XXV SNPTEE 3353
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E GPL/20
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Grupo de Estudo de Planejamento de Sistemas Elétricos-GPL

Alternativas de suprimento ao sistema isolado de Roraima: analise multicritérios em cenario de decisao sob
incerteza

ALINE COUTO DE AMORIM(1); MICHELE ALMEIDA DE SOUZA(2); GUSTAVO PIRES DA PONTE(3);
CRISTIANO SABOIA RUSCHEL(4); THIAGO IVANOSKI TEIXEIRA(5);
EPE(1);EPE(2);EPE(3);EPE(4);EPE(5);

RESUMO

Os constantes problemas no fornecimento de energia elétrica ao Sistema Isolado (Sl) de Roraima através da
importagdo de energia da Venezuela levaram a necessidade de se estudar alternativas que garantam a seguranga
eletroenergética do estado, dadas incertezas como a interligagdo ao Sistema Interligado Nacional — SIN.

O presente trabalho apresenta os estudos de planejamento para atendimento as cargas desse sistema, no médio
e longo prazo, por meio de analise multicritérios. Considera-se diferentes fontes, em cenarios de decisdo sob
incerteza, resultando em diferentes cenarios, a depender das premissas, cenarios e variaveis avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento de Sistemas Isolados, Roraima, Decisdo sob incerteza

1.0 - INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica de Roraima ocorre majoritariamente por meio da importacdo de energia da
Venezuela, que vém apresentando problemas criticos desde 2015, com alto numero de desligamentos com
interrupcdo total das cargas do sistema Boa Vista, ocasionados em sua maioria no trecho venezuelano da
interligacao, sem expectativa de melhoria.

Assim, foi criado um Grupo de Trabalho (GT) para avaliar as condigbes de atendimento a Roraima, identificar e
estudar alternativas de solugdes que aumentem a confiabilidade no atendimento as cargas e que possam
garantir a segurancga eletroenergética do estado, no curto e longo prazo. O GT foi formado por Ministério de
Minas e Energia (MME), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
Neste contexto, um dos estudos realizados pela EPE avaliou a contratagdo de energia elétrica e poténcia
associada para Roraima a partir de cenario de decisdo sob incerteza.

O principal objetivo da analise foi identificar solugdes de minimo arrependimento, que representem o menor
custo em cenarios de incerteza, isto &, identificar os prazos contratuais mais adequados a serem considerados
no futuro leildo, minimizando assim, os custos decorridos de premissas que ndo venham a se confirmar.
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2.0 - CONSIDERAGOES E CENARIOS AVALIADOS

Para o desenvolvimento do presente estudo foram considerados os seguintes pontos: (i) as fontes energéticas
adotadas com base em [ CITATION EPE173 \l 1046 ]; (ii) a expectativa de crescimento do mercado de acordo
com o planejamento da distribuidora; (iii) demanda a ser atendida; (iv) a curva de carga horaria verificada em
2016; (v) a carga prevista para 2021; (vi) o custo estimado de instalagdo de cada solugéo; e (vii) o prazo
contratual.

Além disso, foi considerado que 50% da carga deve ser atendida com geracao local, assim como estipulado para
Manaus, outra capital em sistema radial.

A partir destes pontos foram avaliados cenarios para a contratagao de geragao de energia, a partir de diferentes
fontes, variando o preco do diesel, a taxa de desconto, a renovagéo do contrato de fornecimento de energia com

a Venezuela (a partir de 2021) e a data de interligagdo de Boa Vista com o SIN, a fim de analisar o impacto de
cada um desses fatores em uma tomada de decisao sob incerteza.

3.0 - OS ESTUDOS E SEUS RESULTADOS

3.1 Avaliacdo anual (ano base 2021)

Na primeira parte do estudo utilizou-se o programa Homer' para auxiliar na definigdo da matriz energética de
menor custo, numa avaliagdo anual (considerando o atendimento a carga estimada para o ano de 2021, ano em
que se encerra o contrato de importacdo de energia com a Venezuela). Para isso, foram simulados diversos
cenarios diante de incertezas com sensibilidades dos seguintes parametros:

- Possibilidades de situagéo contratual com a Venezuela: renovagao do contrato mantendo preco praticado (a
época dos estudos era R$157/MWh); renovacéo com custo maior (R$300/MWh) e sem renovagao contratual.

- Prazo contratual para as novas usinas a serem licitadas: 5, 10 e 15 anos considerando que a interligagcao de
Boa Vista com o SIN ocorreria nesses prazos.

- Precgos diferentes para o litro do diesel: R$ 2,35 (caso biodiesel); R$2,51 (prego médio do diesel praticado
pelas distribuidoras de Roraima em jun/2017) e R$3,01 (prego do diesel de jun/17 + 20%).

- Taxa de desconto: 8%, 10% e 12%.

Para cada simulacdo (81 casos no total) o programa apresenta diferentes composicdes de matriz energética,
como exemplificado na Figura 1, para atender & carga considerada. E possivel classificar os resultados em
fungdo, por exemplo, do custo da energia (COE), do percentual de renovavel de cada opgéo, do custo total (Total
NPC) ao longo do horizonte contratual (em valor presente), dentre outros.

1 Homer: modelo de otimizagao, originalmente desenvolvido pelo NREL — National Renewable Energy
Laboratory.
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Figura 1 - Resultado de simulagao - Venezuela a R$300/MWh, interligagdo ao SIN em 15 anos, diesel a
R$2,51/litro e taxa de desconto de 8%

Nesta primeira parte do estudo, foi possivel concluir que:

- Com as premissas utilizadas, a biomassa esta presente em todas as configuracdes de menor COE e é visivel
0 aumento do custo de energia em composi¢cdes sem esta fonte.

- A variagdo da taxa de desconto resulta em baixo impacto no COE. Porém, taxas mais baixas favorecem
fontes com custo de investimento maior, como é o caso da solar fotovoltaica.

- O contrato de fornecimento de energia com a Venezuela impacta significativamente na matriz energética.
Quando o custo desta energia é mais alto, a fotovoltaica € mais competitiva e contribui para diminuicdo do
custo total do atendimento ao sistema. Em cenérios sem a importacédo desta energia, aumenta a possibilidade
de implantagdo de fotovoltaica (poténcia instalada maior) e até mesmo o armazenamento em bateria
(configuragdo minima de 1MW) poderia apresentar viabilidade.

- O prego do diesel afeta a composi¢cao da matriz energética, e causa diferenga pouco significativa no COE. O
6leo combustivel apresenta-se como seu substituto natural.

- Prazos contratuais mais longos levam a menores pregcos de energia, conforme esperado, e viabiliza fontes
com maior custo de investimento. Contudo, caso sejam feitos contratos de 15 anos para novas fontes
energéticas e nesse horizonte ocorra a interligacdo ao SIN, podera ocorrer desperdicio de recursos, sendo
necessaria uma avaliagéo plurianual.

Destaca-se, contudo, que as conclusdes tiradas a partir dos resultados das simulagdes sdo validas para este
estudo e dependem das premissas adotadas, ndo devendo ser estendido para o custo de energia ou comparado
com o preco de referéncia a ser definido em licitagdo futura. Além disto, a viabilidade das fontes energéticas e
tecnologias avaliadas dependem ndo somente do fator econdmico-financeiro, mas de fatores como
licenciamento, prazo de implantagéo, area disponivel, dentre outros.

3.2 Avaliacéo plurianual - Custo total para atendimento ao sistema e custo de arrependimento

Para a avaliagao plurianual, foi desenvolvido um modelo de estimativa de custo total de geragao para diferentes
cenarios e fontes de energia, considerando incertezas de varios aspectos: (i) qual o prazo para interligagdo de
Boa Vista ao SIN a ser considerado?; (ii) havera renovagao contratual de importagao de energia da Venezuela?;
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(iii) caso este contrato seja renovado, qual sera o custo da energia?; e (iv) qual sera a matriz energética de Boa
Vista apds realizagéo de leildo e qual a participagdo de cada fonte?

O objetivo principal da avaliagdo plurianual é identificar os prazos contratuais mais adequados a serem
considerados em uma futura contratagdo dado o cenario de grande incerteza, minimizando os custos oriundos de
premissas que nao se confirmem, ou seja, minimizar o “custo de arrependimento” para remunerar contratos dado
que sua previsado nao foi eficaz.

Com base nas conclusdes da avaliagdo anual, foram fixados a taxa de desconto (8%) e o prego do diesel
(R$2,51/litro) que seréo utilizados na plurianual. Nesta fase do estudo, uma das variaveis de maior sensibilidade
s&o as proje¢des anuais de mercado (energia e demanda) extrapoladas até 2035.

Além disto, as fontes e tecnologias consideradas foram as que mais frequentemente apareceram dentre as
opcdes de menor COE em diferentes cenérios. Na Tabela 1 é apresentada a matriz elétrica avaliada.

Tabela 1 — Matriz elétrica para avaliagao plurianual

Fonte Capacidade maxima (MW)
Solar Fotovoltaica 30
Biomassa 40
Oleo Combustivel 20
Diesel 220
Suprimento pela Venezuela 130

As premissas e consideragdes a respeito da Tabela s&o apresentadas a seguir:

a) As usinas térmicas a biomassa e a 6leo combustivel foram consideradas operando na base por questdes
técnicas e operacionais.

b) As térmicas a diesel atuam modulando a carga e, em alguns casos, funcionam como backup.

c) O atendimento pela Venezuela foi considerado com fornecimento maximo de 130MW, valor observado em
2017.

d) Nos casos de Boa Vista interligada ao SIN, considerou-se 50% da carga atendida com geragé&o local.

Em relagdo as variaveis utilizadas no modelo plurianual para estimativa do custo total de geragéo do sistemas,
foram consideradas: (i) prazo de interligagdo com o SIN em 5, 10 e 15 anos (correspondente a 2023, 2028 e
2033); e (ii) renovagdo do contrato com a Venezuela (com valor igual a R$157/MWh, R$300/MWh, R$900/MWh,
e sem revovagao contratual apds 2021).

Quando considerada interligagéo, assumiu-se a energia fornecida pelo SIN ao custo médio comercializado pelos
agentes de distribuigdo no Ambiente de Contratagdo Regulada — ACRmed, valorado em R$ 204,84/MWh para
2017. Esse numero é importante ndo sé para valorar o custo de despacho, como também para decidir a ordem
de despacho entre o SIN e Venezuela, quando se considera a renovagdo do contrato desta.

Apds todas as definigdes, foi simulado o despacho anual de cada fonte para cada cenario considerado e
variando os parametros descritos anteriormente. A Figura 2 mostra um exemplo extraido do modelo de
simulagao plurianual.
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Figura 2 - Contribuicdo de cada fonte para atendimento a Boa Vista por ano. Cenario: interligagdo ao SIN em
2023, contratagdo de usinas a diesel por 5 anos e renovagao do contrato com a Venezuela ao prego vigente.

Com os resultados das simulacdes, foi obtido para cada cendrio o valor presente liquido (VPL) do custo total de
geracao para atendimento ao sistema de Roraima ao longo do horizonte estudado. Comparando o VPL de cada
alternativa de cada um dos cenarios, foi possivel avaliar as condigées que resultam em um menor custo de
arrependimento, dadas as diversas incertezas.

A titulo de exemplo, a Tabela 2 apresenta os valores de VPL para cada prazo contratual e prazo de interligagédo
avaliado, considerando o fornecimento pela Venezuela ao prego vigente (R$157/MWh). Avaliagbes semelhantes
foram feitas para os diversos cenarios.

Tabela 2 — VPL total para o cenario 1

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

V';tl,‘"i%:;s;%r;‘a Contrato diesel (anos)
Prazo de interligagao 5 10 15
(anos)
5 2,9 4,4 5,5
10 5,2 4,7 5,8
15 7,3 6,6 6,3

Em quaisquer dos cenarios avaliados, tem-se que a decisdo 6tima seria contratar a geragdo a diesel por um
periodo equivalente ao prazo de interligagdo ao SIN. Tais situagdes estdo destacadas em vermelho na tabela.
Por exemplo, ao se contratar a geragao a diesel por 10 anos e caso a interligagdo ocorrera nesse prazo (decisao
acertada, arrependimento zero), tem-se um custo total da ordem de R$ 4,7 bilhdes para o cenario 1.
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Porém, considerando a incerteza quanto a interligacao, € possivel que a decisdo quanto ao prazo do diesel ndo
se mostre correta. Por exemplo, caso se contrate geragdo por 10 anos, € a interligagdo acontega em 5 anos,
sera necessario honrar a contrato da geragéo até o fim (ainda que pagando apenas a receita fixa, por ndo haver
despacho), resultando em um despesa total de até R$ 4,4 bilhdes, para esse cenario. Nesse caso, tem-se que a
decisdo mais acertada teria sido contratar a geragdo a diesel por apenas 5 anos, o que resultaria em R$ 2,9
bilhdes. Assim, a diferenga entre esses dois valores (R$ 1,6 bilhdo), provocada pelo descasamento de prazos, é
chamada de “custo de arrependimento”, que foi calculado para os diferentes cenarios.

Também é possivel avaliar uma situagao inversa, ou seja, com atraso da interligagdo em relagao a data prevista.
Nesse caso, se supde que seria necessario o aditamento do contrato de geragéo a diesel, resultando em custos
maiores do que caso essa situagéo fosse prevista desde o inicio. Tomando como exemplo o cenario 1, um
contrato de 10 anos teria um custo menor (R$4,7 bilhdes) do que um de 5 anos aditado por igual periodo (R$5,2
bilhdes), na mesma condi¢do de preco, em fungéo dos prazos de amortizagdo dos investimentos. Assim, essa
condigdo resulta em um custo de arrependimento de R$ 500 milhdes.

Assim, com a avaligao plurianual concluiu-se que:

- Os VPL mais altos apareceram em casos onde a renovagao contratual com a Venezuela se da a um custo
elevado (R$900/MWh). Nesta condigao, a renovagdo contratual parece nédo ser vantajosa para o sistema.

- Em se mantendo o custo de energia importada da Venezuela a R$157/MWh, a geragao diesel funciona como
backup.?

- No cenario sem importagdo de energia, independente da interligagdo com o SIN existe necessidade de
despacho de usinas térmicas em todo o horizonte estudado, devido ao requisito de confiabilidade do ONS. Isto
indica uma possibilidade de se realizar contratos mais longos.

- Com relagao ao custo de arrependimento, este sera maior quando a interligagcéo ao SIN ocorre antes da data
considerada, pois ocasiona um custo desnecessario com usinas a diesel. Isto &, contratos curtos podem levar a
menor custo de arrependimento, mesmo com aditamento até a interligacao.

- Por outro lado, contratos muito curtos oferecem menor prazo para amortizagdo de investimentos, elevando a
receita fixa requerida para viabilizagao das usinas.

- Para as fontes renovaveis, entende-se que possa ser considerado contrato de mais longo prazo, justificado
pela necessidade de geragdo local (50%) e pela redugdo do consumo de combustivel féssil, com possivel
reducdo no custo total da geracao.

Contudo, ressalta-se que os resultados dependem dos dados de entrada (matriz adotada) e sdo sensiveis as
premissas e consideragdes assumidos neste estudo.

4.0 - CONCLUSAO

As incertezas relacionadas ao fornecimento de energia do Sistema Isolado de Boa Vista - RR demandaram um
estudo detalhado sobre diversos aspectos, onde foi realizada uma avaliacdo anual para o ano de 2021, quando
se encerra o contrato de suprimento de energia elétrica com a Venezuela, e uma avaliagdo plurianual para
avaliar o custo do total do sistema e o custo de minimo arrependimento.

Os resultados indicaram que algumas variaveis impactam fortemente na viabilidade de certas fontes energéticas
- a solar fotovoltaica, por exemplo, torna-se mais viavel em cenarios com taxa de desconto mais baixa e com
contratos mais longos (15 anos), influenciando no mix de geragao.

Além disto, como existem incertezas inclusive na disponibilidade de biomassa, por exemplo, a contratacéo de
novas fontes de energia para atendimento ao sistema Roraima ndo deve ser determinativa.

2 As condigdes elétricas do fornecimento de energia importada da Venezuela, bem como eventual necessidade de
manutencgao e melhoria do sistema elétrico ndo foram objetos deste estudo.
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O cenario “renovagao do contrato com a Venezuela” associado a variavel “custo” desta energia € um fator chave
identificado no estudo. Este pode impactar na definicdo da matriz energética (competitividade da fotovoltaica,
contratacéo de térmica a diesel por periodos mais longos ou somente para backup) e no custo da energia (sem a
renovagao contratual aos precos atuais o COE aumenta em torno de 70% pois o atendimento passa a ser feito
por térmica a diesel e/ou pela interligagao).

O estudo também traz uma analise comparativa do VPL para cada um dos fatores (prazo de interligagédo e
contrato diesel), e o custo de arrependimento. A interligagdo ao SIN antes da data considerada, por exemplo,
acarreta em custos desnecessarios com as termelétricas a diesel, sugerindo ser mais adequado considerar
menores prazos de contratacdo dessa geragéo.. Os resultados indicam que o menor custo de arrependimento
pode acontecer se as térmicas foram contratadas com prazo contratual menor, mesmo que haja necessidade de
aditamento destes contratos até a interligagao.

Destaca-se que as fontes, as tecnologias e as poténcias indicadas no estudo bem como os resultados das
simulagdes apresentados sao indicativos e dependem fortemente das premissas e dados de entrada adotados.
Ressalta-se, ainda, as incertezas de diversas variaveis relevantes, como curva de carga, projegdo de mercado,
disponibilidade de recursos energéticos, custos das tecnologias, pregos de combustiveis, dentre outros.
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