerado é de R$
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2,96/litro (valor similar ao utilizado na proposta do APENDICE [), sendo este custo
composto por parcelas que envolvem encargos logisticos e tributarios.

Dessa forma, o custo de operacao variavel relacionado ao combustivel seria de
R$ 74.483.515,13 no primeiro ano, alcangando R$ 86.819.596,39 no ultimo ano de
contrato.

Para o custo de operacao variavel, ndo relacionado ao combustivel, esta sendo
considerado um valor unitario de R$ 28,21/MWh (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2014), totalizando R$ 2,98 milhdes no primeiro ano. Relacionados a
este custo, estdo os encargos de pecas de reposicao, incluindo uma reforma
significativa das UGDs ap6s 15.000 horas de operacéo.

A Tabela 8 apresenta de forma resumida os custos associados a implantacao e
operacdo da Planta Diesel. E possivel notar que ndo foram contabilizados, nesta
estimativa, custos de Infraestrutura Civil e Elétrica da Planta (apenas das UGDs em
si). Isso se deve ao fato de que tais custos j& estarem incluidos na analise para a

Planta Fotovoltaica, devido ao compartilhamento de tais infraestruturas.

Tabela 8 - Consolidacéo dos Custos da Planta Diesel

CAPEX

Geradores, Infraestrutura e Senicos de Montagem R$ 42.017.564,16
Total R$ 42.017.564,16

OPEX (15 anos de contrato)

Custos Fixos de O&M R$ 83.503.094,40

Custos Varidweis de O&M R$ 1.252.766.915,98
Total R$ 1.336.270.010,38

4.1.4 Retorno do Investimento

Para a analise do retorno do investimento, foi considerado um cenéario sem
inflacdo, uma vez que a ANEEL permite a atualizacdo monetaria dos itens que
compde o Preco de Referéncia. Dessa forma, todos os valores do fluxo de caixa
foram analisados em valores presentes para o ano de 2017 sem a necessidade de
correcdo por uma estimativa de inflacao.

O CAPEX total considerado foi de R$ 121,3 milhdes, sujeito a uma taxa de
juros de empréstimo de 3% ao ano acima da inflagdo. O OPEX médio anual

contabilizado foi de R$ 89,75 milhdes, totalizando aproximadamente R$ 1,35 bilh&o.
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Adicionalmente foi considerado um ressarcimento pela depreciacdo dos ativos
de 4% ao ano, e que ao final do periodo de concesséo da operacao, as instalacbes
passardo a ser de propriedade de empresas do grupo ELETROBRAS?.

Como remuneracéo pela operacdo anual da planta, foi considerada uma taxa
de 10% ao ano sobre o valor de OPEX anual. Este valor compds o célculo da
parcela RAF que faz parte do Preco de Referéncia.

O resultado desta analise mostrou que com um Preco de Referéncia médio de
R$ 1.007,33/MWh, incluindo impostos?®® e a ser multiplicado pelo consumo de
Energia anual projetada no periodo do contrato, é possivel obter um Lucro médio de
16%** ao longo dos quinze anos de contrato. E com essa projecéo de Receita anual
aproximada de R$ 106,86 milhdes (sem incluir impostos), o Payback viria no sétimo
ano de operacéo (ver APENDICE J e Figura 15).

O Pre¢co de Referéncia de R$ 1.007,33/MWh se mostra competitivo ao se
comparar com o valor vencedor de R$ 1.152,23/MWh, proposto no ultimo Leildo
ANEEL que incluia a comunidade de Tefé (ver APENDICE K).

A Figura 15 apresenta de forma resumida os principais indicadores financeiros

encontrados na andlise.

Figura 15 - Principais indicadores financeiros
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Somedade de economia mista e de capital aberto sob controle do Governo Federal brasileiro.

F0| considerado 17% de impostos, referente as aliquotas de ISS e PIS/Cofins.

‘EBIT (Earning Before Interest and Taxes) ou LAJIR em portugués (Lucro antes dos Juros e
Trlbutos)
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Com a adocdo da tecnologia Fotovoltaica, sera possivel economizar
aproximadamente R$ 13,81 milhdes anuais, ao se evitar a utilizacdo da Geragdo
Diesel que representa um elevado custo variavel de operagdo (combustivel e
manutencdo). Ao longo do contrato de quinze anos serdo economizados
aproximadamente R$ 207,15 milhdes, economia 161% superior ao CAPEX do
sistema fotovoltaico.

Vale ressaltar que esta economia pode ser ainda maior no futuro caso haja
uma inflagdo do combustivel superior ao IPCA, indice oficial de atualizagdo permitido
pela ANEEL.

4.2 Andlise de Impacto Socioambiental

Existem diversas abordagens utilizadas para justificar a utilizacdo de Plantas
Hibridas em detrimento de solu¢des que se utilizam apenas de combustiveis fosseis.
Uma dessas abordagens procura apresentar modelos que estabelecam, através de
valores econdmicos, os beneficios destas solu¢cbes para a sociedade e o meio
ambiente.

Alguns paises®, como Suécia e Finlandia, inclusive ja se utilizam de tais
métodos para taxar oficialmente emissdes de gases poluentes, no intuito de se
incentivar a adocao de tecnologias renovaveis.

A Equacdo (24) procura primeiramente quantificar as emissfes de CO

evitadas ao se utilizar uma fonte renovavel:

Eeo, = PorEpy (24)
Onde:
e Pgp = Intensidade de carbono por unidade de energia Gerada, em
kg/MWh;
e Epy = Energia anual gerada, a partir de fontes renovaveis, em MWh.
Considerando que a meédia da intensidade de carbono na geragéo de energia
seja aproximadamente 195 kg/MWh (WORKING GROUP C6.22, 2015), e a geracéo
de energia fotovoltaica total do primeiro ano seja de 18.382,11 MWh, a emissao

anual evitada de carbono sera:

?® Relatério obtido do site Carbon Tax Center (https://www.carbontax.org/where-carbon-is-
taxed/#Other)
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Eco, =195x18.38211=358x10°kg (25)

O aplicar este mesmo calculo para os outros catorze anos de contrato, chega-
se a uma estimativa total 51,6 mil toneladas de CO; evitadas. Com esta estimativa
de toneladas na emissdo, € possivel correlacionar este valor a um beneficio
econdmico socio ambiental.

Para isso, pode se utilizar como base a politica de taxa¢édo de carbono aplicada
pelo governo Canadense (BRITISH COLUMBIA GOVERNMENT) desde 2008, e em
processo de aumento na taxacao a partir de 2018.

O governo da Columbia Britanica estabeleceu um custo de emisséo de carbono
de 10 CD$/t em 2017 e 2018, aumentando 10 CD$ por ano a partir de 2019, com
limite de 50 CD$ a ser alcangado em 2022.

Ao aplicar estas taxacdes ao cenario de operacdo da Planta de Tefé teriamos,
utilizando uma cotacéo de R$ 2,485%° para cada délar canadense, um beneficio
socioambiental de R$ 221.351,65 no primeiro ano, aumentando de forma
progressiva até 2022, se estabilizando a partir de 2023 em um beneficio anual
aproximado de R$ 1.017.330,71. Ao todo seriam economizados R$ 12.849.442,75
nos quinze anos de contrato.

Estudos indicam (MORRIS, 2013) que algo precisa ser feito para alterar os
impactos provenientes do efeito estufa. O aumento das temperaturas ira elevar o
nivel dos mares, produzindo de forma mais frequente eventos climaticos extremos e
danosos, como secas, incéndios, ondas de calor e tempestades. Tais mudancgas iréo
desencadear alteracdes no ecossistema e na producao de alimentos, aumentando o
numero de mortes relacionadas ao calor, necessitando assim de gastos na
adaptacado para este novo cenario.

Dessa forma, iniciativas de taxacdo de carbono, como a do governo

Canadense, podem fomentar ainda mais solugdes renovaveis.

26 Cotacao oficial em 09/06/2017, disponivel no site do Banco Central
(http://www4 .beb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar)
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5 CONCLUSAO

Este estudo mostrou que a utilizacdo de Plantas Hibridas, também conhecidas
na literatura especializada como Microgrids, oferecem diversas vantagens para
consumidores ou usinas produtoras de energia, melhorando a eficiéncia energética,
minimizando o consumo global de combustivel, reduzindo o impacto ambiental,
aumentando a confiabilidade do fornecimento de energia, dentre outros beneficios ja
mencionados na literatura.

Para o caso de Tefé, objeto deste estudo, que é similar a centenas de
comunidades espalhadas na regido Amazobnica, esta solugdo se mostrou viavel
economicamente, mesmo se forem levadas em consideracdo as inumeras
aproximacodes de custos baseadas em pesquisas no Brasil e exterior.

Mostrou-se que o0 Preco de Referéncia da Planta de Geracdo projetada foi
12,6% menor do que o valor vencedor do ultimo Leildo Aneel (APENDICE K), o que
tornaria esta solucdo uma potencial vencedora. No cenério estudado, foi definido um
lucro EBIT médio de 16% ao ano, considerado satisfatério para os padrées de
investimentos atuais, sendo o Payback do investimento obtido no sétimo ano de
operacdo. Outro beneficio observado foi a diminuicdo na exposicdo ao aumento de
custos dos combustiveis fosseis (6leo diesel) durante o contrato, algo que pode
impactar consideravelmente o lucro devido a grande participagdo que o0s
combustiveis tém nos custos da Planta.

Na esteira dos beneficios econbmicos apontados, mostrou-se que mais de 51
mil toneladas de CO, deixariam de ser emitidas na atmosfera ao longo dos quinze
anos de operacao. Atualmente no Brasil ndo ha uma taxac@o na emissdo de gases
de efeito estufa, porém com a assinatura das metas estabelecidas no Acordo de
Paris (APENDICE M) existe uma expectativa de que nos préximos anos algum tipo
de mecanismo seja criado para regulamentar esta recomendacdo. De acordo com o
tratado, o Brasil se comprometeu em diminuir a emissao de gases de efeito estufa
em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025.

A Planta proposta neste estudo possui também o potencial de ajudar o Brasil
na diversificacdo da Matriz energética para sistemas isolados. Ela utiliza conceitos
inovadores, e poderia ser enquadrada entre as maiores Plantas de geracdo Hibrida
do mundo. O Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) ja reconheceu os
beneficios de solu¢des como esta e aprovou em Margo de 2017 condigBes especiais
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de financiamento para empreendimento de geracado renovavel da segunda etapa do
Leildo 002/2016 (APENDICE N).

Tecnicamente a solucdo se mostrou viavel gracas ao advento de tecnologias
especificas para aplicagfes de larga escala, como inversores de grande capacidade,
combinadores de strings fotovoltaicas, armazenadores de energia e sistemas
controladores da qualidade de energia especificados neste estudo. Como foi
mencionado no item 3.3, contemplam-se para plantas deste porte, um sistema de
controle de tensédo e frequéncia, e uma inteligéncia computacional que prioriza
fontes renovaveis, garantindo assim a estabilidade da energia com o melhor custo
beneficio para a operacéao.

Para o caso estudado, deve ser lembrado que a demanda pelo aumento na
geracdo de energia tende a continuar, como também a preocupacdo na diminui¢ao
dos impactos ambientais pelo uso de combustiveis fosseis. Este cenério faz com que
solugdes como esta de Tefé sejam aplicadas, ndo apenas no Brasil, como também

em outras partes do mundo.
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APENDICE A - Caracteristicas do Painel Fotovoltaico CS6U-335M
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMNICAL DATA
CsaU 325M 330M 335M 340M Specification Data
Norninal Max. Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W Cell Type Mono-crystalline, & inch
Opt Operating Valtage (Vmp) 37.4%  375%W 378V 379V Cell Arrangement 72 (&6x12)
Opt Operating Current (Imp) 8.65 A B80A BEFA B57TA Dimensions 1960 x 952 x A mm (77.2x 39.1 = 1.57in)
Open Circuit Voltage (Voc) 458V 459V 461V 462V Weight 22.4 kg (494 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 2214 931A 5S41A 948A Front Cowver 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.72% 16597% 17.23% 17.4%% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP&7, 3 diodes
Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1500V {UL) Cable PY1500DC-F1 4 mma {IEC) & 12 AWG
Module Fire Performance  TYPE 1 (UL 1703) or 2000 v (UL}, 1160 mm (45.7 in)
CLASS C({IEC 61730} Connector T4 series or PV2 series
Max. Series Fuse Rating 15 A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)

Application Classification  Class A

Per container (40 HQ) 624 pieces

D~+5W

* Under Standand Test Conditions [STC) of Imadianoe of 1000 Wim?, specnum AM
1.5 aind ool sesnipesrarture: of 25°C.

Poswer Tolerance

ELECTRICAL DATA | MOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

C56U 325M 330M  335M  340M Specification Data
Nomninal Max. Power (Pmax) 235W 238W 242W 245W Temperature Coefficient (Prnax) -0.41 % S °C
Opt Operating Voltage (Vmp) 241% 3432V 345V 46V Temperature Coeffident [Voc) -0.31 % S °C
Opt Operating Current(Imp) 682 A 696A 7O01A T7.0A Temperature Coefficent (Isc) 0.053 %/ *C
Open Circuit Voltage (Voo 420V 421V 423V 424V Nominal Operating Cell Temperature A542 °C
Shart Circuit Current (Isc) FA6A TEAA TEZA TETA

* Under Nominal Operating Cell Temperatune [MOCT), Fradiance of 800 Wim?,
spectrum AM 1.5, ambient remperacure 20°C, wind speed 1 mis.

PERFORMAMNCE AT LOW IRRADIAMCE

Outstanding performance at low irradiance, average
relative effidency of 96.5 % from an irradiance of 1000
Wim? to 200 W/m? (&AM 1.5, 25°C).

The spacificarion and key feasures descrined In this datashest may devace sighely
and ane it quarantied. DU To on-going Innavation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. resenves the right 1o make any adjustment

o the Information described herein at any time Wikhow: notice. Piease abays
olbtain thi Mos recenT wersion of the datachest which shall be duly Incorparated
Inco the: binding condract made by th: parties governing all Tansactons related
%o the purchase and sale of the products described henein,

Caution: For professional use ondy. The Inszaliation and handling of PY moduies

requines professionad skils and shoukd only be performed by qualfied professionals.
Piease read the safety and Insmal lation Instructions before using the modukes.

PARTMER SECTIOM

CAMNADIAN SOLAR INC. August 2076. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.52 EN
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APENDICE B - Caracteristicas do Inversor de Tensdo APS 4560-PV

WSTECH

APS-PV-Series
1500 Ve

Outdoor PV hybrid inverters, with output power raging from 1000 up to
4560 kVA.

The APS-Series 1500 V. outdoor PV central inverter is the most cost-effective
solution for large scale PV installations.

The APS is a turnkey solution made for the most demanding environments.

+" Ready for 1500 Vp systems — Breakthrough technology for the newest PV installations.

+ IP65 outdoor cabinet — Hermetically sealed against heavy dust, sand and rain.

+" Two redundant cooling systems ensuring energy production up to 60 °C ambient.

+" Low maintenance heat exchangers — Automatic cleaning function of the water-to-air heat exchanger. Easy to clean air-to-air heat exchanger
with no filter mats.

+ Internal maintenance free patented air dryer to avoid condensation.

v AC circuit breaker built-in.

+" Fuse protected DC combiner

+ DC-coupling in case of an inverter module fault.

+* Modbus TCP or Real-Time Ethernet communication interfaces.

+" Configurable hybrid system for solar, storage applications (connect PV and batteries to different inverter modules) and STATCOM function.

wstech.com MADE IN GERMANY]

WSTECH

APS-PV-Series 1500 V. — 630 V¢ 1140 ... 4560 kVA

(I) TECHNICAL DATA

APS 1140-PV APS 2280-PV APS 3420-PV APS 4560-PV COMMENTS
Maximum AC-POWer (S .,) 1140 kVA 2280 KVA 3420 kVA 4560 kKVA At rated grid voltage
Rated AC-power (P, ) 1140 kW 2280 kW 3420 KW 4560 KW At(cos¢)=10
Number of Apparent Power Units (APU) 1 2 3 4
Number of independent grids 1 2
Rated grid voltage (Uy sac)) 630V 3~, phase-to-phase
Grid Voltage range +-10% Of Uy s
Rated grid frequency (f) 50 Hz 60 Hz option available
Network configuration IMT-grid
Maximum AC-current per APU (I,.., (ac) apu) 1050 A
Maximum AC-current — APS (L,.., sc) aps) 1050 A 2x1050 A 3% 1050 A 4x 1050 A
Maximum short circuit level (Jsc jac) aps) 50 kA
Power factor (cos ¢) > 0.98 At > 20 % of rated power
AC-current distortion (THD) 3%
! ! | [/ |
Independent DC sources 1 2 Depem:ling on mnﬁgurallcn
Nominal DC-voltage (U ;o)) 1000V
Maximum DC-Voltage (U, ) 1500 v Depending on application
- AL 100 % / 110 % nominal grid
Minimum DC-Voltage (Upm mc)) 958 /1054 V voltage ar
Maximum DC-current (1,._, o) 1220 A 2x1220 A 3x1220A 4% 1220A
LTS T ] 6.4 KA/ 30 KA Without / With DC-fuses
“scmq, aps)
Rated DC-pOWer (Py o)) 1159 kW 2317 kW 3476 KW 4634 KW

wstech.com

MADE IN GERMANY



APENDICE C - Caracteristicas do Concentrador de Strings DC-CMB-U15-32

SMA STRING-COMBINER
for 1500 V,_systems

Technical Data

Input (DC)
Rated voltage
Aliitude derating (rated veliage)

MNumber of siring inputs / fuse holders per pole
Rated current

Fuse type*

String conneclion

Sealing range of cable gland

Output (DC)

Rated current

Temperaiure derating (rated current)

DC switch (load-break switch)

Surge arrester

DC output

MNumber of DC outputs

Conductor cross-section

Sealing range of cable glands

Enclosure / Ambient Parameters

IP degree of protfection according to IEC 60529
Enclosure material

Dimensions (W / H / D), wall mouniing bracket and siring cable harness
included

Max. weight

Protection class {according fo IEC 60529)
Mounling type

Ambient femperature in operation / during storage
Relative humidity

Max. altitude above MSL

Standards

Compliance

* accessory required

SYSTEM EXAMPLE

PV MODULES
— SMA
nrw'iq STRING-COMBINER
% 1 . max. 1500V
) @ .

DC-CMB-U15-16 DC-CMB-U15-24 DC-CMB-U135-32

1500 V 1500V 1500 v
2001 m fe 3000 m above MSL = reduction by 1.0% per 100 m
3001 m to 4000 m above MSL = reduction by 1.2% per 100 m

16 24 32
17.2 A 13.75A 10.31 A
10.3 x 85 - 1500 VDC - gP¥
Connection ta the fuse holder
5 mm to 8 mm

275 A 330A

>50°C operating temperature = reduction by 1% per K

400 A / 1500V 400 A/ 1500V 400 A / 1500V

Type 2, In= 15 kA; Imax = 40 kA
Busbar (ring terminal lug M12)
] 1/2 1/2

Busbar 70 mm? fo 400 mm?
17 mm to 38.5 mm

330A

17 mm to 38.5 mm 17 mm to 38.5 mm

IP 54 / selkventilated IP 54 / seltventilated
Glassiber reinforced plastic / UV-resistant

550 / 650 / 260 mm
(21.65 / 25.59 / 10.24 inch)

IP 54 / selfventilated

590 / 790 / 285 mm

25kg (55 1b) 28 kg (62 |b) 40 kg (88 Ib)
Il 1 I
Wall mounting
-25°Cto +60°C / -40°C lo +70°C
0% to 95%, non-condensing
4000 m 4000 m 4000 m
CE, IEC 61439-1, [EC 61439-2
SUNRY CENTRAL TRANSFORMER UTILITY GRID
[ ——1
SUNNY CENTRAL
[ ——1
‘ >

— DC

— AC
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APENDICE E - Transformador de Entrada da Subestacéo

2017-6-2

Tela Impressdo

[eg

FOLHA DE DADOS

Data: 27 |un /2017

Linha de Profduto: Transformadorss de Forga

Caracteristicas

Patencla: 1000012500 kVa

Morma de Fatricagdo: MBR 5356

Refrigerag doc OMAMMMAF - Olao Matural, &r Matural com
Rnaundn estaglo com Oleo Matural, &r Forgado Imerso am dleo
Izclants mineral

Classe de Tensdo (KV): 72,5 KV
Tensdo Primara: 69,0 kW + 8 x 1,25%
Tensao Secundaria: 13800367 V

Primaricc TRdnguie [dalta)
Segundaria: Estrela com neutro acesaivel
Deslocamanto Angular: 30°

Fregiencia nominal 60 Hz
Elevagdo de Temparatra:
85* C nio ponto médio dos enrclamentos
MBI - Primario: 350KV
MBI Secundario: 110 kv

Pintura externa antlcomoalva com acabamento na cor cinza claro
Munsell NE.5

Perdas &m vazlo [perdas no femo): Sob Consulta
Perdas tolals: Sob Consulta

Comente de exclagdo 0.75 %

Impadancia a 75" C28 %

Comprimanto (C) : 3200 mm

Largura (L) : 3230 mm

ARUTa (A) - 3630 mm

Feso: 17000 kg

valeres garantidos poténcla nominal no tap de malor tens2o

Acassdrios Inclukos

Aclonamenio externo do comutador

Conservador com bufio de drenagem e nipie de enchimenin
Rodas bidrecionas Isas

Placa de identiicagdo e diagramatica

AQOlD para macaco

OIhal para suspens 30 do ransformador montado

OIhal para suspens 30 da tampa e da parie ativa

Secador de ar com sillca gel

Indicador magnético de nivel de dleo com 2 contatos
Mipie para enchimento

Valwula de drenagem, conexdo para fifro-prensa e amostragem
Disposkivo de allvip de pressdo

Calxa de terminaks dos aparehos auxllares

Rele detector de gas com 2 contatos

Termometro do éea com 2 confatos

Apertura para Inspegan

Baicha AT condensivia

Bucha BT com ferminal 10 a TDmm2

Rafiadores destacavels com valvula Inferior

Terminal de ateramento para cabo de 50 3 120 mm2
Indicador de temperatura do enrolamento com 3 contatos
Moto-ventiladores para ventlagdo forgada
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APENDICE F - Transformador para o Inversor de Tens&o (TRAFO-PV)

Caracteristicas Bdsicas Dimensbes tver desenho
Transtormadores Gaatol m menzhes (ver de o pég 7)
Gase 13k ----------
Tansba Primiria: 200
TR IZENLITLA W 380 200 2650 10000 1650 905 1485 &0 20
Tans#o Sacunddri:
e 440 200 2650 9900 1580 905 1485 &0 2100
Fracquéncia: 60 Hz A 150 00 13600 1710 915 173 &0 24m0
R Byt 3B 150 00 12000 700 915 1715 60 2400
Norma: N8 1 440 150 ZEO0 12000 1620 915 1735 &0 2400
I 130 3600 18900 1750 935 1895 G0 28O0
Mival da |solamants
AT: 34995 1 BT 4% &7 380 1320 300 14300 1710 920 1895 670 2000
lmpadincia: 5.75% 440 1320 300 13500 1750 920 1880 &0 2900
Classa Térmica: F (155°0) 380 100 3900 15300 1B 94D 1925 &0 3400
. 440 100 3600 15000 1B 940 1925 &0 3400
dos Tarminais
AT: Supesior BT Superiar 380 080 4500 20400 1990 1055 1885 E20 4300
Mival da Ruido 440 080 5300 MO0 1990 1055 1BES B 4300
Conforme NEH 10265 380 060 6100 25200 110 1075 245 B0 5400
440 0ED  SEO0 23300 2160 1075 2045 B 5500
Dimenstes do transformador

PFara a5 dimesstes aj, b, che d), weja pgina 8
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APENDICE G - Transformador para as UGDs (TRAFO-UGD)

2017-8-2

Tela Impress3o

e

FOLHA DE DADOS

Data:2 /jun /2017

Linha de Produto: Transformadores Industriais

Caracteristicas

Poténcia: 3000 kVA

Morma de Fabricagdo: NBR 5356/93

Refrigerag3o: OMAN - Oleo Natural, Ar Natural - imerso em dleo
isolante mineral

Classe de Tensdo (kV): 15 kV

Tensdo Primaria: 13.8M13.212 6M2M1 4M0.8M10.2 kV

Tensdo Secundaria: 440254 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 307

Fregqiéncia nominak 60 Hz
Elevazao de Temperatura:
Bﬁ“a%: no po nqﬁnédiu dos enrolamentos
65" C no topo do dleo
MBI - Primario: 35kV
Fintura externa anticomosiva com acabamento na cor cinza claro
Munsell NE.5
Perdas em vazio (perdas no ferro): Sob Consulta
Perdas totas: Sob Consulta
Corrente de excitagdo: 1%
Impedincia a 75° C- 6%
Comprimento (C) - 3050 mm
Largura (L} : 1820 mm
Altura (A) © 2530 mm
Peso: 6530 kg

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior tensio

Acessdrios Incluidos

Acessorios Opcionais

Bucha AT com conector para cabo 10 a 70 mm2

Bucha BT com terminal NEMA

Acionamento externo do comutador

Conservador com buj@o de drenagem & niple de enchimento
Radiadores fixos soldados aoc tanque

Rodas bidirecionas lsas

Flaca de identficagdo e diagramatica

Apoio para macaco

Olhal para suspensio do transformador montado

Olhal para suspensio da tampa & da parte ativa

Secador de ar com silica gel

Indicador magnético de nivel de dleo com 2 contatos
Frevisdo para instalagdo de rele detector de gas

Terminal de aterramento para cabo de 10 a 70 mm2

Fogo para termdmetro

Niple para enchimento

WVaklula de drenagem, conexdo para filiro-prensa e amostragem

Dispositivo de alivio de pressao

Caxa de terminais dos aparehos auxiliares
Relé detector de gas com 2 contatos
Termémetro do Seo com 2 contatos
Apertura para nspegao
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APENDICE H - Container do Armazenador de Energia

SIESTORAGE

A perfectly integrated

solution

Comprehensive equipment and advanced technology

Quick setup times

With Siemens, you benefit from a compre-
hensive portfolio that optimizes the electri-
cal design and equipment layout. The
integration of the cabinets into container-
ized enclosures that are delivered as pre-
tested and pre-commissioned systems helps
to reduce expensive and time-critical inte-
gration on site. SIESTORAGE modularity
provides design flexibility to meet a variety
of requirements with regard to power and
energy.

Example of a 40 ft. container layout

Single interface competence

You also benefit from a single interface for
the overall electrical design, procurement
and construction utilizing best-in-class
equipment and technology related to MV
and LV systems, auxiliary equipment, and
building technologies for a safe operation.
With SIESTORAGE, you benefit from a
completely integrated solution.

Standardized container layout
Containers can be divided into rooms
with different climatic zones. Container
designs are standardized and comply with
international norms.

SIESTORAGE components

&) Converter cabinet
) Grid connection cabinet
&) Control cabinet

Battery cabinets
incl. battery management system

@ Battery cabinet
@ Paralleling cabinet

LV + MV components

) 8DJH gas-insulated

medium-voltage switchgear

) SIVACON S8 low-voltage switchboard
) GEAFOL cast-resin rectifier transformer

HVAC, fire fighting and safety equipment

& HVAC
) Fire detection and extinguishing system



APENDICE | - Proposta Modelo Vencedora

T

ANEXO VI AQ EDITAL DE LEILAO N°. 0272016 - ANEEL (2° ETAPA)
ANEXO V1 - MODELO DE PROPOSTA FINANCEIRAMANIFESTAGAO DE NAO INTERESSE

A Comisséio Especial de Licitagiio - CEL
LEILAO N°. 02/2016-ANEEL (2 ETAPA)

A PROPONENTE Guascor do Brasil Ltda. declera que:

01 NAO POSSULINTERESSE EM APRESENTAR PROPOSTA FINANCEIRA PARA O LOTE B/ V., Eletrobras Ds!nbut;io Amazenas e Prajeto de Referéncia DO REFERIDO LEILAO.
[PosSun INTERESSE EM APRESENTAR PROPOSTA FINANCEIRA PARA O LOTE BV, E Distibuigao A ¢ Projeto de R NOS TERMOS ABAIXO:

1. O seu Prego de Referéncia (P ) para o LOTE B /V, Eletrobras Distnbuigéo A « Projeto de da Leilda n. 02/2016-ANEEL (2° ETAPA), no valor de
131532 R$MWh, & composto das parcelas abaixo dﬁumnadqs extraidas do Quadro 1 cujos valores foram calculados & partir das informagdes detathadas por
Usina e constantes do Quadro 2 apresentado por periodo:

No Periodo 1 de 180 meses;

Prego de Referéncia do perioda 1.31532 REMWH
) Receita Anual Fixa (RAF) no valor de RS 15.954.309,93

(i) Custovaridvel de eperagho e manutengdo (Cog) no valor de 28,21 RSMWh;

(ii)  Fator de conversio média (i,,) no valor de 255,0000 jitraMWh, com quatro casas decimais;

(iv) Percela de logistica de suprimento de combustivel (P,,), no valor de 0,5948 Rsaitro.
Quadro 1 do Prego de L porl do LOTE BV, Eletrob istribuigio A # Projeto de Referénci:
Polencia E RAF Haz] VU oy P re P X
LocafidadeUsina
w (AMWhiAno) (R&/ano) w{":'m’n Py | @) L) (RS
[Arazes 0500|4563 | 1905430993 | W’J 21| 0598 33050 0,5700
Total Geral T0,500] 45633 79.054.309,93 | 255,0000 Z821| 0,504 33050 0,9100
Quadvo 2-C do Prego de Referd para o LOTE B 1V, Eletrobras Dmribuiﬂoknnm&u & Projeto de Referéncia.
RAF E CWVU oem. come im P. P P rog-rare Pes x
Rsno) | @whinc) | Rsaun) (Lhaih o (R1) rs1) RSL) ®s1)
MMBTUMWE)
19.954.309.93 | 45633 2821 255,0000 20444 3,3050 0,548 0,5800 09100
No Perioda 2 de 0 meses (Nio aplicivel)
Progo de Referéncia do periodo  Nao aplicivel
(i}  Receita Anual Fixa (RAF) no valor de RS 0,00
{i)  Custo variavel de operagdo e manutencao (Cog no valor de 0,00 RSMWH;
(i)  Fator de converséio médio (i) no valor de 0,0000 Elro/MWh, com qualre casas decamais;
(iv) Parcela de logistica de suprimento do combustivel (Py,,), no valor de 0,0000 R$fitro.
Quadro 3 - C. do Prego de encia por L idadefUsina do LOTE B/ V, Eletrobr ig @ Projeto de Referénci:
Poténcia E RAF T Woas P P x
Localidade/Usina
() (MWhno) R¥eno) "%““‘E iy | 8 RS RS
Autazes - - - - - -
Total Geral - - - - - - -
Quadro 4 - C do Prego de Referéncia para o LOTE B/ V, Eletrobras Di lrtbu:ﬂ 0 Amazonas ¢ Projeto de Referéncia.
RAF E Mﬂ.-w?l‘ !-- P. p& Pbﬂ'l@" PI. x
(R¥/ano) (MWhano) (RSAMWH) (LA ou (RS1L) (R31) (R¥L) (R84}
MMBTUMWY)
No Periado 3 de 0 meses (Nio aplicivel)
Prego de Referéncia do periodo  Nio aplicavel
) Receita Anual Fixa (RAF) no valor de R$ 0,00
(i)  Custo vanavel de operagio & manutengio (Cozy) no valor de 0,00 R¥MWh,
(i)  Fator de conversio média (i) no valor de 0,0000 litraWh, com quatro casas decimais;
(v) Parcela de logistica de supnmento do combustivel (P,,.), no valar de 0,0000 R$Aitro.
Quadro § - C: do Prego de Reft ia por LocalidadeRlsina do LOTE BV, Eletrobras Distribui A & Projeto de Referénci
Poténcia E RAF TFC) CVU unr Prog Poo X
LocslidadetUsina (AW o
W) (MWh/Ano) (R/ano) MMBTLAIAN (RSA#WN) (RIL) (RSL)
Autazes - B - - . -
Total Geral - - - . . N
Quadro 6 - C: do Prego de Referncia para o LOTE B/ V, Eletrobras Distribvicio Amazonas e Projeto de Referéncia.
RAF E CW e 1om im P, Pu Py rom P x
®¥ane) | (wans) | eamn) {LAnh oo ®31) @) R,
_MMETUA) ) R30)

65



66

inanceira

bilidade F

APENDICE J - Andalise de Via

LS i ERteNd BY LR Y09 Y SEIEE9RE T IV ZEER9s Y ESEOr 0S5 Y OESHaeEs T 9 L8095y EQBE0 L6 Y EDOGEBLY Y 00 1ary 50662 TP Y EL 850 92T Y 9L TRre0r Y 856L1 EEY ETH TIEY S0pEZIou0da sonf]
WRY8  SH|CITHeRRT) G| MOEELO) SH¥SLPECDY SMWYHGE0L S [TOYONEDL S CCUMTI0) SH|GL0vBRDY SH|OZOELYS0L SH19T0MIO0) S 9BU0GA00) SM|UGVSEL0L SMHEUMYOR  SM|SGELTE)  SM|0BOOYUCY S |MEI0OE  SM[GtlE [Elalquie 0}305 0jljauag
i 9290 SY | 94 80E 84 | 9L 80E S | 9906 SY | 94 80E 84 | 9L 80E §4 | 990¢ S | 9906 84 | 94 80E 84 9L 80E S |04 SY | 97581 4 [0 E2) 51 41819 o gl stea e ouoqied ap gjue]
- e STt STiE e il STt STk e STt STt 766 5511 Ly B ST Gt g2 estiapeued 1ejop @ QUOGIE) ap Bjue]
BLOYSL0607 | 6L8SVL6B0Z | FSEYILS80Z | LLOZSURBO0Z | 8LBIZUZBOZ | 00'9RB9080Z | SRGGESBLO0Z | 8RBLLSOLO0Z | PISEOSRLOZ | 609SKYTLO0Z | 9FOLLEOLOZ | OEBR0T890C | G986L0990C | TSOTYBEIOC | SHELGLI0T 5] sepyuew sapssiua
[V AT le 8L E WLnEe I SLLTEEE BB F06 TSEE 055 GUEE 00625 6EE SR09re WS 9ErE SEORELSTE Lo 85 8L E A L3E025¢€ ST 00 €95¢E STHSTRSE E] sepeyna sagssiug
VIZ6608°Ch U [0VLT99rL L0 M | LU6BLOSKTL S | SEOS60LTL SH |OVOGEISTE SH [TSRULOUTL SH | 000GRISE'TH $M | CUGL606TI S |6U'CGUISEEL G | 99TENLOBEL SN GYOBSRLTL S |EYIOCE0LTH M | 0GRI099EL SH [IEKIITIVEL GH [L0LIGSOSTL S |09TILGISTI ¥ | IEERIOEL S N\d |05 8 OS] 0 W0 BiLIoUaIJ
%3l i sl bk %sl %S} %Sk b9k %3} %9 %9k %3 %Ll %hd} ‘bl %Ll Ll lig3
STLOLER'0GT S | CO'SGE'LLT'GEL $Y | GETELOIGRLL SH [ BOSHLLELLON S | IG'ELOCGYR SH [ 6V0LCGRURY G | YTONBOTIS S [SOTSRRITYE S | LOWOURGTLL SH[@KLvOST  SH[GMTIETCNOL S| GPIGTOTE S| veSOr00rle S| L VSEusves S LbTlI0Nos S| GrTOrTv Ol S| SVel0Rerla B [ENUY EXIE) 8p 0XN|§
- DB LHLSLLSY SH | IBTIEOMT9 SH [ 89'LET HELL S |5 ZZ0SHE L SH | SHIELTHYLL S| SETIG9908 SM |SOTRLOBOTY S | SRZZ0TETUR SM | LGOGLGLIIE SM | MGTICO6 TS S | 99CGLGEAE SH | £LOU0GS0E0N SH | 97 9N TS LOM S [S00LV SR LI Y | LTSI TRYOLL S S0y sap ogleneidaq
- W't Top) eJeyui ewe ‘ownsaidiug soiny ap exe|
i} )] S [ 19708986 SY [ELOSY RG89 | LL6LT0SLET W | EEGIBORLLE W[ /T06vBRTOy SU[09ER/090GS S |7 O0SEE S |6ETATONTHL SH |Z0D099EN 6L S [ RYL0LS S [ECLEAIY6 8 | Br6rZell 0L S | 006 R 80 8 | LWk B HH B | SYSIOBETIEL B Y3 OjuawsaI
i} TOVP0967 S| ZG6SPERS S BGU0SO0  SMOOZPELHL SM | LUYSPOGE) S| CTZOSYL M |20Z5066RL S [Lr09r0rk SY|00SLYIET S| IOBROI09T S | PHIECIZE7 S | OYU6HGEOC SM W MERTRCE M |STROYTIPE M| Wi 09E B sanp
i 097609986 SY|ZV9I90856 SH |GOROTI0E6 S | 956FY0E06 SH |C60E9/0/8 S| CCCSTZIGD O [ZOCCEVOTE S| LVGLOTI09 SY|COLIGGRLL S |ZROT0COSL S |GYERLTIEL M |GV OJETIL SM|TEORZIZEY M |SE1SORILY G| ECEREISY B 1Bl 0 BE ez
i X3dv)
TGP6YL00L07) S [ GE9GT 6189 S [9LSceBLese U [v506r v e S [10THERIOW U [ErOL5 HhHeR SY 6 W6 B0z 70 SH [ORELOYIE S S [ L6V 6T 0B S |6V ITESTol SYBCLYESRBL S [ b Lpt0egsL SY[o81GH6l69. Sy |06 T/98Eh 9L M [RBeToO0EsL S [EVSISearsL SY TouE] quuoa 0p () Slerelig SOlEM)
OITR0SY M [ OVEOTIOE SM [ GOLPLIZ0T S [OCESGOC S |vZhheCIOC M [VONDTIDE SM [ BCTODOKT S [BKGROLODE S |LVOM¥O0E SHOVGHLODE SHEOUGDB6EZ S | /9050667 M |667007667 SH|9W0C69B6T SM|LLOCNSORT SN | I9VELTIRT B KWW b [Oe] quiod 5 |50 Slergliep s0jen)
OVLLV00SSS S | P/YPECEEY SH | PUTVECECY SMBLTECEZY S [ PUYPERECO SN |PUYWECECY M| p/YVEEECY SMWLYYECEZO S | PUYPECEZY S| PUYIECECO M |PUYVECECY SM | UYPECEEO SM [ PUYPECEZO S| PIYIESECO M |PUWVECECY SM|nMEEEZY SN oue] - g0 sl sojsn)
PIGENIGL6R G | QUIBUISTONEL S | CTORCLI0% SH [ SCDICECISE S [OGTGU06L TS S |00KYTITEG M | LITEGUSETE SH | 0UMOVIGHI6 SH [TLNGYGS06 S | 080050068 M | 6CLOLL0LDD SH | POBRLLIGLD SH[9GUSLIOGUAD S | GUGrOTI8 M [0'ONG09CTE §H | OTOUGZSYE §H | 6UIRGHEVER G X3d0
i 799510096 SH [ ¥BIECELSE SH |OrOSELIE S| O0BBSE/ZEE SH |BTCALGEZE S| Or03MGRLE SH [LLISYIS06 S 609390969 SY|#M0L/8/88 SH[0RBILIELY S |90G9%0/8 SH | SHERYO0CYS SH|SOBDOESD M |8C009TSE  SM|LYOGHBIES M %00 ojualSaiL| &p [ente %) 0g3esedp) ep ogSesalnuiay
i} 16759077 SH | L8948 7507 M [0600G'EL6T M [LCGOLL60E W [GY0BL9ZCE 8 [BY6ZI9EE S [260B7I0SE S |29V UP9E S FRTEVGGLE SY|SMOEYLSHT S| 0EZETELT SY | S9R0FEZT S |08900ELT SM |60TRERNT SH | IOTETERT S BT 4] souy sop 0gTeieifa efed ogTeleunuizy
i} PGL0T3L0L Y | P9GL0POHO0LSY | FOGLOTOOL S | FOCAORILOLSY | BOGLOTOLOMSY | POSAOTOLOLSY | POGLOTOLOMSY | OG0 HOL0) S | COGLOOLOLSY | CIGAOTILOLSY | EYCL0VOL0LSY | U0 0LSY | COCA0YILOLSY | EIG/OFIIONSY | E9G0HILDL Y 54 v ep exiy efedieg
1SPEErTE o i SVUBTTIGTT SH|SEOSTEESTE SM | 009PLUSSTT S | WWPLGRSTC SH | LYGYYSROTE S| T/ SOVO0L9TC S [EER090ZLTT S | GEV0GLLLTT SY | LLBGVINTE S |BSTOTEIGTE S | SLCL0TRRTT S | N TIOBLOCE SH|G0LVELED S | OMBS0UCET S| 0V UREET B E\L
EEL00L o 9Eal Sy | 967901 Sy |2romn S | 20901 Y| LU 0| 191201 ST 1B SY | 92966 84 | 91066 S | e S| 7T 84 [616% 8 |08 Sy | 1955 Sy %L Tl msoduu j jenue Eusley & 03eid op o)
- 01 608 84 | 89106 84 | 8168 S | 02488 I EA Sjaes 8 |Tr90e S |56 I 84 08918 8 | 75018 Sy |8 ¥ER S [L50 8y |05z EEER) [ Tumia] [enue erougiajay ap 03aig op on2[E)
i} Sh9El YLEL WALl S €l p) %0 Fl Yol 1l pA %t Tl ) S5 1l % hh %9 Sl Bl i1l %0910 \d 08%eljali ep Oeeeifa]
B9 199689} 08865 91 vl 1910 L1 67 80E L 160 0851 el 07 0EL L) EZLES L B8 916 L1 L ES0 81 Bl 291 81 U e Ty Ad ein epeseg iy
i EE9ET LR E7IET U8 41 86T ez 8L 5891 61z BHE 15602 Sz40 6 70 LT B VSY] i = g BIUENYU + Dgslenlc) 2p e
5% i il 60¢ 4 559 6% £0% 118 %% 9T% 1057 LT 414 8e 7R 0862 82 sy i = ogstenue) &p o
AT 61812 200 079201 B EN 100 SE DL 90 15908901 ED 0L 901 26305 901 81 167 901 08'78E 901 ALLIT0 0LV 30 62130901 L 756 501 8L Er 0L B8 2EL S0 - Tymn] [2saig 1od epeiag eifiaig
SULYOSE0L | 9TISVLRTO9N SN | WASCCEOTL  [STOOLMEUML  [GORSSOULIL [ 980rLYIOLL | GEGOSELTE0L | SOVYEBLCR0L  [STOOVUSA0L | YSOCR0/90L  |SCWOSORRSD | WCNE00NSOL  [SOSOLMEROL [ BUDOSSTON  [CVYCVEATOL  |SSOVIR0T0L | GEISCTICNN B - 164 jenue epuaj ap eya1ay
006201981 [ 05T 05 sk 00GHTT WS W5 00SH 1T 005 05 [T 00GHTT WS WS 00SH 1T - Ty 1enue eyfieu3 ap ownsuo)
Rl 02z L1414 §20t J{4 90z jdid 104 e an 214 e 6L i 4
SOIpajy Salojep [ Gl oue i oue ¢} oue [ [T QL oue foue [T | ot qoue Goue foue coue [ | oue aseq




APENDICE K - Resultado Gltimo Leildo ANEEL (Tefé-AM no LOTE 1)

G, ANEEL Essencial para a energia.

Essencial para o Brasil.

Resultado do Leildo n. 02/2016 - Sistemas Isolados da Eletrobras Distribui¢gdo Amazonas — Grupo A - Lotes Il e lll
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POTENCIA ENERGIA INVESTIMENTO PREGO DE VALOR .
LOTES LOCALIDADES INSTALADA* | REQUERIDA RS) REFERENCIA VENCEDOR DESAGIO VENCEDOR
(kW) (MWh) MAXIMO (RS/MwH) (RSIMWH)

Tamanigua 250 301

Murituba 3 472

Japurd 375 974

Vila Bitencourt 500 884

Caiambé 1.000 2.956

Limoeiro 2.000 7.148

ltamarat) 2.700 8.288 Consorcio  Geragio Amazonas —

Jurua 3600 10.162 formado pelas empresas Aggreko
I [lpbuna 2.000 10246 267.250,000,00 1.487,00 115223 251% do pelas emp 89

Maraa 2400 12.346 Energia Locagdo de Geradores LTDA

Alvardes 4400 13.500 (99%) e Brasil Bio Fuels S A. (1%)

Uarni 3.900 14.198

Envira 4.000 14.938

Erunepé 10.000 32.369

Carauari 10.000 36.548

Teie 30000 124115

Total Geral §1.500 289.442
Estirdio do Eguador 500 777
| Ipiranga 500 831

Palmeiras 400 710

Feijoal 720 1635

Alterosa 540 1.540

Betania 900 2.062

é'z:g F‘:lﬂas;(']'w;f fg‘gﬂ g ;3175 Consorcio  Geragio Amazonas —
w [ Amatura 3500 5184 239.800.000,00 1503,00 1.170,80 22105 | formado pelas empresas Aggreko

Tonantns 5000 545 Energia Locagdo de Geradores LTDA

Santo Anténio do Iga 5.000 17 2683 (99%) e Brasil Bio Fuels S A. (1%)

Jutai 6000 17 685

S50 Paulo de Olivenga 5.000 18.292

Fonte Boa 8.000 22.583

Benjamin Constant + Atalaia 10.000 37.885

Tabatinga 18.000 86.228

Total Geral 66.460 235.770

* A poténcia instalada podera variar desde que atendido o critério de dimensionamento do Projeto de Referéncia

Em 03/06/2018
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APENDICE L - Atualizacdo monetéaria dos indices do Pref

Processos n® 48500.003092/2014-89 e 48500.003437/2015-85

€D ANEEL

AGENGIA NAGIONAL DE ENERGIA ELETRICA

7.4.1. Casc o PRECO MEDIO utilizado no célculo da RECEITA DE VENDA do més ‘m” ndo seja o
referente ao més “m”, apos a disponibilizagdo dos valores completos pela ANP devera ser
efetuado um ajuste financeiro de forma a compensar a diferenca entre o valor utilizado
provisoriamente na fatura e o PRECO MEDIO do més “m’”.

7.4.2. No caso de combustivel biomassa ou misto e a componente “FC” diferente de zero, o PRECO
MEDIO (Pm) considerara os pregos do dleo diesel tipo “S-1800".

75. O valor mensal da PARCELA DE TRIBUTOS DO COMBUSTIVEL (Pimb_m) devera ser calculado
mediante a aplicacdo de uma das equagdes algébricas a seguir, conforme o case.

7.5.1. Para combustivel oleo diesel:

P iripm = PMPE, - ICMSop (Eg. 4

Onde:

PMPF »:  PREGO MEDIO PONDERADO AQ CONSUMIDOR FINAL do Estado, através de Atos
COTEPE (Comisséo Técnica Permanente) do Conselho Nacional de Politica Fazendaria
(Confaz), em R$/L, referente ao més “‘m”;

ICMS op: Imposto sobre Operagées relativas & Circulacdo de Mercadorias e Prestagéo de Servigos
de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagéo, em %, referente a
aliquota aplicada ao dleo diesel no Estado.

76.  As atualizaghes monetarias da componente PARCELA DA LOGISTICA DE SUPRIMENTO DO
COMBUSTIVEL (P ijog.2) deverdo ocorrer anualmente, respeitado o prazo minimo legal de doze meses,
contados do més de realizagdo do LEILAQ, mediante aplicagdo da seguinte equag&o algebrica:

PCA P im. S1800.
Pi,[og_A =0,8- Pi,log_{l : (_A) +0,2- Pi,log_ﬂ . (M) (Eq. 5)

IPCAy Pim_s1so0

Onde:

P ingo:  Parcela do custo de logistica de suprimento do combustivel da USINA ", em ...... RSIL,
considerado no calculo do Prego de Referéncia (Pres) utilizado durante o LEILAO, referente

ao més de de 20XX (més de realizagéo do LEILAO).

IPCAs: numero indice do IPCA referente ao més de ... (doze meses da realizagdo do
LEILAO ou més de INICIO DO SUPRIMENTO, o que ocorrer por ltimo);

IPCAo:  numero indice do IPCA referente ao més de ..o de 201X (més de

realizagéo do LEILAO);
P imsioos:  PRECO MEDIO do dleo diesel B S1800 ponderado praticado pelos produtores e

sssss

Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), referente ao més
de.nnn. (doze meses da realizagéo do LEILAQ ou més de INICIO DO SUPRIMENTO, o
que ocorrer por Ultimo);

P im_siao: PRECO MEDIO do dleo diesel B S1800 ponderado praticado pelos produtores e
importadores na regido onde esta localizada USINA “i", em R$/L, publicado pela Agéncia

PROCURADORIA 45
GERAL/ANEEL
VISTO




69

Processos n® 48500.003092/2014-89 e 48500.003437/2015-85

€ ANEEL

Acfncia Nacional nF FNERGIA FIFTRICA

Nacional de PetrQIeo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP), referente ao més de
realizagéo do LEILAQ.

7.6.1 Na hipotese de o 1NiCIO DO SUPRIMENTO ocorrer antes de decorridos doze meses da
realizagéo do LEILAQ, o primeiro reajuste da PARCELA DA LOGISTICA DE SUPRIMENTO
DO COMBUSTIVEL (P iiog ) sera aplicado a partir de doze meses apos a realizagéo do
LEILAO.

7.6.2 Caso o INICIO DO SUPRIMENTO ocorra apés doze meses da realizagéo do LEILAQ, o primeiro

reajuste da PARCELA DA LQGiSTICA DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL (P ;g ) Sera
aplicado a partir do més de INICIO DO SUPRIMENTO.

7.7.  As atualizagdes monetarias da componente CUSTO VARIAVEL UNITARIO (CVU;oeu m) deverdo
ocorrer anualmente, respeitado o prazo minimo legal de doze meses, contados do més de realizagdo do
LEILAO, mediante aplicagéo da seguinte equagéo algébrica:

CVUioamm = CVUipam o (%) (Eq.6)
Onde:
CVUopem_o: Custo Variavel Unitario da USINA ", de RS ... IMWh, considerado no célculo do

Preco de Referéncia (Prer) utilizado dyrante o LEILAO, referente a0 més de
de 20XX (més de realizagéo do LEILAO).

7.7.1 Na hipotese de o ~INiCIO DO SUPRIMENTO ocorrer antes de decorridos doze meses da
realizagéo do LEILAO, o primeiro reajuste do CUSTO VARIAVEL UNITARIO (CVU, cem_m) sera
aplicado a partir de doze meses ap6s a realizagéo do LEILAO.

7.7.2 Caso o INIiCIO DO SUPRIMENTO ocorra apés doze meses da realizagéo do LEILAO, o primeiro
reajuste do CUSTO VARIAVEL UNITARIO (CVUioem_m) sera aplicado a partir do més de
INICIO DO SUPRIMENTO.

7.8.  As atualizagdes monetérias da RECEITA FIXA (RF;a) deveréo ocorrer anualmente, respeitado o
prazo minimo legal de doze meses, contados do més de realizagdo do LEILAO, mediante aplicagéo da
seguinte equacéo algébrica:

IPCAy,  POT,

RFia = RFio * Cpca) " Gor,) (Eq.7)

Onde:
RFip: Receita Fixa do Leiléo da USINA i"de RS ... , considerada no célculo do Prego
de Referéncia (Pr) utilizado durante o LEILAQ, referente ao més de de

2015 (més de realizagdo do LEILAO).
POT ,s: POTENCIA CONTRATADA da USINA " para o ano de suprimento corrente, conforme o
item 6.1.

POT c: POTENCIA CONTRATADA da USINA ‘" para o dltimo ano de suprimento, considerada
no célculo do Prego de Referéncia (Prs) utilizado durante o LEILAO e constante do item
6.1.

FROCURADORIA 46
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APENDICE M - Acordo das Nag¢des Unidas contra a mudanca climatica

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
PRETENDIDA CONTRIBUICAO NACIONALMENTE DETERMINADA
PARA CONSECUCAO DO OBJETIVO DA
CONVENCAO-QUADRO DAS NACOES UNIDAS SOBRE MUDANCA DO CLIMA

Em conformidade com as decises 1/CP.19 e 1/CP.20, o Governo da Republica
Federativa do Brasil tem a satisfagdo de comunicar ao Secretariado da Convengdo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) sua pretendida
Contribui¢do Nacionalmente Determinada (intended Nationally Determined Contribution
- iNDC), no contexto das negociacdes de um protocolo, outro instrumento juridico ou
resultado acordado com forga legal sob a Convengio, aplicdvel a todas as Partes.

Nesta pretendida contribuicio pressupde-se a ado¢do de um instrumento universal,
juridicamente vinculante, que respeite plenamente os principios e dispositivos da
UNFCCC, em particular o principio das responsabilidades comuns, porém diferenciadas
e respectivas capacidades. E "pretendida" no sentido de que pode ser ajustada, se
necessario, antes da ratificagdo, aceitagdo ou aprovac¢io do acordo de Paris a luz de
disposi¢oes ainda a serem acordadas no &mbito do mandato da Plataforma de Durban.

Todas as politicas, medidas e a¢des para implementar a iNDC do Brasil sdo conduzidas
no Ambito da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei 12.187/2009), da Lei de
Prote¢do das Florestas Nativas (Lei 12.651/2012, o chamado Cédigo Florestal), da Lei
do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (Lei 9.985/2000) e da legislacdo,
instrumentos e processos de planejamento a elas relacionados. O Governo brasileiro
estd comprometido com a implementacio da iINDC com pleno respeito aos direitos
humanos, em particular os direitos das comunidades vulnerdveis, das populages
indigenas, das comunidades tradicionais e dos trabalhadores nos setores afetados por
politicas e planos correspondentes, e promovendo medidas sensiveis a género.

A iINDC do Brasil tem escopo amplo, que inclui mitigagdo, adaptacdo e meios de
implementacio, de maneira consistente com o propdsito das contribuicdes de alcangar
o objetivo ultimo da Convencio, nos termos da decisdo 1/CP.20, pardgrafo 9 (“Chamado
de Lima para Acdo Climatica”).

MITIGACAO

Contribui¢do: o Brasil pretende comprometer-se a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025.
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APENDICE N - Financiamento do BNDES para geracédo renovavel na Amazoénia

29/07/2017 BNDES aprova condi¢cdes especiais de financiamento para incentivar energia renovavel em sistemas isolados de eletricidade do Estado ...

FINANCIAMENTOS ~ TRANSPARENCIA CONHECIMENTO IMPRENSA

14 de margo de 2017 Energia | Infraestrutura | Atuagdo Socioambiental

BNDES aprova condicoes especiais de OLTIMAS
. p g . p . NOTICIAS
financiamento para incentivar energla 28l0717
= - - BNDES
renovavel em sistemas isolados de participa de
. . solucao
eletricidade do Estado do Amazonas esauurante
para o Estado
do Rio
Projetos poderdo usar recursos do Fundo Clima com taxas atrativas. Crédito mais barato visa 26/07/17
substituir geragdo térmica poluente na regido Saneamento:
BNDES aprova
. . - . . digd
0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) aprovou condigdes ;?1 'f§§i[-a,
especiais de financiamento para empreendimentos de geragdo renovavel de energia elétrica investimentos
nos sistemas isolados da Amazonas Energia, a serem licitados na Segunda Etapa do Leilao piblicos o
002/2016 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), agendado pelo Ministério de Minas [
e Energia (MME) para o dia 11 de maio de 2017. das Cidades
. 2s o . - . 25/07/17
Os itens financiaveis dos projetos poderdo usar 15% de recursos do Fundo Nacional de Nota de pesar
Mudangas do Clima, com taxa anual de 1%, e complementar o financiamento em TJLP, cuja taxa
atual é de 7,5% ao ano, até o percentual de 80% previsto nas novas Politicas Operacionais do Noticias
BNDES. Os projetos de energia solar e micro, pequenas e médias empresas (MPMEs) que
usarem os recursos do Fundo Clima poderdao complementar o financiamento com mais 65%
em TJLP e as demais fontes renovaveis, como edlica e biomassa, em até 55%.
Vinculado ao Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Fundo Clima & um dos principais DE SUA
instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) para apoio financeiro a =
- - A . Sreeart S OPINIAO
projetos de reducao de emissoes de gases de efeito estufa. As aplicagdes nao reembolsaveis
sdo feitas pelo MMA e as reembolsaveis administradas pelo BNDES, seguindo diretrizes do Ajude-nos a

aprimorar o
site do BNDES
preenchendo
Desde 2011, mais de 190 projetos ndo reembolsaveis ja foram contratados pelo Fundo Clima, uma rapida
dos quais 65 ja foram concluidos, contribuindo para o alcance das metas de assumidas pelo pesquisa
Brasil no Acordo de Paris, em 2015.

Comité Orientador do Fundo Clima, presidido pelo MMA.

O Leilao da Aneel ja recebeu a inscrigdo de 36 projetos de energia renovavel. O Fundo Clima
podera destinar até RS 200 milhdes para financiar esses empreendimentos, que terdo prazo
de até 24 meses para utilizacao dos recursos apos a data do leilao. O Contrato de Compra e
Venda de Energia (CCVE) tera prazo de até 15 anos.

0 prazo de caréncia do financiamento é de até seis meses apos a entrada em operagao
comercial do projeto e o prazo de amortizagao sera inferior, em pelo menos dois anos, ao
término do prazo do CCVE.

Substitui¢do de combustiveis fosseis - Os sistemas isolados operados pela Amazonas Energia,
distribuidora de energia elétrica controlada pelo Sistema Eletrobras, abastecem diversas
localidades da regiao que nio estdo integradas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), devido
as longas distancias das principais redes de transmissdo e distribuicdo de energia. As
comunidades desses locais, portanto, precisam contar com fontes de energia dedicadas
exclusivamente ao seu suprimento.

A fonte predominante de energia elétrica nos sistemas isolados & a térmica, movida a diesel
ou gas natural. O edital da segunda etapa do Leildo 002/2016 Aneel prevé, pela primeira vez, a
possibilidade de contratacao, pela distribuidora de energia elétrica Amazonas Energia, de
energia renovavel como alternativa aos projetos convencionais térmicos movidos a diesel ou
gas natural para atendimento a municipios do interior do Estado do Amazonas.

0 Estado do Amazonas possui atualmente 225 usinas a diesel, com capacidade instalada de
683 megawatts (MW) que consomem por ano 687 milhdes de litros do combustivel. O sistema
emite cerca de dois milhdes de toneladas de diéxido de carbono (C0O2), outros gases
poluentes (NOx e SOx) e particulados, além do risco de poluicdo dos rios decorrentes de
naufragios ou vazamentos no transporte e armazenamento do combustivel.

A possibilidade introduzida pela Aneel abriu a oportunidade para que o BNDES incentive, por
meio de condigdes financeiras mais atrativas, a substituicao de projetos de gera¢do com o uso
de combustiveis fosseis de maior impacto ambiental, que ndo sao mais financiados pelo
Banco.

Central de Atendimento

0800 702 6337
Fale Conosco



