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RESUMO

O Brasil € um pais que possui uma das matrizes elétricas mais renovaveis no mundo, possuindo
predominantemente sua base hidrelétrica. Na Gltima década, essa matriz recebeu uma conside-
ravel insercdo de novas fontes renovaveis, com destaque para a fonte edlica e, mais recente-
mente, a fonte solar fotovoltaica. Tais investimentos em novos empreendimentos renovaveis
estdo crescendo mundialmente a fim de atender a agenda de descarbonizacdo mundial das eco-
nomias. Nesse contexto, tendo em vista as vigentes politicas de incentivo as novas fontes reno-
vaveis, queda de precos nos equipamentos e evolucao da tecnologia da fonte solar fotovoltaica,
0 intuito deste trabalho é comparar o potencial de geracdo de energia elétrica de um projeto de
usina solar fotovoltaica, nos quatro diferentes submercados geoelétricos do Brasil, calculando
a respectiva garantia fisica de energia para cada localidade, e estudar qual o pregco minimo ne-
cessario a ser vendido no Ambiente de Contratacdo Livre para viabilizar o projeto, considerando
que os projetos venderam 30% da garantia fisica calculada em um Leildo de Energia Nova
(LEN) A-4 a um preco competitivo no mercado. As simulacdes de geracdo foram feitas utili-
zando o software PVSyst e os resultados de preco e de viabilidade econdmica foram obtidos
através de métodos de engenharia econémica, sendo estes o Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), Taxa Minima de Atratividade (TMA) e Periodo de Payback
Simples, e de premissas utilizadas no mercado. Ao final do trabalho foi concluido qual investi-
mento é 0 mais competitivo energeticamente e economicamente a fim de atingir a TIR previa-
mente estabelecida. Posteriormente, analisou-se as sensibilidades existentes na avaliacdo de
implementacdo do projeto variando alguns pardmetros da anélise econdémica, como custo do
investimento total do projeto, inflacdo, preco de venda da energia, taxa de juros do financia-
mento e fator de capacidade da usina.

Palavras-chave: Usina Solar Fotovoltaica 1. Leildo de Energia Nova 2. ACL 3. Viabilidade

Econdmica 4.



ABSTRACT

Brazil is a country that has one of the most renewable electric power regeneration sources in
the world, predominantly having its hydroelectric base. In the last decade, this matrix received
a considerable insertion of new renewable sources, with emphasis on the wind source and, more
recently, the solar photovoltaic source. Such investments in new renewable ventures are grow-
ing worldwide in order to meet the global decarbonization agenda of economies. In this context,
in view of the current incentive policies for new renewable sources, drop in equipment prices
and the evolution of the technology of the solar photovoltaic source, the purpose of this work
is to compare the potential of electric power generation of a plant project solar photovoltaic, in
the four different geoelectric submarkets in Brazil, calculating the respective physical guarantee
of energy for each location and studying what is the minimum price necessary to be sold in the
Free Contracting Environment to make the project possible considering that the projects sold
30% of the physical guarantee calculated in a New Energy Auction (LEN) A-4 at a competitive
price in the market. The generation simulations were performed using the PV Syst software and
the results of price and economic viability were obtained through economic engineering meth-
ods, these being the Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Minimum Rate
Attractiveness (MRA) and Payback Period, and assumptions used in the market. At the end of
the work it was concluded which investment is the most energetically and economically com-
petitive in order to achieve the previously established IRR. Subsequently, the existing sensitiv-
ities in the evaluation of the project implementation were analyzed, varying some parameters
of the economic analysis, such as total investment cost of the project, inflation, selling price of
energy, financing interest rate and capacity factor of the plant.

Keywords: Solar Photovoltaic Plant 1. New Energy Auction 2. ACL 3. Economic Viability 4.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um territério continental e uma economia emergente, sendo esperado
que exista um crescimento tanto de mercado quanto no aumento do consumo de energia elétrica.
Para que seja possivel atender a demanda futura é necessario o planejamento e a construcéo de
novos empreendimentos de geracdo de energia elétrica no decorrer dos anos, visto que a energia
elétrica é uma commaodity singular, pois ela ainda nédo é estocavel em larga escala, implicando
assim que a producdo deva acontecer no mesmo instante e na mesma quantidade que o con-
sumo, devendo existir oferta de geragdo no momento em que a energia € requisitada.

Para incentivar a construgdo de novos empreendimentos e visando atender o planeja-
mento de crescimento da matriz elétrica feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 0s
Orgaos governamentais, que serdo abordados ao longo do trabalho, promovem leilGes de energia
cujos participantes cadastram projetos de novas usinas de energia elétrica e que disputam a
venda de energia para 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), sendo vencedores aqueles
gue garantem os maiores desagios do preco inicial do leildo. Para que o projeto cadastrado seja
competitivo é necessario definir aquele que traga a maior eficiéncia energética possivel e ma-
pear a maior quantidade de informagdes acerca de os custos, formas de investimentos e sensi-
bilidades existentes que ajudem a precificar e analisar a viabilidade de construcdo da usina.
Dentre as diversas fontes existentes, atualmente a mais abundante e menos explorada é a fonte
solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. Acrescentando a isso, é possivel verificar a queda de
precos e melhora de eficiéncia dos equipamentos fotovoltaicos nos Gltimos anos, resultando em
um aumento de insercdo da fonte no mercado mundial. Segundo a DNV.GL, até 2050 a fonte
solar fotovoltaica sera protagonista na producdo de energia mundial, inclusive no Brasil que
possui um dos melhores potenciais de energia solar do mundo.

Logo, espera-se que com o potencial existente no Brasil, com melhoria da competiti-
vidade da fonte e com os incentivos vigentes para as fontes renovaveis, que a fonte solar fo-
tovoltaica siga passos semelhantes de crescimento na matriz elétrica aos vividos pela fonte eo-

lica de 2007 para ca.

1.10BJETIVOS

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo simular a garantia fisica, que
sera abordada no capitulo 3.5, de um projeto solar fotovoltaico localizado em quatro distintas
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localizagOes do territério brasileiro (em cada submercado geoelétrico) e avaliar a respectiva
viabilidade econémica de implementacdo em cada regido. Dessa forma, pretende-se escolher
qual sera o melhor lugar para a construcdo do empreendimento, tanto energeticamente quanto
economicamente. Os empreendimentos e suas geracdes serdo simulados através de softwares

de simulacgdo energética PVSyst e analisados com metodologias de engenharia econémica.

1.2 MOTIVACAO

LeilGes de energia elétrica sdo mecanismos de licitagdo promovidos pelas entidades
representantes do governo com a finalidade de contratar energia elétrica para assegurar o aten-
dimento da demanda futura do sistema elétrico brasileiro, tanto no ACR - parte do mercado que
¢ atendido pelas distribuidoras concessionarias ou permissionarias- quanto no Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL), parte do mercado onde s&o negociados contratos bilaterais entre a
partes negociantes. O modo de atendimento a demanda pode ser feito pela construcao de novas
usinas de geracdo elétrica através de LeilGes de Energia Nova, ou pela contratacdo da energia
que é gerada por usinas ja em funcionamento e cujos seus investimentos ja foram pagos, através
dos LeilGes de Energia Existente (LEE). Para as que sdo denominadas usinas novas, os leildes
regulados de energia representam uma parcela importante para o desenvolvimento dos projetos
dos empreendimentos, independentemente da fonte, pois além de garantir uma renda por um
longo prazo pelos contratos assinados, possibilitam que empreendedores financiem o projeto
com bancos e o tornem economicamente vidveis, garantindo assim que as usinas sejam cons-
truidas. E preciso salientar que o Brasil possui um tamanho continental e com uma economia
emergente, além de ser um pais rico em diversos recursos naturais. Mesmo com tantos recursos
disponiveis, sua matriz é predominantemente hidrotérmica, representando 89,48% da poténcia
instalada em operacdo do setor (hidroelétrica 64,09% e termelétrica 25,39%), com forte cresci-
mento das fontes edlicas nos ultimos anos, que ja representam 9,06% da poténcia instalada na
matriz (ANEEL, 2020b), muito devido a incentivos do governo e aos avangos tecnolégicos que
baratearam seus pre¢os. A fonte solar segue passos semelhantes aos vividos pela fonte edlica:
incentivos vigentes, discussdes sendo pautadas na cdmara, maior aceitacdo do mercado e que-
brando recordes e barreiras.

Mesmo com tais avangos, o Brasil continua utilizando pouco de todo o recurso solar
disponivel que tem, possuindo atualmente apenas 2,48 GW de poténcia instalada (ANEEL,

2020b), possuindo menos capacidade instalada e producao solar quando comparado com paises
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muito menores e menos favorecidos de tal produto como, por exemplo, Itélia, Japao e Alema-
nha. (IRENA, 2020a)

Visto o potencial de crescimento de usinas de tal fonte no Brasil, viu-se a oportunidade
de desenvolver o trabalho para analisar a competitividade energética e econdmica para viabili-
zagéo de um projeto de uma usina fotovoltaica localizada em quatro distintos locais que comer-

cializara parte de sua garantia fisica em um leildo de energia nova.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa se¢do sdo abordados os temas importantes para o desenvolvimento do trabalho,
discorrendo sobre a histdria do setor, da estrutura governamental que rege o mercado de energia
elétrica atualmente e sobre os principais topicos a respeito da geracao de energia elétrica a partir

da fonte solar fotovoltaica.

2.1 SETOR ELETRICO DO BRASIL

Ao longo dos anos o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passou por diversas mudancas e
melhorias até chegar no modelo vigente hoje. Aqui é exposto uma breve historia e principais

frentes do modelo atual.

2.1.1 Histéria do Setor

A histéria da eletricidade no Brasil comecou em 1879 quando o entdo imperador Dom
Pedro Il teve a iniciativa de conceder a Thomas Alva Edison a possibilidade de instalar no pais
aparelhos destinados a dar suporte a sua nova invengéo: iluminacao via eletricidade. Foi quando
no mesmo ano, na Estacdo Central da Estrada de Ferro Dom Pedro |1, foi inaugurada a primeira
instalacdo de iluminacdo elétrica permanente na entdo capital do Brasil, no Rio de Janeiro.
Naquele tempo, as principais atividades econdmicas que moviam o Estado eram a agricultura,
com enfoque na producdo do café, e da pecuaria. Essas atividades impulsionavam o pais eco-
nomicamente e possibilitavam novos investimentos nas mais diversas areas, dentre elas as ins-
talacOes de iluminacgéo via eletricidade. (CEMIG, 2012a)

A partir de 1920, deu-se o inicio das construcdes e das operacdes de usinas hidrelétri-
cas impulsionada pela industrializacdo que o Brasil passava. Até 1930, a presenca do Estado se
limitava em fiscalizar as autorizagdes existentes para o correto funcionamento das usinas. Dessa
forma, tanto estados quanto municipios detinham plena liberdade para firmar contratos e auto-
rizagbes com empresas privadas de energia elétrica, possuindo pouca representatividade nos
ativos de geragéo, transmisséo e distribuicdo do setor. Foi s6 em 1934, com o presidente Getu-
lio Vargas, que o Codigo das Aguas foi promulgado, assegurando & Uni&o o controle total dos
recursos hidricos e de outras fontes. Dessa forma, todos os recursos foram incorporados como

bens da Unido, tendo a partir deste momento empresas controladas pela Estado no setor elétrico
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nacional. Na mesma década, em 1939, foi criado o Conselho Nacional das Aguas (CNAE), que
tinha o principal objetivo de solucionar problemas existentes de regulamentacdo, suprimento e
tarifario (VEIGA e FONSECA, 2002a). Exemplo disto foi a criagdo, em 1941, do “custo histo-
rico” para efeito do calculo das tarifas de energia elétrica, fixando a taxa de remuneracdo dos
investidores em 10%. (CEMIG, 2012a)

No decorrer das décadas de 40 e 50, devido ao processo de urbanizacéo das cidades
por conta da Segunda Guerra Mundial, a demanda de energia comecou a aumentar considera-
velmente nas areas urbanas, fazendo com que a oferta existente ndo fosse suficiente para atender
a carga local, gerando momentos de racionamento e a necessidade de investimentos para suprir
tal falta. Para solucionar este problema, empresas estatais passaram a ser criadas e a investir na
infraestrutura elétrica, com praticamente todos os estados possuindo empresas estatais de ener-
gia e com a incorporacdo de empresas estrangeiras que atuavam na época para dentro de seu
dominio. O governo passou a ter deter maior representatividade no setor ja em 1945 com a
criacdo da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco - CHESF, que foi a primeira empresa de
eletricidade de ambito federal, em 1951 com a criacdo da Companhia Energética de Minas Ge-
rais - CEMIG, em 1957 com a cria¢do da Central Elétrica de Furnas e da Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. - Eletrobras em 1961 pela Lei n® 3.890-A assinada pelo presidente Janio Qua-
dros, dentre outras. O principal objetivo concedido a Eletrobras foi de gerar estudos, projetos
de construcdo de usinas e operacédo, além de linhas de transmissédo e subestacdes. A criacdo da
Eletrobras foi crucial para a expansdo e crescimento da oferta de energia elétrica brasileira.
(VEIGA e FONSECA, 2002a)

Entre os anos 60 e 80, o Brasil passou por forte instabilidade politica e hiperinflacdo;
apesar disso, o0 setor elétrico se sobressaiu e obteve ganhos significativos de produtividade,
proporcionando grandes mudancas no &mbito da regulamentagdo com a cria¢do de Ministério
de Minas e Energia (MME) e do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE). Nesse periodo, dois processos tiveram grande responsabilidade no resultado obser-
vado do setor: 0 “Milagre Economico” de 1968 a 1972 e o Segundo Plano Nacional de Desen-
volvimento de 1974 a 1979. (CUBEROS,2008a)

O inicio da década de 80 foi 0 momento em que o setor elétrico atingiu 0 seu maior
grau de desenvolvimento. Nessa década, as usinas hidrelétricas de Tucurui (1984) e Binacional
de Itaipu (1982) (atualmente com 8.370 MW e 14.000 MW, respectivamente) foram construidas
e 0 programa nuclear brasileiro foi inicializado com as constru¢des das usinas nucleares de

Angra |, que entrou em operagdo comercial jA em 1985, e de Angra Il que viria a operagéo
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comercial somente nos anos 2000, além do desenvolvimento da malha de linhas de transmisséo
com tensdes de 440 kV e 500 kV. Em contrapartida, o final da década foi marcado pelo fim dos
governos militares, escancarando rombos econémicos, fortes tentativas de controle tarifario
para amenizar a alta inflagdo, empresas publicas fortemente endividadas e constantes apagdes
devidos a falta de novos investimentos que suportassem o crescimento da demanda. (CUBE-
ROS,2008a). A Figura 1 demonstra o crescimento do consumo e da oferta no Brasil, mostrando

a necessidade novos investimentos em geracao.

Figura 1 - Evolucdo do Consumo e Capacidade Instalada no Brasil
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Fonte - Cuberos (2003)

Dada a conjuntura gque o setor se encontrava, os anos 90 vieram para propor mudancas
que serviram como base para o atual modelo do setor elétrico brasileiro. As mudancas se base-
aram na premissa de que o estado deveria ter um papel de agente regulador ao invés de deter
diretamente o controle das usinas/empresas e de segregar 0s agentes de geragédo, transmisséao e
distribuicdo de forma independente e vertical. Dentre as mudancas, compreendeu-se a privati-
zacdo de diversas concessiondrias federais e estaduais com na segmentacdo das atividades de
geragédo, transmissao e distribuicdo, que antes eram horizontalizadas, na licitagcdo de novas con-

cessdes com o intuito de trazer novos investidores privados visto que o Estado ndo possuia
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crédito para investir em expansao e na reformulacdo das fungdes exercidas pelos agentes, na
criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1997, na criacdo do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em 1998 e a regulamentacdo do Mercado Atacadista de
Energia Elétrica (MAE) consolidando a segregacao das atividades de geracdo, transmisséo, dis-
tribuicdo e comercializagdo de energia.

Em 2001, o Brasil vivenciou sua maior crise de energia elétrica, que fora acentuada
pelas condi¢des hidrologicas extremamente desfavoraveis nas regides Sudeste e Nordeste. Com
a gravidade da situacdo, o governo federal criou, em maio, a Camara de Gestdo da Crise de
Energia Elétrica (GCE), com o objetivo de propor e implementar medidas de natureza emer-
gencial para compatibilizar a demanda e a oferta de energia elétrica, de forma a evitar interrup-
¢Oes intempestivas ou imprevistas do suprimento de energia elétrica. Em junho, foi implantado
0 programa de racionamento nas regifes Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste e, em agosto, em
parte da regido Norte que perdurou até metade no ano seguinte. (CEMIG, 2012a)

O racionamento vivenciado em 2001 levou a um momento de reflexdo do modelo ins-
tituido e resultou em um novo modelo institucional para o setor. De acordo com a Energisa
(ENERGISA, 2020a), o Novo Modelo do Setor, que foi sancionado em marco de 2004 pelas
Leis n° 10.847 e n° 10.848, teve como reestabelecer as diretrizes e estruturacdo do setor. Os
principais objetivos da criagdo do modelo que vigora até hoje sdo:

1. Garantir a seguranca de suprimento de energia;

2. Promover a modicidade tarifaria por meio da contratacdo eficiente de energia
para 0s consumidores regulados;

3. Consolidar a estabilidade do novo marco regulatério, trazendo consigo atrativi-
dade de investimentos para garantir a expansao do sistema energeético.

Os elementos que consolidaram e objetivaram o funcionamento do marco séo:

1. Planejamento no médio/longo prazo;

2. Contratacdo de energia para longo prazo, possibilitando a amortiza¢ao dos in-
vestimentos realizados e de financiamentos em condi¢des mais favoraveis;

3. Competicao na geracdo, com a licitacéo da energia pelo critério da menor tarifa;
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4. Criagédo de dois ambientes de contratacdo de energia distintos, um regulado
(Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR), protegendo o consumidor cativo,
e outro livre (Ambiente de Contratacéo Livre —ACL), assegurando a comercia-
lizacdo bilateral entre geradores, comercializadores e consumidores livres;

5. Instituicdo de um mercado de contratacdo regulada da energia a ser adquirida
pelos concessionarios de distribuicéo;

6. Previsdo de uma reserva conjuntural para o restabelecimento das condicdes de
equilibrio entre oferta e demanda;

7. Restauracdo do papel do Executivo como Poder Concedente.

Além disso, 0 novo marco estabeleceu uma nova estrutura e criacdo de novos 6rgaos

que serdo abordados nas proximas secoes.

2.1.2 Os Quatro Segmentos do Setor Elétrico

Existe um processo em cadeia para que a energia gerada pelas usinas chegue até o
consumidor final. As usinas existentes na matriz elétrica brasileira estdo em sua maioria longe
dos grandes centros de carga. Dessa forma, extensas linhas de transmisséo sdo necessarias para
levar energia gerada para tais regides. Ao se chegar nesses centros, as linhas de distribuicdo tém
o papel de difundir a energia para todos os locais necessarios. Todo o sistema € eletricamente
conectado e € preciso que o balan¢o de consumo e de geracdo de energia esteja sempre em
equilibrio.

Figura 2 ilustra todo o processo abordado acima.



23

Figura 2 - Processo de Geracdo e entrega de energia ao consumidor final
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Fonte: http://tresmariasemfoco.blogspot.com/2011/10/geracao-transporte-e-distribuicao-da.html

A seguir serdo aprofundados os segmentos abordados acima e da comercializacéo de

energia no mercado regulado e livre.

2.1.2.1 Geragéo

Geradores elétricos sdo equipamentos que tem a capacidade de transformar um tipo de
energia (cinética do vento, mecanica, térmica, solar, etc.) em energia elétrica. De acordo com o
Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL (SIGA), o Brasil possui uma capacidade insta-
lada de geracédo de 174.239.120,92 kW (quilowatts), sendo que a fonte com maior representa-
tividade é a fonte hidrica com 62,53% do capacidade instalada do pais, considerando Usinas
Hidroelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétri-
cas (CGH) (ANEEL, 2020d). As Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 mostram com mais detalhes a
representatividade de cada fonte na capacidade da matriz brasileira para empreendimentos em

operacdo, em construcao ndo iniciada e em construcgéo iniciada.


http://tresmariasemfoco.blogspot.com/2011/10/geracao-transporte-e-distribuicao-da.html
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Tabela 1 - Capacidade instalada da matriz elétrica brasileira por fonte em operagéo

PobtEncia Quborgada  Poténcia Fscalizada | Quantidade % (Pot
(W) Dutorgadal)

CEH 798,247,713 796,705,731 731 0.45%
CEL 50,00 50,00 | 0,00%
N 15.640.653 86 15,548 682 86 33 898%
PCl 5.345.410,42 5.297.B92 57 417 307%
LIFW 2.840.159,95 2.527.973,95 3885 169%
LUHE 102.577.008,00 103,002 876,00 219 50,10%
LITE 44 546.680,82 42 847 830,52 3054 25,579
LUTH 1.590.00:0,00 1.590.00:0,00 2 1.14%

174230320, 9 172417000, 0

Fonte: Sistema de Informag6es de Geracdo da ANEEL (SIGA). Maio, 2020.
Tabela 2 - Capacidade instalada de empreendimentos com outorga com constru¢cdo ndo iniciada.

Tipa PotEncia Dutorgada  Potenca Fiscalizada | Ouantidade % (Pot
W) (W)

-
CEH 5.P00,00 Q.00 3 0.03%
EICHL 6.504.455,00 0,00 205 30,66%
PCH 1.443 352,05 Q.00 104 5. 80%
LRV 00E2.241,00 0,00 222 42 71%
UHE 212.000,00 Q.00 2 1.00%
LITE 1 CAT.AT7.00 0,00 a0 18, 80%

Total

Fonte: Sistema de Informagdes de Geracdo da ANEEL (SIGA). Maio, 2020.

Tabela 3 - Capacidade instalada de empreendimentos com outorga com construcdo iniciada.

Poténcia Fiscalizada = Quanitidade % (Pot.
(W) iDutongadal)
i G.512,00 0,00 4 00&%
L 2605 5ES 00 0,00 328 331,66%
~LI 345.1249,00 0,00 2 4405
LFV 425 GER,00 0,00 12 5545
LIHE 141 200,00 0,00 1 133
LITE 2 BAG 553,50 0,00 67 37.01%
TH 1_350.000,00 0,00 1 17.41%
Total 7.733.607,50 0,00 199 100, 100%

Fonte: Sistema de Informagdes de Geracdo da ANEEL (SIGA). Maio, 2020.
Legenda: CGH: Central Geradora Hidrelétrica, CGU: Central Geradora Undielétrica, EOL: Usina Eélica, PCH: Pequena
Central Hidrelétrica, UFV: Usina Solar Fotovoltaica, UHE: Usina Hidrelétrica, UTE: Usina Térmica e UTN: Usina

Térmica Nuclear.
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Conforme exposto nas tabelas, o Brasil possui majoritariamente sua matriz composta
por fontes hidroelétricas e térmicas. Apesar do aumento absoluto em capacidade instalada des-
sas fontes, elas vém perdendo representatividade percentual devida a insercéo de novas tecno-
logias e de novas fontes, como solar e eolica que sdo cada vez mais competitivas, do esgota-
mento de locais viaveis para a construcdo de novas grandes usinas hidrelétricas e dos enfrenta-
mentos com licenciamentos ambientais por conta das grandes areas alagadas para seus reserva-

torios.

2.1.2.2 Transmisséo

As usinas de energia elétrica sdo, geralmente, construidas longe dos centros consumi-
dores (cidades e industrias) e a energia gerada precisa percorrer longos caminhos através de
cabos condutores aéreos, revestidos por isolantes e fixados em grandes torres de metal para que
essa energia chegue com mais facilidade e com as menores perdas possiveis. O conjunto men-
cionado é a rede de transmissao.

Apds a energia elétrica ser gerada nos geradores das usinas, transformadores elevam a
tensdo afim de evitar a perdas mais elevadas nos cabos de transmissdo. Para ser classificado
como parte da Rede Bésica (RB) de transmissdo, as linhas devem possuir tensdes iguais ou
superiores a 230 kV. Por questdes histdricas e/ou sistémicas algumas linhas com nivel de tenséo
inferior a 230 kV fazem parte da Rede Complementar da rede de transmissdo, sendo classifica-
dos como Demais InstalacGes de Transmissao (DIT). Esses dois componentes totalizam mais
de 141.756 km de extensdao (PAR/PEL 2020-2024) e compdem, juntamente com usinas despa-
chadas centralizadamente, a Rede de Operacgéo do Sistema Interligado Nacional (SIN). O res-
ponsavel pela operacéo, superviséo e coordenacao do SIN é o ONS. Essa gestdo centralizada e
a vasta interligacdo entre diversas usinas proporcionada pelo sistema de transmisséo traz como
beneficio uma troca de energia entre todas as regides do Brasil e uma otimizagéo das usinas que
gerardo energia para suprir a demanda do pais. Uma caracteristica desse segmento é que as
transmissoras de energia elétrica ndo podem estabelecer seus proprios pregos, pois estes sdo
reguladas pelo Poder Concedente, representado pela ANEEL. A forma de receita das empresas
transmissoras € atraves das Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao (TUST), que sao calcu-
ladas conforme a Resolucdo Normativa ANEEL n° 559/2013. (ANEEL, 2013a)

As Figura 3 e Figura 4 mostram o mapa do SIN em 2020 e a projecdo para 2024.
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Filgura 3- Maeg'do Sistema Interligado Nacional
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Figura 4 - Mapa de Expanséo do Sistema Interligado Nacional Horizonte 2024
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2.1.2.3 Distribuicéo

Se o principal objetivo das linhas de transmissao € de transportar a energia gerada por
longos percursos, as distribuidoras tém o objetivo de radiar e cobrir a maior area possivel para
escoar essa energia a todos os consumidores finais. De forma semelhante as linhas de transmis-
sdo, a distribuicdo de energia é também € por fios e sistemas de protecdo, podendo estes ser
aéreos ou subterraneos. Os niveis de tensdes atendidos pelas distribuidoras sdo classificados
entre baixa, média e alta tensdo, possuindo a seguinte classificacdo de acordo com o disposto
pela ANEEL:

1. Alta tensdo: 69 kV < Tensdo < 138 kV
2. Média tensdo: 1 kV < Tensdo < 69 kV

3. Baixa Tensao: Tensdo < 1 kV

Assim como as transmissoras, as distribuidoras ndo estabelecem seus préprios precos
de cobranca para os usuarios da rede, que sao regulados e calculados pela ANEEL. Tais paga-
mentos de uso pela rede sdo feitos através das bandeiras tarifarias e pela aplicacdo da Tarifa de

Uso de Distribuicdo (TUSD), a depender da classificacdo do consumidor conectado a rede.

2.1.2.4 Comercializagdo

A comercializacdo de energia € a Gltima area dos quatro elos que ligam toda a rede que
a energia gerada percorre. Em tal seguimento, podemos dividir a comercializagdo em dois am-
bientes: Ambiente de Contratacdo Regulada e Ambiente de Contratagéo Livre.

O ACR ¢ “o segmento do mercado no qual se realizam operacfes de compra e venda
de energia entre agentes vendedores e agentes de distribuigéo, precedidas de leildo ou licitagéo
publica, ressalvados os casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de comercia-
lizagdo especificos”, conforme o Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004. Neste ambiente,
podem fazer parte geradoras, distribuidoras e comercializadoras, porém esta Gltima pode so-
mente negociar energia regulada atraves de leil6es de energia existente. A contratagéo de ener-
gia no ACR é sempre feita por meio de leildes de energia promovidos sob responsabilidade da
Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), firmando contratos denominados

Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).
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Ja 0 ACL € o ambiente em que os consumidores podem negociar e escolher livremente
seus fornecedores de energia, chegando a acordos bilaterais quanto a prazo, preco e clausulas
28 entre as partes envolvidas. Vale lembrar que energia negociada entre as partes ndo necessa-
riamente é a energia entregue ao consumidor contratante, sendo contabilizados montantes con-
tratados e consumidos pelo mesmo através de lastro de energia. As negociag¢des englobam so-
mente a energia propriamente dita e ndo aos pagamentos necessarios a transmissora e/ou distri-
buidora. Atualmente a Portaria que regulamenta os limites de carga por parte dos consumidores
para se enquadrar como consumidores livres é a Portarian © 514 de 2018 do Ministério de Minas

e Energia que define os limites conforme a Tabela 4 abaixo.

poder ser um consumidor livre.
Carga Minima

A partir de 12 de janeiro 2020 2.000 kW

A partir de 12 de janeiro 2021 1.500 kW

A partir de 12 de janeiro 2022 1.000 kW

A partir de 12 de janeiro 2023 500 kwW
Fonte: Elaboragdo do autor. (Portaria n® 514 de 2018 do Ministério de Minas e Energia.)

Tabela 4 — Requisitos minimos

2.1.3 Estruturacao e Atividades dos Agentes Setoriais

Para entendimento do trabalho é importante a compreensdo dos principais agentes e
suas respectivas funcbes. Dessa forma, serdo descritos de forma sucinta os principais 6rgaos,

responsabilidades e estrutura de comunicacdo, como ilustra a Figura 5.



29

Figura 5 - Estrutura Organizacional das Instituices do Setor Elétrico Brasileiro.

{

Presidéncia da
Repabiica

Cormatho Macionat

Agéncis Nacora
e Ermipa EMitics
ANETL

' v

Ageries o0 Apertos de
Deatnbeicho Gevaghe

Fonte: Desafios da Regulacdo e Fiscalizacdo dos Servicos de Distribui¢do no Setor Elétrico Brasileiro
(2017) http://www3.fi.mdp.edu.ar/clagtee/2017/articles/18-001.pdf

2.1.3.1 CNPE

O Conselho Nacional de Politica de Energia (CNPE) € o0 6rgdo que presta assessoria
ao Presidente da Republica, e que possui como atribuicdo principal a formulacao de politicas e
diretrizes de energia destinadas a promover o aproveitamento racional dos recursos energéticos
do Pais. (CPFL, 2020a)

2.1.3.2 MME

O Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgdo do Governo Federal responsavel
pela condug&o das politicas energéticas do pais. Suas principais obriga¢des incluem a formula-
cdo e implementacdo de politicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes definidas
pelo CNPE. O MME é responsavel por estabelecer o planejamento do setor energético nacional,
monitorar a seguranga do suprimento e definir agdes preventivas para restauracao da seguranga
de suprimento no caso de desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda de energia. (CPFL,
2020a)
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2.1.3.3 CMSE

A Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico autorizou a criacdo do Comité de Monitora-
mento do Setor Elétrico (CMSE), que atua sob a dire¢do do MME. O CMSE é responsavel pelo
monitoramento das condi¢cdes de fornecimento do sistema e pela indicacdo das providéncias

necessarias para a correcao de problemas identificados. (CPFL, 2020a)

2.1.3.4 EPE

A Empresa de Pesquisa Energética tem por finalidade prestar servicos ao MME na
area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético no longo
prazo, cobrindo energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados e biocombustiveis. A
EPE é uma empresa publica federal, 100% dependente do Orcamento Geral da Unido. A em-
presa foi criada por meio de medida proviséria convertida em lei pelo Congresso Nacional - Lei

10.847, de 15 de marco de 2004. E a efetivacdo se deu em um decreto de agosto de 2004.

2.1.3.5 ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, autarquia em regime especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico brasileiro, por meio da
Lei n®9.427/1996 e do Decreto n® 2.335/1997. A ANEEL iniciou suas atividades em dezembro

de 1997, tendo como principais atribuicdes:

1. Regular a geracao (producdo), transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de
energia elétrica;

2. Fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com o6rgdos estaduais, as con-
cessoes, as permissdes e 0s servigos de energia elétrica;

3. Implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a exploragédo
da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;

4. Estabelecer tarifas;

5. Dirimir as divergéncias, na esfera administrativa, entre 0s agentes e entre esses

agentes e 0s consumidores, e
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6. Promover as atividades de outorgas de concessao, permisséo e autorizacgdo de
empreendimentos e servicos de energia elétrica, por delegacdo do Governo Fe-

deral.

2.1.3.6 ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o 6rgdo responsavel pela coorde-
nacao e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no
SIN e pelo planejamento da operacao dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacao e regu-
lagdo da ANEEL. (ONS, 2020b)

Instituido como uma pessoa juridica de direito privado, sob a forma de associacéo
civil sem fins lucrativos, o0 ONS foi criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n® 9.648, com as
alteracdes introduzidas pela Lei n° 10.848/2004 e regulamentado pelo Decreto n°® 5.081/2004.
Para o0 exercicio de suas atribui¢des legais e o cumprimento de sua missao institucional, 0 ONS
desenvolve uma série de estudos e a¢des exercidas sobre o sistema e seus agentes proprietarios
para gerenciar as diferentes fontes de energia e a rede de transmissdo, de forma a garantir a
seguranca do suprimento continuo em todo o pais, com os objetivos de:

a) promover a otimizacdo da operagdo do sistema eletroenergético, visando ao
menor custo para o sistema, observados os padrdes técnicos e os critérios de
confiabilidade estabelecidos nos Procedimentos de Rede aprovados pela
Aneel;

b) garantir que todos os agentes do setor elétrico tenham acesso a rede de trans-
missdo de forma ndo discriminatoria; e

C) contribuir, de acordo com a natureza de suas atividades, para que a expansao
do SIN se faga a0 menor custo e vise as melhores condi¢Ges operacionais fu-
turas.

O ONS é composto por membros associados e membros participantes, que sao as em-
presas de geragdo, transmissdo, distribuicdo, consumidores livres, importadores e exportadores
de energia. Também participam o MME e representantes dos Conselhos de Consumidores.
(ONS, 2020b)
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2.1.3.7 CCEE

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), € uma pessoa juridica de
direito privado sem fins lucrativos e sob regulagéo e fiscalizagdo da ANEEL, e tem por finali-
dade viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no SIN. Um dos principais papéis da
CCEE é realizar, mediante delegacdo da ANEEL, leil6es publicos no Ambiente de Contratacao
Regulada (CCEE, 2020a). Além disso, a CCEE é responsavel por:

1. Registrar os contratos de comercializacdo de energia no Ambiente de Contrata-

cdo Regulada, os contratos resultantes de contrataces de ajustes e 0s contratos
celebrados no Ambiente de Contratacédo Livre;

2. Contabilizar e liquidar as transacdes de curto prazo.

2.1.4 LeilGes de Energia

A partir de 2004, com a edicdo da Lei n. 10.848, de 15 de mar¢o de 2004, e do Decreto
n. 5.163, de 30 de julho de 2004, que regulamentou a comercializacdo de energia elétrica e o
processo de outorga de concessdes e de autorizagdes de geracdo de energia elétrica, ficou esta-
belecido que as concessionarias, as permissionarias, e as autorizadas do servico publico de dis-
tribuicdo de energia do SIN deveriam garantir, por meio de licitacdo, na modalidade de leildo,
0 atendimento a totalidade de seu mercado no ACR. Com vistas a execucdo dessas contratacoes,
a legislacéo estabeleceu que os leildes seriam regulados e realizados pela ANEEL, observado
0 disposto no art. 3° e 3°-A da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com a redacdo dada
pela Lei n. 10.848/2004 (ANEEL, 2020c). Tal delegacéo incluiu a faculdade de a ANEEL pro-

moveé-los diretamente ou por intermédio da CCEE. Os Leildes do ACR possuem como objetivo:

1. Contratar energia pelo menor preco possivel (modicidade tarifaria);
2. Atrair investidores para constru¢do de novas usinas com vistas a expansdo da
geracao; e
3. Reter a geracdo existente.
O inicio legal de suprimento da energia vendida do leildo depende do tipo de leildo em
que ela foi negociada, variando em prazo de entrega e em modalidade de leildo. As modalidades

e prazos sao:
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1. Leildo de energia nova (LEN): séo leilbes de energia elétrica a partir de em-
preendimentos que ainda estdo em fase de projeto e/ou construcéo, outorgados
pela ANEEL e com prazo de entrega normalmente de 4 a 6 anos a frente (A-4,
A-5 e A-6).

2. Leildo de energia existente (LEE): sdo leildes de energia elétrica a partir de
empreendimentos que ja estdo construidos em operagdo. Seu principal objetivo
€ a assinatura de novos contratos para usinas que estdo com seus contratos atuais
perto do fim. O prazo de entrega pode ser de 0 (leildes de ajuste) a 3 anos.

3. Leildo de Fontes Alternativas (LFA): foi instituido com o objetivo de atender
ao crescimento do mercado no ambiente regulado e aumentar a participacdo de
fontes renovaveis, sendo essas eolica, biomassa e energia proveniente de Pe-
quenas Centrais Hidrelétricas, na matriz energética brasileira.

4. Leildo de Energia de Reserva (LER): foi criada para elevar a seguranca no
fornecimento de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), com
energia proveniente de usinas especialmente contratadas para esta finalidade,

seja de novos empreendimentos de geracdo ou de empreendimentos existentes.

Para cada modalidade de leildo, os contratos assinados possuem caracteristicas pro-
prias. Para 0s LENs e LEEs os contratos dos certames séo classificados em dois grupos distin-
tos, sendo eles os contratos por quantidade e os contratos por disponibilidade. Os contratos por
guantidade sdo aqueles que sdo negociados montantes fixos de energia a um determinado preco
vencedor do leildo. Nesta modalidade os geradores ficam obrigados a entregar a quantidade de
energia negociada em contrato, ficando o risco alocado dessa geracdo ao empreendedor. Por
sua vez, os contratos por disponibilidade sdo aqueles que possuem uma remuneracao fixa para
as usinas permanecerem ativas e disponiveis para eventuais necessidades de aumento de gera-
¢do. Quando o ONS resolve despachar estas usinas, estas recebem uma remuneragédo extra para
geracdo, alocando o riscos de geracdo extra para 0 comprador, que devera arcar com 0s custos

variaveis que sdo associados a quantidade de energia extra gerada. (ANEEL, 2020c)

2.1.5 Tarifas e Incentivos

Com o intuito de incentivar a insercdo de fontes alternativas na matriz elétrica brasi-

leira foi promulgado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
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(PROINFA), através da lei n° 10.438, de 2002. A fonte solar ndo foi incluida naguele momento
por ser considerada a época uma fonte inviavel financeiramente devido seus altos custos de
producdo. Por meio da Resolucdo Normativa n® 77 de 2004 da ANEEL e de suas posteriores
atualizag@es, estabeleceu-se procedimentos vinculados a redugéo das tarifas de uso dos sistemas
elétricos de transmissdo e de distribuicdo para empreendimentos hidrelétricos e aqueles com
fonte solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada. Atualmente, o Artigo 2°, inciso Il da
referida resolucdo, com a redacdo incluida pela Resolucdo Normativa n® 745 de 2016 da
ANEEL, expressa que: Fica estipulado o percentual de reducdo de 50% (cinquenta por cento),
a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e de distribui¢&o, incidindo na pro-
ducdo e no consumo da energia comercializada ou destinada a autoproducéo, para empreendi-
mentos com base em fonte solar, edlica, de biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regu-
lamentacdo da ANEEL, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmisséo ou distribuicdo seja
igual ou inferior a 30.000 (trinta mil) kW. Em seu Artigo 2°, inciso Ill, fica expresso que o
desconto passa a valer também para empreendimentos com base em fonte solar, eélica, de bio-
massa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, cuja poténcia injetada
nos sistemas de transmissdo ou distribuicdo seja superior a 30.000 (trinta mil) KW e igual ou
inferior a 300.000 (trezentos mil) kW que sejam vencedores de leildo de energia nova realizado
a partir de 1° de janeiro de 2016.

2.2 GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Nessa secdo é abordado os principais pontos tedricos e técnicos para a construgdo de

um empreendimento solar fotovoltaico de geracdo centralizada no Brasil.

2.2.1 Radiacgao Solar

A radiacdo solar é a designacdo dada para a energia radiada pelo Sol e é a principal
responsavel pelas variagdes no clima da Terra e pelo sustento de vida no planeta. O padréo de
irradiancia de um dia é apresentado pela Figura 6. Os aerossois como nuvens, poeira e fumaca,
s80 0s principais responsaveis pela alta variabilidade e de incerteza de incidéncia solar em cur-
tos periodos, podendo causar irradiancia quase nula e volta de geracdo repentino, dependendo
das caracteristicas especificas da nuvem. (PIACENTINI et al, 2003a).
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Figura 6 - Geracdo solar em um dia tipico do Nordeste.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Dia-tipico-ensolarado_fig2_284186225

A irradiagdo solar pode incidir de formas distintas no plano terrestre como mostra a
Figura 7. (VIANA, 2010a)

Figura 7 - Diferentes incidéncias de irradiacdo no plano terrestre

Fonte: Viana

1. Direta— Irradiagéo recebida do Sol sem ter sido espalhada pela atmosfera.
2. Difusa — complementar a irradiacdo direta e difundida pelas nuvens.
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3. Refletida — Refletida em elevacgdes ou superficies (albedo)
4. Inclinada — Irradiacdo que incide com o mesmo angulo da latitude local.
5. Global Horizontal — Energia totalmente incidente em uma superficie horizontal.

Através da irradidncia em W/m?, pode-se obter a irradiagdo em Wh/m? da localidade

em analise.
2.2.2 Efeito Fotovoltaivo

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio do efeito fotovoltaico, que foi desco-
berto pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839. Essa energia € resultado do aparecimento
de uma diferenca de potencial em um material semicondutor ap6s a absorcéo da luz. Tal efeito
ocorre em materiais semicondutores que possuem banda de valéncia (presenca de elétrons) e
banda de condugdo (presenga de “buracos”). O semicondutor de maior abundancia e de maior
utilizacdo no mercado é o silicio. Este elemento possui 4 elétrons que se conectam perfeita-
mente a atomos vizinhos, formando o que se € chamado de rede cristalina, conforme mostra a

Figura 8.

Figura 8 - Rede Cristalina de Silicio

P9
9-9-0-0
8 8 8 8
@m?o@?m@

-0

Fonte: http://www.eletronpi.com.br/ce-024-semicondutor.aspx

Adicionando a rede &tomos que possuem 5 elétrons de ligacdo, como é o caso do fos-
foro, o quinto elétron ficard em excesso e fracamente ligado ao atomo original e a rede. Quando
isso ocorre, temos um material semicondutor dopante do tipo “n”. Em contrapartida, caso fos-
sem adicionados atomos que possuem 3 elétrons em sua camada de valéncia, como o Boro,
faltariam elétrons para completar as ligacGes na rede de Silicio, formando assim os denomina-
dos “buracos” ou “lacunas”. Tais materiais s3o denominados dopante do tipo “p”. A Figura 9

mostra tais ligacdes.
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Figura 9 - Rede Cristalina de Silicio com atomos de Boro e Fésforo.
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Fonte: https://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/

O principio béasico de fotovoltaico é dado a montagem de equipamentos que possuem
uma juncdo PN nos materiais semicondutores. Quando a luz solar fornece uma quantidade de
energia suficiente ao elétron em excesso, permite que ele se mova de uma banda de valéncia
para a de conducdo. O gque ocorre nesta juncdo é que elétrons livres do lado N passam ao lado
P onde encontram os buracos que os capturam. Isto faz com que haja um acumulo de elétrons
no lado P, tornando-o negativamente carregado e uma reducdo de elétrons do lado N, que o
torna eletricamente positivo. Estas cargas ddo origem a um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P. Se uma juncdo PN for exposta a
foétons com energia maior que o gap, ocorrera a geracdo de pares elétron-lacuna. Se isto acon-
tecer na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando
assim, uma corrente através da juncao. Este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca
de potencial chamada de Efeito Fotovoltaico. Esta é a base do funcionamento das células fo-
tovoltaicas (GOETZBERGER et al, 2003a). E possivel ver na Figura 10 as caracteristicas men-

cionadas anteriormente.
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Figura 10 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=321

2.2.3 Energia Solar Fotovoltaica Centralizada no Brasil

A implantacéo de usinas fotovoltaicas no Brasil e no mundo apresenta um grande cres-
cimento. Os principais motivos que impulsionaram tal expansao séo a pressao mundial sob para
energias renovaveis, que visa trazer uma alternativa de substituicdo para as fontes movidas a
combustiveis fosseis, 0 avanco tecnoldgico das células fotovoltaicas que trouxeram um maior
rendimento das placas fotovoltaicas e o barateamento das mesmas, tornando assim 0s projetos
muito mais viaveis para implementacdo. Conforme mencionado anteriormente, as usinas fo-
tovoltaicas possuem uma totalidade de 2,48 GW (ANEEL, 2020b) da capacidade instalada da
matriz elétrica brasileira e mostraram consideravel crescimento nos ultimos anos. Além disso,
a insercdo da fonte na matriz é altamente significativa de acordo com o Plano Decenal de Ex-
pansdo (PDE) 2029 podendo quadruplicar nos préximos 10 anos passando dos 10 GW, con-
forme mostra a Figura 11. Atualmente ja € possivel verificar que a capacidade instalada efetiva
supera a projecdo feita pelo PDE 2029. (EPE, 2019b)


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=321
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Figura 11 - Projecéo de Crescimento de UFV Centralizada no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (Dados: PDE 2029 e Absolar)

A fonte solar fotovoltaica ja se mostra uma tecnologia competitiva em algumas regides
do Brasil, principalmente na regido Nordeste e em algumas regifes do Sudeste, trazendo repre-
sentativas geracGes ao longo dos dias, batendo recordes de geracdo constantemente, como mos-

tra a Figura 12.

Figura 12 - Recordes de Geracéo de Energia Solar Fotovoltaica
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Além de sua importancia ambiental, a fonte solar fotovoltaica possui duas caracteris-

ticas importantes para a matriz elétrica brasileira:

1. Demonstra uma complementaridade com a fonte edlica.

2. Possui sua geragdo concentrada nos momentos criticos de carga do SIN.

O barateamento da fonte se comprova diante dos pre¢os de investimentos dos empre-
endimentos que foram cadastrados vencedores dos ultimos LENSs e dos precos de energia ven-
didos no ultimo leil4o de energia (A-6 / 2019). E possivel verificar na Figura 13 que majorita-
riamente os empreendimentos mais baratos foram aqueles que participaram do 30 LEN de 2019,

tendo um custo médio dos 10 empreendimentos mais competitivos de R$ 3,94 Milhdes / MW.

Figura 13 - Queda de preco de investimento cadastrado para UFVs nos LENs
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Outro fator comprovante da competitividade da fonte solar é a queda de preco vista no
leildo A-6 de 2019. A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas e o prego de lance dos 10 em-

preendimentos mais competitivos do leildo com um preco médio vencedor de R$ 84,30 / MWh.
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Tabela 5- 10 empreendimentos mais competitivos do leildo A-6 de 2019.
POTENCIA PRECO
FINAL GARANTIA DE LANCE

- SUBMERC INVESTIMENTO HABILITAD P %GF
Leildao UF INSTALAD FC FISICA ou

POTENCIA

ADO (RS) A Leildo

AC.C. (MWm) [e:}
(MWp) (RS/MWh)
30 LENA-6 2019 Pl NE  289.584.000,00 75,000 99,828 30,53% 22,900 51,53% 84,50
30 LENA-6 2019 CE NE  141.510.000,00 30,000 36,936 28,67% 8,600 30,23% 84,39
30 LENA-6 2019 CE NE  141.510.000,00 30,000 36,936 28,67% 8,600 30,23% 84,38
30 LEN A-6 2019 CE NE  141.510.000,00 30,000 36,936 28,67% 8,600 30,23% 84,37
30 LENA-6 2019 CE NE  141.510.000,00 30,000 36,936 28,67% 8,600 30,23% 84,36
30 LENA-6 2019 PE NE  121.006.810,00 30,000 38,808 30,00% 9,000 30,00% 84,40

(MW)

30 LEN A-6 2019 PI NE 289.584.000,00 75,000 99,828 30,53% 22,900 51,53% 84,55
30 LEN A-6 2019 PI NE 289.584.000,00 75,000 99,828 30,67% 23,000 31,30% 84,00
30 LEN A-6 2019 PI NE 289.584.000,00 75,000 99,828 30,53% 22,900 31,44% 84,00

30 LEN A-6 2019 RN NE 74.524.720,00 20,000 27,495 35,00% 7,000 30,00% 84,00

Fonte: CCEE (Editado pelo autor).

2.2.4 Projeto de Usina
2.2.4.1 Localizacdo

A localizagdo de uma usina solar fotovoltaica deve ser estudada e definida na fase de
projeto, levando em consideracdes distintas variaveis que influenciam diretamente na viabili-
dade energética e econdémica do empreendimento. A escolha do local em que sera construido o
parque solar fotovoltaico com base na capacidade de insolacdo da regido € uma das variaveis
mais importantes a ser definida. Tratando-se de Brasil, pode-se dizer que existem diversos lo-
cais que possibilitam a geracdo de energia elétrica a partir de recurso solar. Os dados de irradi-
acao sao disponibilizados no Atlas Brasileiro de Energia Solar, como exposto na Figura 14 que

traz a media anual de irradia¢do no pais.
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Figura 14 — Mapa de Irradiacdo Solar média a‘r‘)ual em Wh/m2.dj§ no Brasil.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Irradiacdo Solar (PEREIA, 2017)

Para a definicdo de um projeto real, é necessario estar ciente da situacdo de estruturas
geoldgicas do terreno, viabilidade legal de instalagdo junto a 6rgdos ambientais, proximidade
com estrutura de rede de transmissao, distribuicdo, dentre outros fatores para que seja possivel
construir a usina e escoar a energia gerada. Pode-se dizer que ao atender a um nivel minimo de
irradiacdo exigido pelo empreendedor e com todos os possiveis empecilhos geogréficos e am-

bientais solucionados, a escolha do local estd completa.

2.2.4.2 Painéis Fotovoltaicos e Inversores
2.2.4.2.1 Médulos Fotovoltaicos

Maodulos fotovoltaicos sdo dispositivos compostos por diversas células fotovoltaicas
interligadas eletricamente em arranjos com o objetivo de produzir tenséo e corrente suficientes
para a geracdo de energia em escala consumivel. Existem diversos tipos de mddulos no mercado
com distintas tecnologias de células fotovoltaicas. Dentre as células fotovoltaicas que existem
no mercado, a que possui maior rendimento e € mais comumente utilizada para empreendimen-

tos de geracdo centralizada é a de silicio monocristalino. Além de ser a mais antiga tecnologia
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FV, as células de silicio monocristalino sdo também as mais eficientes em aplicaces comerci-

ais. Esta célula é produzida a partir de um banho de silicio fundido de alta pureza (Si = 99,99%

a 99,9999%) em reatores sob atmosfera controlada puxando uma espécie de semente de cristal

de forma extremamente lenta na ordem de cm/hora. (RUTHER, 2004a). A Figura 15 apresenta

as diferentes nomenclaturas e conjuntos fotovoltaicos.

Figura 15 — Nomenclatura e Conjuntos de produtos fotovoltaicos

oo if

i

Célula Maédulo Painel Arranjo (Array)

Fonte: VIANA, 2010

Como existem distintas tecnologias, os fabricantes precisam fornecer as especificacdes

de seu produto através de uma base de avaliagdo mundialmente padronizada, sendo ela a “Stan-
dard Test Conditions” que estdo de acordo com as normas do IEC 60904 / DIN EM 60904

As bases de avaliacdo sao:

1.
2.
3.

Irradiancia de 1.000 W/mz;
Temperatura na célula de 25°C, com uma tolerancia de + 2°C;
Espectro de luz definido (distribuicdo do espectro da irradiancia solar de refe-

réncia de acordo com a norma IEC 60904-3) com uma massa de ar AM = 1,5.

Os dados fornecidos aos clientes sobre o produto séo:

1.

Corrente de curto-circuito (Isc): € o valor maximo de corrente de carga, igual
a corrente gerada por efeito fotovoltaico, expresso em ampére (A).

Tensao de circuito aberto (Voc): € 0 méximo valor da tensdo nos terminais do
maodulo fotovoltaico, quando nenhuma carga esta conectada a ele, expressa em
volts (V).

Poténcia maxima (Pmax): Em um mddulo fotovoltaico, para uma dada condi¢ao
climatica, so existe um ponto na curva I-V onde a poténcia maxima pode ser
alcangada. Obtida através do produto da tensdo de poténcia méxima e corrente

de poténcia maxima, expressa em watt pico (Wp).
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4. Tensdo de maxima poténcia (Vmp): corresponde a tensao no ponto de méxima
poténcia, expressa em volts (V).
5. Corrente de méaxima poténcia (Imp): corresponde a corrente no ponto de ma-

xima poténcia, expressa em ampere (A).

2.2.4.2.2 Inversores

Inversores sdo equipamentos de eletrdnica de poténcia fundamentais em um sistema
fotovoltaico. E através deles que a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos é convertida de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA). Para sistemas fotovoltaicos que preten-
dem se conectar a rede de distribuicdo ou de transmissao, estes equipamentos sdo indispensa-
veis para correta aplicacdo e funcionamento. Além de conversao de CC para CA, 0s inversores
possuem mecanismos que garantem a adequacao para o ponto de maxima poténcia do sistema
fotovoltaico (ZILLES, 2012a).

Ha diversos modos de fazer a conexdo do sistema fotovoltaico a depender de sua uti-
lizacdo: sem inversores para alimentacdo de banco de baterias, com inversores para alimentacdo
da de sistemas hibridos (conectados tanto a rede quanto a equipamentos CC) ou conectados
diretamente a rede. A Figura 16 demonstra um dos modos mais comuns de utilizagéo do inver-
sor e que sera 0 modelo utilizado para este trabalho: o sistema fotovoltaico conectado a rede

elétrica.

Figura 16 - — Sistema Fotovoltaico conectado a rede (on grid)

REDE CONVENCIONAL

PAINEL SOLAR

Fonte: https://voltsolarbrasil.com/solucoes/ (Editado pelo autor)



https://voltsolarbrasil.com/solucoes/
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2.3 FERRAMENTAS DE MATEMATICA FINANCEIRA

O investidor deve considerar seus investimentos e retornos futuros a fim de entender
qual a atratividade do projeto e dar continuidade a construcdo da usina. Ha inimeros conceitos
e formas de avaliacdo econdmica de projetos. Com o intuito de sustentar as anélises e cenarios
que serdo dispostos adiante no trabalho, este capitulo trara a explicacéo das seguintes ferramen-
tas:

I.  Valor Presente Liquido (VPL);
[l.  Taxa Interna de Retorno (TIR);
I1l.  Periodo de Payback.

2.3.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido calcula em valores atuais o ganho financeiro previsto para
projeto.

De acordo com Assaf Neto (ASSAF NETO, 2008a), o conceito consiste em uma soma
algébrica de fluxos de caixa descontado para o instante de execucdo do projeto a uma taxa de
juros determinada pelo investidor, normalmente sendo utilizada a Taxa Minima de Atratividade
(TMA). Trazendo todos os gastos e ganhos a valor presente, o indicador avalia quanto o projeto
trard de retorno. Se o VPL for maior ou igual a zero o projeto se mostra economicamente viavel,
visto que a remuneracao atingiu a taxa de desconto utilizada. Caso o VPL seja menor que zero,

0 projeto mostra-se inviavel e deve ser descartado. Este indice é representado pela Equacéo (1).

_ n FCt
VPL = Ji=o (1+0)t

@)

sendo:

VPL: Valor Presente Liquido (R$);

t: periodo considerado (unidade de tempo considerada);
i: Taxa de desconto;

n: numero total de periodos;

FCt: Fluxo de caixa no periodo t (R$).
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232TIR

Diferentemente do VPL que busca um resultado assumindo uma taxa de desconto em
cima do fluxo de caixa do projeto, a Taxa Interna de Retorno (TIR) tem como incognita justa-
mente a taxa a ser descontada. Conforme Souza (SOUZA, 2007a), podemos conceituar a TIR
como a taxa que iguala o valor presente de entradas de caixa ao valor presente de saidas de
caixa, ou seja, € a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero. A TIR é tem como resultado

um ndmero em porcentagem e é representada pela Equagéo (2).

n  FC
t=0 141yt

=0 @)

Acima, i representa a TIR.

Para compreensdo da TIR, € preciso analisar o seu resultado e comparar com a TMA
estipulada. Quando a TIR for maior que TMA significa que o projeto € viavel, ou seja, 0 inves-
tidor esta obtendo um retorno maior ao minimo estipulado. Quando a TIR for menor que a TMA

0 mesmao deve ser rejeitado visto que ndo atende ao retorno minimo esperado do investidor.

2.3.3 Periodo de Payback

De acordo com Casarotto e Kopittike (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010a), 0
periodo de payback é o indicador que consiste em determinar o prazo (tempo necessario) para
recuperar o valor investido. O método pode ser considerado de duas formas, sendo o payback
simples ou o payback descontado. Para o primeiro caso, faz-se o somatorio das parcelas poste-
riores ao investimento inicial sem nenhum desconto aplicado. Ja para o segundo caso, faz-se o
somatorio das parcelas ao investimento com um desconto (usualmente utilizada a TMA).
Quando a soma de tais parcelas futuras iguala o valor do investimento, temos o periodo de
payback. O periodo de payback é expresso pela Equacdo (3)

Iy

Payback = — 3

Rt

sendo:
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lo: Valor do investimento inicial (R$);
Rt: Soma do fluxo de caixa, sendo descontado ou nédo até que este seja igual ao inves-

timento inicial (R$/unidade de tempo).

Independentemente de qual for o método escolhido, o projeto é considerado viavel
quando o prazo de retorno for menor que aquele exigido pelo investidor.
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3 METODOLOGIA

Para fins de estudo, o projeto analisado possui uma poténcia instalada aproximada de
30 MW, dentro da faixa permitida para garantir os incentivos sobre a fonte mencionados no
capitulo 2.1.5 Tarifas e Incentivos. Em todos os casos analisados o projeto sera simulado através
do software PVSyst 7.0 e possuindo os mesmos maddulos, inversores, layout e perdas. Além
disso, as temperaturas das localidades, que sdo necessarias para a simulacdo, serdo as disponi-
bilizadas na base de dados do PVSyst 7.0. Tais dados de temperatura do software séo fornecidos
por meio do banco de informagdes da NASA vinculados com o PVSyst. Foi considerado que
em todos 0s projetos as usinas estao em terrenos sem a ocorréncia de sombreamento de objetos
e 0s painéis instalados sobre rastreadores solares com uma amplitude de liberdade de 30° a fim
de maximizar a geracdo da usina. O valor do investimento do projeto ser4 a média dos 10 in-
vestimentos mais baratos dos projetos vencedores do ultimo leildo e, como verificado na pratica
dos agentes nos LENs com CCEAR por quantidade, sera considerada a venda de 30% da ga-
rantia fisica no leildo e os 70% restantes serdo comercializados no ACL. Para a energia vendida
no leildo, o prego sera a média do preco de venda de energia dos 10 empreendimentos mais

competitivos dos mesmos leiles analisados anteriormente.

3.1 ESCOLHA DOS LOCAIS

A escolha dos locais para as construgcfes das usinas levou em consideracao trés aspec-
tos principais:
1. Estar em um estado conectado ao SIN.
2. Uma localizacéo para cada submercado.
3. Ser a maior (ou estar entre as maiores) regido de irradiacdo média anual incidente
de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA, 2017) para o sub-

mercado escolhido.

A Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 nos mostram os locais geo-

gréficos escolhidos para o estudo.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Irradiagdo Solar (PEREIRA, 2017) editado pelo autor.

Figura 18 — Localizacdo Submercado Norte
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Fonte: Imagem via satélite do Google Maps.
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Figura 19 — Localizacdo Submercado Nordeste

L4

RIO'GRANDE
DO NORTE}

Local 2
Local 2
Q : Latitude: -0,7260891°
Longitude: -41,116249°

PARAIBA

PERNAMBUCO

Ty .
B o SN

ALAGOAS  * Macex

Fonte: Imagem via satélite do Google.

Figura 20 — Localizacdo Submercado Sudeste
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Fonte: Imagem via satélite do Google Maps.
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Figura 21 — Localiza¢cdo Submercado Sul

RIO GRANDE

DO/SUL Local 4

Latitude: -29,5715°
Longitude: -57,0452 °

Fonte: Imagem via satélite do Google Maps (Retirada pelo autor).

3.2 DADOS DE IRRADIACAO E TEMPERATURA

Escolhidos os locais para implementacdo do projeto, foi necessario fazer o levanta-
mento dos dados de irradiacdo para cada local. Para facilitacdo da obtencdo dos dados, 0s mes-
mos foram retirados dos sites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do SunData
v3 do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESEB), que
utilizam na sua base de dados os valores publicados no Atlas Brasileiro de Energia Solar.

As Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 demonstram os dados levantados de irra-
diago de Plano Horizontal, Angulo lgual a Latitude, Maior Média Anual e Irradiagio Difusa
em cada uma das localidades escolhidas. (PEREIRA, 2017)



Tabela 6— Dados de Irradiacdo do Local 1 (Norte)
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Estacdo: Santana
Municipio:
Santana, AP -
BRASIL

Latitude: 0,1° N
Longitude:
51,245° O
Distdncia do

Irradiacdo solar diaria meédia

mensal [kwh/m?2.dia]

Local 1 (0,00° N;

51,24° 0): 1,8 km Inclinacdo Jamn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia Delta
Pl 0° N 437 408 408 416 456 481 493 527 546 529 519 4,51 473 1,38
T y b ! b b ! g : . : . :
gr%%ﬂglguala 0° N 437 408 408 416 456 481 4953 527 546 529 519 451 473 1,38
gin:a::{a)lrmedla 1= N 434 407 408 417 459 435 496 529 546 527 516 448 473 1,39
Irradiacdo
Difusa (0,0995° NiA 2,30 250 253 240 217 196 1% 205 217 218 215 222 221 0,58
N; 51,249° O)

6

5,5 —_—

5 _..-r"'"r._._._ —_‘_‘_______-—“‘x

4,5 — = __-_-_'____.__———"" \_

4 - —

3,5

3

2,3 — _—‘-'-'-—.________

2

1,5 T T T T T T T T 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
s Plano Horizontal 0° N ——JAngulo igual a latitude 0° N
Maior meédia anual 1° N = |rradiagdo Difusa (0,0995° N; 51,243° )
Fonte: Elaborado pelo Autor (Dados: INPE e SUNDATA)
Tabela 7 — Dados de Irradiacdo Localizacdo 2 (Nordeste)

Estacdo: Sento Se
Municipio: Sento
Se, BA - BRASIL I . . -
Latitude: 9.701° S Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]
Longitude:
41,149° O
Distdncia do Local
2(9,73° 5, 41,12° Inclinacdc Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media Delta
0): 4,5 km
Plano Horizontal 0N 546 614 601 534 502 45 508 585 627 535 652 B35 5,85 1,72
GGG IEN S 10° N 607 594 602 556 541 528 556 621 638 621 617 593 5,89 11
latitude
:I:::glrmedla M 616 599 603 552 535 519 547 615 637 625 625 6,02 590 1,18
Iradiacdo Difusa
(9,7005° S; PIA 223 235 226 206 181 167 173 1893 211 220 217 231 2,07 0,68

41,149° Q)
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7
8,3 —
5 | h ﬁ_
» w
5 _—--_-—-—=/
4,5
4
3,5
3
2,5
2 _________--__ mmm—
1,5 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
Plano Horizontal Angulo igual a latitude 10° N
Maior média anual 8° N Irradiagdo Difusa (9,7005° 5; 41,149% Q)

Fonte: Elaborado pelo Autor (Dados: INPE e SUNDATA)

Tabela 8 — Dados de Irradiago Localizagdo 3 (Sudeste)

Esta¢do: Paracatu
Municipio: Paracatu,
MG - BRASIL
Latitude: 17,101° S
Longitude: 45,843° O
Distdncia do Local 3 (

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

17,14° 5; 46,8° 0): 6,8

km Inclinagdo Jan Fey Mar Abr Mai Jupn Jul Age Set Out Noy Dez Meédia Delta
Plano Horizontal 0° N 59 618 53 532 4384 482 5 583 569 581 539 577 547 1,57
Angulo igual a 17°N 542 592 537 531 567 561 602 662 593 566 502 525 560 16
latitude
Maior média anual  19° N 534 586 535 584 574 57 6,11 6,69 594 562 496 517 569 1,73
Iradiacdo Difusa
(17,1005° §; MNIA 242 232 215 1,75 148 141 139 1,70 1,84 210 247 252 1,96 1,13
46,849° O)
7
0,5
6 — .
5,5
5 -N________—#___._- s
4,5
4
3,5
3
2.3 -_—'_—-—_\ __-F"'_f—_
1,5 ——
1 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai lun Jul Ago Set Out Nov Dez
= P|ano Horizontal 0° N ——fAngulo igual a latitude 17° N
= Maior média anual 19° N = |Irradiagdo Difusa (17,1005°5; 46,845° 0}

Fonte: Elaborado pelo Autor (Dados: INPE e SUNDATA)
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Tabela 9 — Dados de Irradiacdo Localizacdo 4 (Sul)

Estacdo:

Uruguaiana

Municipio: Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Uruguaiana , RS -

BRASIL

Latitude: 29,601°

5

Longitude:

56,949° O

Inclinacdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Distdncia do Local
4 29,57° S; 57,04°

0): 9,5 km
Plano Horizontal 0" N 7 624 533 413 302 247 28 358 423 545 656 7,96 4,83 4,69
gggﬂgiguala 30° N 616 505 568 502 400 352 393 455 468 537 58 617 500 2,66
;ﬂrﬁjzlrmedia 23°N 646 613 57 49 391 333 373 44 466 540 615 65 511 3,17
Irradiacdo Difusa
(29,6005° S; NiA 214 210 178 148 123 112 116 138 172 196 212 224 1,70 1,12
56,949° O)

7,5

7 < /4"‘

0,3 \\. / —

6 _;—-‘\\ ,5/7'-‘.‘——
5,5 —

s N, 7

4,5 \ \\ _...--—-'-"’/

3,5 \\v "//

¥

3

2,5 —_— ‘-“H-._‘________..-/ ——

1,5

1 T T T T T T T T T T T 1

lan Few Mar Abr Mai lun Jul Ago Set Out Now Dez
= Plano Horizontal 0° N = Angulo igual a latitude 30° N
Maior média anual 23° N =—|rradiagdo Difusa (29,6005 5; 56,949"° O)

Fonte: Elaborado pelo Autor (Dados: INPE e SUNDATA)

Quanto aos dados de temperatura médias mensais fornecidos pelo software retirados

pela NASA, séo dispostos conforme Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Temperaturas mensais de Cada Localidade

Usina Norte 26,839C| 26,01°C| 26,159C| 26,059C| 26,79°C| 26,54°C| 27,33°C| 28,359C| 28,31°C| 28,82°C| 28,509C| 27,78°C
DOLENGIGEN N 25,582C| 25,47°C| 25,539C| 25,92°C| 2597°C| 25,209C| 24,61°C| 25,33°C| 27,08°C| 27,97°C| 27,03°C| 26,29°C
USIERTLEOCI  24,449C) 24,959C) 24,529C 24,22°C| 22,71°C| 21,14°C| 21,59°C| 23,599C| 26,30°C| 25,93°C| 24,55°C| 24,04°C

Usina Sul

25939C| 24,82°C| 23,60°C| 20,21°C| 16,66°C| 14,90°C| 14,17°C| 16,67°C| 18,42°C| 21,26°C| 23,24°C| 25,33°C
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Temperaturas em cada localidade
30,00 eC
28,00 °C
26,00 °C
24,00 °C
22,00 C
20,00 °C
18,00 °C
16,00 °C

14,00 °C
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

== Jsina Norte === sina Nordeste Usina Sudeste  emm===Usina Sul

Fonte: NASA (software PVSyst,)

3.3 ESCOLHA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS E DOS INVERSORES

O PVSyst possui um leque consideravel de opcdes de madulos fotovoltaicos e de in-
versores que sao constantemente atualizados com modelos utilizados no mercado real, além de
uma secao prépria com modelos genéricos criados pelo proprio software. O critério para a es-
colha dos modulos foi que ele fosse do modelo monocristalino de silicio, que possuisse 0 maior
potencial de geracdo Wp informado pela secdo Generic de mddulos e que estivesse na secdo de
Available Now na disponibilidade de mercado do produto (que sdo os modelos mais atuais do
software). O modelo escolhido foi o Mono 440 Wp Twin 144 half-cells (nome do arquivo no
PVSyst: Generic_Mono_440W_Half.PAN). Para a escolha do inversor foi que ele suportasse a
maior poténcia possivel na sessdo Generic de inversores e que estivesse na sessdo de Available
Now na disponibilidade de mercado do produto. O modelo escolhido foi 2000 kWac central
inverter (nome do arquivo no PVSyst: Generic_2000kW.OND. Os dados técnicos dos modulos
e dos inversores sdo encontrados na primeira pagina dos Apéndices A, B, C e D.

Ap0s a escolha dos equipamentos foi construida uma configuracéo de usina para que
atendesse as caracteristicas requisitadas de projeto especificadas anteriormente. Alguns dados
técnicos do projeto sdo descritos na Tabela 11 - Aspectos Técnicos do ProjetoTabela 11 abaixo.
Vale salientar que néo foi base de estudo atender a configuracdo 6tima de projeto.



56

Tabela 11 - Aspectos Tecnicos do Projeto
Aspectos Técnicos
Poténcia Instalada Nominal (STC)  EXEONWe
Poténcia Instalada (Operagao 502C) PEEYARLLYe
Quantidade total de médulos

Numero de Médulos em série

Numero de Strings em Paraelo

Quantidade total de inversores

Poténcia suportada do Inversos 2000 kWac

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 SIMULACAO

O PVSyst é um software para auxilio no dimensionamento e estudos de sistemas fo-
tovoltaicos com recursos de simulacdo, emissdo de relatorios e de documentos técnicos dos
componentes e da usina desenhada. Existem diversos niveis de aplicacdo e funcionalidades. O
programa possui grande aplicabilidade e funcionalidade, oferecendo um amplo leque de dados,
genéricos e reais usados no mercado. Uma das principais caracteristicas é a possibilidade de
importar dados de medi¢do ou dados da prépria da base de dados do programa, usando aquele
que o usuario sinta maior confiabilidade. As usinas foram dimensionadas com a mesma capa-
cidade instalada e mesmo layout, alterando apenas os dados de irradiacdo global horizontal e
difusa de cada localidade. Para o estudo, optou-se por usar as perdas padronizadas do programa
para um sistema fotovoltaico tipico conectado a rede e das caracteristicas dos modulos e inver-
sores escolhidos pelo autor. Os ganhos e as perdas consideradas sdo mostrados pela Figura 22

e explicadas em seguida.
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Figura 22 — Ganhos e perdas considerados na Simulagéo
Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

|AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
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Inverter Loss due to max. input current
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Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Fonte: Relatorio de perdas PVSyst

. Ganho por Irradiacdo Global horizontal e Ganho por irradiacdo Difusa: Irradiacdo
total incidente na usina de acordo com os dados analisados.

. 1AM fator global: Corresponde a perda da irradiacéo incidente devida a reflexdes
nas células fotovoltaicas geradas pelo angulo incidente no médulo. E calculado au-
tomaticamente pelo software é deve ser menor que 3%.

. Irradiacdo efetiva nos coletores: Irradiacdo total incidente na usina menos a perda
IAM.

. Converséo no painel fotovoltaico: Eficiéncia de conversdo do modulo sobre a irra-
diacéo incidente.

. Energia nominal da usina em STC: Energia nominal gerada pela usina.



58

6. Perdas dos mddulos por nivel de irradiacdo e perdas por temperatura: Ambas as
perdas sdo dependentes do mddulo escolhido, do fabricante e dependentes os dados
meteoroldgicos levantados. Calculado pela simulacdo interna do PVSyst.

7. Perdas por qualidade do médulo: Perda referente a margem tolerancia de Wp posi-
tivo ou negativo sobre os médulos. Se ambas as toleréncias estiverem presentes,
(ou seja, + -5Wp), isso adicionara perda no sistema, para que a geracdo se torne
menor. Se apenas tolerancias positivas estiverem presentes, a geracao serd maior,
com um ganho méaximo de + 0,4%.

8. Perda Mismatch: As perdas mismatch sdo devidas as ligacdes em série dos painéis
e das diferencas fisicas dos médulos na sua producdo industrial, ndo apresentando
rigorosamente as mesmas caracteristicas de tensao e corrente.

9. Perdas 6hmicas nos cabos: Perdas devidas aos cabos interligados entre os mddulos
e os inversores. Representa a perda do lado de corrente continua de geracdo da
usina.

10.Energia entregue aos inversores: Energia nominal gerada pela usina menos as per-
das.

11.Perda por devido o nivel de eficiéncia do inversor: Perda estritamente dependente
do inversor escolhido e refere-se a eficiéncia de conversédo de corrente continua para
corrente alternada do inversor.

12.Consumo noturno: Consumo interno da usina durante a noite.

13.Energia injetada no sistema: Energia entregue a rede considerando todas as perdas

Os resultados das simulagdes para os projetos do Norte, Nordeste, Sudeste e Sul podem

ser vistos nos apéndices A, B, C e D, respectivamente.

3.5 GARANTIA FISICA

De acordo com a EPE, a garantia fisica (GF) determina a quantidade média de energia
que um equipamento de geracdo consegue suprir dado um critério de suprimento definido em
MWm, (unidade de producéo energética igual a energia produzida pela operacdo continua de
megawatt de capacidade durante um periodo de tempo. O MWm é calculado por meio da razéo
MWh/h, onde MWh representa a energia produzida e h representa a quantidade de horas do

periodo de tempo no qual a referida quantidade de energia foi produzida). Ela € uma métrica 59
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importante para a adequabilidade da oferta do sistema e é utilizada para dois fins fundamentais
no Brasil: a garantia fisica define a quantidade maxima de energia que um equipamento pode
comercializar e, no caso das hidrelétricas, define sua cota de participacdo no Mecanismo de
Realocacdo de Energia (MRE).

A Portaria n°® 101 de 2016 do MME em seu anexo |, regra 2.3 define que a garantia
fisica de energia das usinas solares fotovoltaicas seré calculada pela aplicacdo da equacgéo 4:

GF = P50,-X(1-TEIF)x(1—IP)—AP @
8760

Sendo:

GF: garantia fisica de energia, em MW médio;

P50ac: producédo anual de energia certificada, em MWh, referente ao valor de energia
anual com uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a cinquenta por cento, constante da
Certificacdo de Dados Solarimétricos e de Producdo Anual de Energia;

TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada, por unidade - pu;

IP: indisponibilidade programada, por unidade - pu;

AP: estimativa anual do consumo interno e perdas elétricas até o Ponto de Medicédo
Interno da usina, em MWh; e

8760: nimero de horas por ano.

O processo de certificacdo da energia comeca pela estimativa da Producdo de Energia
Bruta, normalmente em MWh. A Producdo de Energia Bruta depende apenas da capacidade
instalada do sistema e da irradiacéo solar disponivel no local da usina fotovoltaica. Entretanto,
em um sistema fotovoltaico existem perdas inerentes a tecnologia. Essas perdas sdo devido a
temperatura de operacdo dos modulos, orientacdo, inclinacdo, sombreamento, sujeira, perdas
ohmicas nos cabos, perdas nos inversores CC/CA e no algoritmo MPPT, entre outras. Conside-
rando que a manutencao preventiva com desligamento ou reducéo de poténcia seré realizada
principalmente nos periodos noturnos, um nivel de IP de 0,25% e TEIF de 0,45% podem ser
alcancados.

Ao se fazer a simulacéo da energia gerada, 0 PVSyst apresenta a energia entregue a

rede com as perdas consideradas. Também é calculada a energia certificada com a probabilidade
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P50 requerida para o calculo da garantia fisica. Sabendo que a energia P50 disponibilizada pelo
PVSyst ja considera as perdas do sistema entregue a rede, as garantias fisicas das usinas serao

calculadas pela Equacéo 5.

CF = P50pysystX(1—TEIF)X(1-IP) -
8760

Sendo:

P50pvsyst: média da producdo de energia simulada pelo PVSyst;
TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada — pu;
IP: Indisponibilidade Programada — pu;

8760: nimero de horas por ano.

Os resultados das garantias fisicas para cada uma das usinas sdo apresentados na Ta-
bela 12:

Tabela 12 - Garantias Fisicas das Usinas Simuladas

MWh (P50) \ TEIF GF (MWm)

58.883 0,25% 0,45% 8760 6,67

Usina NE 74.526 0,25% 0,45% 8760 8,45

VLER]S 70.518 0,25% 0,45% 8760 7,99

Usina S 64.164 0,25% 0,45% 8760 7,27
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 AVALIACAO ECONOMICA

Apbs o levantamento das questdes técnicas e energéticas do empreendimento, para
calcular a viabilidade econémica sera realizado uma estimativa de um fluxo de caixa para 0s
proximos 27 anos. Este prazo foi estipulado considerando um periodo de construcdo da usina
de 2 anos e de 25 anos de vida util dos painéis. Os projetos serdo vencedores do certame de um
Leildo de Energia Nova A-4, conforme estratégia explicada na proxima sessdo. O investimento
do projeto serd de R$ 3,94 MilhGes / MW instalado, sendo este valor a média dos 10 empreen-

dimentos mais baratos dos ultimos LENSs, como visto na Figura 13.
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Desta forma, visto que as 0s projetos possuem 29,521 MW, o investimento total sera
de R$ 116,312 Milhdes. De acordo com a EPE, a fracdo dos custos dos investimentos se distri-
bui conforme a Figura 23.

Figura 23 — Fragdo do Custo do Investimento de Projetos Solares Fotovoltaicos nos Leildes de Energia.
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Fonte: Projetos Fotovoltaicos nos LeilGes de Energia - Anélises dos leildes A-4 e A-6 de 2019 (EPE, 2020).

A parcela denominada como “outros” inclui diversos custos como custo do terreno,
acOes socioambientais, custos indiretos, logistica, montagem, testes e seguro término de obra,
e representa cerca de 10% dos custos totais. O fluxo de caixa serd dado através de uma De-
monstracdo de Resultado do Exercicio (DRE), levando os principais ganhos e gastos de uma

usina solar fotovoltaica. A Tabela 13 demonstra quais serdo os componentes utilizados no DRE.
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Tabela 13 - Demonstrativo de Resultado de Exercicio.
Demonstrativo de Resultado de Exercicio

Receita com venda de energia no ACR

Porcentagem da GF no ACR

Receita com venda de energia no ACL
Porcentagem da GF no ACL

Receita Bruta

Dedugdes da Receita Bruta (PIS/COFIN -

Receita Liquida

Despesas Totais -
Operagao e Manutengao -
TUST/TUSD -
Taxa ANEEL -
Taxa CCEE -
CCcDh -
Custos administrativos -

Lucros Antes de Juros, Impostos, Depreciagao e Amortizacao

Depreciagdo (5% ao ano) -

Lucro Antes de Juros
Despesas Financeiras (juros)

Lucros Antes dos Impostos (Lucro Operacional)

Imposto de Renda -
Contribuicdo Social -

Lucro Liquido
Obras civis + Outros -
Amortizagdo -

Depreciagdo (5% ao ano) +

Fluxo de Caixa Livre do Investidor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que sera considerado é uma degradacdo dos painéis fotovoltaicos de 0,5%
ao ano acarretando em uma menor quantidade de energia gerada anualmente pela usina. Tal
perda é inerente da tecnologia e utilizada para analises de viabilidade e acarretard em uma re-

ducdo de forma proporcional no montante de garantia fisica ano a ano nas analises.
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3.6.1 Receita Venda de Energia

A receita das usinas € obtida pelo produto do montante da garantia fisica vendida no
ACR /ACL pelo preco de cada ambiente. Como de costume no mercado, sera considerado que
a construcao levara 2 anos, estando pronta dois anos antes do compromisso no ACR. Portanto,
no terceiro e o quarto, 100% da garantia fisica serd negociada no ACL (01/01/2022 a
31/12/2023). Entre 0 quinto e o vigésimo quinto ano sera considerado que 30% da garantia
fisica sera destinada ao ACR através de um CCEAR-Quantidade com vigéncia de 20 anos, a
um preco de R$ 85,76 / MWh (preco médio de lance vencedor dos 10 empreendimentos mais
competitivos dos ultimos leil6es corrigido para a data base de janeiro de 2020) e 70% da GF no
ACL (01/01/2024 a 31/12/2043). Por ultimo, nos 2 anos restantes, sera negociado 100% da
garantia fisica no ACL. 01/01/2044 a 31/12/2046). Para o estudo, tanto a receita quanto 0s
custos serdo reajustados por uma inflacdo de 4% a.a.

3.6.2 PIS e COFINS

Da receita bruta de energia séo deduzidos PIS (Programa de Integracéo Social) e CO-
FINS (Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social), impostos cobrados para empre-
sas ou pessoas juridicas. As aliquotas possuem valores de 0,65% e 3,00%, respectivamente,

sendo ambas multiplicadas pelo valor da receita bruta da empresa, totalizando 3,65%.

3.6.3 Operagdo & Manutencéo

De acordo com IRENA, os custos para operagdo e manutencdo (O&M) tem tido redu-
cdo significativa ao longo dos anos. Os custos podem ser divididos em duas vertentes, sendo a
parte majoritaria relativa a preservar os modulos e constante limpeza dos mesmos, podendo
representar 90% do total. O restante dos custos € atribuido a custos de manutencgéo da terra, de
manutencdes ndo programadas do sistema e troca de pegas. O custo estimado nos Estados Uni-
dos em 2019 esta entre USD 10,00 / kW e USD 18,00 / kW. Na Europa o custo médio reportado
é de USD 10,00 / kW. Por esse motivo, nesse estudo utilizaremos um custo de O&M de USD
10,00 / kW sendo considerado 1 délar = R$ 4,00.
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3.6.4 TUSD

A TUSD ¢ determinada pela ANEEL individualmente para cada geradora participante
do leildo a depender de seu ponto de conexdo. Para este trabalho serd utilizado o pre¢co médio
de TUSD de 2019 da concessionaria atuante em cada estado dos projetos na tensdo de 138 kV

conforme Tabela 14.

Tabela 14 — TUSDs médias na tensdo de 138 kV
Nordeste Sudeste

REH 2645/2019 REH 2533/2019 REH 2550/2019 REH 2557/2019
Méd: R$ 4,14 / kWh.més | Méd: R$ 3,84 /kWh.més | Méd: R$ 3,93/ kWh.més | Méd: R$ 4,75/ kWh.més

Fonte: ANEEL

3.6.5 Taxa ANEEL

A taxa ANEEL refere-se a Taxa de Fiscalizacdo de Servigos de Energia Elétrica
(TFSEE). O montante total a ser pago pelos agentes corresponde ao resultado do produto de
0,4%, com o Montante de Uso do sistema de Distribuicdo (que sera considerada como 100%
da poténcia instalada da usina) e do valor do Beneficio Econémico Tipico Unitario Anual
(BETU) que para 2020 é de R$ 764,73/kW.

3.6.6 Taxa CCEE

A taxa CCEE refere-se a um pagamento dos agentes com o objetivo de cobrir custos
operacionais fornecidos pela CCEE. Para analise sera calculada estimando que seja 25% da
TFSEE, como utilizado em proje¢des de custos nos ambientes empresariais vivenciados pelo

autor.

3.6.7 Contrato de Conexdao a Distribuicéo

O Contrato de Conex&o a Distribui¢do (CCD) é celebrado entre o agente dono do em-
preendimento e a distribuidora com o objetivo de estabelecer as responsabilidades de implan-
tacdo, operacao, manutencao das instalagdes, encargos e condi¢des técnicas para permitir a co-
nexdo na rede de distribuicdo. Para andlise sera considerado um valor de R$ 7.000,00 mensais,
ou seja R$ 84.000,00 anual.
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3.6.8 Custos Administrativos

Os custos administrativos sao referentes as atividades financeiras e legais da empresa,
pagamentos de colaboradores necessarios para garantir a estruturacdo e funcionamento da ati-
vidade. Seré considerado sendo 1% da Receita Liquida anual da empresa.

3.6.9 Depreciagdo econémica

Atualmente a vida Gtil dos moédulos fornecidos pelos fabricantes mundiais possuem
uma vida util média de 25 anos. Por esse motivo a depreciacdo definida serd de 4% ao ano,
baseado no periodo de duracao de vida médio estipulada pelos fabricantes de painéis fotovol-

taicos.

3.6.10 Financiamento

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) oferece formas
de financiamento para diversos setores, inclusive no de infraestrutura e geragdo de energia. Em
seu site oficial, para empreendimentos de geracdo solar, € informado a possibilidade de partici-
pacdo em até 80% do valor do projeto, limitada a 100% dos itens financiaveis. Para fins do
estudo, sera considerado a participacdo maxima do BNDES no valor do investimento de 80%
e 0s 20% restantes serdo de responsabilidade do investidor, sendo considerados como 0s custos
de aquisicao de terras, seguros de obras, obras civis e 0s demais gastos estipulados na categoria
“outros” conforme Figura 23 e que serdo pagos em duas parcelas iguais nos 2 primeiros de
construcdo do projeto. A forma de pagamento serd pelo Sistema de Amortizagdo Constante
(SAC) em 20 anos, respeitando o limite maximo de 24 anos estipulado pelo BNDES. O BNDES
possibilita um periodo de caréncia de 6 meses ap0s o inicio de operagdo comercial para inicio
de pagamento da divida. Para fins de simplificacdo, a caréncia sera de 1 ano apds entrada em
operagdo comercial apenas para a amortizagdo sendo os juros pagos independentemente de a
usina entrar em operagdo comercial ou ndo. A taxa de juros aplicada pelo BNDES é constituida
pela formula apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Formagcédo da Taxa de Juros do BNDES

Empresas
ITENS FINANCIADOS Custo financeiro Remuneragao do BNDES Taxa de risco de crédito
Energia solar »
Energia de residuos 0,9% ao ano (a.a.)

solidos ?

Fonte: BNDES

A Taxa de Longo Prazo (TLP) é composta pela soma do IPCA e uma parcela fixa. A
parcela fixa denominada de TLP sera de 1,8% a.a., proxima a publicada no site do BNDES
referente a janeiro de 2020 de 1,78% a.a. O risco de crédito serd fixado em 0,7% a.a., estando

dentro da faixa disponibilizada. A taxa de remuneracao do BNDS sera de 0,9% a.a.

3.6.11 Imposto de Renda e Contribuicao Social

A tributacdo que sera considerada é a de lucro presumido. Através da Lei 12.814/2013,
empresas com receita bruta anual de no maximo R$ 78 Milhdes podem assumir este tipo de
tributacdo. A base de calculo para o Imposto de Renda de Pessoa Juridica passa a ser de 8% da
receita bruta e a aliquota de 15%. Para a Contribui¢do Social para Lucro Liquido nesta op¢éo é
de 12% com uma aliquota de 9% de contribuicao.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Nessa secdo serdo abordados os resultados energéticos e econémicos desenvolvidos

no trabalho.

4.1 RESULTADOS ENERGETICOS

A seguir serdo expostos os resultados energéticos das simulacdes feitas em cada loca-
lidade de projeto.

Os dados levantados e os resultados obtidos mostram que a irradiacdo global existente
no territorio brasileiro é relativamente bem distribuida nas diversas regides do pais e comprova
0 potencial existente em todo o territorio nacional.

A Figura 25 ilustra a variagdo mensal da energia entregue a rede em cada localidade
de acordo com as simulacdes feitas. E possivel verificar, conforme Tabela 15, que existe um
alto nivel de correlacdo entre os dados de irradiacdo e de energia gerada de cada localidade. A
correlacdo é um dado estatistico comparativo entre dados para verificar qual a relagdo de vari-
abilidade existentes entre duas ou mais amostras. A correlacdo varia entre 1 e -1, sendo que
quanto mais proximo de 1, as amostras se comportam de forma direta e na mesma proporcao,
enguanto que quanto mais proxima de -1 as amostras se comportam de forma indireta e na

mesma proporgao.
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Figura 25 - Energia Mensal Entregue a Rede
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 - Correlacdo de Geracdo com Irradiacdo e Temperatura.
Correlagdo Irrad. Direta. | 0,9455 | 0,9562 | 0,8563 | 0,9937
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas condi¢cOes analisadas, observa-se que os projetos localizados no Nordeste e no
Sudeste sdo 0s que apresentam 0s maiores niveis de producdo de energia entregue a rede e sdo
aqueles que apresentam maior estabilidade durante todo o ano. Tais comportamentos sdo influ-
enciados por diversos fatores, como a temperatura do local, irradiacdo direta e difusa, que séo
os dados aqui analisados, mas também de comportamentos climaticos da regido, como presenca
de ventos e umidade do local.

O maior nivel de energia gerada e a menor amplitude mensal de geracdo durante todo
0 ano fazem com que as duas regides possuam os maiores volumes de garantia fisica, conforme
Tabela 12, e por consequéncia, maiores fatores de capacidade, como mostrado na Figura 26
abaixo.
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Figura 26 - Fator de Capacidade

Fator de Capacidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2 RESULTADOS ECONOMICOS

Os resultados de viabilidade econémica foram elaborados para cada localizacéo tota-
lizando um numero de quatro anélises. Adicionalmente foi feita uma analise variando os para-
metros de entrada como inflagéo, spread da taxa de juros do financiamento, fator de capacidade
e custo de investimento. Para o célculo do VPL foi utilizada uma TMA nominal de 13,36%

representando assim uma TMA real de 9%.

4.2.1 Usina Norte

Na localizacdo Norte foi calculada uma garantia fisica de 6,67 MWm, o que representa
um fator de capacidade de 22,61%. O Apéndice E demonstra o fluxo de caixa liquido dos 27
anos analisados. Como resultado tem-se que, para garantir a viabilidade a uma TMA de 13,36%,
€ necessario garantir a venda de energia no ACL a um preco médio R$ 259,95/MWh durante
todo o periodo analisado (referenciado a janeiro de 2020). O resultado indica payback simples

de 13 anos com a energia vendida a esse preco.
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4.2.2 Usina Nordeste

Na localizacdo Nordeste foi calculada uma garantia fisica de 8,45 MWm e um fator de
capacidade de 28,62%. O Apéndice F demonstra o fluxo de caixa liquido dos 27 anos analisa-
dos. Como resultado tem-se que para garantir a viabilidade a uma TMA de 13,36% & necessario
garantir a venda de energia no ACL a um preco médio de R$ 198,72 durante todo o periodo
analisado (referenciado a janeiro de 2020). O resultado indica payback simples de 13 anos com

a energia vendida a esse preco.

4.2.3 Usina Sudeste

Na localizacdo Sudeste foi calculada uma garantia fisica de 7,99 MWm e um fator de
capacidade de 27,07%. O Apéndice G demonstra o fluxo de caixa liquido dos 27 anos analisa-
dos. Como resultado tem-se que para garantir a viabilidade a uma TMA de 13,36% é necessario
X de garantir a venda de energia no ACL a um preco médio de R$ 211,98 durante todo o periodo
analisado (referenciado a janeiro de 2020). O resultado indica payback simples de 13 anos com

a energia vendida a esse preco.

4.2.4 Usina Sul

Na localizacéo Sudeste foi calculada uma garantia fisica de 7,27 MWm e um fator de
capacidade de 24,64%. O Apéndice H demonstra o fluxo de caixa liquido dos 27 anos analisa-
dos. Como resultado tem-se que para garantir a viabilidade a uma TMA de 13,36% é necessario
X de garantir a venda de energia no ACL a um preco médio de R$ 238,86 durante todo o periodo
analisado (referenciado a janeiro de 2020). O resultado indica payback simples de 13 anos com

a energia vendida a esse preco.

4.3 SENSIBILIDADES

Conforme exposto no trabalho, inimeras variaveis séo consideradas para a analise de
viabilidade de um projeto. Em seguida serdo apresentadas as sensibilidades e as mudancas ob-
tidas para cada variacdo. A Tabela 16 mostra fixos e varidveis que serdo utilizados para a analise

de sensibilidade da avalicdo. A metodologia do DRE foi mantida essa parte do estudo.
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Tabela 16 — Parametros de utilizados para andlise da sensibilidade
Usina Sensibilidade
Poténcia Instalada 29.521 kW
Fator de capacidade
Investimento/ kW Instalado NEWEYZE

Spread de Juros

IPCA

TUSD - (RS / kW.més)
BETU - (RS / kW.ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.1 IPCA

O primeiro caso de sensibilidade analisado foi a partir da variagdo na inflacdo. A Ta-
bela 17 mostra os resultados da TIR obtidos atraves da mudanga da inflagéo e do preco vendido.
E interessante destacar a importancia de saber qual a TMA que o investidor esta analisando. A
TMA Nominal é a que possui a inflacdo embutida em seu valor. Caso o investidor ndo se atenta
a este detalhe, é possivel que ele tome decisdes equivocadas. Na tabela de resultados de Sensi-
bilidade — IPCA (TMA Nominal) vemos em verde os valores que atingem a TMA de 13,36%
que inicialmente aprovariam tais projetos, porém ao desconsiderar a inflacdo do valor obtido e
assumindo uma TMA Real de 9% vemos, na tabela Sensibilidade — IPCA (TMA Real), resul-

tados diferentes viabilizados ou inviabilizados do projeto.
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IPCA

Tabela 17 - Resultados da Analise da Sensibilidade IPCA

4,00%

30,00%

4 Milhoes / kW Inst.

Variavel

Sensibilidade - IPCA (TMA Nominal)
RS 190,00 R$ 197,50 RS 205,00 RS 212,50 R$ 220,00

Preco referenciado a 01/01/2020

Sensibilidade - IPCA (TMA Real)
R$ 190,00 RS 197,50 RS 205,00 RS 212,50

12,73% 13,69% 14,68% 15,67% 16,67%
12,21% 13,21% 14,22% 15,24% 16,27%
11,70% 12,73% 13,77% 14,82% 15,89%
11,19% 12,25% 13,33% 14,42% 15,52%
10,68% 11,78% 12,90% 14,03% 15,18%
10,17% 11,32% 12,48% 13,66% 14,85%

9,66% 10,86% 12,08% 13,31% 14,56%

9,16% 10,42% 11,70% 12,99% 14,31%

RS 220,00

Preco referenciado a 01/01/2020

8,80% 9,74% 10,69% 11,65%
7,90% 8,86% 9,82% 10,81% 11,80%
7,92% 8,92% 9,92% 10,94% 11,97%
7,95% 8,98% 10,03% 11,08% 12,16%
7,98% 9,06% 10,14% 11,25% 12,37%
8,01% 9,14% 10,27% 11,43% 12,60%
8,04% 9,22% 10,42% 11,64% 12,87%
8,08% 9,32% 10,59% 11,87% 11,58%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale destacar que com o aumento da inflacdo, a TIR Real diminui. Isso ocorre pois
apesar das receitas e das despesas aumentarem na mesma proporcao vinculada ao IPCA, a taxa
de juros aplicada pelo BNDES possui a TLP fixa atrelada somada ao mesmo IPCA, fazendo
com que a variagédo na taxa de juros se torne proporcionalmente maior e mais agressiva do que

a simples variacdo da inflagéo.

4.3.2 Spread de Juros

A sensibilidade de Spread de juros considerou uma faixa de juros possiveis no finan-
ciamento do BNDES. Visto que a inflacédo foi fixada em 4,00%, a TMA foi fixada em 13,36 %.
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A Tabela 18 demonstra os resultados obtidos. Como era esperado, a queda da taxa de juros

aumenta o resultado da TIR do projeto.

Spread
FC

Valores Fixos

Invest. / kW Inst.

IPCA

RS 190,00
9,64%

Sensibilidade - Spread
RS$ 197,50 RS 205,00 RS 212,50 RS$ 220,00

10,52%

Tabela 18 - Resultados da analise de sensibilidade do Spread da taxa de juros

Variavel

30,00%

4 Milhoes / kW Inst.

4,00%

11,40%

12,29%

13,19%

4.3.3 Fator de Capacidade

Preco referenciado a 01/01/2020

Fonte: Elaborado pelo autor.

10,23% 11,13% 12,05% 12,97% 13,90%
10,85% 11,79% 12,73% 13,68% 14,64%
11,51% 12,48% 13,45% 14,43% 15,43%
12,21% 13,21% 14,22% 15,24% 16,27%
12,96% 13,99% 15,03% 16,09% 17,17%
13,75% 14,82% 15,90% 17,00% 18,12%

Os resultados obtidos pela variacdo do fator de capacidade sdo apresentados na Tabela

19. Visto que a inflagdo foi fixada em 4,00%, a TMA foi fixada em 13,36 %. E interessante
observar que o aumento de 1,00% do fator de capacidade aumenta aproximadamente 1,00% da
TIR dos resultados e o projeto cada vez mais competitivo. Conclui-se que um bom layout de

projeto e que a evolucado tecnoldgica sao fatores determinantes para os resultados esperados do

investidor.
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Tabela 19 - Resultados da analise de sensibilidade do Fator de Capacidade
Valores Fixos
N JEED 4,00%
FC Variavel
Invest. / kW Inst. 4 Milhoes / kW Inst.
IPCA 4,00%

Sensibilidade - Fator de Capacidade

RS 190,00 RS 197,50 RS 205,00 RS 212,50 RS 220,00

14,14% 15,22% 16,32% 17,44% 18,58%
13,17% 14,21% 15,27% 16,33% 17,42%
12,21% 13,21% 14,22% 15,24% 16,27%
11,26% 12,21% 13,18% 14,15% 15,14%
10,31% 11,23% 12,15% 13,08% 14,02%
9,36% 10,24% 11,13% 12,02% 12,92%
8,41% 9,26% 10,11% 10,96% 11,82%
Preco referenciado a 01/01/2020

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Investimento por kKW Instalado

O investimento (MilhGes) por kW instalado foi o Ultimo caso de sensibilidade anali-
sado. Visto que a inflacdo foi fixada em 4,00%, a TMA foi fixada em 13,36 %. A Tabela 20
apresenta os resultados obtidos. Salienta-se que a compra de painéis solares fotovoltaicos e
inversores de grandes usinas normalmente séo negociadas com fornecedores internacionais,
logo pode ser feita uma relacdo importante do valor de investimento com a cotacdo do dolar.

No caso base para as usinas, o dolar foi fixado em R$ 4,00.
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Tabela 20 - Resultados da analise de sensibilidade do Investimento por kW instalado
Valores Fixos
Spread 4,00%
FC 30%
Invest. / kW Inst. Variavel

IPCA 4,00%

Sensibilidade - Invest. / kw Inst.
RS 190,00 RS 197,50 RS 205,00 RS 212,50 RS 220,00
9,55% 10,42% 11,30% 12,18% 13,07%
10,28% 11,19% 12,10% 13,02% 13,94%
11,07% 12,01% 12,96% 13,92% 14,89%
11,92% 12,90% 13,89% 14,89% 15,91%
12,83% 13,86% 14,90% 15,96% 17,03%
13,83% 14,91% 16,00% 17,12% 18,25%
14,91% 16,05% 17,21% 18,39% 19,58%
Preco referenciado a 01/01/2020

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A competitividade do projeto foi julgada com base em precos negociados no ACL.
Para tanto, foi utilizado a curva forward de energia incentivada 50% da empresa Dcide para
base comparativa de pregos de comercializacdo. Tal curva representa referéncias de precos de
contratos futuros negociados no mercado com o periodo de 3 meses (gréafico a esquerda) a 4
anos (grafico a direita).

E possivel verificar a variabilidade existente no preco de energia, conforme visto na
Figura 27, variando entre R$ 350,00 / MWh e de R$ 75,00 / MWh (contratos de até 3 meses) e
de R$ 215,00 / MWh e R$ 185,00 / MWh (contratos de até 4 anos). Nota-se também a queda

recente dos precos, refletindo os efeitos da pandemia do Covid-19 no mercado.

Figura 27 - Precos de contratos de Energia Negociados no ACL
INCENTIVADA 50% TRIMESTRE (M+1 ATE M+3) INCENTIVADA 50% LONGO PRAZO (A+1 ATE Atd)

SEMANAL SEMANAL
337% 053%

MENSAL MENSAL
13,65 & 080 &
2

210
LULILIE ?’ :‘ ANUAL
42,56 % 1 EELEEY
;

Fonte: DCIDE — Curva de precos futuro
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5 CONCLUSAO

O trabalho permitiu realizar uma analise de cenérios para novos empreendimentos de
energia elétrica a partir da fonte solar fotovoltaica, possibilitando chegar a qual o preco médio
minimo no ACL para viabilizar a construcao do projeto em cada localidade. O estudo foi base-
ado com conceitos do setor de energia elétrica brasileiro, na simulacdo de producéo energia
através de um software utilizado no mercado e de conceitos de engenharia econémica e mate-
matica financeira. Todas os recursos foram fundamentais na conclusdo e na anélise dos resul-
tados. A simulacdo de energia gerada em cada localidade foi essencial para o estudo. Foi ne-
cessario aprofundar-se e buscar sobre quais eram os fatores determinantes para uma simulagéo
confidvel, como irradiacdo, temperatura dos locais, modulos, inversores, degradacao e perdas.
O modelo financeiro apresentado necessita de uma grande quantidade de premissas e projecoes
que sao interferentes entre si, mostrando assim a complexidade de se chegar a um resultado
unico e absoluto. Para a previsdo das receitas, foi preciso calcular a garantia fisica para cada
cenario conforme metodologia vigente e aplicar o percentual destinado a cada ambiente de con-
tratacdo conforme aplicado no mercado. A receita fixa dos leildes do ACR traz uma boa previ-
sibilidade de receitas futuras por um longo periodo, alocando o risco na forma que o investidor
conseguira buscar a viabilidade na venda de energia no ACL.

Foi possivel identificar também que a escolha da localizacdo de implementacdo do
empreendimento € um dos principais fatores para a viabilizacdo de um projeto, visto que os
locais escolhidos foram os que possuiam o maior indice de irradiacdo solar de cada submercado
e que foram utilizados os mesmos parametros de projeto para as simulacdes em todos 0s casos.
Se a escolha do local for feita de forma equivocada, pode vir a significar a inviabilidade da
construcdo da usina. Os resultados indicam que, a partir das premissas e conforme o esperado,
para atingir uma TIR de 13,36% a usina localizada no submercado Nordeste é a de mais facil
viabilizacdo, possuindo um menor pre¢co médio a ser garantido ao longo da vida da usina. Em

seguida as usinas, Sudeste, Sul e Norte s&o as mais atrativas, respectivamente.
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APENDICE A - Simulag&o PVsyst Usina Norte

Resultados obtidos da simulagéo do projeto na localidade Norte.
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PWSYST 7.0.1 19/06/20 Page 1/7
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Usina Norte
Geographical Site Localizagdo 1 Norte Country  Brazil
Situation Latitude 0.09° N Longitude -51.24°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude Om
Albedo 020
Meteo data: Localizacdo 1 Norte Meteonorm 7.3, Sat=100% - Synthetic

New simulation variant
Simulation date

Simulation variant :

19/06/20 13h20

Simulation parameters System type
Tracking plane, tilted axis Axis Tilt
Rotation Limitations Minimum Phi

Tracking algonthm

Mo 3D scene defined, no shadings

0° Axis azimuth 0°
-30° Maximum Phi  30°
Astronomic calculation

Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar  separate
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module SHMono Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells
Original PVsyst database Manufacturer Generic
Mumber of PV modules In series 26 modules In parallel 2841 strings
Total number of PV modules nb. modules 73866 Unit Nom. Power 440 Wp
Amay global power MNominal (3TC) 32501 kWp At operating cond. 29521 KWp (50°C)
Amay operating characteristics (50°C) Umpp 874V Impp 30295 A
Total area Module area 164350 m? Cellarea 146787 m*
Inverter Model 2000 kWac central inverter
Original PVsyst database Manufacturer Generic
Characteristics UJnit Nom. Power 2000 kWac Oper. Violtage 800-1500 Y
Inverter pack Total power 30000 kWac Pnom ratio  1.08
MNb. of inverters 15 units
Total Total power 30000 kWac Pnom ratioc  1.08
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim*K Uv (wind) 0.0 Wim K 7 m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.54 m= » Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module mismatch losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n{glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 302 50° &0° 70 752 80° as5e 200
1.000 0.99% 0.987 0.962 0.8932 0.816 0.621 0.440 0.000

P'syst Evaiafon mode
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PYSYST 7.0.1 19/06/20 Page 2/7
Grid-Connected System: Main results

Project : Usina Norte

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tit 0° Axis azimuth 0°

PY modules Model Mono 440 'Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PY Array Mb. of modules 73366 Pnom total 32501 kWp

Inverter Meodel 2000 kWac central inverter  Pnom 2000 kKW ac

Inverier pack Mb. of units  15.0 Pnom total 30000 kW ac

Users needs Unlimited load {grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 58883 MWhiyear Specific prod. 1812 KWh/kWpiyear

Performance Ratio PR 86.52 %

Investment Global 0.00 EUR Specific 0.00 EURWp

Yearly cost Annuities  0.00 EURMT Running Costs  0.00 EURNyr

LCOE 0.00 EURKWh Payback period  Unprofitable

Hormalized productions (per Installsd KWp):

Mominal powsr 32501 KWp

= T T T T

L Coflecion Loss (PY-amay kooses)
Lac Eymitem Loss (ireerer, )

Parformance Ratle PR

T T 1

[k}

[T PR X PEER

Werrealree

¥ Prodused useful energy (imeri

etarmie [Gale A0

Jan  Fab

MNew simulation variant

Balances and main results

Mar Apr May

t T T T T T T T T T
£ - PR: Perfmance Rao [¥17'¥r) - DBEE

Jum

Jad  Aug Sep Ot

Hiv  Dex

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEFf EArray E_Grid PR
kWh/m2 k'Wh/m2 °C kWh/m2 KWh/m2 MWwh MWh ratio
January 119.8 82.62 26.23 133.3 130.7 3354 3791 0.875
February 114.2 J0.82 26.01 130.7 128.1 3774 3712 0.874
March 114.4 34.74 26.15 1244 1221 3615 3554 0.879
April 113.0 7272 26.05 128.4 125,59 3707 344 0,873
May 143.6 70.51 26.79 i71.3 167.8 4912 4836 0,869
June 141.7 7333 26.54 166.8 163.4 4313 4742 0.875
July 165.2 685.47 27.33 200.0 196.2 5715 SE3l L85
August 134.4 7335 28.35 223.9 215%.5 6345 6254 0.859
September 172.1 73.88 2831 208.1 2041 5351 5803 0.858
October 183.7 82.93 28.822 220.7 216.4 6217 6122 0.854
November 185.1 73.84 28.50 205.7 201.6 5317 5730 0.857
December 151.8 T5.e4 27.78 180.7 176.8 5143 Sos4 0.863
Year 1773.0 | s09.8s 27.30 20535 | 20527 53303 52883 0.365
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEfF Effective Global, corr. for TAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation Efaray Effective enargy at the output of the aray
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

P'syst Evaluaton mode
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PYWSYST 7.0.1 19/06/20 Page 4/7
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Usina Norte

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tit 0° Axis azimuth 0°

PV modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PV Armray Nh. of modules 73866 Pnom total 32501 kWp

Inverter Model 2000 kWac central inverier Pnom 2000 KW ac

Inwverier pack Mb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac

User's nesds Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

1773 KWhim?
M crmr

-1.87%
2053 kWh'm? * 164350 m? coll.

efficiency at STC = 10.80%

66213 MWh
50811 MWh
-1.53%
[7-0.01%
4 0.00%
4 0.00%
[ 0.00%
[70.00%
4-0.01%
5RA83 MWh
58283 MWh

— e

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

lAM factor on global
Effective irradiation on collectors

P comversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

P\ loss due o temperature
Module guality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Imverter Less during operation (efficiency)
Imverter Loss over nominal inv. power
Imverter Loss due to max. input current
Imverter Loss over mominal imv. wvoltage
Imverter Loss due to power threshold
Imverter Loss due to voltage threshold
Hight consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

P'syst Evaiuaton mode
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Specified Deviation

The probahility distibution variance is also depending on some system parameters uncertainties
PY module modelling/parameters

1.0 %
0.5 %

PYSYST 7.0.1 19/06/20 Page &5/7
Grid-Connected System: P30 - P90 evaluation

Prnject . Usina Norte

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Sysiem type No 3D scene defined, no shadings

PY Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tit 0° Axis azimuth  0°

FY modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PV Amray Nb. of modules 73866 Prnom fotal 32501 KWp

Inverter Model 2000 kWac central inverter Pnom 2000 kW ac

Inverter pack Mb. ofunits 150 Pnom total 30000 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent

on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source Meteonorm 7.3, Sat=100%

Meteo data Kind Monthly averages Synthetic  Multi-year average

Specified Deviation Climate change 0.0 %

Year-to-year variability Variance 05 %

Inverter efficiency uncertainty
Soiling and mismatch uncertainties
Degradation uncertainty

1.0 %
1.0 %

Global variability (meteo + system)

Annual production probability

Variance

Variability
P50
Pag
Pas5

19 %

(quadratic sum)

1102 MWh
58883 MWh
57471 MWh
57073 MWh

Probability distribution

0.5a

045 -

040 -

035

0.3 -

035 -

pnabiiy

oz

015 =

0Lid

0os

P50 = 38533151 Kvwin

P20 = 5747057 Kvh

P95 = 57073135 kWi

I ! ! i ! '

E_Gnid sysiem production KWh

0.oa L
55000000 SGDOOCOD  STOOCODD  SEQDOOCO  S3000DO0  EODODOOD  S1000OD0 62000000

Pu'syst Evalliaion mode



APENDICE B - Simulag&o PVsyst Usina Nordeste

Resultados obtidos da simulacéo do projeto na localidade Nordeste.
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Simulation variant :

New simulation variant

Simulation date

PVYSYST 7.0.1 19/06/20 Page 1/7
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Usina Mordeste
Geographical Site Localizagdo 2 Mordeste Country  Brazil
Situation Lafitude -9.73°S Longitude -41.12°'W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Alfitude 0Om
Albedo 020
Meteo data: Localizagdo 2 Mordeste MASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user) -

Synthetic

19/06/20 13h32

Simulation parameters

Tracking plane, tilted axis
Rotation Limitations

System type

Axis Tilt
Minimum Phi

Tracking algorithm

Mo 3D scene defined, no shadings

0° Axis azimuth  0°
-30° Maximum Phi 307
Astronomic calculation

Models used Transposition Perez Diffuse  Perez, Meteanorm
Circumsolar  separate
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Simono Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells
Original PVsyst database Manufacturer Generic
MNumber of PV modules In series 26 modules In parallel 2841 strings
Total number of PY modules nb. modules 73866 Unit Nom. Power 440 Wp
Armray global power Mominal (3TC) 32501 kWp At operating cond. 29521 KWp (50°C)
Armray operating charactenistics (50°C) Umpp 974V Impp 30295 4
Total area Module area 164350 m* Cellarea 146787 m*
Inverter Model 2000 kWac central inverter
Original PVvsyst database Manufacturer Generic
Characteristics Uit Nom. Power 2000 kWac Oper. Voltage 800-1500V
Inverter pack Total power 30000 kWac Pnom ratio  1.08
Nb. of inverters 15 units
Total Total power 30000 kWac Pnom ratio  1.08
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim*K Uv (wind) 0.0 Wim™K f mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.54 me= = Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module mismatch losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Sfirings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, niglass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 300 coe &02 70 752 age gs5e 2p°
1.000 0.99% 0,287 0,962 0.892 0.816 0,621 0.440 0.000

Py'syst Evallafon mode
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PYSYST 701 19/06/20 Page 2/7
Grid-Connected System: Main results

Prnject . Usina Nordeste

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System fype  No 3D scene defined, no shadings

PV Field Crientation tracking, tited axis, Axis Tit 0° Axis azimuth 0°

PV modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PV Armray Wb, of modules 73866 Pnom total 32501 kWp

Inverter Model 2000 kWac central inverter Pnom 2000 kW ac

Inverter pack Nb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac

Users needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 74526 MWh/year Specific prod. 2293 KWh/KWp/year

Performance Ratio PR 86.67 %

Investment Global 0.00 EUR Specific  0.00 EUR/Wp

Yearly cost Annuities  0.00 EURfyr Running Costs  0.00 EURMyr

LCOE 0,00 EURKWh Payback period  Unprofitable

Parformance Ratlo PR

Hermalized productions [per Installed kWp): Nominal power 32501 KWp

10 T T T T T T T T T

Lc- Caollertion Loss (PV-amay osses)
La: Bymlai Lid (Wreaiter, )

OLET ANy
01 KWWty

uctd ubetil anergy (imoenier culoul] E al

Fregy MWWy
o P

e

Porma faua

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEFf EArray E_Grid PR
EWh/mz2 kWh/m2 oC kwh/m2 kWh/m2 MWh Mwh ratio
January 200.3 &9.10 25.58 250.6 246.2 7150 T042 0,864
February 171.5 65,80 2547 215.7F 211.5 6174 6081 0.867
March 185.2 F0.10 25.53 225.2 235.2 6544 G2 0.865
April 160.2 &1.80 25.52 1%6.8 193.3 Sed7T 5559 0.869
May 155.6 56,10 25.57 155.3 191.6 Sedl L] 0.876
June 144.0 B0.10 25.20 178.3 174.5 5181 5105 0.881
July 157.8 53.60 2461 193.6 185.9 5615 5530 0.879
August 181.4 59.80 25.33 225.1 2211 6431 6386 0.873
September 188.1 £3.30 27.08 2354 231.4 6689 6590 0.861
October 1595.9 &8.20 27.57 245.4 241.1 6540 6831 0.856
MNovember 155.6 &5.10 27.03 240.1 236.0 6794 6685 0.857
December 156.9 71.60 26.29 240.0 235.7 6825 &717 0.861
fear 2135.0 75460 26.00 2645.7 2557.5 75682 74526 0.867
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEfF Effective Global, cormr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation Elrray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected inko grid
Globlnc Global incident in coll. plans PR Parformance Ratio

P syst Evaluaton mode
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PVSYST 7.0.1

19/06/20 Page 4/7

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Usina Mordeste

New simulation variant

Main system parameters System type
PV Field Crientation fracking, tilted axis, Axis Tilt
PV modules Model
PV Amray Mb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Mb_ of units
User's neads Unlimited load (grid)

No 3D scene defined, no shadings
0® Axis azimuth
Mono 440 'Wp Twin 144 half-cells
73866 Pnom total
2000 kWac central inverier  Pnom
15.0 Pnom toial

o*
440 Wp
32501 kWp
2000 kW ac
30000 KW ac

2508 kWhim? * 164350 m? coll.

Loss diagram owver the whole year

2135 kWhim?
M/ .

I -1.82%

efficiency at STC = 18.80%

24544 MWh

TET1T MWh

74528 MWh
74528 MWh

R Wy

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV comversion

Array nominal energy (at STC effic)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wirng loss
Array wirtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to mazx. input current
Imverter Lass over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Pu'oyst Evaluaton mode
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PVSYST 7.0.1 19/06/20 Page 57

Grid-Connected System: P50 - P30 evaluation

Prnject . Usina Nordeste

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Crientation tracking, fited axis, Axis Tilt 0° Axis azimuth 0*°

PV modules Model Mono 440 'Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PV Armray Mb. of modules 73866 Pnom total 32501 kWp
Inverter Model 2000 kWac central inverier Pnom 2000 kW ac
Inverter pack Nb. of units  15.0 Pnom total 30000 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source MASA-S5E satellite data 1983-2005 (modified by user)
Meteo data Kind Monthly averages Synthetic  Multi-year average
Specified Deviation Climafte change 0.0 %

Year-to-year varahility Yariance 25 %

The probability distibution variance is also depending on some system parameters uncerainties
Specified Deviation PY module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Global variability (meteo + system) Yariance 3.1 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability 2297 MWh
P50 74526 MWh
P90 71581 MWh
P95 70752 MWh

Probability distribution

0.5 e ——— — —
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000 .

63000000 70D00OCO0 72000000 74000000 75000000 75000COD  S0CODODD  S2000000
E_Gnd sysiem production EWh

P'syst Evaluaton mode



APENDICE C - Simulagio PVsyst Usina Sudeste

Resultados obtidos da simulacéo do projeto na localidade Sudeste.

90

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

PVSYSTT7.0.1 19/06/20 Page 17
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Usina Sudeste
Geographical Site Localizagido 3 Sudeste Country  Bragzil
Situation Lafitude -17.14° 5 Longitude -4681°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 0m
Albedo 020
Meteo data: Localizagdo 3 Sudeste MASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user) -

Synthetic

19/06/20 13h38

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

User's needs :

Unlimited load {(grid)

Tracking plane, tilted axis Axis Tilt 0° Axis azimuth 0
Rotation Limitations Minimum Phi  -30° Maximum Phi 307
Tracking algonthm  Astronomic calculation
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar  separate
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadings

PV Array Characteristics

PV module Skmono Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells

Original PVsyst database Manufacturer Genenc
Mumber of PV modules In series 26 modules In parallel 2841 strings
Total number of PY modules nb. modules 73866 Unit Mom. Power 440 Wp
Amay global power Nominal (STC) 32501 kWp At operating cond. 29521 KWp (50°C)
Amray operating characteristics (50°C) Umpp 974V Impp 30295 A
Total area Module area 164350 m* Cell area 146787 m?
Inverter Model 2000 kWac central inverter

Original PVsyst database Manufacturer Generic
Characteristics Unit Nom. Power 2000 kWac Oper. Voltage 800-1500V
Inverter pack Total power 30000 kWac Pnom ratio 1.08

Wb. of inverters 15 units
Total Total power 30000 kWac Pnom ratio  1.08
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 28.0 WimeK Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 054 m» » Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module mismatch losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 010 %
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n{glass)=1.526, nfAR)=1.290
0 age 5ge &0° 70° 752 aQe a5e 30°
1.000 0.95% 0,987 0.962 0.852 0.815 0.681 0.440 0.000

P'syst Evailaton mods



PVYSYST7.01 19/06/20 Page 27
Grid-Connected System: Main results

Project: Usina Sudeste

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PY Field Crientation tracking, filted axis, Axis Tilt 0° Axis azimuth  0°

FY modules Model Mono 440 Wp Twin 144 hal-cells 440 Wp

PY Array Nh. of modules 73866 Pnom total 32501 KWp

Inverter Model 2000 kKWac central inverier Pnom 2000 KW ac

Inverier pack Mb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 70518 MWhiyear Specificprod. 2170 KWhikWpiyear

Performance Ratio PR 87.23 %

Investrent Global 0.00 EUR Specific  0.00 EURMpP

Yearly cost Annuities  0.00 EURMNT Running Costs  0.00 EURSyr

LCOE 0.00 EURKWh Payback period Unprofitable

o T T T T

Normallzed productions [per Installed kWp):

Hominal powsr 32501 kWp Performance Ratle PR
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Mew simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEFF EArray E_Grid PR
kiWh/mz2 k'Wh/mz2 oC kWhma2 kWh/ma2 Mwh MWh ratio
January 182.9 FE.00 2444 224.4 220.2 6423 6323 0,867
February 172.0 65.00 24,55 212.8 208.9 6073 5583 0,865
March 164.2 &5.70 24,52 203.7 1595.5 5263 5772 0,872
April 155.6 52.50 24,22 200.7 196.8 5772 EeBE 0,872
May 150.0 45,90 22,71 191.3 186.9 5572 E491 0,823
June 138.6 42,20 21.14 176.1 171.8 5160 =10h 0,825
July 155.0 42,10 21.59 157.4 1927 5755 Be74 0,824
August 180.7 52.70 23,59 224.9 220.4 64156 6380 0,870
September 170.7 5E.20 26.30 213.7 205.5 6077 Logs 0852
October 180.1 65.10 25,53 229.9 225.2 6571 6475 0.Be6
November 161.7 74.10 24.55 196.6 1927 EE52 LE63 0.871
December 178.9 78.10 24.04 215.8 211.4 6209 6112 0,871
Year 19955 | 71570 2335 2487.4 | 24361 71597 70518 0.572
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEfF Effective Global, corr. for TAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation Efuray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E Grid Energy injecked into grid
GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pu'syst Evaliaton mode
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PVSYST 7.01 19/06/20 Page 4/7
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Usina Sudeste

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System fype No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°

PY modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PY Array Mb. of modules 73866 Pnom total 32501 kWp

Inverter Model 2000 kWac central inverier Pnom 2000 kW ac

Inverter pack Nb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac

User's nesds Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

1906 KWhim?
\,”””]\/ -

-2.06%
2436 kKMhm® * 164350 m* coll.

efficiency at STC = 10.30%

78200 MWh

71833 MWh

T0518 MWh

70518 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

P\ conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV lass due to imadiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array wvirtual energy at MPP

Imverter Loss during operation [efficiency)
Inverter Less over mominal inv. power
Inverter Less due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Lass due to voltage threshold
Hight consumption

Available Energy at Inverter Qutput
Energy injected into grid

P'oyst Evaluaton mode
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PYSYST 7.0.1 19/06/20 Page 57

Grid-Connected System: P30 - P90 evaluation

Project : Usina Sudeste

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System fype No 3D scene defined, no shadings

PV Field Crientation tracking, filted axis, Axis TiIt 0° Axis azimuth  0°

PY modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PY Array Nb. of modules 73866 Pnom total 32501 KWp
Inverter Model 2000 kWac central inverier Pnom 2000 KW ac
Inverter pack MNb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distibution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source NASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user)
Meteo data Kind Monthly averages Synthetic  Multi-year average
Specified Deviation Climate change 0.0 %

Year-to-year variability Variance 0.5 %

The probability distibution variance is also depending on some system parameters unceriainties
Specified Deviation PY module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Glohal variability (meteo + system) Variance 1.9 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability 1319 MWh
P50  T0518 MWh
Pa0 68826 MWh
P95 GB350 MWh

Probability distribution
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Pu'oyst Evaluaton mode



APENDICE D - Simulag&o PVsyst Usina Sul

Resultados obtidos da simulagéo do projeto na localidade Sul.

94

Simulation date

PWSYST 7.0.1 19/06/20 Page 1/7
Grid-Connected System: Simulation parameters
Prnject . Usina Sul
Geographical Site Localizagao 4 Sul Country  Brazil
Situation Latitude -2057° 3 Longitude -57.05° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude Om
Albedo 020
Meteo data: Localizagao 4 Sul MNASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user) -
Synthetic
Simulation variant : New simulation variant

19/06/20 13h42

Simulation parameters System type  No 3D scene defined, no shadings
Tracking plane, tilted axis Axis Tit 0° Axis azimuth 0©°
Rotation Limitations Minimum Phi  -30° Maximum Phi 307
Tracking algorithm  Astronomic calculation
Maodels used Transposition Perez Diffuse Perez, Meateonorm
Circumsolar separate
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Simono Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells
Original PVsyst database Manufacturer Generic
Mumber of PV modules In series 26 modules In parallel 2841 strings
Total number of PV modules nb. modules 73866 Unit Mom. Power 440 Wp
Amay global power Mominal (STC) 32501 kWp At operating cond. 29521 K\Wp (50°C)
Amay operating charactenstics (50°C) Umpp 974V Impp 30295 A
Total area Module area 164350 m* Cell area 146787 n7°
Inverter Model 2000 kKWac central inverter
Original PVsyst database Manufacturer Generic
Characteristics Unit Mom. Power 2000 kWac Oper. Violtage 800-1500V
Inverter pack Total power 30000 KWac Pnom ratio 1.08
Mb. of inverters 15 units
Total Total power 30000 KWac Pnom ratio 1.08
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const)  29.0 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K f m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.54 m= » Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 04 %
Module mismatch losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n{glass)=1.526, n(AR)=1.290
a° 20° i &0° 70% 750 a0® 5% Elg
1.000 0,999 0,987 0,962 0,892 0,816 0,681 0.440 0.000

P'syst Evailon mode
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PWSYST7.01 19/06/20 Page 2/7
Grid-Connected System: Main results

Prnject . Usina Sul

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Mo 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tracking, filted axis, Axis Tit 0° Axis azimuth 0

PV modules Model Mono 440 Wp Twin 144 hal-cells 440 Wp

PV Armray MNb. of modules 73866 Pnom total 32501 kWp

Inverter Model 2000 kWac central inverter Pnom 2000 kKW ac

Inverter pack Nb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac

Users needs Unlimited load {grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 64164 MWhiyear Specific prod. 1974 KWhikWpiyear

Performance Ratio PR 88.12 %

Investment Global 0.00 EUR Specific 0.00 EURMWD

Yearly cost Annuities  0.00 EURSMyr Running Costs  0.00 EURMyr

LCOE 0,00 EUREWh Payback period  Unprofitable

Normalized productions (per Installsd KWp):

Mominal powsr 32501 KWp

Parformance Ratio PR

L T T T T T T

L Colleciion Loss (PV-amay iosses)

10 -. Lac Symiem Loss [ireertar, - )
| ¥t Predused usedil enefgy (imvenss culpul]

Fregy MWWy

ormajans

O Kitdhkniday
.08 Kttty -1
£41 MWhiWpAay

T T b T T T T T
E - FR: Performancs Rato [T/ ¥d_ 0821

1]

Takie PR

e

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWwh/mz kb m2 oC kwh/mz kwh/m= Mwh Mevh ratio
January 217.0 65.30 25.93 275.0 270.2 7767 TeAS 0.855
February 174.7 58.50 24.82 223.7 215.5 5404 6306 0,857
March 16E5.2 EE.20 23.60 214.8 210.4 6222 6131 0.878
April 123.9 44,40 20.21 158.6 1543 476 4605 0.853
May 53.6 38.10 16.66 119.2 115.3 3583 3528 0511
June 741 33.60 14.50 92.4 9.6 2807 2761 0,520
July 85.8 36.00 14.17 112.0 108.5 3407 3356 0,922
August 111.0 43.10 16.67 142.1 138.1 4258 4195 0,509
September 126.9 51.50 18.42 159.9 156.2 4737 4853 0.897
October 169.0 60.80 21.26 211.0 206.8 6152 6055 0.883
November 1596.8 63.60 23.24 245.4 2452 7138 TozE 0.867
December 222.0 69.40 25.33 282.5 2775 8015 7892 0,850
Year 1761.0 | 620,90 2041 2404 | 21928 £5168 4184 0.881
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEfF Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb, E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Parformance Ratio

P'sys Evailaton mode
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PVSYST 7.0.1 19/06/20 Page 4/7
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Usina Sul

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System fype  No 3D scene defined, no shadings

PY Field Orientation tracking, filted axis, Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°

FY modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PY Armray Mb. of modules 73866 Pnom fotal 32501 kWp

Inverter Model 2000 kWac central inverter  Prnom 2000 kKW ac

Inverter pack Nb. of units  15.0 Pnom total 30000 KW ac

User's nesds Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

1781 kWh'm#
\?’///II\/ .

-2.12%
2183 kWh'm? * 184350 m? coll.

efficiency at STC = 18.80%

71372 MWh

85220 MWh

24164 MWh
24164 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

lAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature
Module guality oss

Mismatch loss. modules and strings
Ohmic wiring loss

Array wvirtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Imverter Loss over nominal inv. power
Imverter Loss due to max. input current
Imverter Loss owver nominal inv. voltage
Imverter Loss due to power threshold
Imverter Loss due to wvoltage threshold
Hight comsumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

P'oyst Evaluaton mode
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PVSYST 7.0.1 19/06/20 Page 57

Grid-Connected System: P50 - P30 evaluation

Prnject . Usina Sul

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System fype No 3D scene defined, no shadings

PY Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tit 0° Axis azimuth 0

PY modules Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

PY Armray MWh. of modules 73866 Pnom total 32501 kWp
Inverter Model 2000 kKWac central inverter Pnom 2000 KW ac
Inverter pack Nb. ofunits  15.0 Pnom total 30000 KW ac
User's nesds Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probahility distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source NASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user)
Meteo data Kind Monthly averages Synthetic  Multi-year average
Specified Deviation Climate change 0.0 %

Year-to-year variahility Variance 05 %

The probahility distribution variance is also depending on some system parameters uncerainties
Specified Deviation PY module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Global variability (meteo + system) Variance 19 % {quadratic sum)

Annual production probability Variability 1200 MWh
P50 64164 MWh
PO0 62625 MWh
P95 62192 MWh

Probability distribution

S ————T— T — T T

045
P50 = 54154104 KWh

040 - E_Grid simul = 54164104 KW

035 =

03] -

035 |-

Hronabiky

020
Po0 = 52524845 K
015

0.1 PoOS = 52191757 Kwh

0.05

I [ IR
0.04 L
£0000000 61000000 52000000 630J00Q0 54000000 S500COD] 560QDIO0 67000000 6E0OODDD
E_Gnd sysiem production EWh

P'myst Evaiaton mode



Usina
Poténcia Instalada
Garantia Fisica

Fator de Capacidade
Investimento Inicial
TUSD -{RS/kW.més)
BETU

RS 116.312.740,00

IPCA
Juros Total

TMA Nominal
Payback
RS / MWh
Prego ACL referenciado a 01/01/2020

Demonstrativo de Resultado de Exercicio

Receita com venda de energia no ACR

Porcentagem da GF no ACR

Receita com venda de energia no ACL
Porcentagem da GF no ACL

APENDICE E — DRE Usina Norte
Neste Apéndice é apresentada a DRE estudada para o projeto localizado no Norte.

25,76 RS
25935 RS
2020
. RS - RS
0%
. RS - RS
0%

23,19
270,34

2021

RS
RS

RS

RS

92,76
281,16

0%
15.439.647,40
100%

RS
RS

RS

RS

26,47 RS
232,40 RS

- RS

0%
17.011.747,12
100%

RS

100,33
304,10

2024

174225420
30%

12.322.625,1%
T

RS
RS

RS

RS

104,34 RS
316,26 RS

2025
180232603 RS
30%

12.751.456,65
T0%

RS

99

1.865.667,86
30%

13.195.207,34
T0%

Dedugbes da Receita Bruta (PIS/COFINS)

RS

16.439.647 40

(RS £00.047,13)

RS

17.011.747,13 RS

(RS 620.92877)

14.064.923,35

(RS 513.369,70)

RS

14.554.382,68 RS

(RS 531.234,57)

15.060.875,20

(RS 543.721,34)

Despesas Totais
Operagio e Manutengdo
TUST,/TUSD
Taxa ANEEL
Taxa CCEE
cco
Custos administrativos

- ' Rs -

RS
- RS - RS
- RS - RS
- RS - RS
- RS - RS
- RS - RS
- RS - RS

RS

15.839.600,27

(RS 2.441.674,81)
(RS 1.277.196,54)
(RS 793.139,05)
(RS 57.671,05)
(RS 24.417,76)
(RS 50.854,40)
(RS 158.296,00)

RS

16.390.818,36 RS
(RS 2.487.430,29)
(RS 1.277.196,54)
(RS 824 864 62)
(RS 101.577,89)
(RS 25.394,47)
(RS 54 488 58)
(RS 163.508,18)

13.551.553,65

(RS 2.500.890,66)
(RS 1.277.196,54)
(RS 857855 20)
(RS 105.641,01)
(RS 26.410,25)
(RS 98.268,12)
(RS 135.515,54)

RS

14.023.147,71 RS
(RS 2.549.133,75)
(RS 1.277.196,54)
(RS 892.173 57)
(RS 105.866,55)
(RS 27 465,66
(RS 102.158,84)
(RS 140.231,48)

14.511.153,25

(RS 2.599.282,03)
(RS 1.277.196,54)
(RS 927.860,51)
(RS 114.261,32)
(RS 28.565,33)
(RS 106.286,80)
(RS 145.111,53)

Lucros Antes de Juros, Impostos, Deprediacao e Amortizagao

Depreciagio (5% a0 ano)

Lucro Antes de Juros

RS

13.397.92546

(RS 3.722.007,68)

RS

(RS 3.722.007,68)

11.050.662,99

(RS 3.722.007,68)

RS

11.474.013,97 RS
(RS 3.722.007,58)

7.752.006,29 RS

11.911.871,22

(RS 3.722.007,58)

8.189.863,54

Despesas Financeiras (juros)

RS -

RS

RS

9.675.917,78

(RS 7.046.239,25)

2.629.578,53

RS

RS

10.181.380,40 RS
(RS 7.046.339,25)

3.135.041,15 R3S

7.328.655,31

(RS 6.694.022,29)

634.633,02

RS

RS

(RS £.341.705,33)

1.410.300,96 RS

(RS 5.989.388,36)

2.200.475,18

Imposto de Renda
Contribuigdo Social

RS
RS

(RS 328.732,35)
(RS 177.548,19)

2.123.237,39

RS

(RS 340.234,54)
(RS 183.726,87)

2.611.079,33 RS

(RS 281.298,47)
(RS 151.901,17)

201.433,38

RS

(RS 291.087,65)
(RS 157.187,33)

962.025,98 RS

(RS 301.217,50)
(RS 162.657,45)

1.736.600,22

Obras civis + Outros
Amortizagao
Depreciagio (5% a0 ano)

- (RS 11.631.274,00)
- RS -
+ RS -

RS
RS

RS

11.631.274,00 RS

[R$ 12.096.524,36)

19.142.864,21

RS
RS
RS

3.722.007,68

5.845.245.07

RS

RS

- RS
(RS 4.652.503,60)
372200768 RS

(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

RS

RS

- RS
(RS 4.652.509,60)
372200768 RS

31.524,06

(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

Payback Simples Com todos os custos

RS 1163127400 RS

30.774.138,21

-RS

1,83

245288593 14

-RS

0,94

2324831573 RS 23.977.384,27 -RS

1,00

23.545.860,22 -RS

23135.761,51



100

55,01% 97,52% 57,04% 96,55% 56,07% 95,59% 55,11% 54.64% 54 16% 93,65% 93,22% 52,76%

RS 10851 RS 112,85 RS 1 7 RS 12206 RS 126,94 RS 132,02 RS 13730 RS 14279 R3S 14851 RS 15445 RS 160,62 RS 167,05
RS 32891 RS 342,07 RS 3 RS 36998 R3S 38478 RS 400,17 RS 416,18 RS 43283 RS 450,14 RS 458,15 RS 436,87 RS 506,35

RS 1.865.667,86 RS 1.530553,10 RS 159777774 RS 2.067.30041 RS 2.139.242,46 RS 2213 688,10 RS 228072444 RS 2.370.44165 RS 245293302 RS 2538125508 RS 262662776 RS 171803441

0% 30% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 0% 30% 30%
RS 13.195.207,34 RS  13.65440055 RS 1412957369 RS 1462128286 RS 1513010350 RS 1565663110 RS  16.20148187 RS 1676529344 RS 1734872565 RS 1795246130 RS 1857720655 RS 1922369375
0% 70% T0% T0% 0% TO0% Tt 0% T0% 70% 0% T0%

15.060.875.20 R! 15.584.993,66 16.127.351,43 16.688.583,26 RS 17.269.34536 R! 17.870.313,20 RS 18.492.206,31 19.135.735,09 RS 19.801.658,67 RS  20.490.756,39 21.203.834,72 KR! 21.941.728,16

(RS 545.721,54] (RS 568.852,27) (RS 588.648,33) [R% £09.133,23) (RS 630.331,13] (RS 652,265 65) (RS 674.985,53) (RS £98.454,33) (RS 722.760,54) (RS 747.912,61) [R5 772.925,57) [R5 800.872,08]

R$ 14.511.153,25 R$ 15.016.141,39 RS 15538.703,11 RS 16.079.44998 RS 16.639.014,83 RS 17.218.052,55 RS 17.817.240,78 RS 18.437.280,76 RS 19.078.898,13 RS 19.742.843,78 RS 20.429.894,75 RS  21.140.855,09

(RS 2.599.282,03)  (R$2.651.410,87) (RS 2.705.598,60) (RS 2.761.92667) (RS 2.820.479,75) (RS 2.881.345,85) (RS 2.944.616,48)  (R$3.010.38678) (RS 3.078.75565) (R 3.149.82551)  (R$3.223.704,46) (RS 3.300.502,42)

(RS 1277.19654)  (RS1.277.19654]  (RS1277.19654)  (RS1277.19554) (RS 1.277.19654]  (RS1277.19654)  (RS1277.19554) (RS 1277.19654)  (RS1277.19654)  (R51.277.19654) (RS 1277.19654) (RS 1.277.19654)
[R5 327.280,51) (R3964.574,33)  (RSL003572,93) (RS 104371628 (RS L0OS546556) (RS L128.2841%)  (RSL174.038335)  (RS1221.00113)  (REL268.3411%) (RS L32053483) (RS 1373.48022) (RS 1428.338 483
[R5 114.281,32) (RS 118.831,77) (RS 122.585,04) (RS 122.528,44) (RS 133.669 58) (RS 129,016 38) (RS 184.577,02) [R$ 150.260,10) (RS 156.374,50) (RS 162.623,48) (RS 163.134,66) [R$ 175.900,08)

(RS 28 .565,33) (RS 29.707 34) [RS 30.896,26) (RS 32.132,11) (RS 33.417 39) (RS 34.754,03) (RS 35.144,25) (RS 37.530,02) (RS 33.083,62) (RS 40.657,37) (RS 42 283 66) (RS 43975 01)
(RS 106.286,80) (RS 110.538,27) (RS 114.953 50} (RS 119.558,13) (RS 124.340,52) (RS 129,314 14) (RS 134.486,71) (RS 139.866,17) (RS 145 460,82) (RS 151.779,25) (RS 157.330,42) (RS 163.623 64}
[R5 145,111 53) (RS 150.161,41) (RS 155.387,03) [R5 160.734,50) (RS 186.280,15) (RS 172.180,53) (RS 178.172,41) (RS 184.372,21) (RS 130.788,38) (RS 197.428 44) (7% 204.298,35) [RS 211.408 55)

RS 11.911.871,22 R$ 12.354.730,52 RS 12.833.104,50 RS 13.317.523,30 RS 13.81853505 RS 14.336.706,71 RS 14.872.624,30 RS 15.426.893,98 R 16.000.142,48 RS 16.593.017,87 RS 17.206.190,29 RS  17.840.352,66

(RS 3.722.007,68) (R$3.722.007 68) (RS 3.722.007,68) {R5 3.722.007,68) (RS 3.722.007 68) (RS 3.722.007 68) (RS 3.722.007,68) {R5 3.722.007 58] (RS 3.722.007 68) (RS 3.722.007,68) {RS 3.722.007,68) {R53.722.007 58]

RS £.189.863,54 RS 8,642.722,84 RS 9.111.096,82 RS 9.595.51562 RS 10.09652741 RS 10.614.699,03 RS 1L150.61662 RS 11704.88630 RS 12.278.134,80 R$ 12.871.010,19 RS 13.484.182,61 RS 14.118.34498

(R55989.38836)  (RS5.637.071,40)  (RS5.28475444)  (RS493743748)  (RS458012051)  (RS4.227.80355)  (RS387548659)  (RS3523.169,63)  (RS3.170.85266) (RS 2.81853570) (RS 2466.21874) (RS 2.113.90178)
RS 220047518 R$ 300565144 RS  3.826.342,39 RS  A.663.07815 RS  5.51640690 RS 638689547 RS  7.275.130,03 RS 818171667 RS  9.107.28214 RS 10.052.474,49 RS 11.017.963,87 RS  12.004.443,21
(RS 301.217,50) (RS 311.693,27) (RS 222.547,03) [R5 322.771,67) (RS 345.286 32) (RS 257.40638) (RS 262.844,13) (RS 382.714,70) (RS 226.033,17) (RS 403.815,13) (RS 424.076,69) [R5 432,834 56)

(RS 162 657 45) (RS 168.317,93) (RS 174.175 40} (RS 180.236,70) (RS 185.508,94) (RS 132 593 45) (RS 199.715,83) (RS 206,665,394 (RS 213.857,91) (RS 221.300,17) (RS 229.001,41) [RS 236.970,66)

RS 1.736.600,22 RS 2,525.633,63 RS 3.329.619,96 RS 4.149.069,78 RS 4,984.511,04 RS 5.836.489,64 RS 6.705.570,08 RS 7.592.336,03 RS 8.497.391,05 RS 9.421.359,19 RS 10.364.88576 R§ 11.328.637.98

RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -
(RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.503,60] (RS 4.652.508,60) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (R54.652.509,80) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (R%4.652.508 60]
RS 3.722.00768 RS 3.722007,68 RS 3722.007,68 RS 372200768 RS 3.722007,68 RS 3.722.007,68 RS 372200768 RS 372200768 RS 3.722.007,68 RS 372200768 RS 371200768 RS 372200768

RS 806.098,30 RS 1.595.131,71 RS 2399.118,04 RS 3.218.567,86 RS 4.054.009,12 RS 4.905.987,72 RS 5.775.068,16 RS 6.661.834,11 RS 7.566.889,13 R! 8.190.857,27 RS 9.434.383,84 RS 10.398.136,06

1,08 1,16 1,24 1.34 144 1,55 1,68 1,81 1,57 2,14 2,33 2,54

RS 23.135.761,31 -RS  21.544630,20 RS 19.14551216 -RS 1592634439 -RS 1187293517 RS 6.966.047,45 -RS 1191.879,28 RS 546955482 RS 13.036.843%5 RS 21537.701,22 RS 3056208507 RS 41360.22113



101

89,11%

52,29%

91,83% 91,37% S0,92% 50.46% 90,01% 89,56%

RS 173,73 RS 180,68 RS 187,91 RS 155,42 R3 203,24 RS 211,37 RS 219,82 RS 22862 RS 237,76
RS 526,60 RS 547,67 RS 56957 RS 592,35 RS 616,05 RS 640,69 RS 666,32 RS 69297 RS 720,69
2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046

RS 281282201 RS 2.310.501,25 RS 3.011.786,70 RS 3.116.596,87 RS 3.225.054,44 RS 3.337.286,34 RS 2.453.422,90 RS - RS -
30% 30% 0% 30% 30% 30% 309 0% o2

RS 19.892 678,30 RS 20.5584.943,50 RS 21301259954 RS 2204258476 RS 22 .809.666,71 RS 23.603.443,11 RS 24 424 842 53 RS 36.106.896,38 RS 37.363 41637
T0% FO% TO% TO0% 70% FO% T 10:0% 100%

26.940.729,45 RS 36.106.896,38 RS 37.363.416,37

RS 22.705.300,30 RS

23.495.444,75 RS 24.313.086,23 RS 25.159.181,63 RS 26.034.721,15 27.878.266,83

(RS 828.743,46) (RS 857.583,73) (RS 887.427,65) (RS 918.310,13) (RS 950.267,32) (RS 983 .335,62) [RS 1.017.558,74) (RS 1.217.901,72) (RS 1.383.764,70)

26.860.710,09 RS 34.788.994,66 RS 35.999.651,67

RS  25.957.392,82 RS

RS 21.876.556,84 RS 22.637.861.02 RS 23.425.658,58 RS 24.240.871,50 RS 25.084.453,83

(RS 3.380.335,33)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.485.53457)
(RS 182.936,05)
(RS 45.734,01)
(RS 170.168,59)
(RS 218.765,57)

18.496.221,51

(RS 3.722.007,68)

14.774.213.83

(RS 1.761.584,81)

13.012.629,02

(RS 454.106,01)
(RS 245.217,24)

12.313.305,77

(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

11.382.803,85

2,77

52.743 024,98

[R$ 3.463.323,30)
(RS 1.277.195 54)
(RS 1.544 955 95)
(RS 190.253 49)
(RS 47.563,37)
(RS 178.575,33)
(RS 226378 61)
19.174.537,72
(RS 3.722.007 68)
15.452.530,04
(RS 1.402.267 85)

14.043.252,19

(RS 269,508 90)
(RS 253.750,80)

13.319.602,49

(RS 4.652.50%,60)
3.722.007,58

12.389.100.57

2,04

65132 125 54

(RS 3.549.591,20)
[RS 1.277.195,54)
(RS 1.606.754,19)
(RS 197.863,6
(RS 49.465,91)
(RS 124.054,34)
(RS 234 255,59)

19.876.067,38
(RS 3.722.007,68)

16.154.059,70
(RS 1.056.950,89)

15.097.108,.81

(RS 486.261,7
(RS 262.581,33)

14.348.265,76
(RS 4.552 503,60

3.722.007,68

13.417.763.84

3.35

78545889 38

(RS 3.539.268,86)
(RS 1.277.136,54)
(RS 1.571.024,36)
(RS 205.778,17)
(RS 51.444,54)
(RS 151.416,52)
(RS 242 208,72)
20.601.602,65
(RS 3.722.007,68)
16.879.594,97
(RS 704.633,53)

16.174.961,04

(RS 503.183,53)
(RS 271.719,16)

15.400.058,25

{RS £.652.509,60]
3.722.007 .68

14.469.556,33

3.70

93.019.445 71

(RS 3.732.491,22)
(A3 1.277.196,54)
(A% 1.737.865,34)
(RS 214.009,30)
("3 53.502,33)
(RS 133.073,18)
(RS 250,844 54)

21.351.962,61 RS

(RS 3.722.007,68)

17.629.954,93 RS

(RS 352.216,%6] RS

17.277.637,96

{R5 520.654,42)
{R5 281.174,59)

16.475.768,55
- RS
("3 41552.509,60] RS
3.722.007,68 RS

15.545.266,63

4,11

108.564.712 34 RS

[RS 3.829.398,62)
[RS 1.277.195 54)
[RS 1.807 379 ,95)
(RS 222 569 67)
[RS 55.542,432)
(RS 207.038,11)
(RS 259 573 93)
22.127.994,21
[RS 3.722.007 68)

18.405.986,53

18.405.986,53

{RS 538.814 59)
{RS 290.959,88)

17.576.212,06

2.722.007,68

21.298.219,74

#DIV/O!

129.862.932,08

(RS 3.930.1365,92)
[RS 1.277.195,53)
[RS 1.879.675,15)
(RS 231 472 45)
[RS 57.868,11)
(RS 215.317,55)
(RS 268.607,10)
22.930.573,18
[RS 3.722.007,58)

19.208.565,50

19.208.565,50

(73 557.565,24)
(3 301.085,28)

18.3459.914,88

3.722.007,68

22.071.922,56

#DIV/0!

151 934 854 64

(RS 4.104.793,09)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.554.862,15)
(RS 240.731,36)
(RS 60.182,84)
(RS 223.530,25)
(RS 347 583,55)
30.684.201,57
(RS 3.722.007,68)

26.962.193,89

26.962.193,89

(RS 722.137,53)
(RS 382.954,48)

25.850.101,48

3.722.007 .68

29.572.109,16

DMV 0!

181.506.963,79

(RS 4.216.087,93)
(RS 1.277.196,54)
("5 2.033.056,64)
(RS 250.360,61)
(RS 52.550,15)
(RS 232.887,48)
(RS 353.996,52)

31.783.563,75

(RS 3.722.007,68)

28.061.556,07

28.061.556,07

(RS 747.268,33)
(RS 403.524,50)

26.910.762,84

3.722.007,68

30.632.770,52

#DIV 0!

21213973432
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APENDICE F — DRE Usina Nordeste

Neste Apéndice ¢é apresentada a DRE estudada para o projeto localizado no Nordeste.

Usina
Poténcia Instalada
Garantia Fisica

Fator de Capacidade
Investimento In 1 85,76 RS 85,19 RS 92,76 RS 96,47 RS 100,33 RS 104,24 RS
TUSD (RS /kW.més) 188,72 RS 206,67 RS 21493 RS 22353 RS 232,47 RS 241,77 RS
BETU

Demonstrative de Resultado de Exercicio 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Nordeste
IPCA Receita com venda de energia no ACR RS - RS - RS - RS - RS 220515628 RS 228189572 RS 2.361.305,69
Juros Total Porcentagem da GF no ACR 0% 0% 0% 0% 30%: 30% 30%
TMA Mominal Receita com venda de energia no ACL RS - RS - RS 15.206.116,99 RS 1645964986 RS 1192271137 RS 1233762235 R3S 12.766.971,61
Payback 13 anos Porcentagem da GF no ACL 0% 0% 100% 100% 70% 70% 70%

RS / MWh
Prego ACL referenciado a 01/01/2020

15.906.116,99 RS 16.459.649.86 RS 14.127.868,25 RS 14.619.518,07 RS 15.128.277,29

Deduges da Receita Bruta (PIS/COFINS) - RS - RS - (RS 580.573,27) (RS 600.777,22) (R$ 515.667,19) (RS 533.612,41) (RS 552.182,12)
Receita Liquida RS - RS - RS 15.325543,72 RS 15.858872,64 RS 13.612.201,06 RS 14.08590566 RS 14.576.095,17
Despesas Totais - RS - RS - (RS 2.379.060,40) [RS 2.422.338,03) (RS 2.439.333,43) (RS 2.485.111,07) [R$ 2.532.655,18)

Operagio e Manuteng3o - RS - RS - (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.196,54)

TUST/TUSD - RS - RS - (RS 735.665,21) (RS 765.091,82) (RS 795.635,49) (RS 827.523,31) (RS 860.624,24)

Taxa ANEEL - RS - RS - (RS 97.671,05) (RS 101.577,83) (RS 105.641,01) (RS 105.866,65) (RS 114.261,32)

Taxa CCEE - RS - RS - (RS 24.417,76) [RS 25.394,47) (RS 26.410,25) (RS 27.466,66) (RS 28.565,33)

oco - RS - RS - (RS 90.854,40) [RS 34.488 58) (RS 98.268,12) (RS 102.138 84) (RS 106.286,80)

Custos administratives - RS - RS - (RS 153.255,44) (RS 158.588,73) (RS 136.122,01) (RS 140.853,06) (RS 145.760,35)
Lucros Antes de Juros, Impestos, Depreciagio e Amortizagio 12.946.483,31 RS 1343653461 RS 1L172.867.63 RS 11600.79459 RS 12.043.399,99

Depreciagio (5% a0 ano) - RS - RS - (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007 68) (RS 3.722.007,68)
Lucro Antes de Juros 9.224.47563 RS  9.714526,93 RS  7.450.859,95 RS 7.87E786,91 RS  8.321.392,31

Despesas Financeiras (juros) RS - RS - (RS 7.046.339,25) (RS 7.046.339,25) (RS 7.046.333,25) (RS 6.634.022,23) (RS 6.341.705,33) (RS 5.989.388,36)
Lucros Antes dos lmpostos {Lucro Operacional) R§  2.178.13638 RS  2.668.187,68 RS 756.837,67 RS 1.537.081,58 RS  2.332.003,95

Imposte de Renda - RS - RS - (RS 318.122,34) (RS 329.193,00) (R$ 282 557,37) (RS 292.390,36) (RS 302.565,55)

ContribuigSo Social - RS - RS - (RS 171.786,06) (RS 177.764,22) (RS 152.580,38) (RS 157.890,80) (RS 163.385,39)

1.688.227,98 RS 216123046 RS 321.699,32 RS 1.086.800,43 RS  1.866.053,01

Obras civis + Outros - (R$11.631.274,00) (RS 12.096.524,96) RS - RS - RS - RS - RS -

Amortizagio - RS - RS - RS - (RS 4.652.503,60) [RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60] (RS 4.652.509,50)

Depreciagio (5% a0 ano) + RS - RS - RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3722.007,68 RS 3.722.007,68

Fluxo de Caixa Livre do Investidor R$  11L.631.274,00 RS 19.142.864,21 541023566 RS 1.230.728,54 RS 608.202,60 R$ 156.298,51 RS 935.551.09

> | - L7 L1 101 09

Payback Simples Com todos os custos 13 -RS 11.631.274,00 -RS 30.774.138,21 -RS 25.363.902,55 -RS 2413317401 -RS 24.741.576,61 -RS 24585673,10 -RS 23.650.127,01
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57.52% 97 04% 56,55% 56,07% 55 559% 05 11% 94,64% 54,16% 53 65% 03,22% 92,76%

RS 112,85 RS 117,37 RS 122,06 RS 126,94 R3 132,02 RS 137,30 RS 142,79 RS 148,51 R3 154,45 RS 180,62 RS 167,05
RS 261,50 RS 27136 RS 182,84 RS 184,15 R3S 305,92 RS 318,15 RS 330,88 RS 34411 R3 357,88 RS 372,19 RS 387,08

RS 2.443.473,13 RS 252851220 RS 2.616.504,43 RS 270755878 RS 280178183 RS 2.899.283,83 RS 3.000.178,31 RS 3.104.585,14 RS 321262470 RS 332442404 RS 3.440.113 59

30% 20% 30% 30% 0% 20% 30% 30% 30% 20% 30%
RS 13.211.262,22 RS 13.671.014,14 RS 1414576542 RES 14.635.072,87 RS 1514851261 RS  15.675.680,85 RS 1£.221.19454 RS 16.785.682,11 RS 17.369.834,1% RS  17.974304,42 RS 18.559.810,22
70% 708 TO0% T0% 70% 708 TO0% T0% T0% 708 T3

15.654.741,34 2 16.199.526,34 16.763.269,86 17.346.631,65 ~ 17.950.294.43 2 18.574.964,.68 159.221.373,45 15.890.277,25 ~ 20.582.458,89 2 21.798.728 46 22.039.924,21

(RS 571.338,06) (RS 551.282,71) (RS 611.853,35) [RS 633.152,06) |R5 655.185,75] (RS 677.386,21) (RS 701.580,13) [RS 725.5955,12) (RS 751.255,75) (RS 777.403,53) (RS 804.457,23)

RS 15.083.343,29 RS 15.608.243,63 RS 16.151.410,51 RS 16.713.479,60 RS 17.295.108,69 RS 17.896.978.47 RS 18.519.793,32 RS 19.164.282,13 RS 19.831.199,14 RS 20.521.324,87 RS  21.235.466,98

(RS 2.582.157,17) (RS 2.633.571,26) (RS 2.687.014,62) (RS 2.742.567,47) (RS 2.800.313,21) (RS 2.860.338,53) (RS 2.922.733,56) (RS 2.987.592,01) (RS 3.055.011,29) (RS 3.125.092,66) (RS 3.197.941,39)
(RS 1.277.156,54) (RS 1.277.195,54) (RS 1.277.195,54) (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.156,54) (RS 1.277.195,54) (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.196,54) (RS 1.277.156,54) (RS 1.277.195,54) (RS 1.277.196,54)
(RS 295.049,21) (RS 920.851,18) (RS 958.085,23) (RS 1.006.808,54) (RS 1.047.080,98) (RS 1.088.964,22) (RS 1.132.522,73) (RS 1.177.823,70) (RS 1.224.236,65) (RS 1.273.934,12) (RS 1.324.891,48)
(RS 118.831,77) (RS 123.585,04) (RS 128.528,44) (RS 123.663,58) (RS 125.016,36) (RS 144.577,02) (RS 150.360,10) (RS 156.374,50) (RS 162.629,48) (RS 169.134,68) [RS 175.900,05)
(RS 29.707,54) (RS 20.858,28) (A3 32.132,11) [RS 33.417,25) (RS 34.754,08) (RS 26,144, 25) [R3 37.580,02) |RS 35,093 52) (RS 40.657,37) (RS 42.283 B8] (RS 42.575,01)
(RS 110.538,27) (RS 114952 20) (RS 119.558,18) [RS 124.340,52) (RS 129.314,14) (RS 134 438 71) (RS 139.865,17) (RS 145 450,32) (RS 151.273,28) (RS 157.330,42) (RS 163 623 ,84)
(RS 130.833,43) (RS 156.082,44) (RS 161.514,11) (RS 167.134,30) (RS 172.951,09) (RS 178.963,78) (RS 135.197,53) (RS 151.642,52) (RS 138.311,39) (RS 205213 25) (RS 212 354,67)

12.501.186,12 RS 1297467237 RS 13.464.395839 RS 13.970.912,13 RS 14.494.795,48 RS 15.036.639.94 RS  15.597.059.76 RS 16.176.690,11 RS 16.776.187,85 RS 17.396.232,22 18.037.525,59

(RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,58) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,58) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68) (RS 3.722.007,68)

RS 8.779.178,41 RS 9.252,664,69 RS 9.742.388,21 RS 10.248.904,45 RS 10.772.787,80 RS 11.314.632,26 RS 1LE875.052,08 RS 12.454.682,43 RS 13.054.180,17 RS 13.674.224,54 RS  14.315.517,91

(RS 5.637.071,40) (R35.284.754 44) (RS 4.532.437 48) (R 4.580.120,51) (R3 4.227.803,55) [R3 3.875.485,55) (RS 3.523.163,63) {R% 2.170.852 &6) (R32.818.535,70) (RS 2.466.218,74) (RS 2.113.901,78)

RS 3.142.107,04 R$ 3.967.910,25 RS 4.809.950,73 RS 5.668.783,93 RS 6.544.984,25 RS 7.439.145,67 R3S 8.351.B82,45 RS 9.283.829,77 RS 10.235.644,47 RS 11.208.005.80 RS  12.201.616,13

(RS 313.034,22) (RS 223.390,53) (RS 335 265,40) (RS 346.832,63) (RS 355.005,28) (RS 271,493 23) (RS 332.427,47) (RS 357.805,34) (RS 211.649,18) (RS 425.574,57) (RS 440 732 43)

(RS 165.071,21) (RS 174.554 58) (RS 131.043,31) (RS 187.343,52) (RS 193.863,18) (RS 200.503,62) (RS 207.530,83) (RS 214.814,39) (RS 222.230,56) (RS 230.0285,27) (RS 238.031,18)

RS  2.659.941,00 R RS  4.293.642,02 RS  5.134507,68 RS  5.992.11518 RS 6.867.03676 RS  7.759.864,15 RS  8.671.209.23 RS  9.601.704,74 RS 10.552.004,96 RS 11.522.786,47
RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -

(RS 4 652.509,60) (RS 4.652.503,60) (RS 4.652.503,60) (RS 4.652.503,50) (RS 4.652.509,60) [R5 4.652.503,60) (RS 4.652.503,50) (RS 4 652.509,50) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.503,60) (RS 4.652.503,60)

RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007 68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007 68

RS 4.204.005,76 RS 5.061.613,26 R! RS 7.740.707,31 R! ; - 9.621.503,04 RS 10.592.284,55

117 1,26 1.35 1.46 1,57 1,70 184 1,99 2,16 2,35 257

-RS 21.520.687,93 -RS 19.382.235,01 -RS 16.015.084,30 -RS 11.815.07%,15 -RS 6.753.465,83 -RS 816.931,04 RS 6.012.431 18 RS 13.753.13845 RS 2242434131 RS 3204584436 RS 4263812850
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52,29%

91,83% 91,37% 20,92% 50, 496% 90,01% 89,56% 89,11%

RS 173,73 RS 180,68 RS 187,91 RS 19542 RS 203,284 RS 211,37 RS 21982 RS 228,62 RS 237,76
RS 402,56 RS 418,67 RS 43541 RS 452 83 RS 470,934 RS 489,78 RS 509,37 RS 529,75 RS 550,94
2038 2039 2040 2041 2042 2043 044 2045 2046

RS 3.559.823.96 RS 3.683.712,04 RS 3.811.905,22 RS 394455353 RS 4.081.830,20 RS 4. 223.877,89 RS 4. 370.868.84 RS - RS -
30% 302 30%e 0% 30% 30% 30%: 0% L)

RS 19.247.083,61 RS 19.916.882,12 RS 2060598962 RS 2132721726 RS 22.069.404 .42 RS 22.837.419,70 RS 2363216150 RS 34.935.087,34 RS 36.150.828 37
70% 7O Tose T0% 70% TO TO%e Lo0% 100%

22 806.913,58
(RS 832452, 35)
21.974.461,23
(RS 3.273.666,94)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.377.887,14)
(R3 122.536,05)
(RS 45.734,01)
(RS 170.168,53)
(RS 219.744,61)
18.700.794,29
(RS 3.722.007,68)
14.978.786,61
(RS 1.761.584,81)

13.217.201,79

(RS 456.138,27
(RS 246314 ,67)

12.514.748,B6

23.600.594,17
(RS 851.421,63)
22.739.172,48
[RS 3.352.383,09)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.433.002,63)
(RS 130.253,43)
(RS 47.563,37)
(RS 176.575,23)
(RS 227.391,72)
19.386.789,39
(RS 3.722.007,68)
15.664.781,71
(RS 1.409.267,85)

14.255.513.86

(RS 472.011,88)
(RS 254.885,42)

13.528.615.56

24.421.894,85
(RS 851.393,18)
23.530.495,68
(RS 3.434.208,11)
[RS 1.277.196,54)
[RS 1.490.322,73)
(RS 157.863,63)
[RS 45.465,51)
(RS 184 054,34)
(RS 235.304,96)
20.096.287,57
[RS 3.722.007,68)
16.374.279,89
[RS 1.056 950,83)

15.317.329,00

(RS 485.437,90)
(RS 263.756,46)

14.565.134,64

25.271.776,79
[RS 322413 85)
24.349.356,93
(RS 3.519.264,99)
(RS 1.277.156,54)
(RS 1.542 935 54)
[RS 205.778,17)
(RS 51.444 54)
[RS 191.416,52)
[RS 243 .433,57)
20.830.091,94
(RS 3.722.007,58)
17.108.084,26
[RS 704.633,23)

16.403.450,34

[RS 505.435,54)
[RS 272.935,13)

15.525.079,61

RS 26.151.234,62

{R% 954.520,06]

RS 25.196.714,55

[RS 3.507.681,56)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.611.533,07)
(RS 214.009,30)
(R353.502,33)
(RS 193.073,18)
(RS 251.967,15)

RS 21.589.032,99

(RS 2.722.007,58)

RS 17.867.025,31

{RS 352.316,56)

RS 17.514.708,35

{RS 523.024 59)
{RS5 282 433 33)

RS 16.709.250,33

27.061.297,58

(RS BE7.737,38)

RS  26.073.560,22

[R5 3.693.550,73)

(RS 1.277.196,54)

(RS 1.676.410,33)

(RS 222.563,67)

[RS 55.542,432)

(RS 207.028,11)

(RS 250.735,60)

RS  22.373.969,49

(RS 2.722.007,68)

RS 18.651.961,81
RS -

RS 18.651.961,.81

{RS 541.225 95)
{RS 252.262,01)

17.818.473,84

28.003.030,74
[RS 1.022.110,62)
26.980.920,12
(RS 3.795.130,67)
[RS 1.277.196,54)
[RS 1.743 466,80)
(RS 231.472,46)
[R5 57.868,1
(RS 215.317,5
(RS 269.803,20)
23.185.789,44

[RS 3.722.007,68)

19.463.781,76

19.463.781,76

(RS 560.060,61)
(RS 302 432,73)

18.601.2E8,42

34.935.087,34
(RS 1.275.130,58)
33.659.956,65
(RS 3.951.846,04)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.813 205, 48)
RS 240.731,36)
(RS B0.1582,54)
[RS 223 930,25)
[RS 336.529,57)
29.708.110,61

{RS 2.722.007 58]

25.986.102,93

25.986.102,93

[RS 698.701,75)
(RS 377.298,34)

24.910.102,24

36.150.828.37

(RS 1.319.505,24)

34.831.323.,14

[RS 4.057.081,70)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.885.733,70)
(RS 250.260,61)
(RS £2.550,15)
(RS 232 827 46)
(RS 348.313,23)

30.774.241.44

(RS 3.722.007,68)

27.052.233.76

27.052.233.76

{RS 723.016,57)
{RS 350.428,95)

25.938.788.25

- - - - RS - RS - - - -
[RS 4.652.509,60] [RS 4.652.509,60) [RS 4.652.50%,60) {RS5 4.652.509,60] (RS 4.652.509,60] RS - - - -
3.722.007 68 3.722.007,58 3.722.007,68 3. 722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 3.722.007,68 3.722.007 68 3.722.007,68

11.584.246,94

2,81

54 222 375,84

12.598.113.64

3,08

66 820 485 48

13.634.632,72

3.39

80455122 20

14.694.577,69

3,74

95.145.699,90

RS 15.778.748,41

4,15

RS 110528 448 31

21.540.481,52

#DIV/0!

RS 132.468.929,83

22.323.296,10

H#DIV/ 0!

154 79223593

28.632.109,92

£#DIV 0!

183 424 335 B5

29.660.795,93

#DIV /0!

213.085.131,78



Usina
Poténcia Instalada
Garantia Fisica

Fator de Capacidade
Investimento Inicial
TUSD {RS/kW.més)
BETU 764,73
Sudeste
IPCA
Juros Total
TMA Nominal

Payback
RS/ MWh
Prego ACL referenciado a 01/01/2020

13 anos

APENDICE G — DRE Usina Sudeste
Neste Apéndice é apresentada a DRE estudada para o projeto localizado

85,76 RS

RS 211,98 RS 27046 RS 22937 RS
Demonstrative de Resultado de Exen 2020 2021
Receita com venda de energia no ACR . RS - RS - RS - RS
Porcentagem da GF no ACR 0% 094 0%
Receita com venda de energia no ACL . RS - RS - RS 16047478598 RS
Porcentagem da GF no ACL 0% 0% 100%

92,76 RS

no Sudeste.

95,50%

238,45

- RS

0%
16.605.931,25
100%

96,47 RS
RS

RS

100,33

2024

208558684
30%

1202867236
T

RS
247,98 RS

RS

RS

38,51%

2025

2.158.165,26
30%

12.447.270,16
T0%

104,34 R3S
257,80 RS

RS

RS

105

268,22

2026

233326941
30%

12.280.435,16
T0%

16.047 A78.98

RS

16.605.931,25

(RS 606.116,49)

15.999.814,.76

RS

RS  13.599.088,74

14.114.759,20

(RS 515.170,46)

RS

RS

14.605.435,42

(RS 533.098,39)

14.072.337.02

RS

RS

15.113.704,58

(RS 551.650,22)

DedugBes da Receita Bruta (PIS/COFINS) - RS - RS - (RS 585.732,85)
RS 15.461.74600 RS
Despesas Totais - RS - RS - (RS 2.397.664,58)
Operagio e Manutengio - RS - RS - (R3 1.277.196,54)
TUST/TUSD - RS - RS - (RS 752.907,36)
Taxa ANEEL - RS - RS - (RS 97.671,05)
Taxa CCEE - RS - RS - (RS 24.417,76)
cco - RS - RS - (RS 90.854,40)
Custos administrativos - RS - RS - (RS 154,617 45)

(RS 2.441.679,29)
[RS 1.277.196,54)
(RS 783.023,68)
(RS 101.577,89)
[RS 25.394,47)
(RS 94 488,58)
(RS 159,988 15)

(RS 2.457.851,42)
(RS 1.277.196,54)
(RS 814 344,60)
(RS 105.641,01)
(RS 26.410,25)
(RS 98.268,12)
(RS 135.920,89)

(RS 2.504.370,45)
(RS 1.277.196,54)
(RS 846.918,39)
(RS 109.866,65)
(RS 27.466,66)
(RS 102.138,84)
(RS 140.723,37)

14.562.054.36

(RS 2.552.725,65)
(RS 1.277.196,54)
(RS 820.735,12)
(RS 114.261,32)
(RS 28.565,33)
(RS 106.286,80)
(RS 145 .520,54)

Lucros Antes de Juros, Impostos, Depreciagao e Amortizagao

RS 13.064.081,42

Depreciagio (5% ac ana) - (RS 3.722.007,68)

Lucro Antes de Juros

RS

9.342.073,74

RS

RS

13.558.135,47
[RS 3.722.007,68)

9.836.127,79

RS

RS

11.141.737,33

(RS 3.722.007,58)

7.419.229,65 RS

RS

11.567.966,57

(RS 2.722.007,58)

RS

12.009.328,71

(RS 3.722.007,68)

Despesas Financeiras [juros) [R5 7.046.339,25)

[RS 7.046.339,25)

[RS 6.654.022,29)

7.BAS. 958,89 RS

(RS 6.341.705,33)

8.287.321,03

(RS 5.989.388,36)

Lucros Antes dos Impostos [Lucro Operadonal)

RS 2.295.734,49

RS

2.783.788,54

(RS 332.118,63)
(RS 179.344,06)

2.278.325,86

RS

(RS 282.285,18)
(RS 152.434,00)

290.488,18

RS

(RS 292.108,71)
(RS 157.738,70)

RS

2.297.932,66

(RS 302.274,09)
(RS 162.228,01)

1.832.430,56

Imposto de Renda - RS - RS - (RS 320.949,58)
Contribuigio Social - RS - RS - (RS 173.312,77)
1.801.472,14 RS
Obras civis + Outros - (R$11.631.274,00) (RS 12.096524,965] RS - RS
Amortizagio - RS - RS - RS -
Depreciagio (5% a0 ano) + RS - RS - RS 3.722.007,68 RS

Fluxo de Caba Livre do Investidor

- RS
(RS 4.652.509,60)

372200768 RS

- RS
(RS 4.652.509,60)

372200768 RS

- RS
(RS 4.652.509,50)

372200768 RS

|RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

RS 11L631.274,00 RS 19.142.864,21 5.523.479,82

1,78

Payback Simples Com todos os custos RS  11.63127400 -RS  30.774.13821 -RS  25.250.658,39 -RS

RS

1,12

2350283446 -RS

640.013,74

0,94

24542 848,20 -RS

1,01

2441894396 -RS

901.928,64

1,08

23517.015,32



97,52%

97,04% 96,55% 26,07%

95,59%

95,11% 94,04% 294.16%

93,69%

106

03,22% 92,76%

RS
RS

112,85
278,95

RS
RS

117,37
290,11

RS
RS

RS
RS

122,06
301,71

RS
RS

12594
313,78

132,02
326,33

RS
RS

137,30
339,38

RS
RS

142,79
352,96

RS
RS

14851
367,08

RS
RS

154,45
381,76

RS
RS

180,62
397,03

RS
RS

167,05
412,91

RS 2.310.587,19
30%
RS 13.328.674,31
70%

RS 2.391.409,54 RS 247463060 RS 2560.747,74 RS 264986176 RS 2.742076,95 RS 283750123 RS 2936246 27
30% 0% 0% 30% 30% 0% 30%
RS 13.792.512,17 RS 14.272.491,60 RS 14.765.174,30 R3S 15.283.141,57 RS 15.814.934,30 RS 15.365.356,72 RS 16,934 871,13
708 T0% T0% 70% 70% T0s%s 70%

RS 3.038.427 .64
309
RS 17.524.204 .65

7088

RS 314416492 RS 3.253.581,86
30% 0%
RS 18.134.046,57 RS 18.765.111,80
70% T0%

15.639.661,50

(RS 570.847 64]

16.183.921,72

16.747.122,19

17.329.922.04 17.933.003,33 18.557.071,85 19.202.857,95 19.871.117.40

(RS 530.713,14) (RS 611.265,96) (RS 632.542,15) (RS 654.554,62) (RS 677.333,12) (RS 700.504,32) (RS 725.295,73)

20.562.632,29

(RS 750.536,08)

21.278.211,89 22.018.693,67

(RS 776.654,73) (RS 803 682,32)

RS

15.068.813,85

(RS 2.502.989,53)
(RS 1.277.196,54]
(RS 916.026,53)
(RS 118.831,77)
(RS 23.707,94)
(RS 110.538,27)
(RS 150.628,14)

RS

12.465.824,26

R$ 15.593.208,57 RS 16.135.852,23 RS 16.697.379.8B9 RS 17.278.448,71 RS 17.879.738,73 RS 18.501.953,63 RS 19.145.821,62

(RS 2.655.237,73)
(RS 1.277.195,54)
(RS 952.668,01)

(RS 2.709.548,53)
(RS 1.277.195,54)
(RS 550.774,73)

(RS 2.766.003,55)
(RS 1.277.135,54)
(RS 1.030.405,71)

(RS 2.824.587,57)
(RS 1.277.1365,54]
(RS 1.071.621,94)

(RS 2.885.688,73)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.114 485 82)

(RS 2.949.098,67)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.155 066,29)

(RS 3.015.012,565)
(RS 1.277.196,54]
(RS 1.205.428,35)

(RS 123.585,04) (RS 128.528,44) (RS 133.663,58) {R5 135.016,36) (RS 144 577,02) {R5150.380,10) (RS 156.374,50)
(RS 30.896,26) (RS 32.132,11) {R% 33.417,33) (RS 34.754,09) (RS 36.144,25) (RS 37.590,02) {R% 32.093,82]
(RS 114.953,80) {R3115.558,19) (RS 124.340,52) (R% 123.314,14] (RS 134 488,71) (R5135.886,17) (RS 145.460,82)

(RS 155532 03] (RS 161.358,52) (RS 166.973,80) (RS 172.724 48] (RS 178.757,33) (RS 185.015,54) (RS 191.458,23)

RS  12.937.970,84 RS

RS 19.812.096,21
(RS 3.083.529,71)
(RS 1.277.136,54)
(RS 1.253.545,10)
(RS 162.629,48)
(RS 40.657,37)
(RS 151.273,25)
(RS 132.120,36)

R$ 20.501557,16 R$ 21.215.011,35
(RS 3.154.752,81)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.303.791,85)
(RS 169.134,68)
(RS 42.282,68)
(RS 157.330,42)
(RS 205.015,57)

(RS 3.228.788,98)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.355.943,63)
(RS 175.900,05)
(RS 42.575,01)
(RS 162.623,64)
(RS 212 150,11)

(RS 3.722.007,68)

13.426.303,70 RS 13.931.376.34 14.453.761,14 RS 14.994.050,00 RS  15.552.854,96 RS 16.130.808,57

(RS 3.722.007,58) (RS 3.722.007,62) (RS 3.722.007,68) (RS 2.722.007,68) (R 3.722.007,68) (RS 3.722.007,58) (RS 3.722.007,58)

RS 16.728.566,50

(RS 2.722.007,68)

RS  17.346.804,35 17.986.222,37

(RS 2.722.007,68) (RS 3.722.007,68)

RS 8.743.816,58

(RS 5.637.071,40]

RS 3.215.963,16 RS 5.704.296,02 RS 10.209.368,66 RS 10.731.753,46 RS 11.272.042,32 RS 11.830.847,28 RS  12.408.801,29

(RS 5.284.754,44) [R5 4.932.437,48) {RS £.580.120,51) {RS 4.227.803,55) (RS 3.875.485,559) [RS 3.523.169,63) {R5 3.170.852 66)

RS 13.006.558,82

(RS 2.818.535,70)

RS  13.624.796,67

i3

14.264.214,69

(RS 2.466.218,74) (RS 2.113.501,78)

RS

3.106.745,18

(RS 312.783,23)
(RS 162.308,34)

2.625.043,61

3.931.208,72 RS 4.771.858,54 RS 5.629.248,15 6.503.949,91 7.396.555,73 RS 8.307.677,66

(RS 323.678,43)
(RS 174.786,35)

(RS 334.942,44)
(RS 120.268,32)

(RS 346.592,34)
(RS 187.163,15)

(RS 358.660,07)
(RS 193.676,44)

(RS 371.141,44)
(RS 200.415,38)

(RS 384.057,16)
(RS 207.330,57)

(RS 397.422,35)
(RS 214.608,07)

10.188.023,12

(RS 411.252,65)
(RS 222.076,43)

RS 11.158577,93 RS 12.150.312,91

(RS 425.564,24)
(RS 229.304,62)

(RS 440.373,87)
(RS 237.201,23)

RS -
(RS 4.652,509,60)

RS 3.722.007,68

R$ 10.503.209,00 RS  11.472.137,15

RS - RS -
(RS 4.652.502,60) {RS 4.652.509,60)

RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68

RS

1.694.541,69

1,16

-R5 21.822.473,63

3.432.743,93 RS 4.256.047,18 RS 5.095.486,55 5.951.613,41 6.824.997,92 RS 7.716.229,63 8.625.918,21

RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -
(R% 4.652.309,60) (RS 4.652.509,60) {RS 4.852.503,50] (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,60) (RS 4.652.509,80)
RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007 68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68
RS 2.502.242,01 RS 3.325.545,26 RS 4.164.984,63 RS 5.021.111,49 RS 5.894.496,00 RS 6.785.727,71 RS 7.695.416,29
1,25 1.35 145 1,57 1,69 1.83 1,98
-5 19.320.231,62 -RS 15.994.686,36 -R5 11.829.701,73 -R3 6.808.590,24 -RS 514.094,25 RS 5.871.63347 RS 13.567.045.76

9.554.694,04
RS -

(RS 4.652.508,60)

RS 3.722.007E8

RS  8.624.192,12

2,15

RS  22.191.24188

RS 9.572.707,08 RS 10.541.635,23

2,34 2,56

RS 31.763.948,9%6 RS 42 .305.584,19



RS
RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

52,29%

173,73
429,43

2038
3.366.806,51
0%
19.418.137,69
70%
22.784.944,71
(RS 831.650,46)
21.953.293,74
(RS 3.305.743,50)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.410.181,37)
(RS 182 936,05)
(RS 45 734,01)
(RS 170.168,59)
(RS 219.532,94)
18.647.544,25

(RS 3.722.007,65)

14.925.536,57

(RS 1.761.584,81)

13.163.951,75

RS 455.528,28)
(RS 246.077,40)

12.462.175,47
(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68
11.531.673,55

2,80

53.837.257,74

RS
RS

RS

RS

R$

RS

RS

RS

R$

RS

R

R

RS

R

5

5

S

51,83%

180,68

EL]

3.453971,38
309

20.0931 883,85
708

23.577.860,27
(RS 860.591,30)
22.717.268,37

[R$ 3.385.750,04)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1L.486.588,62)
(RS 150.253,43)
(RS 47,563 37)
(RS 176.575,33)
(RS 227.172,68)

19.331.518,32
(RS 2.722.007,68)
15.609.510,64
(RS 1.409 267,85)
14.200.242,79

(RS 471.557,21)
(RS 254.540,83)

13.474.044,69
(RS 4.652.503,60)
3.722.007,68
12.543.542,77

3,07

66.380.800,52

RS
446,60 RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

R

R

RS

R

5

5

S

91,37%

187,51
464,47

2040
3 605.213,58
0%
20.793.156,22
TO0%
24.398.369,80
(RS 890.540,50)
23.507.829,31
(RS 3.462.,910,89)
[RS 1.277.156,54)
[RS 1.525.252,17)
(RS 197.863,63)
(RS 49 465 ,91)
(RS 184.054,34)
(RS 235.078,29)
20.038.918,42
[RS 3.722.007,68)
16.316.910,74
[RS 1.056.550,8%)

15.259.9559,85

(RS 487.967,40)
(RS 263.502,33)

14.508.490,06

[RS 4.652.50%,60)
3.722.007,68
13.577.988,14

3.38

79.553.788,66

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

20,52%

2041
3.730.675,02
309
21.516.758,06
T0%a
25.247.433.07
(RS 321.531,31)
24.325.901,76
(RS 3.555.357,05)
(RS 1.277.196,54]
{RS 1.586.262,26])
(RS 205.778,17)
{R5 51.444 54]
(RS 191.416,52)
(RS 243.259,02)
20.770.544,71
(RS 2.722.007,68]
17.048.537,03
(RS 704.633,93)

16.343.903,11

(RS 504.948,56)
(RS 272.672,28)

15.566.282,17
{RS 4.652.505,50]
3.722.007,68
14.635.780,25

3.73

594 554 568,91

50,46%

RS 203 24
RS 502,37
2042
RS 3.860.502,51

30%
RS 22255541 24
T0%

RS 26.126.043,74

{RS 553.600,60)

RS  25.172.143,15
[RS 3.645.218,53)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.548.712,75)
(RS 214.009,30)
(RS 53.502,33)
(RS 199.073,18)
(RS 251 724,43)

RS 21.527.224,62

(R3 3.722.007,68)
RS

17.805.216,94

(RS 352.316,56)

RS 17.452.899,98

(RS 522.520,87)

(RS 282.161,27)

RS 16.648.217,83
RS -

[R5 4.652.509,60)

RE 3.722.007,62

RS 15.717.715,91

a,1a

RS 110312 284 82

RS
RS

RS

RS

R$

RS

RS

RS

RS
RS
RS

50,01%

211,37
52246

2043
3.994 847,99
30%

23 040.382,07
70%
27.035.230,07
(RS 986 785,90
26.048.444,17
[RS 3.738.630,44)
[RS 1.277.195,54)
[RS 1.715.701,28)
(RS 222 563,67)
(RS 55642 42)
(RS 207 .036,11)
(RS 260 484,44)
22.309.813,73

(RS 2.722.007 68)

18.587.806,05

18.587.206,05

{RS 540.704,60)
{RS 291 .980,48)

17.755.120,96

2.722.007,68

21.A77.128,64

#DIV/0!

131 785.413 46

RS
RS

RS

RS

RS

RS

RS
RS
RS

RS

89,56%

213,82
543 36

2044
4133 868,70
0%
23.842.187,37
0%
27.976.056,07
[RS 1.021.126,05)
26.954.930,02
(RS 2.835.733,28)
[RS 1.277.156,54)
[R3 1.784.328,2
(RS 231.472,46)
RS 57.868,11)
(RS 215317,55)
(RS 269.543,30)
23.119.196,75

[RS 3.722.007,68)

19.397.189,07

19.397.185,07

(RS 559.521,12)
(RS 302.141,41)

18.535.526,54

3.722.007,68
22.257.534,22
#DIV /0!

154 046.947,68

RS
RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS
RS
RZ

RS

89,11%

22862
565,10

2045

0%

35 245 564 95
100%
35.245.564,98
(RS 1.286.463,12)
33.959.10°, 86
(RS 3.397.334,49)
(RS 1.277.155,54)
(RS 1.855.702,38)
[R5 240.731,36)
(RS 60.182,84)
[R5 223.930,25)
[R5 339.591,02)
29.961.767,37

(RS 2.722.007,68]

26.239.759,69

26.239.759,69

(RS 704.911,30)
(RS 380.652,10)

25.154.196,29

2B.B76.203,97

#DIV/0!

182923151 65

RS
RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS
RS
RS

RS

0%
36.472.110,649
100%

36.472.110,64

(RS 1.331.232,04)

35.140.878,61

[RS 4.104.374,14)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.823.930,58)
(RS 250.360,61)
(RS 652.590,15)
(RS 232.887,46)
(RS 351.408,79)

31.036.504.47

(RS 3.722.007,68)

27.314.496,79

27.314.496,79

(RS 722.442,21)
(RS 393.858,79)

26.191.155,78

3.722.007,68

29.913.163,46

#DIV 0!

212.836.315,11
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Usina
Poténcia Instalada
Garantia Fisica

Fator de Capacidade
Investimento Inicial
TUSD -(R$/kW.més)
BETUW

IPCA
Juros Total

TMA Nominal
Payback
RS / MWh
Prego ACL referenciado a 01012020

APENDICE H — DRE Usina Sul

Neste Apéndice € apresentada a DRE estudada para o projeto localizado no Sul.

Demonstrative de Resultado de Exercicio

Receita com venda de energia no ACR

Porcentagem da GF no ACR

Receita com wvenda de energia no ACL
Forcentagem da GF no ACL

25,76 RS
238,86 RS

23,13 RS
24841 RS

92,76
258,35

020 2021
RS - RS - RS -
0% 0% 0%
RS - RS - RS 16.460.767,27
0% 0% 100%

16.460.767.27

RS
RS

RS

RS

RS

2023
0%
17.033.601,58
100%

17.033.601.98

RS

RS

RS

100,33 RS
279,43 RS

2024
189855416 RS
30%

12.338.459,33
TO%

RS

14.237.014,09 RS

104,34
290,61

2025
1964.623,85
30%
12.767.838,33

T0%

14.732.462,18

RS
RS

RS

RS

RS

108

2026

2.032.992,76
30%

13.212.159,11
TO%

15.245.151.86

Dedugtes da Receita Bruta (PIS/COFINS) -

(RS 600.818,01)

(RS 621.726,47)

(RS 519.651,01)

[RS 537.734,87)

(RS 556.448,04)

Despesas Totais -
Operagio e Manutengdo -
TUST/TUSD -
Taxa ANEEL -
Taxa CCEE -
CCD -
Custos administrativos -

RS  15.859.549,27

RS - RS - (RS 2.558.741,79)
RS - RS - (RS 1.277.196,54)
RS - RS - {RS 910.002,54)
RS - RS - (RS 97.671,05)
RS - RS - (RS 24.417,76)
RS - RS - (RS 90.854,40)
RS - RS - (RS 158.599,43)

RS

16.411.875,50

(RS 2.609.178,88)
[RS 1.277.196,54)
(RS 946.402,64)
(RS 101.577,89)
(RS 25.394,47)
(RS 34.488,58)
(RS 164.118,76)

RS

13.717.363,08 RS
(RS 2.628.348,30)
(RS 1.277.195,54)
(RS 984.253,74)
(RS 105.641,01)
(RS 26.410,25)
{RS 98.268,12)
(RS 137.173,63)

14.194.727,31

(RS 2.582.305,07)
{RS 1.277.196,54)
{RS 1.023.625,08)
(RS 109.866,65)
{RS 27.466,56)
(RS 102.158,84)
(RS 141.947,27)

RS

14.688.703,87

[RS 2.737.771.28)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.064.574,26)
(RS 114.261,32)
(RS 28.565,33)
(RS 106.286,30)
(RS 146.887,04)

Lucros Antes de Juros, Impostos, Depreciacio e Amortizagao

Depreciagio (5% ao ano) -

Lucro Antes de Juros

RS  13.301.207.48

(RS 3.722.007,68)

RS

9.579.199,80

RS

13.802.696,62

(RS 3.722.007,68)

RS

RS

11.088.414,78 RS
{RS 3.722.007,68)

7.366.407,10

11.512.422,24

(RS 3.722.007,58)

RS

RS

11.950.932,54

(RS 3.722.007,68)

8.228.924.86

Despesas Financeiras (juros) RS

(RS 7.046.339,25)

[RS 7.046.335,25)

(RS 6.694.022,23)

(RS 6.341.705,33)

(RS 5.989.388,36)

Imposto de Renda -
Contribuigio Social -

RS

2.532.860,55

{RS 329.215 35)
{RS 177.776,239)

(RS 340.672,04)
(RS 183.962,90)

(RS 284.740,28)
(RS 153.753,75)

(RS 294.6459,24)
(RS 153.110,59)

RS

2.739.536,50

(RS 304.903,04)
(RS 164.647,54)

Obras civis + Outros -
Amortizagio -
Depreciacio (5% ao ano) +

(R$11.631.27400) (RS 12.096.524,%6) R3S -
RS - RS - RS -
RS - RS - RS 3.722.007,68

19.142.864,21 5.747 876,60

RS

RS

RS

(RS 4.552.509,60)
3.722.007,68

1.579.212,83

RS

RS

- RS
(RS 4.652.503,50)
3.722.007,68 RS

(RS 4.652.503,50)
3.722.007,68

RS

RS

RS

1.769.985,82

(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

Payback Simples Com todos os custos

1,82

-RS 11.631.274,00 -RS 30.774.138,21 -RS 25.026.261,61

-RS

1,13

23.447.048,78

RS

0,534

24,143 665,93 -RS

24.079.218 44

RS

23.239.734,55



RS
RS

RS
RS

97,04%

RS
RS

96,55%

RS
RS

122,06
339,97

RS
RS

95,11%

RS
RS

137,30
382,42

RS
RS

94,64%

142,79
357,71

RS
RS

24,16%

14851
413 62

RS
RS

RS
RS

93,22%

RS
RS

109

92,76%

167,05
455,27

2.103.740,91
30%

13.671.942,24
F0%

RS

RS

15.775.683,15

2.176.551,09
30%

14147 725,83
0%

16.324.676,92

RS

RS

2.252.708,59
30%

14 640.066,63
F0%

2.331.103,26
30%

1514554101
T0%

RS

RS

241222565
30%
15.676.745 04
70%

RS 2.486.171,11 RS
30%

RS 16.222 285,77 RS
70%

2583.037.86
30%

15.786.831,66
T0%

RS

RS

2672527 58
30%
1737101340
70%

RS 2.765.945,46
30%
RS 17575524 67
F0%

RS

RS

2.862.200,36
30%

18601.072,53
0%

RS

RS

2961804593
30%

15.248.350,27
T0%

RS

(RS 575.812 43)

RS

(RS 595.850,71)

16.892.775,68

(RS 616.585,31)

17.480.644,27

RS 638.043,52)

18.088.970,69

{RS 660.247 43

18.718.466,87

(RS 683.224 04)

19.369.869,52

(RS 707.000,24)

(RS 731.603,85)

20.741.470,13

(RS 757.063,66)

21.463.273,29

(RS 783.409,47)

RS

22.210.195,20

(RS 810.672,12)

RS

15.199.870,71

(RS 2.795.430,45)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.107.157,23)
(RS 118.831,77)
(RS 23.707,54)
(RS 110.538,27)
(RS 151.958,71)

12.4D04.440,26 RS

15.728.826,22

[R$ 2.855.369,42)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.151.443 52)
(RS 123.585,04)
(7% 30.835,26)
(RS 114.955,50)
(RS 157.288,28)

12.873.456,79

RS

RS

16.276.189,37 RS
(RS 2.917.678,44)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.157.501,26)
(RS 125.528,44)
(RS 32.132,11)
(RS 119.558,13)
(RS 162.761,83)

13.358.510,53

16.842.600,76

(RS 2.982.451,35)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.245 201,31)
(RS 133 665,58
(RS 33.417,35)
[RS 124.340,52)
(RS 168.426,01)

13.860.149,40

RS

RS

17.428.723.26

[RS 3.043.785,73)
(RS 1.277.196,54
(RS 1.295.217,36)
(RS 135.016,36)
(RS 34.754,09)
(RS 129.314,14)
(RS 174.287,23)

14.378.937,53

RS 18.035.242,83 RS
(RS 3.115.783,00)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.347.026,08)
(RS 142.577,02)
(RS 36.124 25)
(RS 132.485,71)
(RS 180.352,43)

RS  14.915.455,83 RS

18.662.869,28

(RS 3.192.548,53)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.400.507,10)
(RS 150.360,10)
(RS 37.590,02)
(RS 139.865,17)
(RS 136.628,68)

15.470.320,65

RS

19.312.337.14

(RS 3.268.192,24)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.456.943,35)
(RS 156.374,50)
(RS 39.093,62)
(RS 145 460,82)
(RS 153.123,37)

16.044.144,89

19.984.406,47

[RS 3.346.827,83)
(RS 1.277.1596,54)
(RS 1.515.221,12)
(RS 162.629,38)
(RS 40.657,37)
(RS 151.279,25)
(RS 135544 06)

RS

16.637.578,64

RS

RS

20.679.863,81

[R$ 3.428,573,89)
(RS 1.277.195,54)
[RS 1.575.829,98)
(RS 169.134,68)
(RS 42 283 66)
(RS 157.330,42)
(RS 206.795,64)

17.251.289,92

RS

RS

21.399.523,07

(RS 3.513.553,63)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.635.863,16)
(RS 175.500,05)
(RS 43.575,01)
(RS 163 623,54)
(RS 213 595,23)

17.885.965,44

RS

(RS 3.722.007,68)

8.682.432,58 RS

(RS 3.722.007,68)

9.151.443,11

RS

[RS 3.722.007,68)

9.636.503,25

(RS 3.722.007 58]

10.138.141,72

RS

(RS 3.722.007,58)

10.656.929,85

(RS 3.722 007,68)

RS

11.193.452,15 RS

(RS 3.722.007,68)

11.748.312,97

{R5 3.722.007 &8}

12.322.137,21

(RS 3.722.007,68)

RS 12.915.570,96

i

[RS 3.722.007,68)

13.529.282,24

RS

(RS 3.722.007,58)

14.163.961,76

(RS 5.637.071,40)

(RS 5.284.754,44)

[R5 4.532 437 48)

(RS 4.580.120,51)

(RS 4.227.203 55

[R5 3.575 488,53)

(RS 3.523 168,63)

{R5 3.170.852 &6}

[R5 2.818.535,70)

[RS 2.466.218,74)

(RS 2.113.301,78)

RS

RS

RS

RS

RS

3.045.361,17 RS
(RS 315513 66)
(RS 170.377,38)
2.559.470,13 RS
- RS

(RS 4.652.509,60)
372200768 RS

1.628.968,21 RS

3.866.694,67

(RS 326.493,54)
(RS 176.205,51)

3.363.894,63
(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

2.433.392,71

RS

RS

RS

RS

A.704.065,77

(RS 337.855,51)
(RS 182 441,98)

4.183.768,28

- ms
[RS 4.652.509,60)

372200768 RS

5.558.021,21

(RS 345.612,89)
(RS 188.790,96)

5.019.617,37

(RS 4.652 505,60]
3.722.007,68

4.089.115,45

i

RS

RS

RS

6.429.126,30

{RS 361.779,41)
{RS5 195.360,88]

5.871.986,01

(RS 4.552.509,50)
3.722.007,68

RS 7.317.965,56 RS

(RS 374365 34)
(RS 202.155 44)
RS

6.741.436,78 RS

RS - RS
[RS 4.652 509,60)
3.722.007,68

RS RS

RS 5.810.934,86

8.225.143,35

(RS 387.397,38)
(RS 209.194,58)

7.628.551,37
[RS 4,652 509,60)

3.722.007,68

6.698.049,45

RS

RS

9.151.284,55

(RS 400.878,82)
(RS 216474 56)

8.533.931,17

{R5 4552 503,80]
3.722.007 68

7.603.429,25

RS 10.097 035,26

(RS 414.829,40)

(RS 224 007,88)

RS  9.458.197,98
RS -

(RS 4.652 509,60)

RS 3.722.007,68

RS

RS

RS

RS

11.063.063,50

(RS 429.265,47)
(RS 231.803,35)

10.401.994,69
[RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

9.471.492,77

RS

RS

RS

RS

12.050.059,98

(RS 444 203,530)
(RS 239.870,11)

11.365.985,97

{RS 4.652.509,60)
3.722.007 68

-RS

1,16

21610.766,33 -RS

1,24

19.177.373,63

-RS

134

15.924107,27 -RS

144

11.834.391,82

-R5

1,56

6.833.507, 73

1.68

-

-RS 1082 572,87 RS

1,82

5.515.476,58

RS

1,97

13.218 305,83

2,14

RS 2174660183

-

R5

2,33

3121803465

RS

2,54

41 653.578,70



RS
RS

RS

RS

RS

52,29%

173,73
453,88

plict:]
3.064.875,74
30%
19918 234,25

70%

22.983.109,99

RS
RS

RS

RS

RS

91,83

180,68
503,29

2039
3.171.532.42
3028
20611 388,80

7O

23.782.922.232

RS
RS

RS

RS

RS

91,37%

187,91
523,36

2040
2.281.902.78
30%
21328 655,13

TOs

24.510.567,91

RS
RS

RS

RS

RS

20, 292%

195 .42
544 30

2041
3.296.113,00
3096
22.070.902,68

T

25.467.015,68

90,96% 20,012 £9,56% 89,11%

RS 203,24 RS 211,37 RS 219,82 RS 228,62
RS 565,07 RS 588,71 RS 612,26 RS 636,75
2042 2043 2044 2045

RS 3.514.297,73 RS 3.636.595,29 RS 2.763.148,81 RS -
30% E{e L] 30% 0%

RS 22 838.970,09 RS 23.633.766,25 RS 24 455.221.31 RS 36153 282 59
70% FOs F0% 10:0%

26.353.267,82 27.270.361,%4 RS 28.219.370,12 RS 36.153.282,59

RS
RS

RS

RS

RS

110

0%
37.411 416,83
100%

37.411.416,83

RS

{RS 838.883 51)

22.144.226,48

RS

(RS 862.075,68)

22.914.845,56

RS

(RS 858.285,73)

23.712.282,18

RS

[RS 929.5465,07]

24.537.469,60

{R5 961.854 28] {RS 995 368, 20) (RS 1.030.007,01) {R% 1.319.554 51}

25.391.373,55 RS 26.274.993,34 RS 27.189.363,11 RS 34.833.687.78

RS

(RS 1.355.516,71)

36.045.900,11

RS 3.501.895,14)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.704 417,59)
(RS 182.936,05)
(RS 45 738,01)
(RS 170.168,59)
(RS 221.442,26)

[RS 3.693.731,53)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.772 594 39)
(RS 190,253 49)
(RS 47,563 37)
(RS 176.575,33)
(RS 229,148 45)

(RS 3.789.201,42)
[RS 1.277.195,54)
[RS 1.843_498,17)
(RS 197.863,63)
(RS 49465 91)
(RS 124.054,34)
(RS 237.122,82)

(RS 3,888.448,57)
(RS 1.277.195,54)
(RS 1.917.233,10)
[RS 205 778,17)
{RS 51.444 54)
[RS 191.416,52)
[RS 245.374,70)

[RS 2.991.622,70)
(RS 1.277.196,54)
(RS 1.993 927,62)
(RS 214.009,30)
(RS 53.502,33)
(RS 199.073,18)
(RS 253.913,74)

[RS 4.098.879,40)
[RS 1.277.195,54)
[RS 2.073 .684,73)
{RS 222 569,67)
[RS 55 542 432)
(RS 207.036,11)
(RS 262.749,93)

(RS 4.210.380,41)
[RS 1.277.196,54)
[RS 2.156.632,11)
(RS 231472 45)
[RS 57.868,11)
(RS 215.317,55)
(RS 271.893,63)

(RS 4.393.275,27)
(RS 1.277.196,54)
{RS 2242 897 ,40)
[RS 240.731,36)
{RS 60.182,84)
(RS 223.930,25)
[RS 342.236,88)

[RS 4.515.107,07)
(RS 1.277.196,54)
(RS 2.332.613,29)
(RS 250.360,51)
(RS 52.590,15)
(RS 232.287,36)
(RS 260.459,00)

RS

18.542.331,33

(RS 3.722.007,68)

RS

19.221.113.97

(RS 3.722.007,68)

RS

19.923.080,77F

[RS 3.722.007,68)

20.649.021,03

{RS% 3722007 58]

RS 21.399.750,84 22.176.113,9%1 RS 22.978.982,70 30.440.412,51

(RS 3.722.007,68) [RS 3 722 .007,68) (RS 3.722.007,68) {RS% 3722 007 ,6E)

RS

31.529.793.05

(RS 3.722.007,68)

27.807.785,37

RS

14.820.323,65

(RS 1.761.584,81)

RS

15.499.106,29

(RS 1.408.267,85)

RS

16.201.073.09

(RS 1.056.350,88)

16.927.013,35

[RS 704.633,53)

RS 17.677.743,16 18.454.106.26 RS 19.256.975,02 26.718.404,83

{RS 352.316,96] RS - RS - RS -

RS

RS

RS

13.058.738,84

{R5452.662,20]
(RS 248 217 ,59)

12.350.859,05

RS

RS

14.089.838.44

(RS 475.658,44)
(RS 256.85% 5&)

13.357.324.44

RS

RS

15.144.122,20

(RS 492.211 36)
(RS 265.794,13)

14.386.116,71

16.222.379,43

[RS 505.340,31)
[R5 275.043,77)

15.437.995,34

RS 17.325.426,20 18.454.106.26 19.256.97 5,02 26.718.404,83

(RS 564.387,40)
(RS 304.76%,20)

[R5 723.065,85)
[R5 390 455 45)

{R3 527.0685,326]
{R5 284.515,29]

RS 545.407,23)
(RS 234 513,90

27.807.785,37

(RS 748.228,34)
(RS 404,043 30)

26.655.513,73

RS

RS

(RS 4.652.509,60)
3.722.007,68

R

R

5

3

(RS 4.652.50%,60)
3.722.007,68

R

=]

5

5

[RS 4.652.50%,60)
3.722.007,68

RS

RS

{R% 4,652 .509,50]
3.722.007 68

RS  16.513.745,55 17.614.179,13 18.387.818,42

RS - RS - RS - RS -
(RS 4.652.509,60] RS - RS - RS -

RS 3.722.007,62 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68 RS 3.722.007,68

RS
RS
RS

3.722.007,68

RS

RS

11.420.357,13

2,78

53.0732.935 B3

R

S

65.500.758,35

RS

R

5

13.455.614,79

3.36

78.956.373,14

RS

14.507.493, 42

3.71

93 483 B66,56

RS 15.583.243,63 29.326.891 40

4,11 #DIV,/ 0! #DIW 0! #DIw SOt

RS 109.047.110,19 130.383.297,00 RS 152.423.123.10 RS 181.820.01450

RS

DIV 0!

212.157. 535,91



