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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias e amadurecimento de regras, hormas e
leis referentes ao setor elétrico estdo em constante evolucdo desde o inicio de sua
concepcao. Ao longo dos anos, o surgimento de novas solugdes em energia, bem
como aprimoramentos na regulagdo técnica-econémica do setor elétrico vem pro-
vendo o crescimento do sistema de forma sustentavel. Neste contexto, ao se consi-
derar no momento as solu¢des energéticas e otimizacbes possiveis, esta disserta-
cao busca explorar as opcfes para o consumo de energia elétrica da Universidade
Federal de Itajubd — UNIFEI, de forma a apresentar o modelo mais sustentavel e que
busque aplicar melhor as solucbes de mercados de energia. Os casos avaliados
verificarao a utilizagédo de Geragéo Solar Fotovoltaica e/ou Armazenamento de ener-
gia, bem como a transicdo entre o Ambiente de Contratacdo Regulado - ACR e 0
Ambiente de Contratacao Livre - ACL.

Palavras-chave — Sustentabilidade Energética, Otimizacédo, Solu¢cbes em Energia,
Geracéo Solar Fotovoltaica, Sistemas de Armazenamento de Energia, ACR, ACL.



ABSTRACT

The development of new technologies and maturing of rules, norms and laws refer-
ring to the electricity sector have been in constant evolution since the beginning of its
conception. Over the years, the emergence of new energy solutions, as well as im-
provements in the power sector regulation, have provided the system's growth in a
sustainable way. In this context, when considering the possible energy solutions and
optimizations, this dissertation seeks to explore the options for electricity consump-
tion at the Federal University of Itajuba - UNIFEI, to present the most sustainable
model and that seeks to better apply the power and market solutions. The cases
evaluated will verify the use of Photovoltaic Solar Generation and/or Energy Storage,
as well as the transition between the Regulated Contracting Environment - ACR and
the Free Contracting Environment - ACL.

Keywords — Energy Sustainability, Optimization, Energy Solutions, Solar Photovol-
taic Generation, Energy Storage Systems, ACR, ACL
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Ao longo dos anos a evolucao tecnoldgica vem permitindo avancos na otimi-
zacgao de processos nos mais diversos segmentos da indastria e da economia mun-
dial. Novas solucdes e novas préticas tendem a trazer maior eficiéncia a equipamen-

tos e processos visando diminuir perdas de recursos e reduzir custos.

No setor de energia elétrica ndo é diferente, alavancado principalmente pela
evolucdo tecnoldgica nos equipamentos que compdem o sistema elétrico, além da
insercao de novos equipamentos que trazem opcdes para solucionar os problemas
existentes e criar solugdes de atendimento alinhadas as necessidades do consumi-
dor final, a evolucdo tecnoldgica permitiu a criacdo de novos mercados, além de
diferentes modelos de nego6cios em energia que se adequam cada vez mais as ne-

cessidades de seus agentes.

Estes novos modelos passam a utilizar de informacdes e dados para criar
diferentes solucdes para os diferentes perfis de usuarios, trazendo novos produtos
feitos de maneira personalizada de acordo com as necessidades e possibilidades
dos diferentes nichos de mercado criados a partir das caracteristicas e condicdes
existentes. Este movimento trouxe também uma evolucdo na maneira dos agentes
enxergarem o mercado, buscando sempre melhores solucdes para otimizar seus

gastos e operacdes, alavancando novos negdécios e acelerando a economia.

Esta dissertacdo busca acompanhar este movimento, demonstrando um his-
torico de como o sistema elétrico tanto no conceito operacional e fisico, quanto no
conceito de mercado evoluido ao longo dos anos até aqui. Por fim, busca trazer
aplicacfes possiveis ao cenério atual de consumo da Universidade Federal de Ita-
juba alinhado a possiveis solugbes em tecnologia e de mercado visando a otimiza-

céo financeira dos custos com energia elétrica.

As solucdes passam simplesmente por aplicar novas tecnologias de geragao

e gestao de consumo de energia olhando para os diferentes mercados possiveis.



Neste contexto, temos, por exemplo, a criagdo do Mercado Livre de energia
no ano de 1995 através da Lei 9.074 [1]que deixou livre a escolha dos novos consu-
midores, cuja carga seja igual ou maior que 3.000 kW, atendidos em qualquer ten-
sao, o fornecedor com quem contratard sua compra de energia elétrica. Sendo este,

um dos primeiros sinais da abertura de mercado que estaria por vir.

Este novo atributo permitia, inicialmente aos grandes consumidores e poste-
riormente a grande parte dos consumidores em Média Tenséo, escolher e negociar
seus contratos de energia, retirando para estes casos a responsabilidade da con-
cessionaria responsavel pelo servico de distribuicdo de energia de contratar energia

para o consumidor que optasse por acessar o Ambiente de Contratacéo Livre — ACL.

Ainda na Lei 9.074/95 [1] também traz em seu Art.15 a indicacdo sobre a
possibilidade de consumidores utilizarem energia elétrica proveniente de geracao
propria em regime de autoproducdo. Modelo que nos ultimos anos se tornou alvo de
grande parte dos consumidores que buscam maior previsibilidade em seus custos

com energia elétrica.

O conceito de Geracdo Distribuida, segundo a ANEEL [2], representa as “cen-
trais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacées conecta-
das diretamente no sistema de distribuicdo ou por meio de instalacdes de consumi-
dores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo —
pelo ONS". Este texto ainda ndo menciona, mas o conceito ndo distingue também

se a geracado esta no ACR ou ACL.

No Brasil, o principal formato de Geracao Distribuida se instituiu com a criagéo
da Resolucdo Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
[3] em 17 de Abril de 2012, que, conforme cita seu primeiro artigo, “estabelece as
condicOes gerais para 0 acesso de microgeracao e minigeracao distribuidas aos sis-
temas de distribuicdo de energia elétrica e o Sistema de Compensacgéo de Energia
Elétrica - SCEE” e é caracterizada majoritariamente por unidades no mercado cativo
com porte até 5 MW, normalmente a partir de fontes renovaveis, como a solar fo-
tovoltaica, e localizadas nas redes de distribuicdo, com grande parte dos sistemas

instalados na propria unidade que consome a energia gerada.



Neste texto, quando for mencionado a Geracao Distribuida, estara sendo feita
a referéncia ao Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica — SCEE. Apesar do
conceito ser mais extenso, a GD teve grande expansao a partir da REN 482/12 e o

SCEE e, por este motivo, acabou sendo popularmente vinculada a esta condicéo.

Outro conceito importante na analise feita neste texto € a do Armazenamento
de Energia Elétrica. A pratica do Armazenamento de energia hdo possui uma Reso-
lucdo formada como a Geragdo Distribuida, portanto conceitos de atribuigdes as re-
muneracoes pelos servigcos prestados pelo Armazenamento ainda néo estao defini-
dos pela ANEEL.

Para este estudo, o enfoque sera na aplicacdo de armazenamento pelo lado
do consumidor, avaliando a viabilidade tarifaria e econédmica de aplicacdo de arma-
zenamento conjunta com a geracdo solar fotovoltaica no campus universitaria da

UNIFEI em Itajubd, nos diferentes cenarios de mercado (Cativo e Livre).

Esta andlise surgiu a partir de uma tendéncia global no campo de redes inte-
ligentes e da mudanca no comportamento dos consumidores de energia. Estes, te-
réo parcela importante na evolucao de redes cada vez mais inteligentes, a partir da
adesdao cada vez maior as novas tecnologias e solucdes. A mudanca de mentalidade
dos consumidores, com a busca cada vez maior por energias sustentaveis e uma
necessidade cada vez maior em ter oS menores e mais previsiveis custos com ener-
gia apressam a adesdao a estas novas solucdes, tornando-os agentes prossumidores

de energia.
1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Diante da introducdo aos temas que cercam este artigo, este item tem a fina-
lidade de introduzir o contexto em que ele se apresenta. A Universidade Federal de
Itajuba, através do Edital RDC n° 03/2018 UASG 158137 [4], contratou 609 kWp /
500 kW no regime de contratagdo integrada com critério de julgamento em menor
preco, um sistema de geracéo solar fotovoltaico para sua instalagédo e consumo no
campus de Itajuba, conectado em paralelo a rede de distribuicdo da Companhia

Energética de Minas Gerais - CEMIG.

A partir disto, entendeu-se necessario uma analise econdmico-financeira da



inclusdo de um sistema de armazenamento para acompanhar o sistema de geracao
e se fazer uma analise comparativa de seus resultados afim de demonstrar a viabi-
lidade ou ndo desta solu¢do, bem como comparar seus resultados com os resultados
da aplicacédo de apenas o sistema de geracao solar fotovoltaico, ou somente o sis-

tema de armazenamento.

Além desta analise, novas possibilidades para avaliar a sustentabilidade fi-
nanceira e a tendencia de explorar diferentes solu¢des possiveis no atual mercado
de energia, também foi criada uma comparacéo da condicdo desta mesma unidade

com geracao fotovoltaica no Mercado Livre considerando a Autoproducao.

Este estudo abordara, portanto, a andlise tarifaria financeira da instalacéo fo-
tovoltaica adquirida pela universidade, a mesma andlise considerando a inclusédo do
armazenamento e por fim uma visdo do cenario de geracao de energia ho Mercado

Livre.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Buscando estruturar um caminho que permita maior clareza a respeito do tra-
balho desenvolvido nesta dissertacdo, foram estruturados 5 capitulos para introduzir
as principais tematicas envolvendo o tema, além de incluir informacfes pertinentes

a definicdo de premissas para calculos do estudo de caso.

Basicamente, apés a introducao sdo abordados em dois capitulos a estrutu-
racado dos mercados de energia atuais, bem como conceitos e aplicacdes em solu-
céo de energia a serem aplicados no estudo. Estes dois itens devem guiar as visdes
macro a respeito das possibilidades de trabalho que teremos e oferecer os disposi-

tivos legais que as definem.

Os préximos 3 capitulos, buscam aprofundar a situagdo de consumo e gera-
cao da UNIFEI a estes cenarios, apresentando possibilidades de atuacéo que tran-
sitam entre os diferentes mercados e as diferentes solucdes, que serdo: Geragao
Distribuida, Autoproducdo e Armazenamento, essa aplichvel em ambos 0s merca-

dos.

Dando conducéo ao estudo, entramos no capitulo de Estudo de Caso, onde

premissas sao definidas para os diferentes cenéarios desenhados para a construcao



da metodologia de andlise e consequentemente os resultados de cada cenério defi-
nido.

Finalmente, os resultados sao avaliados das perspectivas financeiras e eco-
némicas a fim de compara-los buscando a definicdo do melhor formato de aplicacéo.
Apos a avaliacdo destes resultados, sao feitas colocac¢des do ponto de vista do autor

acerca da conclusao retirada de toda a analise.

Um resumo no formato de fluxo pode ser visualizado na Figura 1-1 a seguir,

e as referéncias bibliogréaficas sdo exibidas ao final da dissertacao.

INTRODUQAO REFERENCIAL TEORICO ESTUDO DE CASO RESULTAD__O/
CONCLUSAO

GERAGAO
DISTRIBUIDA

MERCADOS DE
ENERGIA

AUTOPRODUGAO

INTRODUGAC

RESULTADO

ARMAZENAMENTO

FOTOVOLTAICO _CATIVO

SOLUGOES EM
ENERGIA

ARMAZENAMENTO
LIVRE

Figura 1-1 — Esquematico da estrutura da dissertacdo. Fonte: Producao Proépria.



2. MERCADOS DE ENERGIA

2.1. PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL E OS MERCADOS

A Unido Europeia € responsavel pelo processo de reestruturacao do setor de
Energia elétrica na Comunidade Europeia. Diversas diretrizes instituidas no final dos
anos 90 e inicio dos nos 2000, estabeleceram uma eleicdo totalmente aberta do
mercado de energia elétrica. Enfatizando a responsabilidade dos Estados membros
para garantir um alto nivel de seguranca de fornecimento de eletricidade. No que diz
respeito a seguranca da rede e manter o equilibrio entre a demanda e a oferta. Assim
como as alteracfes sofridas por outras industrias de rede, como as telecomunica-
cOes, os transportes e servicos postais, 0 setor de energia elétrica alterou sua con-
figuracdo e modo de atuacdo nos mercados concorrentes, e proporcionando aos
clientes um papel mais ativo na escolha do seu fornecedor de servigos. Os principais
entraves ao mercado liberalizado sdo: a concentracdo dos mercados; as praticas de
conflito; a excessiva integracao vertical entre geracdo e transporte; a discriminagao
no acesso as redes; o baixo investimento ou o seu adiamento, seja em redes de
transporte ou de distribuicdo ou em novos centros produtores e a falta de ligacdes

transfronteiricas [5].

Durante a reestruturacdo do setor elétrico, o formato Pool se tornou a forma
de relacionamento entre as empresas de geracao e 0os consumidores. Foi assim que
se deu a formacao da abertura de mercado na Europa, um Pool de empresas. Assim
o0 mercado pode gerenciar a geracdo e a demanda de energia elétrica em curto
prazo, onde sao feitas ofertas de compra e venda em intervalos de, normalmente, 1
hora ou 30 minutos. Este conceito de mercado é conhecido como Mercado Diério ou
Mercado Spot, uma vez que a negociagado ocorre no dia anterior a implementacao

da mesma [6]

Na Califérnia os Recursos Energéticos Distribuidos - REDs séo integrados na
rede elétrica, e 0 6rgao regulador do sistema cria uma arquitetura hierarquica com
conjuntos de REDs na camada inferior que coordenam sua resposta sob um agre-
gador e, na camada superior, o sistema € independente. O operador do sistema

independente interage com os agregadores para resolver o problema do Fluxo de



Poténcia ldeal - FPIl. Assim os agregadores funcionam como geradores (virtuais, de
grande capacidade), e a agregacao permiti que REDs participassem de mercados
em que, individualmente, eles ndo tém a capacidade para o fazer. Enquanto os
REDs sob um agregador podem cooperar entre si, 0s agregadores competem uns
com os outros no mercado de eletricidade. Os geradores individuais, em conjunto
com o operador do sistema, podem implementar solu¢des para resolver o problema

de FPI enquanto age de forma auténoma e racional [7].

A historia do setor elétrico brasileiro no modelo estatal tem seu inicio basica-
mente no comeco/meio do século XX, onde, conforme explicado na Apostila Econ6-
mica do Setor Eletroenergético [8], devido a um déficit na producéo de energia, antes
capitaneada por empresas privadas estrangeiras, viu-se o inicio da participacao de
governos e estados através da criagcdo de um fundo de eletrificacdo que recolheu o

Imposto Unico sobre Energia Elétrica - IUEE destinado a expans&o do setor elétrico.

Esta estatizacdo possibilitou o crescimento ndo so6 do setor elétrica, mas tam-
bém econdémico do pais, além de trazer capacitacdo da mao de obra nacional. De-
vido a grande demanda, empresas de equipamentos voltados a geracao, transmis-
sdo e distribuicdo se instalaram, possibilitando também o desenvolvimento da indUs-

tria nacional associada a energia elétrica.

Ainda conforme [8] grandes empresas estatais se formaram nos segmentos
de geracao, transmisséo e distribuicdo de forma a assumir o controle técnico, regu-
latério e econdmico. Inicialmente, esta foi uma acdo primordial para o desenvolvi-
mento do setor, porém este excesso de controle ndo se demonstrou sustentavel a

longo prazo.

Em meados da década de 70 o desempenho econdémico e financeiro das em-
presas comecou a dar sinais de degradacao e a crise do petroleo induziu aumentos
nos precos dos equipamentos e dos custos de operagéo devido a politicas monetéa-
rias internacionais mais restritivas devido a crise. O aumento dos juros trouxe um
aumento aos custos financeiros destas empresas que nessa ocasido estavam ala-

vancadas.

Neste novo cenario se esgotaram as possibilidades de economia em escala,

as tentativas de dar continuidade a este processo via estado indicavam um caminho



de aumento nos prec¢os e problemas de confiabilidade nas centrais, cada vez mais

restringidas por normas ambientais que surgiam como uma nova realidade.

O setor perdeu entdo a eficiéncia de outrora e a intervengao estatal que per-
mitiu 0 avanco do sistema ja ndo solucionava mais os problemas de abastecimento
e passou a se tornar um entrave ao desenvolvimento da industria. Com tarifas que
Nao suportavam sozinhas prover os recursos necessarios e com plano de obras em
andamento a saida foi a obtencdo de empréstimos externos, as ineficiéncias come-
caram a ser repassadas aos consumidores e indicou que a industria de fornecimento

de energia elétrica precisava ser reavaliada e desregulamentada [8]

Esta ideia de desregulamentacéo se baseia na iniciativa de deixar como res-
ponsabilidade do mercado a decisdo de como gerenciar suas atividades, com a re-
gulacao apenas definindo limites e monitorando a qualidade e atendimento da en-

trega do servigo.

Em alguns segmentos a figura de um monopdlio natural indica a maneira que
retorna mais eficiéncia ao custo de investimento e operagcao dos ativos devido ao
ganho de escala inerente a este modelo. Mas para o bom funcionamento deste mo-
nopolio, na visdo do consumidor, o estado deve atuar para que esta pratica ndo
reflita em precos definidos pelo préprio fornecedor, atuando de forma a regular o
formato de cobranca.

Isto € aplicavel a alguns segmentos do setor que demonstram caracteristicas
de transporte do produto, como transmisséo e a distribuicdo da energia. A regula-
mentacao também deve criar dispositivos que garantam a seguranca do suprimento,

qualidade do produto e confiabilidade.

Em outros segmentos como a geracgdo, a busca pela eficiéncia indica a im-
plantacdo da competicdo que permita que os investimentos cheguem e que a tecno-

logia e a inovacéo operativa permitam reducfes nos precos dos produtos.

Fica clara, entdo, a necessidade de segregac¢ao das atividades de geragéo,
transmissao e distribuicéo, desverticalizando o produto e criando componentes que

possam ser tratadas de acordo com as suas particularidades.

Dos modelos de mercado mercantil existentes, inicialmente foi adotado no

Brasil na década de 90 o modelo do atacado, que cria um mercado para compra de



energia por parte das distribuidoras e grandes clientes (eletrointensivos). As empre-
sas transmissoras operam a partir de uma tarifa regulada, no formato de monopdélio
natural reguladas pelo governo. Neste formato, pequenos consumidores ficam alo-
cados nas distribuidoras, que contratam energia de geradores através de leildes e
repassam aos consumidores estes custos juntamente com o0s custos de disponibili-

zacao da rede, no ambiente conhecido como Mercado Cativo.

Na sequéncia, através de uma flexibilizacdo do modelo de varejo existe o pri-
meiro sinal da abertura de mercado no que tange a escolha do fornecedor de energia
para além dos grandes consumidores. Este formato tende a incluir a distribuidora
como provedora de servi¢os de distribuicdo e aos poucos tira sua responsabilidade
em contratar a energia dos geradores. No Brasil, este modelo € aplicado em partes
através do Mercado Livre, porém, ele apresenta a peculiaridade de que nem todos
os consumidores podem optar pelo varejo e pelo fato de que nem todos que podem

consumir no varejo optam por isso [8].

Chegamos, portanto, ao ponto histérico onde o modelo de comercializacao
de energia € divido em dois, 0 Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR, ao qual
chamamos nesta dissertacdo de Mercado Cativo e o Ambiente de Contratacdo Livre,
ao qual chamamos de Mercado Livre. No Ambiente Regulado os contratos sao fir-
mados entre as distribuidoras de energia e os geradores através de leilbes e os va-
lores de energia sdo repassados aos consumidores cativos através de tarifas regu-
ladas pela ANEEL.

No Ambiente Livre os contratos podem ser fechados bilateralmente entre os
agentes, sendo possivel um consumidor contratar energia diretamente do gerador
ou através de um intermediador, sendo possivel negociar os precos, prazos e de-

mais condi¢des de fornecimento.

Conforme a Cartilha de Mercado Livre de Energia Elétrica da Associacao Bra-
sileira dos Comercializadores de Energia - ABRACEEL [9] , no Mercado Cativo te-
mos a “A opcéo tradicional da maioria dos consumidores esta restrita a adquirir ener-
gia elétrica no Ambiente de Contratacdo Regulada. Trata-se de contratacdo exclu-
siva e compulsoéria dessa energia da distribuidora da regido em que estdo. As tarifas

pelo consumo da energia séo fixadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
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ANEEL e ndo podem ser negociadas. Todos os consumidores residenciais estéo
nesse mercado, assim como a imensa maioria do comércio, pequenas industrias e
consumidores rurais”. Ja no Mercado Livre € possivel “escolher livremente seus for-
necedores de energia, 0 que se costuma dizer que tém direito a portabilidade da
conta de luz. Nesse ambiente, consumidores e fornecedores negociam entre si as
condicBes de contratacao de energia. O perfil de cliente que pode, ou ndo, optar pelo
mercado livre esta mais detalhado na sequéncia. Atualmente, 80% da energia con-
sumida pelas industrias do Pais é adquirida no mercado livre de energia”. Na Figura
2-1 temos uma ilustracédo que caracteriza melhor estas condic¢des.

Precos e condicdes
livremente

negoclados Pregos e condigdes

regulados

F= Fornecedor

Figura 2-1 — Comparativo Cativo vs Livre. Fonte: ABRACEEL [9].
2.2. MERCADO CATIVO

No contexto do funcionamento do Sistema Interligado Nacional - SIN, enten-
demos que o mercado para a Geracado para o Mercado Cativo funciona no formato
de Leildes Regulados de responsabilidade da ANEEL e operacionalizados pela Ca-
mara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, enquanto os servi¢os de
Transmisséao e Distribuicdo funcionam no formato de um monopdlio regulado e fis-
calizado também pela ANEEL, que fornece concesséo de prestacéo de servicos as

empresas interessadas.

Neste formato, avaliando a parcela do ACR, temos todos os custos destes

servigos validados pela ANEEL e transformados em uma tarifa quando dividido pelos
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agentes integrantes deste mercado.

No Mercado Cativo, temos entéo as tarifas a serem aplicadas para cobrir 0s
custos com Geracao, Transmisséao e Distribuicdo definidas pela ANEEL de maneira
periodica e definidas através dos Procedimentos de Regulacao Tarifaria — PRORET,
qgue tem carater normativo e consolida as regras a respeito dos processos tarifarios

em cada concessionaria.

A organizacao do SIN é estruturada para que a grande maioria dos consumi-
dores estejam conectados debaixo do “guarda-chuva” da Distribuidora no que é cha-
mado de Ambiente de Distribuicdo, ficando apenas empresas com altos niveis de

consumo conectadas na Rede Béasica (>230 kV de tensao).

Portanto, focaremos os olhares para o ambiente de distribuigéo, explorando
as regras de prestacao do servico de distribuicdo de energia elétrica que segundo a
ANEEL [10], é composto pela rede elétrica que é composta de equipamentos e ins-
talacdes de alta tenséo (acima de 69 kV e inferior a 230 kV de tenséo), média tensédo
com niveis superiores a 1 kV e a baixa tensé@o para tensfes abaixo de 1 kV. Sendo
assim, as concessionarias de distribuicdo sao responsaveis pelos servicos e equi-
pamentos que rebaixam a tensédo dos niveis de transmissao para niveis acessiveis
aos consumidores em subestacfes, sendo ela responsavel para que a energia che-

gue com qualidade e constancia.

Até 2018 [10] o Brasil possuia 105 empresas de distribuicdo de energia elé-
trica, sendo 51 concessionarias, 38 permissionarias e 13 cooperativas de eletrizacao
rural, ambas autorizadas pela ANEEL para esta prestacdo de servico. Segundo o
glossario da Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica - ABRADEE
[11], as concessionarias sao “agentes titulares de servigo publico federal delegado
pelo poder concedente mediante licitagcdo (concorréncia)”. No caso das permissio-
narias, temos contrato de servigos na distribuicdo de energia destinados ao consumo

privado. A seguir, temos na Figura 2-2 o mapa das distribuidoras do Brasil [12]:
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Figura 2-2 — Mapa Distribuidoras do Brasil. Fonte: ANEEL [12].

Acerca dos regramentos do ACR temos definidos pela Resolu¢cdo Normativa
- REN n° 1.000, de dezembro de 2021 da ANEEL, que sobrepbs a antiga REN
414/10, os direitos e deveres dos servigos de distribuicdo. E esta resolucédo que
aprova e direciona, por exemplo, o PRORET j& citado anteriormente. Além da REN
1.000/21, existe também um conjunto de regras de acesso ao sistema de distribuicdo
unificados nos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, que segundo sua cartilha
[13], “é composto por oito mddulos: Introdugcdo (Modulo 1), Planejamento da Expan-
sdo do Sistema de Distribuicdo (Médulo 2), Acesso ao Sistema de Distribuicdo (M6-
dulo 3), Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicdo (Médulo 4), Sistemas
de Medicao (Mdédulo 5), Informacdes Requeridas e Obrigacées (Modulo 6), Célculo
de Perdas na Distribuicdo (Mddulo 7) e Qualidade da Energia Elétrica (Modulo 8)”.
Porém, apos revisao feita em 2022, o PRODIST passou a contar com 11 moédulos.

Seréo abordados nos itens a seguir com maior aprofundamento estas normas

gue definem as condic¢des gerais dos servicos de distribuicao.
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2.2.1. REN 1.000/21

Conforme indicacdo da ANEEL [14], a Resolug&do Normativa n® 1.000 de 7 de
dezembro de 2021 estabelece os direitos e deveres do consumidor e demais usua-
rios do servico, tratando de temas como conexao, contratos, tarifa social, medicao,
faturamento, suspenséo, servico de atendimento, fornecimento para iluminacao pu-
blica, ressarcimento de danos, procedimentos irregulares e veiculos elétricos. Ela

atende tanto a consumidores cativos como os livres.

Além disto, ela constréi as regras de prestacao do servico publico de distribui-
cao de energia elétrica, servigcos que compdem desde a responsabilidade na manu-
tencdo e expansdo da rede de distribuicdo e transmissédo, até as atividades que
compdem a compra de energia elétrica para garantir lastro para o caso dos consu-
midores do ACR.

Segundo [15] a resolucdo que revisou a REN 414/12, revogou cerca de 61
resolugdes da ANEEL e unificou os entendimentos incidentes nestes documentos.
S&o0 266 paginas contendo o regramento das atividades citadas no paragrafo ante-
rior e que devem ser observados por: consumidores, geradores, distribuidores e

agentes importadores/exportadores.
2.2.2. PRORET

Segundo O Mddulo 7 do Procedimento de Regulacao Tarifaria — PRORET da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL [16], a tarifa de energia tem funcao
de assegurar aos prestadores de servico do sistema elétrico a receita necessaria
para cobrir 0s custos operacionais e remunerar investimentos necessarios para ex-
pansao da capacidade e garantia do atendimento com qualidade aos consumidores,
sendo que os valores de tarifas séo calculados pela propria ANEEL para cada con-
cessionaria ou permissionaria de energia para que seja aplicada ao consumidor final

cativo.

A tarifa final de energia para consumidores no ACR contém em seu valor par-
celas que remuneram a geracao de energia, que para 0s consumidores residenciais,
conectados em Baixa Tenséo (< 1 kV), é contratada pelas concessionarias via leildes
de energia, remuneragao aos investimentos e servigos no transporte de energia, que

contemplam a transmisséo e distribuicdo, encargos setoriais, que sao custos nao
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gerenciaveis e instituidos por lei, e finalmente os impostos federais, estaduais e mu-
nicipais que incidem através de aliquotas sobre o valor homologado pela ANEEL,

conforme ilustrado na Figura 2-3, da composi¢cdo média da tarifa cativa.

Composigdo da tarifa de energia no mercado cativo

Tarifa

ICMS 21.65%

Figura 2-3 — Composicao da tarifa. Fonte: Producao Prépria.

O modelo de cobrancas da tarifa aos consumidores varia de acordo com o
perfil do consumidor. Grandes consumidores de energia, normalmente unidades in-
dustriais e comerciais, sao caracterizados pelo Grupo A que segundo ANEEL é
“composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual ou superior
a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo
secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos:
a) subgrupo Al - tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV; b) subgrupo A2
- tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV; c) subgrupo A3 - tensdo de forneci-
mento de 69 kV; d) subgrupo A3a - tenséao de fornecimento de 30 kV a 44 kV; e)
subgrupo A4 - tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e f) subgrupo AS - tensao

de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribui¢cao.”

Ja os consumidores residenciais, comerciais de pequeno porte e rurais, nor-
malmente caracterizados pelo volume de energia por unidade mais baixo, séo inte-
grantes do Grupo B, que é composto por unidades conectadas em tensao inferior a
2,3 kV, caracterizados pela tarifa mondémia e subdivididos em a) B1 — residencial; B2
— rural; B3 — demais classes (comercial e poder publico); B4 — lluminacao Publica.
Ambas as caracteriza¢des por grupos estéo dispostas na Resolucdo Normativa n°
414/2010.



15

Conforme demonstrado na Tabela 2-1, tem-se o volume de energia consu-
mida e o numero de unidades consumidoras e as tarifas médias para cada Grupo.
Estas informacdes séo referentes ao més de julho de 2020, valor mais recente dis-

ponibilizado pela ANEEL [10] e considera todas as concessionarias e permissiona-

rias no valor.
Tabela 2-1 — Informagdes por Grupo Tarifario. Fonte: ANEEL [10]
Grupo Consumo de Energia | Nimero de Unidades | Tarifa Média de Forneci-
Elétrica em MWh Consumidoras mento em R$/MWh
Grupo A 5.517.810,38 182.139 R$ 457,24
Grupo B 18.143.878,16 85.798.390 R$ 518,95

E possivel perceber na Tabela 2-1 que, mesmo se tratando de pequenas uni-
dades consumidoras, o Grupo B foi responsavel pelo consumo de 76,7% da energia
somando todas as concessionarias e permissionarias do Brasil. Porém, este con-
sumo se caracteriza pela grande pulverizacao, pois séo cerca de 86 milhées de uni-
dades, trazendo um consumo médio por unidade de 0,211 MWh, enquanto o grupo
A conta com um consumo médio de 30,29 MWh para cada uma das 182.139 unida-

des.

Esta grande porcentagem de energia alocada ao grupo B, traz a tona a dis-
cussdo de uma das grandes diferencas destes grupos. O grupo A, tem sua tarifa
separada em uma parcela fixa e outra parcela volumétrica, conhecida como Tarifa
Bindmia. J& o grupo B tem todo o faturamento da tarifa feita pela cobranca de uma
tarifa que incide sobre o volume consumido, chamada de Tarifa Monémia. A grande
diferenca entre estes dois modelos € de que com uma parcela fixa de tarifa, a ga-
rantia de parte do faturamento que deve assegurar receita aos prestadores de ser-
vico do sistema néo depende do consumo ou ndo do consumidor. Isto € importante,
pois existem alguns custos das operacfes das concessionarias ou permissionarias

que séo fixos, fazendo com que o risco da remuneracéo seja incorporado por estas.

Por este motivo que superintendéncia de gestao Tarifaria da ANEEL lancou a
Nota Técnica n° 046 em margo de 2018, “para auscultar a opinido da sociedade e

fomentar as contribuigdes” [17] a respeito da alteragdo da tarifa do grupo B.
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A partir das fungdes de custo, sdo montadas para as duas parcelas da tarifa,
a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo - TUSD e a Tarifa de Energia — TE, além
das diferentes modalidades, postos e grupos e subgrupos tarifarios. A Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuicdo possui diferenciacdes por subgrupo, posto e modalidade
tarifaria; ja a Tarifa de Energia se diferencia por posto e modalidade tarifaria, tendo

o valor da tarifa variando para cada uma das diferenciacoes.

Os postos tarifarios sao trés, definidos pelo PRORET [16] por Ponta, Interme-
diario e Fora Ponta, onde cada distribuidora possui os postos tarifarios a partir da
curva de carga do seu sistema elétrico e sua aplicacédo varia de acordo com grupos

e modalidades tarifarias:

e Ponta: periodo composto por trés horas diarias consecutivas. Repre-
sentam os horarios em que o custo para o consumo de energia tende

a ser mais alto;

e Intermediario: periodo de duas horas sendo uma hora imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao posto ponta. Representa
0s horérios de transicdo entre 0s custos mais altos e os custos mais

baixos;

e Fora de Ponta: periodo composto pelo conjunto de horas diarias con-
secutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta e in-

termediario.

Ja as modalidades tarifarias aplicaveis aos consumidores de energia do sis-
tema de distribuicdo séo 5 e distingue a aplicacdo de cada modalidade ao grupo que

este consumidor se enquadra:

e Modalidade Convencional Binbmia: atualmente aplicavel somente
as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas de

consumo (volumétricas) e de demanda de poténcia (porte).

e Desta modalidade para consumidores do grupo A surgem as varia-
¢Oes Azul e Verde, que dentro da estrutura bindbmia, trazem sinais

tarifarios diferentes entre consumo e demanda.

o Modalidade horaria Azul: aplicavel somente as unidades consu-

midoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de
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consumo de energia e demanda de poténcia, de acordo com o

posto tarifario.

o Modalidade horéria Verde: aplichvel somente as unidades con-
sumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas
de consumo de energia de acordo com o posto tarifario e uma

Unica tarifa para a demanda de poténcia.

o Modalidade horaria Branca: aplicavel as unidades consumido-
ras do grupo B, é caracterizada por tarifas apenas de consumo
de energia diferenciadas por posto tarifario.

e Modalidade Convencional Mondmia: aplicavel somente as unidades do
grupo B, caracterizada por tarifas apenas de consumo independente-

mente do posto tarifario.

Sobre a Modalidade tarifaria Convencional Bindmia, foi aplicada ha algum
tempo conhecida como tarifa cinza, a qual possuia apenas sinal de tarifa de de-
manda (R$/kW) e volumétrica (R$/MWh), sem possuir posto tarifario. Como passar
do tempo essa possibilidade caiu em desuso, sendo aplicado pelas distribuidoras

somente as modalidades Azul ou Verde.

O estudo para avaliagdo de uma tarifa bindmia na baixa tensdo (grupo B)
implicaria na possibilidade de aplicacdo da modalidade convencional binbmia a este
grupo ou a criacdo de uma nova modalidade tarifaria, tendo em vista que algumas
das alternativas estudadas nao definem a parcela ndo volumétrica somente como
demanda de poténcia.

A seguir, a Tabela 2-2 demonstra um resumo das aplicagdes de postos tari-
farios por grupos e modalidades. Nos quadros onde estdo assinalados a sigla “AP”
€ onde se aplicam os cruzamentos, nos demarcados com um “X” ndo se aplicam.

Tabela 2-2 — AplicacBes de grupos, modalidades e postos tarifarios. Fonte: PRORET [16].

Posto

TUSD TE

Grupo Modalidade

L Fora | Sem L Fora
Ponta | Intermediadrio Ponta | Intermedidrio Sem Posto
Ponta | Posto Ponta

Azul AP X AP X AP X AP X
Verde | AP X AP X AP X AP X
Branca AP AP AP X AP AP AP X

A Bindmia

Monomia X X X AP X X X AP
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Outro importante ponto do Procedimento de Regulacéo Tarifaria [16] € o en-
tendimento da composicao das tarifas TUSD e TE. De maneira geral, entende-se
gue as tarifas remuneram um conjunto de custos referentes a geracao, transmissao
e distribuicdo de energia, bem como politicas definidas pelos 6rgdos competentes
que, agrupados, formam a TUSD e a TE. As Figuras 2-4 e 2-5, demonstra de ma-

neira mais detalhada a composicéo de custos de cada componente tarifario.

TUSD

TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS

Figura 2-4 — Funcdes de custo e componentes tarifarios TUSD. Fonte: PRORET [16].

Figura 2-5 — Funcdes de custo e componentes tarifarios TE. Fonte: PRORET [16].
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Como visto na Figura 2-4, a parcela transporte € composta por Fio A e Fio B,

onde:

“TUSD FIO A — formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade
de terceiros, compreendida por:

.  uso dos sistemas de transmissao da Rede Basica;

Il.  uso dos transformadores de poténcia da Rede Basica com tenséao inferior a
230 kV e das DIT compartilhadas;

[ll.  uso dos sistemas de distribuicdo de outras distribuidoras; e
IV. conexdo as instalacdes de transmisséo ou de distribuicéo.
TUSD FIO B — formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade da
prépria distribuidora que comp&em a Parcela B, compreendida por:
I.  custo anual dos ativos (CAA);
II.  custo de administracdo, operagéo e manutengdo (CAOM).” [16]
Na parcela Fio B, é interessante entender que dentro dos custos de adminis-

tracdo, operacao e manutengcdo que compdem o CAOM existem custos fixos, que
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independem do consumo ou ndo dos usudrios da rede, sendo este um dos fatos de
se estudar a tarifa binbmia para o grupo B que, conforme demonstrado no Gréfico 1
da Introducéo, representam a maior parcela de consumo das distribuidoras e se en-
contram na modalidade monOGmia que nao traz a seguranca e garantia da recupera-

cdo destes custos por ser somente volumétrica.

“TUSD ENCARGOS - parcela da TUSD que recupera os custos de:

I. Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE;

Il. Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica — TFSEE;
lll.  Contribuicdo para o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS;
IV. Quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE; e

V. Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA.

TUSD PERDAS - parcela da TUSD que recupera os custos regulatérios com:

I.  Perdas técnicas do sistema da distribuidora;
Il.  Perdas nao técnicas;
lll.  Perdas na Rede Basica devido as perdas regulatorias da distribuidora; e
IV. Receitas Irrecuperaveis.” [16]
Na parcela TE, as funcdes de custo sao formadas pelas seguintes componen-

tes, apresentadas na Figura 2-5.

“TE ENERGIA — é a parcela da TE que recupera os custos pela compra de energia

elétrica para revenda ao consumidor, incluindo:

I.  Compra nos leildes do Ambiente de Contratacdo Regulado - ACR,;
II.  Quota de Itaipu;
lll.  Geragdao prépria;
IV. Aquisicdo do atual agente supridor;
V. Compra de geracao distribuida.
TE ENCARGOS - ¢é a parcela da TE que recupera os custos de:

I.  Encargos de Servigos de Sistema — ESS e Encargo de Energia de Reserva —
EER;

II.  Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE;
[ll.  Contribuicdo sobre Uso de Recursos Hidricos — CFURH; e
IV. Quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE,
TE TRANSPORTE - € a parcela da TE que recupera 0s custos de transmissao re-

lacionados ao transporte de Itaipu e a Rede Basica de Itaipu.
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TE PERDAS - é a parcela da TE que recupera os custos com perdas na Rede Bé&-

sica devido ao mercado de referéncia de energia.” [16]

A definicdo dos valores e dos reajustes de cada parcela sdo competéncia da
ANEEL, que as divulga anualmente através de Resolu¢cbes Homologatérias das ta-
rifas de cada distribuidora, sendo que cada componente da tarifa varia de acordo

com a distribuidora.

Finalmente, pode-se concluir que no ACR toda a parcela paga pelo consumi-
dor final possui um valor fixado ao longo de todo o ciclo tarifario que normalmente é
de 1 ano. Isso permite uma previsibilidade muito curta, tendo em vista que nao existe
uma estimativa dos reajustes ao longo do ano para todas as parcelas da tarifa. Neste
sentido, o consumidor final ndo tem acdo quanto ao valor pago pela energia, po-
dendo apenas agir sobre a quantidade consumida para conseguir variar seu valor

final de fatura.

Outro ponto é que no formato de faturamento do ACR todas as parcelas
(Energia, Fio, Perdas e Encargos) séo reunidas em apenas uma fatura, que é reco-
Ihida pela distribuidora, sendo esta, uma metodologia mais simples de faturamento

para o consumidor final.
2.2.3. PRODIST

Em seu portal [18] a ANEEL define o PRODIST, estabelecido pela Resolucao
Normativa n° 956 de dezembro de 2021, como um complemento a REN 1.000/21 no
sentido de definir os procedimentos da distribuicdo de energia elétrica no SIN. Os
mddulos do PRODIST tém a fungéo de normatizar e padronizar condi¢des técnicas
do atendimento bem como definir medidores para avaliar o desempenho dos siste-

mas de distribuig&o.

O PRODIST [19] serve, portanto, para que as distribuidoras parametrizem o
formato de atendimento ao consumidor final de acordo com as defini¢cdes inclusas
pelo 6rgdo regulador em seus 11 modulos. Serve também para que o consumidor
entenda com clareza dos procedimentos para que possa acessar a rede da distribui-

dora, seja ele um consumidor, gerador, outra distribuidora, entre outros.

Os médulos séao separados de forma a dar mais clareza em temas que cos-

tumam ser os gargalos nos servigos de distribuicdo e, conforme a REN 956/21 [2],
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inicia com um glossario geral de termos técnicos que serdo abordados ao longo do
procedimento. Na sequéncia, aborda o planejamento da expansao do sistema de
distribuicao indicando as diretrizes a serem adotadas para que esta expansao ocorra
embasada em estudos e projecbes que possam compor o Plano de Desenvolvi-
mento da Distribuicéo.

Em seu Mdédulo 3, tem-se a secdo que estd mais proxima a REN 1.000/21 e
que trata da conexao ao sistema de distribuicdo e complementa detalhando requisi-
tos acerca da regulacdo, bem como no mdédulo seguinte onde os procedimentos e
responsabilidades vinculados a formacéo de planejamento operacional por parte da

distribuidora sao definidos.

As secdes seguintes estabelecem procedimentos referentes aos sistemas de
medicao e as grandezas medidas, detalha as obrigacfes das distribuidoras quanto
ao fluxo de informacdes a serem disponibilizados tanto em sitio eletronico quando
em faturas e retornos aos clientes, indica as diretrizes e metodologias a serem apli-
cadas nos calculos de perdas dos sistemas de distribuicdo e ainda estabelece para-
metros relativos a qualidade do fornecimento de energia através de indicadores que
permitam de fato acompanhar os niveis de qualidade e confiabilidade da rede.

Os trés ultimos modulos fecham o PRODIST estabelecendo os formatos de
ressarcimento a ser feito pela distribuidora no caso de danos elétricos ao seu aces-
sante, bem como define um conjunto de dados e informacdes da distribuidora para
composicdo de uma base de dados a ser enviada para ANEEL para sua auditoria.
Finaliza com um médulo exclusivo as informacdes que devem constar na fatura de

energia, incluindo informagdes suplementares relativos ao faturamento.

E através do PRODIST, portanto, que o consumidor que contrata 0s servicos
de uma determinada distribuidora consegue basear se seu atendimento a niveis de
produto, prazo, qualidade e diretrizes vem sendo feito da forma como o 6rgéo regu-

lador define.
2.3. MERCADO LIVRE DE ENERGIA

O Ambiente de Contratacdo Livre de energia elétrica é caracterizado pela
possibilidade da escolha do fornecedor na contratagéo de energia elétrica. O 6rgéo

responsavel pela contabilizacdo neste mercado € a Camara de Comercializacdo de
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Energia Elétrica, onde se encontram os consumidores livres e consumidores espe-
ciais sendo que as condi¢des contratuais sao livremente negociadas entre as partes
interessadas e formalizadas através dos contratos de compra e venda de energia
elétrica. J& no Ambiente de Contratacdo Regulada, as negocia¢cbes também séo re-
alizadas pela CCEE e supervisionados pela ANEEL, os consumidores séo cativos e

nao tém opcao de escolher de quem comprar a energia elétrica [20].

O principal objetivo de um consumidor ir para 0 ambiente de comercializacao
de energia livre é a busca na reducédo dos custos com energia, que pode ocorrer
imediatamente apds a migracdo de um ambiente para o outro. No ACL a energia €
negociada bilateralmente entre os agentes através de contratos, que necessitam es-
tar lastreados de alguma geragéo, com prazos e precos variados. Esta possibilidade
na negociacao de prazos, valores e demais condicdes, respeitando as regras de
comercializacao criadas pela CCEE, atrai cada vez mais o mercado e permite redu-

cOes e previsibilidade nos custos com energia.

De outro lado, no Mercado Livre o consumidor passa a ter mais responsabili-
dade e a necessidade de ser mais atuante nas contratacdes de energia, responsa-
bilidades perante a CCEE e balanco entre o que foi contratado e o que foi consu-
mido. Normalmente, os consumidores optam pela contratacdo em empresas espe-
cializadas para cuidar da gestdo de energia, organizando todas as acdes de forma
a garantir o cumprimento das obrigacGes e apoiar nas estratégias para a reducao

Nos custos.

Para que o movimento do Mercado Cativo ao Mercado Livre ocorra, existem
algumas etapas referentes a condicdes regulatérias a serem cumpridas, bem como
€ necessario buscar uma avaliagcéo prévia se 0 movimento é viavel do ponto de vista
financeiro antes da tomada de decisdo. A Figura 2-6 destaca algumas das etapas

que devem ser verificadas antes da migracao ocorrer.
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Compra de Assinatura do
Interesse na energia - } CUSD Livre e
digracdo z C .
Migragdo ao ACL Mercado Livre contrato de
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Figura 2-6 — Esquema para a migragdo do mercado cativo para o mercado livre. Fonte: Pro-
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Viabilidade Consumidor Livre
Econdmica

ducéo Propria.

Basicamente, é necessario que a unidade com interesse no movimento de
mercado tenha requisito minimo de demanda contratada acima de 500 kW e esteja
conectada em Média Tensdo (acima de 1 kV). Atendendo estes requisitos, € impor-
tante que se faca uma analise de viabilidade, avaliando a quantidade de energia e
os valores que seriam pagos no caso da migracao, para que seja comparado com
0s atuais custos no mercado cativo e que seja verificada uma reducdo com este

movimento.

Apos confirmada a viabilidade, € necessario denunciar os contratos cativos
com a distribuidora de energia para que ndo ocorra a renovacao automatica, que
deve ser feita em até 180 dias antes do final do contrato. Apés confirmada a dendn-
cia pela concessionaria, é indicado buscar um fornecedor de energia para que, no
momento da migracao, o agente ja esteja lastreado com contrato e ndo corra risco

de penalizagoes.

Em paralelo a etapa de denuncia e alteracdo de contratos com a distribuidora
€ necessario realizar a adesao da empresa como agente na CCEE, para que final-
mente ela esteja apta a operar no Mercado Livre de energia. Este movimento foi feito
por diversas empresas ao longo dos anos e permitiu que muitas delas pudessem,

de fato, reduzir os custos com energia elétrica.
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Conforme cartilha da Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC [21], no
ano de 2021 atingiu-se a marca de 9.930 agentes de consumo, valor aproximada-
mente 5,4 vezes superior a quantidade de agentes em 2015, o que evidencia a atra-

tividade de se migrar de mercado, conforme mostrado na Figura 2-7.
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4.062
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Figura 2-7 — Histérico de quantidade de agentes de consumo na CCEE. Fonte: Cartilha CE-
LESC [21].

E possivel verificar na Figura 2-7 que até 2015 a taxa de crescimento do nu-
mero de acessantes era muito baixa, chegando a ser negativa em certos anos.
Houve em 2016 um “boom” no nimero de migragdes, provocado principalmente pelo
forte reajuste tarifario da época, além da simplificacdo dos requisitos do Sistema de
Medic&o e Faturamento - SMF. Desde entéo, avalia-se como uma operagao rentavel
a migracao ao mercado livre, com grande possibilidade de reduc&o nos custos com

energia, desde que feita com acompanhamento e estratégia.

A contratacdo de energia de forma bilateral permite que o consumidor adquira
certa previsibilidade nos custos com a parcela de energia, sendo estes indexados
no momento de sua contratacdo, deixando de ficar sujeito aos reajustes calculados

pela ANEEL, na parcela de energia, os quais sdo mais dificeis de se prever.
2.3.1. HISTORICO E ABERTURA DO MERCADO LIVRE

O ambiente de contratos indicados nas sec¢fes anteriores € realizado e con-
tabilizado pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, que registra e li-

quida a diferenca entre os contratos e 0 que é observado nas medic¢des, atribuindo
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as diferencas aos agentes. Lembrando que é responsabilidade da CCEE apenas o
ambiente comercial e da definicdo dos precos das diferencas, deixando a cargo do

Operador Nacional do Sistema - ONS toda operacéo técnica.

Inicialmente, através da Leis 9.074/95 [1] os requisitos minimos para se tornar
um consumidor livre eram de carga instalada igual ou superior a 3.000 kW de potén-
cia, caracterizando o Consumidor Livre. Anos depois, através da Lei 9.648/98 [22],
foi incluida a possibilidade de consumidores com carga acima de 500 kW migrassem
ao mercado livre, condicionados a consumir energia apenas de geradores de fontes
renovaveis de energia eodlica, biomassa ou solar. A Lei 10.762/03 [23] ainda acres-
centou que esta carga minima poderia ser reunida por comunh&o de interesses de
fato ou de direito entre unidades consumidoras. Ficou caracterizado entdo a figura

do Consumidor Especial.

Com a percepcado de necessidade de abertura do mercado, foi publicado em
dezembro de 2018 a Portaria n°® 514 [24] do Ministério de Minas e Energia, que di-
minuiu os limites de carga definidos na Lei 9.074/95 para consumidores livres, em-
basados na expectativa de reducao dos precos de energia com 0 aumento da con-
corréncia, aumento da eficiéncia ocasionada pelo aumento da competitividade entre
as fontes e aumento da igualdade de acesso aos diferentes tipos de energia por

parte dos consumidores.

O estudo para relaxamento das restricdes levantou ainda pontos de atencao
sobre efeitos causados pela portaria como aumento de custos aos consumidores do
ACR, sobrecontratacéo das distribuidoras e que a mudanca deveria acompanhar os

aprimoramentos do marco regulatério.

Os efeitos da Portaria do Ministério de Minas e Energia - MME 514 [24] foram

0S seguintes:

“§ 1° A partir de 1° de julho de 2019, os consumidores com carga igual ou
superior a 2.500 kW, atendidos em qualquer tenséo, poderao optar pela compra de
energia elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de energia

elétrica do Sistema Interligado Nacional.
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§ 2° A partir de 1° de janeiro de 2020, os consumidores com carga igual ou
superior a 2.000 kW, atendidos em qualquer tenséo, poderéo optar pela compra de
energia elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de energia

elétrica do Sistema Interligado Nacional.”

Em 2019 uma nova portaria reduziu ainda mais 0s requisitos para oS consu-
midores livres. Somente lembrando que essa reducdo no requisito apenas permite
gue mais consumidores possam consumir de qualquer tipo de fonte, tendo em vista
que ndo mudaram o0s requisitos minimos dos consumidores especiais. De maneira

resumida, as alteragdes foram [25]:

“§ 3° A partir de 1° de janeiro de 2021, os consumidores com carga igual ou
superior a 1.500 kW.

§ 4° A partir de 1° de janeiro de 2022, os consumidores com carga igual ou
superior a 1.000 kW.

8 5° A partir de 1° de janeiro de 2023, os consumidores com carga igual ou
superior a 500 kW.

8§ 6 ° Até 31 de janeiro de 2022, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL e a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE deverao apre-
sentar estudo sobre as medidas regulatérias necessarias para permitir a abertura do
mercado livre para os consumidores com carga inferior a 500 kW, incluindo o comer-
cializador regulado de energia e proposta de cronograma de abertura iniciando em
1° de janeiro de 2024." (NR)".

Como indicado nos paragrafos anteriores a ANEEL seguiu, de fato com a in-
dicacdo da Portaria MME 514 e divulgou em 25 de julho de 2022 na Nota Técnica n°
16 [26], trazendo uma avaliagéo de estudos realizados e visando a abertura de uma
consulta publica a sociedade para tratar da reducéo dos limites de carga para a mi-
gracdo ao ACL. Conforme a Nota [26] , 0 “documento est4 estruturado de forma a
presentar uma contextualizacdo do assunto no ambito do setor elétrico e da pers-
pectiva de sua modernizacdo; em seguida sédo apresentadas as analises dos estu-
dos realizados pela ANEEL e pela CCEE”.
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O Ministério de Minas e Energia através da Portaria m° 672/MME efetivou na
sequéncia a abertura da Consulta Publica e divulgou em seu sitio digital [27] a cha-
mada para contribuicbes dos agentes a abertura. Indicou que a proposta avaliada
pela ANEEL visa a abertura para todos os consumidores atendidos em alta tensao,
reforcando a continuidade do que foi observado na Portaria MME n°514/18 e
n°465/19. Observou ainda, que a proposta avaliou que ainda nao é possivel incluir
os consumidores em baixa tensao (BT) “em vista a necessidade prévia de que sejam
promovidas evolucdes legais e regulatorias decorrentes de uma eventual incluséo,
de modo a resguardar a sustentabilidade da abertura de mercado para esse seg-

mento” [27].

Os principais questionamentos a serem respondidos com a nova consulta re-
caem sobre os impactos, positivos ou negativos que esta abertura tende a trazer ao
mercado de energia, quais as condi¢cdes técnicas e comerciais poderiam vedar a
migra¢ao de um consumidor, os contratos legados das distribuidoras, que com a
evasao de seus clientes ao mercado livre poderia ficar descontratada, os formatos
para abarcar uma grande quantidade de agentes com consumo pequeno, modelo
de faturamento e medicdo, separacdo de fio e energia em todas as tarifas, entre

outros.

Entende-se que repassando todos os pontos levantados na Nota Técnica
ANEEL n° 16/22, considerando as contribuicdes e definicdes feitas pela ANEEL e a
CCEE, o proximo passo seria a constru¢cdo de uma normativa para organizar e or-
qguestrar a abertura de forma organizada e com o minimo de impacto aos consumi-

dores.
2.3.2. OPERACOES DE UM CONSUMIDOR LIVRE

Conforme avaliado na se¢ao 2.3, as principais motiva¢cdes para uma migracao
ao ACL estéo voltadas a parte financeira desta operacéo. A possibilidade de reducéo
nos custos com energia € muito bem recebida pelos consumidores. Industrias e co-
mercios, pois, tém na fatura de energia um custo importante em sua operacao e uma

reducdo nesta parcela auxilia na rentabilizacdo de seu negaocio.

Porém, além da reducédo direta nos custos com energia existem outros bene-
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ficios, mesmo que qualitativos, que podem ser atribuidos a este movimento de mi-
gracdo. Em sua cartilha sobre o Mercado Livre de energia [9], a ABRACEEL indica
como beneficios a possibilidade de, além da escolha do fornecedor, poder escolher
a fonte de energia, o periodo de contratacdo e demais necessidades contratuais
particulares a cada perfil de consumo.

A competitividade do mercado, devido a sua n&o restricdo (monopélio como
no cativo), faz com que a concorréncia aumente trazendo maior eficiéncia na preci-
ficacdo. A possibilidade de firmar um contrato com precos futuros e sua indexacao
definida permite maior previsibilidade aos consumidores na propor¢do dos prazos

destes contratos.

Em sua maioria, os consumidores optam por contratar uma empresa especi-
alizada para fazer a gestao destas atividades e obrigacdes. Estas empresas se tor-
nam representantes dos consumidores e tomam acdes junto a CCEE, além de definir
estratégias de migracdo, compra e venda de energia, registro de contratos, além de
verificar possibilidades de otimizacdo de custos de acordo com 0s movimentos que

0 mercado toma.

Diferente do papel passivo que se tem no ACR, o consumidor que acessa 0
ACL passa a ter algumas obrigac8es além do pagamento da fatura da distribuidora,
e, por este motivo, deve estar sempre atento ao mercado e as alteracdes de regras

para que nao seja surpreendido.

Conforme indicado na secédo 2.2.2, a tarifa do consumidor cativo é dividida
basicamente em energia e fio, sendo o faturamento feito pela distribuidora para as
duas parcelas. No ACL, o consumidor continuara pagando a fatura da distribuidora,
porém nela sO estara contida a tarifa referente ao uso do fio (distribuidora e trans-

missora), conhecida como TUSD.

A energia sera paga ao fornecedor que o consumidor escolher fechar contrato
para entrega de seu suprimento (Figura 2-8), além da necessidade do pagamento
de encargos calculados pela CCEE e cobrados via aporte na conta do agente cus-
todiante. Existe também a cobranca de uma contribuigdo associativa que remunera
as atividades da CCEE. Todos estes custos juntos devem ser menores que o valor
gue seria pago em uma fatura sé no mercado cativo para que seja considerada viavel

a migracao.
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Figura 2-8 — Histérico de quantidade de agentes de consumo na CCEE. Fonte: Cartilha
ABRACEEL [9].
Entendidas as condi¢bes que limitam o acesso ao Mercado Livre e os princi-
pais motivadores deste movimento, serdo exploradas as atividades gerais que cer-

cam as operacfes do agente consumidor neste novo ambiente.

2.3.2.1. ADESAO E DENUNCIA DO CONTRATO DE ENERGIA COM A DISTRIBUI-

DORA

O primeiro passo para efetivar a migracdo ao Mercado Livre passa pela ade-
sao do agente consumidor na CCEE. Para orientar o interessado sobre as etapas a
serem vencidas na efetivacdo da adesao e operagédo neste mercado, a camara dis-
ponibiliza o Procedimentos de Comercializagdo no qual pode-se verificar as ativida-
des necessaria a habilitacdo do agente para adesdo no submodulo 1.1 Adesao a
CCEE [28].

Esta cartilha estabelece os requisitos, responsabilidades, etapas e prazos ne-
cessarios a adeséo e indica que para isso, o candidato a agente deve conhecer e
estar em concordancia com as normas vigentes desde o momento de sua solicitacado

até a sua aprovacao pelo Conselho de Administracdo da CCEE - CAd.

Os candidatos deverdo fazer sua solicitacdo via sistema no site da camara
para que seja gerado um boleto de emolumento no valor atual de R$ 7.394,00, além
de encaminhar a documentacao requerida para analise e aprovacdo da CCEE. O

Fluxo do processo é detalhado na Figura 2-9.
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Figura 2-9 — Fluxo de Adeséo. Fonte: CCEE [28].

Como indicado na Figura 2-9, ap0s preencher o cadastro na CCEE, o candi-

dato deve anexar os seguintes documentos, além de documentos cadastrais solici-

tados no momento do cadastro:

Termo de adesao;
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e Certiddo negativa de faléncia e recuperacéo judicial;
e Declaragdo e comprovante de adimplemento com a distribuidora;

Em uma etapa anterior a solicitacdo de adesado, o consumidor deve iniciar a
denuncia do Contrato de Compra de Energia Regulada — CCER, firmado com a dis-
tribuidora no momento de ligacdo da unidade como consumidora cativa, que tem
validade de 12 meses e renovacdo automéatica. Para isto, o consumidor deve forma-
lizar uma carta denuncia em um prazo de até 180 dias antes da data de inicio/reno-

vacao deste contrato.

Outra acdo em paralelo é a necessidade de abertura de conta no agente cus-
todiante do Mercado Livre. O agente custodiante, escolhido por licitacdo € o Banco
Bradesco em sua agéncia no Trianon. Esta conta é obrigatéria para todos os agentes
e € dela que a CCEE operacionaliza os débitos/créditos das liquidacdes financeiras
de curto prazo, Encargos de Servico do Sistema - ESS, e do Encargo de Energia de
Reserva - EER.

Existem ainda acdes de habilitagdo técnica, que trata principalmente da co-
nexdo e do Sistema de Medicdo e Faturamento - SMF, que sdo 0s equipamentos
responsaveis por realizar a medicdo da unidade para contabilizacdo. Na condicao
de consumidor, a instalacdo destes equipamentos € de responsabilidade da distri-
buidora, que pode solicitar melhorias na Cabine de Entrada da unidade para que
possa instalar os equipamentos de acordo com as diretrizes do submaodulo 12.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS [29].

ApoOs essa etapa de adequacédo da medicdo a distribuidora solicita o Parecer
de Localizacdo do ponto de medicéo, desta forma a CCEE reconhece e contabiliza
0 ponto de medicdo e o inclui nas contabilizagcdes futuras. Apés esta etapa, é possi-

vel modelar 0 agente na camara e iniciar suas operagdes como consumidor livre.

2.3.2.2. COMPRA DE ENERGIA

Os contratos no ACL podem ser negociados bilateralmente entre as partes, e
isso quer dizer que o consumidor pode assinar um contrato de compra de energia
diretamente com geradores, pode escolher contratar energia dos comercializadores
que sao intermediadores e pode comprar energia de outros consumidores que pos-

suam contrato para lastrear essa venda, desde que cadastrados na CCEE, conforme
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a Figura 2-10. Essa compra pode ser feita em qualquer localizagéo do Sistema In-
terligado Nacional, ou seja, um consumidor de energia no Rio Grande do Sul pode

comprar de um gerador localizado no Rio Grande do Norte.

N L

Figura 2-10 — Op¢Bes de compra de energia por consumidores livre. Fonte: ABRACEEL [9].

E importante desassociar-se aqui as condicdes comerciais, que S&0 0S con-
tratos, do mundo fisico por onde a energia escoa e chega até a unidade. Adquirir
energia de um gerador que esta em outro estado ndo quer dizer que essa energia
ird percorrer todo o caminho entre os estados para chegar até a carga que a contra-

tou.

O mercado funciona como um pool onde os agentes precisam equilibrar suas
posicdes entre si. Por exemplo, para que um consumidor zere sua posiGado no Mo-
mento da contabilizacdo, ele precisa possuir um lastro de energia na proporcao
exata ao seu consumo e este lastro pode ser adquirido via contrato ou através de
geracdo. Esta contabilizacdo ocorre mensalmente feita pela CCEE no que é conhe-

cido como Mercado de Curto Prazo - MCP.

Portanto, é necessario que consumidores possuam contratos de energia para
cobrir as suas posicdes no més a més, mesmo que estas variem. No caso de varia-
céo é respeitado um periodo de 9 dias Uteis no inicio do més subsequente ao de
contabilizacdo para que o agente equilibre esta variagdo através de compra e venda

de contratos de curto prazo (no prazo do més anterior).

Desta 6tica, os consumidores livres podem escolher o prazo em que contra-

tam energia, podendo fechar contratos no més a més, com maior sensibilidade a
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variacdo de preco, contrato de anos, travando o preco por um prazo considerado
meédio, ou escolher fechar contratos de longo prazo chegando a 10 anos de contrato
em busca de travar a posicdo com precos menores, mas sujeitos a um longo prazo

de reajuste.

Além disso, conforme a cartilha de mercado livre da ABRACEEL [9], “os con-
sumidores podem comprar energia por meio de contratos de compra de fonte incen-
tivada e/ou convencional”. Sendo as fontes convencionais “Usinas hidrelétricas de
grande porte e usinas termelétricas sdo as fontes mais comuns de energia no pais
e sdo denominadas fontes convencionais. No mercado livre, os consumidores po-
dem escolher adquirir eletricidade de fontes convencionais ou provenientes de ener-

gia incentivada”.

J& para as incentivadas ha “fontes incentivadas que repassam o direito a re-
ducéo, entre 50% e 100%, nas tarifas de uso do sistema de distribuicdo e transmis-
sdo (TUSD e TUST) — que é o custo do transporte da energia. De acordo com a
regulamentacao, as fontes incentivadas sao usinas edlicas, solares, a biomassa, hi-
draulicas ou cogeracdo qualificada com poténcia injetada inferior ou igual a 30.000
kW. O percentual do desconto depende da data de homologacéo da outorga ou do
registro da usina na Aneel e do tipo de fonte de geracédo. Essa medida € um incentivo

econdmico para o desenvolvimento das fontes renovaveis no Pais” [9].

Finalmente, podem ser inclusos nos contratos artificios que permitam uma
personalizacdo de acordo com as variagdes de consumo nos meses. Um destes
artificios € a sazonalizacéo do contrato, definida no momento de fechamento, e trata-
se de um percentual que pode variar nos montantes definidos para casa més sem
alterar o montante final contratado.

Outro artificio passa pela flexibilizagcdo do montante para os meses. Apos se
aplicar a sazonalidade, se houver, € possivel definir em contrato ainda um percentual
gue varia pra mais ou pra menos do montante deste més sendo faturado ao valor
original do contrato. Isso permite uma pequena folga para variacdo de consumo que

pode ocorrer devido a diversos fatores.

2.3.2.3. BALANCO ENERGETICO, LIQUIDACAO E EVENTOS FINANCEIROS

Apo6s o entendimento do processo de entrada no mercado livre e avaliado as
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possibilidades existentes na contratacdo de energia, parte-se para avaliacdo das
atividades operativas do ACL. Passa-se nesta secdo pelos principais eventos que

ocorrem a cada fechamento de més.

Em sua biblioteca digital a CCEE disponibiliza diversos arquivos referentes as
Regras de Comercializacdo e um desses documentos trata diretamente do Balanco
Energético [30] que é feito pela CCEE.

Como indicado na sec¢do anterior a esta, 0s agentes precisam equilibrar as
posicoes ao final do més, possuindo energia contratada na mesma proporgcédo da
energia verificada em seus medidores, sendo sua diferenca positiva ou negativa ne-

gociada no MCP [30], conforme Figura 2-11.

Energia ISR
Verificada o

ContabilizacSo N _
MCP

—

Figura 2-11 — Balango MCP. Fonte: CCEE [30].

Neste certame, a CCEE € a responsavel por contabilizar a posicao de todos
0s agentes durante e apds o periodo do MCP, para promover na sequéncia a liqui-
dacéo financeira das operacdes do més em questdo. Esta contabilizacdo é feita a
partir dos contratos registrados anterior e no periodo do MCP, além dos registros de
medicao dos agentes, aos quais a CCEE possui acesso direto via Sistema de Coleta
de Dados de Energia - SCDE.

Agregando além destas contabilizacbes o Mecanismo de Realocacdo de
Energia - MRE [31], que trata da realocacdo de energia entre os participantes deste
mecanismo, majoritariamente usinas hidrelétricas, com objetivo de compartilhar o
risco da ndo geracdo devido a condicdo de despacho centralizado pelo ONS, a céa-
mara consegue verificar as diferencas apuradas para cada agente, sendo estas di-
ferencas valoradas ao Preco Liquido das Diferencas (PLD), que é determinado para

cada més e em cada submercado do SIN. A Figura 2-12 caracteriza 0s inputs e



35

outputs do Balanco Energético feito pela CCEE.
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Figura 2-12 — Balango MCP. Fonte: CCEE [30].

Como resultado, o balanco consolida os resultados para definir as posicoes
de pagador ou recebedor na liquidagao financeira, além de definir possiveis penali-
dades aos agentes devido a falta de lastro. Essa condicéo de falta de lastro é impor-
tante salientar, que ocorre quando, por exemplo, um agente de consumo possui
energia verificada maior que a energia contratada, caracterizando falta de lastro de
contrato para a quantidade de energia retirada do SIN. Esse movimento traz insegu-

ranca quanto ao suprimento e, portanto, gera uma penalizacdo ao agente.

Mantendo-se esse movimento de falta de lastro, o agente pode entrar em pro-
cesso de desligamento na CCEE. Outro ponto importante é que o contrario da falta
de lastro, que € a sobra, ndo é penalizado. Esta energia é valorada a PLD, sendo

seu valor disponibilizado pelo agente no momento da liquidacéo.

Conforme indicado pela CCEE [32], “a liquidacédo financeira é realizada men-
salmente pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica e consiste no paga-
mento e recebimento dos débitos e créditos apurados na contabilizacdo. As opera-
cOes sdo contabilizadas e liquidadas de forma multilateral, ndo havendo indicacao
de parte e contraparte. Isso significa que uma empresa em posi¢céo credora recebe

seu crédito de todos os devedores do mercado”.

A CCEE tem o papel de calcular os valores, mas ndo assume a posicao de
contraparte nas operagdes. No caso da néo efetivagao dos valores indicados pela
CCEE, ocorre a inadimpléncia, que pode causar o desligamento do agente. A se-
guéncia do processo de liquidacao pode ser verificada na Figura 2-13 [33].
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Figura 2-13 — Fluxo de etapas da Liquidacédo Financeira. Fonte: CCEE [33].

A apuracédo determina os débitos e créditos referentes a contabilizacdo a se-
rem pagos pelo agente. O rateio de inadimpléncia é feito para todos os agentes que
participam e é feito para que o mercado livre permita seguranca a quem investe
neste mercado e é proporcional para cada agente pelo consumo. O Ultimo rateio
indicado trata o rateio da inadimpléncia por desligamento compulsério que ainda

possuia débitos na CCEE.

O pagamento é feito através da conta do Bradesco Trianon de cada agente,
sendo necessario aportar o valor a ser liquidado, no caso de pagamento. “Mensal-
mente, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica informa os valores que
cada agente deve aportar, com base em suas operacfes de compra e venda de
energia no periodo. Aqueles que ndo cumprirem estardo passiveis de ajuste nos
seus contratos de venda registrados, no periodo e na propor¢ao das garantias apre-
sentadas” [32].

Normalmente a liquidacdo € feita cerca de dois meses apés o més de sua
contabilizacdo, devido a necessidade de apuracao dos valores para todo o mercado.
A Figura 2-14 demonstra o calendario das datas de liquidac&o da contabilizacdo do

MCP para 2022, demonstrando a defasagem de quase dois meses.

Liquidagdes Financeiras do MCP - 2022

Més de Referéncia Débito m Dias da Semana

Janeiro/22 09/03/2022 10/03/2022 Quarta-feira Quinta-feira
Fevereiro/22 06/04/2022 07/04/2022 Quarta-feira Quinta-feira
Margo/22 10/05/2022 11/05/2022 Terca-feira Quarta-feira
Abril/22 06/06/2022 07/06/2022 Segunda-feira Terca-feira
Maio/22 07/07/2022 08/07/2022 Quinta-feira Sexta-feira
Junho/22 08/08/2022 09/08/2022 Segunda-feira Terga-feira
Julho/22 05/09/2022 06/09/2022 Segunda-feira Terca-feira
Agosto/22 10/10/2022 11/10/2022 Segunda-feira Terca-feira
Setembro/22 09/11/2022 10/11/2022 Quarta-feira Quinta-feira
Outubro/22 08/12/2022 09/12/2022 Quinta-feira Sexta-feira
Novembro/22 05/01/2023 06/01/2023 Quinta-feira Sexta-feira
Dezembro/22 06/02/2023 07/02/2023 Segunda-feira Terca-feira

Figura 2-14 — Calendario de Liquidacao Financeira. Fonte: CCEE [32].
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Este €, portanto, um dos eventos financeiros a serem feitos pelo agente. Além
deste, € necessario fazer aportes para pagamentos de Encargos de Seguranca do
Sistema, quando houver, que indicam os custos com acdes do ONS para garantia
do suprimento e o pagamento do Encargo de Energia de Reserva, que da mesma
forma pode incidir ou ndo. Ocorre além destes, o pagamento da contribuicdo asso-

ciativa para a CCEE em formato de boleto emitido.

Como foi possivel perceber, a migracdo ao mercado livre € acompanhada de
um acréscimo nas obrigacdes do consumidor, que deve estar atento para nao perder

prazos e estar sempre acompanhando o mercado e as regras.
2.4. NUMEROS DOS MERCADOS

De forma simples, o Gréafico 2-1 traz uma composi¢cdo do consumo no SIN,

separado por ambiente de contratacao.

Comparativo de Consumo entre Ambientes de Contratagao
80.000,000

70.000,000 —_—
60.000,000

50.000,000
40.000,000
30.000,000
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0,000

Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Aug-19 Sep-19 Oct-19 Nov-19 Dec-19

ACR i ACL* e====TOTAL

Gréfico 2-1 - Comparativo de Consumo entre Ambientes de Contratacao. Fonte: CCEE,
adaptado [34].

Verificar unidade nos graficos: consumo de energia = MWh

Poténcia = MW

Fica caracterizado o consumo em MWhmeédio entre o ACL e o ACR para o
ano de 2019 segundo o InfoMercado de Dados Gerais da CCEE [34], sendo que o

volume movimentado no mercado livre entre seus agentes atingiu na média dos me-

ses 30,2% de toda energia do SIN. No item 2.2.2, destaca-se que de todo o volume
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da energia consumida no ACR, cerca de 75% do consumo estd na classe B, de

consumidores em baixa tensao.

Explorando um pouco mais, o proprio InfoMercado abre o consumo por classe

de agente, conforme o Grafico 2-2.

Consumo por Classe de Agente
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Grafico 2-2 — Consumo por Classe de Agente. Fonte: CCEE [34].

Dessa forma, fica claro que o principal agente consumidor na contabilizacéo
da CCEE é o agente Distribuidor, que representa todo o ACR e tem 69,7% do con-
sumo no SIN. No ranking de consumo, o agente Distribuidor é seguido pelo Consu-
midor Livre com 20,3% do consumo total no SIN, Consumidor Especial com 6,4% e

finalmente o agente Autoprodutor com 3,5% do total.
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3. SOLUCOES EM ENERGIA

O conceito de solugdo em energia ndo esta regulado em norma ou indicado
em uma lei como os itens tratados até entdo. Ele surge de uma necessidade de
melhoria ou apenas uma a¢ao que permita que o consumo, geracao, transmissao

de energia possam ser feitas de maneira mais eficiente.

Por este motivo, existem infinitas maneiras de se avaliar uma solucdo em
energia. Por exemplo, a gestdo do horario de consumo de energia por um consumi-
dor na média tensdo que possui tarifas variando de acordo com o posto (horério)
tarifario pode ser entendida como uma solucdo em energia. Essa gestdo pode ser
feita por um equipamento que possua uma inteligéncia configurada para atuar sobre
0 consumo, mas também pode ser feita por uma pessoa que simplesmente desliga

0s equipamentos no horéario que a tarifa for maior.

Desta forma, pode-se conceituar as solu¢gdes em energia como ac¢des com
objetivos de remediar ou otimizar processos que envolvam o escoamento de ener-
gia, podendo ser feitas por equipamentos e gestdo (pessoas), mas principalmente

pela mescla de equipamentos, pessoas e estratégia.

Este conceito vem ganhando for¢a nos ultimos anos proporcionado em partes
pela evolucédo tecnoldgica continua. Esta evolucédo permite ndo sé desenvolver no-
VoS equipamentos mais eficientes, mas também no levantamento de informacdes e
dados que podem servir de base para avaliagcbes mais profundas das causas de

problemas ou de desperdicios.

A maneira com que 0s agentes enxergam a energia também contribui para o
surgimento de novos produtos. Atualmente, tem-se uma participagcado maior dos con-
sumidores no mercado de energia, com acdes de eficiéncia energética, autoprodu-
cao, gestao e controle de consumo, pois eles deixam de ter um papel passivo para

assumir uma caracteristica atuante no mercado.

Nesta secdo serdo abordadas especificamente as solucdes indicadas na in-
troducdo e sera feita uma avaliac&do das caracteristicas e possibilidades destes equi-
pamentos. Trata-se dos geradores fotovoltaicos e das baterias de armazenamento

de energia.
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3.1. ARMAZENAMENTO

As tecnologias de armazenamento podem desempenhar um papel no auxilio
da seguranca energética e reducao de carbono, atuando na otimizacao da operacao

do sistema como um todo: geracéo, transmissao, distribuicdo e carga.

De acordo com a ANEEL [35] com uma forte insercdo de renovaveis, no en-
tanto, o nivel de controle sobre a oferta cai consideravelmente. Por serem fontes
intermitentes, a geracao depende da disponibilidade de recursos naturais, como in-
solacéo e ventos, devido a impossibilidade de armazenamento do recurso energe-
tico renovavel em sua forma original. Nesse cenario, o operador deve responder as
mudancas no perfil de consumo e, também, as alteracdes no perfil de geracdo das

fontes intermitentes.

As possibilidades da utilizagcdo de armazenamento vém em linha com o apro-
veitamento mais eficiente das fontes renovaveis sazonais, de perfis de geracao va-
riados, possibilidade de integracéo de diferentes fontes de energia com o0 consumo
final, incluindo a possibilidade de otimizar a geracdo de energia proxima as cargas.
O acesso a energia em regides isoladas com fontes intermitentes e utilizacao de
baterias, onde as redes de transmisséo ndo conseguem chegar, pode proporcionar

maior estabilidade, flexibilidade e confiabilidade a rede [36].

J& existem tecnologias de armazenamento que sdo aplicaveis de maneira co-
mercial, podendo atuar tanto na seguranca energética, quanto na composi¢ao de
projetos para otimizacdo nos ganhos/custos de agentes do mercado, como 0 caso
de usinas reversiveis, algumas baterias eletroquimicas e sistemas mecanicos de ar-

mazenamento.

Porém, o armazenamento de energia ndo possui uma regulamentacéao defi-
nindo os modelos de aplicacdo desta solugcdo e como ocorre a compensacao finan-
ceira para cada um deles e desta forma, consegue-se valorar apenas aplicagbes que
tragam um beneficio de custo evitado, sendo possivel, desta forma, analisar a viabi-
lidade econbmico-financeira da aplicacdo do armazenamento. De maneira geral,
aplicacoes que possuem este perfil de evitar custos sédo aplicacdes pelo lado da
demanda, em aplica¢des behind the meter ou, em portugués, atrds do medidor de

energia.
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Para utilizacdo pelos consumidores no Brasil, em aplicacbes que nao
sejam as de Backup de energia que se aplicam a qualquer situacao, é necessario

gue o consumidor tenha condicdes tarifarias para tal.

Consumidores do grupo A, que possuem a tarifacdo bindbmia, podem fazer o
uso desta aplicacdo no controle e/ou reducédo dos custos com contratacdo de de-
manda, além de possuirem diferenciacdo nos valores de tarifa volumétrica na ponta
e fora de ponta, o que permite a arbitragem no consumo de energia através da apli-

cacao de baterias.

Para os consumidores do grupo B as aplicacbes de armazenamento, fora o
Backup de energia, sdo possiveis apenas pelos optantes da Tarifa Branca, que pos-
sui sinais de tarifa diferentes nos horarios de ponta, intermediarios e fora de ponta,
permitindo a gestdo do horario de consumo com a utilizagdo de baterias e, conse-
guentemente, uma percepcao de reducdo nos custos de energia.

3.1.1. APLICACOES

“A importancia das tecnologias de armazenamento de energia reside nos ser-
vicos que elas podem fornecer para sistemas de caracteristicas diferentes. Podem
ser usadas através da rede elétrica interligada na geracéao distribuida de energia e
em sistemas isolados (ndo conectados a rede). Existem diversas aplicagfes relaci-
onadas tanto a operacdo dos sistemas energéticos quanto na comercializacédo de
energia, nas quais o armazenamento de energia é comercialmente e potencialmente
atrativo” [36].

Indicada através da Tomada de Subsidios 011/2020 para adequacdes regu-
latorias a insercao de sistemas de armazenamento no setor elétrico brasileiro, atra-
vés da Nota Técnica n° 094/2020 de 10 de setembro de 2020 [35], demonstrou-se
0s servi¢cos que podem ser ofertados por sistemas de armazenamento, através dos

itens listados:

. Armazenamento Sazonal: Possibilidade de armazenamento de energia
por dias, semanas ou meses, visando momentos de falta de energia ou até mesmo
suprimento quando 0s pre¢os sejam mais elevados, como ocorre normalmente no
periodo seco. Um exemplo tipico de armazenamento sazonal sdo os reservatorios

das grandes usinas hidrelétricas;
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«  Arbitragem de preco: Armazena nos momentos em que a energia tem

custo menor e injeta em momentos de elevada demanda, onde o custo € mais alto;

. Regulagéo de frequéncia: Armazena ou injeta energia como resposta a
mudancas da rede, buscando estabilizar a frequéncia de um ramal em determinado

momento;

. Suporte de tensdo: Operacédo considerando a injecdo ou absorcdo de
energia reativa, para usinas que tenham caracteristica de despacho/absorcao deste
tipo de energia;

. Auto Restabelecimento: Permite que o sistema seja restaurado total ou

somente em cargas criticas, de forma autbnoma, em caso de colapso;

. Alivio de Transmissao e Distribuicdo e Postergacdo de Investimento:
Desloca geracdo ou demanda para aliviar congestionamentos, aliviando sistemas
congestionados e podendo até adiar investimento em novas linhas por aumentos de

demandas sazonais;

. Reducdo da demanda de ponta: Desloca demanda de forma a casar
com a oferta, podendo o agente utilizar da energia no horario em que a demanda da

rede é mais alta, sem sofrer impactos em custos;

. Solucbes off-grid: Qualidade e seguranca a sistemas desconectados da

rede;

. Integracao de fontes renovaveis: Otimizacdo da utilizacdo de fontes re-
novaveis, normalmente intermitentes, utilizando o armazenamento para estabilizar o
despacho;

. Prover energia de back up: Back up para consumidores elevando a se-
guranga do fornecimento;

. Reserva girante: Disponibilidade de reserva de energia girante para

compensacao rapida e inesperado de perda de recursos;

. Microrredes: Compor as solugdes de microrredes para otimizagédo de
custos e melhora na qualidade da rede, como no estudo de caso a ser desenvolvido

nesta dissertacdo para UNIFEI.

A nota [35] também cita, para uma melhor caracterizagao, a classificacédo dos

potenciais servigos a serem prestados por armazenamento conforme o segmento de
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transmisséo, distribuicdo, consumidores e off-grid. Para os consumidores, caso de

analise da UNIFEI, classificam-se os seguintes itens:
. Qualidade;
. Confiabilidade;
. Deslocamento de consumo;
. Gestao de custo com demanda;
. Elevar autoconsumo com fonte solar fotovoltaica.

Além de considerar o armazenamento em medidas que busquem assegurar
a expansao do sistema, tanto em capacidade quanto em energia, a presenca de
reserva de poténcia de forma rapida e operativa, recursos para controle de frequén-

cia também de forma rapida asseguram flexibilidade aos operadores.
3.1.2. TECNOLOGIAS

“Sistemas de armazenamento de energia podem ter aplicacdes e capacida-
des bastante distintas e, ainda, serem de resposta lenta ou de resposta rapida,
abrangendo uma ampla gama de tecnologias. Dentre elas, destacam-se as de natu-
reza mecanica fazendo uso da energia gravitacional (usinas hidrelétricas com reser-
vatorios de acumulacédo e reversiveis) ou nao (ar comprimido) e ainda de energia
cinética (flywheels); de energia eletroquimica (baterias) ou quimica (hidrogénio); de
energia elétrica (capacitores) ou magnética (supercondutores), ou ainda energia tér-
mica (termoacumulacdo e mudancas de fase)” [36]. Estas alternativas tecnoldgicas

encontram-se ilustradas na Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Tecnologias de Armazenamento. Fonte: ANEEL [35].

A incidéncia de diversas tecnologias vem a partir das caracteristicas de cada

uma alinhada ao atendimento ao qual ela se destinar4 e onde ela sera aplicada.

Existem tecnologias que podem atender montantes expressivos de energia e serem

aplicaveis em larga escala, como o caso de usinas reversiveis, e tecnologias aplica-

das em niveis mais granulares, como os casos de baterias eletroquimicas em vei-

culos elétricos.

Condicdes de flexibilidade operativa, densidade de energia, poténcia, tempo

de resposta, custo, vida Util, entre outros, também devem ser levados em conta no

momento de definir a tecnologia mais adequada ao atendimento de cada aplicacao.
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O grau de maturidade da tecnologia também sera um indicador importante no
momento da escolha e deve indicar muito sobre o investimento requerido para cada
aplicacdo. A Figura 3-2 ilustra de uma forma qualitativa o nivel de maturidade de

algumas tecnologias de armazenamento.
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Figura 3-2 — Estagio de Maturidade das tecnologias de armazenamento. Fonte: “Armazena-

mento de Energia: Situacao Atual, Perspectivas e Recomendacodes” [36].
Serdo destacadas na sequéncia algumas das tecnologias que ja atingiram
minimamente uma maturidade de implantacdo e com possibilidade de implantacao

no modelo indicado desta dissertagao.

3.1.2.1. HIDRELETRICAS REVERSIVEIS

Considerado uma tecnologia de armazenamento mecéanico por conservar
energia na forma de energia potencial, € considerada uma das tecnologias mais ma-
duras de armazenamento. De maneira basica, opera com dois reservatorios, um su-
perior e um inferior, onde o bombeamento ocorre normalmente nos momentos de
sobra de geracao, quando os precos de energia costumam ser menores, para que
possa gerar em momentos de alta demanda e baixa geragéo, conforme ilustrado na

Figura 3-3.
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Figura 3-3 — Usina Hidrelétrica Reversivel. Fonte: “Armazenamento de Energia: Situacéo
Atual, Perspectivas e Recomendacgdes” [36].
Estes sistemas possuem eficiéncia de 75 a 85%, com capacidade de arma-
zenamento em faixas de poténcia de Mega a Gigawatts, vida util e custo de implan-
tacdo semelhantes aos projetos de hidrelétricas, com forte limitante nos locais com

potencial para implantacdo, impactos ambientais e prazos de implantagéo [36].

Pode ser utilizada em aplicacdes de nivelamento de carga, bem como na atu-
acdo em intermiténcia de fontes edlicas e solares trabalhando em conjunto com es-
sas geracOes, além de poder atuar no atendimento de demandas no horario de pico
e arbitrariedade de tarifas. Possuem vantagem em situacfes de descargas profun-

das e utilizacao em ciclos frequentes [36].

3.1.2.2. VOLANTES DE INERCIA (FLYWHEEL)

Trata-se de uma tecnologia de armazenamento mecéanico, que se utiliza da
energia cinética rotacional para guardar a energia. Seu funcionamento é baseado
em um rotor que gira em alta velocidade utilizando de rolamentos magnéticos que
tém sua rotacao elevada com a utilizacao de energia elétrica nos momentos em que

se deseja armazenar energia, aumentando a energia cinética no rotor.

No contexto de descarga, € utilizada a rotacéo elevada do rotor nos momen-
tos de falta ou que o custo da energia é maior para gerar energia elétrica, reduzindo
a velocidade do mesmo [35]. Um modelo de ilustracdo de volante de inércia pode

ser verificado na Figura 3-4.
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Figura 3-4 — llustrac&o de um sistema de armazenamento com tecnologia de volantes de

inércia. Fonte: “Armazenamento de Energia: Situagdo Atual, Perspectivas e Recomendagdes” [36].
Possuem capacidade de armazenamento na faixa de 0,5 a 10 kWh, com efi-
ciéncia entre 70 e 80% e possuem um tempo de carregamento e descarregamento
na casa dos milissegundos. Sao habitualmente aplicados como backup e na quali-

dade de poténcia, buscando evitar oscilagdes [36].

3.1.2.3. BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO (PB-AC)

E considerada o modelo de bateria eletroquimica com maior maturidade. “Séo
constituidas por dois eletrodos (anodo e catodo) e um eletrélito mantidos em um
recipiente selado. “Durante a descarga da bateria ocorrem reacdes eletroquimicas
no anodo (oxidacao) e no catodo (reducédo) com migracao de elétrons entre os ele-
trodos através do circuito metéalico externo e a migragao ionica através do eletrolito.
Durante a etapa de carga da bateria as reacdes eletroquimicas se invertem seguindo
percursos inversos tanto para a conducgéao idnica como eletrénica” [36]. Este método
de funcionamento serve tanto para as de chumbo acido, quanto para as de niguel-
cadmio e ion-litio.

A bateria de chumbo-4cida € amplamente utilizada em carro de motor a com-
bustéo para gerar a eletricidade na partida, devido ao baixo custo de investimento e
a maturidade da tecnologia ja citada aqui. Porém, possui baixa profundidade de des-

carga e vida util baixa comparada as outras tecnologias (500 ciclos) [35].
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3.1.2.4. BATERIAS DE ION LiTIO (LI-ION)

Sao sistemas de armazenamento eletroquimicos que fazem uso das reacdes
eletroquimicas para converter energia quimica em eletricidade. As baterias de ion-
litio sdo utilizadas em diversas aplicacdes e estdo presentes em eletrodomeésticos e

veiculos além de serem consideradas uma tecnologia segura [35].

Estas baterias apresentam eficiéncia em torno de 80 a 90%, rapido tempo de
descarga e sdo capazes de suportar altas taxas de carga e descarga, mantendo uma
vida til consideravelmente elevada (2000 a 3000 ciclos). Apesar disto, recomenda-
se ndo utilizar a descarga completa sob o risco de ocorrer instabilidade térmica e

impactar na vida atil do sistema de baterias [36].

Sé&o aplicadas amplamente em equipamentos eletrbnicos e se encontram
num momento de evolucdo tecnoldgica, apresentando grande potencial de reducéao
nos custos. Suas aplicacdes séo diversificadas, atendo-se apenas a sua faixa de
atendimento e baixa capacidade de armazenamento, caracteristica que a fez des-
pontar como a tecnologia que mais cresce nas aplicacdes estacionarias para arma-
zenamento de energia, com destaque para o armazenamento de energia em siste-

mas fotovoltaicos de porte pequeno/médio [36].

3.1.2.5. BATERIAS SODIO-ENXOFRE

“Consistem em sddio e enxofre liquidos a elevadas temperaturas. Trata-se de
uma tecnologia madura, com grande aplicacdo para finalidades militares. Tem po-
tencial para ser aplicada na rede elétrica devido aos longos tempos de descarga,
capacidade de resposta rapida e alto ciclo de vida. Tem eficiéncia de aproximada-
mente 80%, com vida Gtil de 15 anos ou 4.500 ciclos. Os principais desafios da tec-
nologia estao relacionados a seguranca, dado o risco de queima espontanea quando

em contato com o ar e a umidade” [35].
3.1.3. PRECOS E APLICAGCOES DAS TECNOLOGIAS

Existem poucas referéncias no Brasil alinhadas ao custo de sistemas de ar-
mazenamento de energia. Ha a referéncia [36], porém as informac¢des datam de
2010, sendo um periodo longo em que a tecnologia ja se desenvolveu e 0s precos

de alteraram dos valores apresentados na Figura 3-5.



49

TECNOLOGIA CARACTERISTICAS DO ARMAZENAMENTO CUSTO
Opcio Maturidade Energia Poténcia Duracio Efic. (%) Invest. Energia
Mwh MW H (neciclos) US$/kW US$/kWh
Volante Demonstragdo 5 20 025 > fga% o | 1950-2200 ;Eglﬂﬂﬂ'
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Figura 3-5 — Custo das tecnologias de armazenamento para regulagéo rapida e apoio a in-
tegracdo com renovaveis. Fonte: [36].

Conforme apresentado no Estudo Estratégico do Mercado de Armazena-
mento da Greener em parceria com a Newcharge Energy [37], a previsao dos precos
de sistemas de baterias de litio para 2020 apresentava uma reducdo de 89% se-
gundo a BloomberNEF, quando comparadas com o ano de 2010, confirme a Figura
3-6.
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Figura 3-6 — Preco de Bateria de Litio. Fonte: Greener e Newcharge [37].

A prépria BloombergNEF [38] publicou ao final de 2020 este preco final, com-
pondo a célula e o conjunto para baterias de Litio, indicando que o valor chegue a
US$ 101/kWh em 2023, conforma a Figura 3-7.
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Figura 3-7 — Preco de Bateria de Litio. Fonte: BloombergNEF [38].
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No mesmo estudo, a Greener e a Newcharge [37] apresentam um sistema de
armazenamento completo para entregar aplicacfes citadas na secao anterior, com-
posto de outros equipamentos como: Disjuntores, Climatizadores, Sistemas de Con-

trole, Conversores, entre outros. Um esquema explicativo é indicado na Figura 3-8.

Banco' de Disjuntor CC Gestao de
baterias temperatura

| Quadro de

Sistema de Sistema de Transferéncia

ontrole oconverséo CC-CA ;
-/ f

Figura 3-8 — Composi¢éo Sistema de Armazenamento. Fonte: Greener e Newcharge [37].

Na Figura 3-8, o item 1 representa os racks onde s&o inseridas as células de
bateria de litio. No item 2 tem-se indicado um sistema de gerenciamento (EMS:
Energy Management System) que controla o despacho programado da energia ar-

mazenada e comunica a operacao através de sistema supervisor.

O item 3 contempla um conversor CC-CA, além de um quadro de transferén-

cia (QTA) no item 4, similar ao que opera em geradores diesel.

E o item 5 ilustra um sistema de climatizacéo, para controle de temperatura e

umidade.

O mesmo estudo indica ainda que as baterias representam cerca de 50% do
custo do sistema operando (turnkey), incluindo despesas com inversores, quadros,

climatizacao e principalmente engenharia, que compdem o restante dos custos.
3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos sao sistemas que utilizam da radiacdo solar para ge-
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racdo de energia elétrica através de células fotovoltaicas de materiais semiconduto-
res, habitualmente de silicio. Segundo Castro et al [39], O cristal de silicio por si s
€ um mau condutor elétrico, j& que nao possui elétrons livres, e, por este motivo, é
realizado o processo de dopagem do silicio. O processo de dopagem com fosforo
resulta um material com carga negativa (silicio tipo N) e a dopagem com boro resulta
em um material de carga positiva (silicio tipo P), sendo que a juncao destes dois
materiais forma uma regido P-N com um campo elétrico. Quando a radiacao solar
com energia suficiente atinge as células, fazem com que alguns elétrons se despren-
dam, fazendo com que esses elétrons migrem para a parte da célula de silicio com
auséncia de elétrons, formando assim uma corrente elétrica. Enquanto houver luz
solar esses elétrons irdo fazer essa migracdo, gerando energia elétrica através deste

processo. A Figura 3-9 mostra a disposi¢ao do silicio tipo N e P na célula fotovoltaica.

! { Eletrodo
:rontall

Correnta

Figura 3-9 — Efeito fotovoltaico sobre o painel de silicio [39].

As placas fotovoltaicas geram energia em Corrente Continua - CC que é con-
vertida em Corrente Alternada - CA por inversores, que sdo comumente utilizadas

em aparelhos eletrodomésticos.
Os principais componentes de um sistema fotovoltaico séo:

Painéis fotovoltaicos: Responséaveis pela transformacéo da radiacdo solar em
energia elétrica, e podem ser compostos de diversos materiais como o silicio crista-
lino (monocristalino ou policristalino), filme fino (silicio amorfo), possuindo diferentes
propriedades, eficiéncias e perdas.

Inversor: Conforme [40], os inversores realizam a converséo, da energia ge-
rada pelos painéis fotovoltaicos na energia gerada compativel com a rede da con-

cessionaria. Possuem diferentes tecnologias como string e micro inversores.
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Estrutura de fixacdo: Sao os equipamentos onde 0s painéis fotovoltaicos sdo
fixados no solo ou no telhado de edificacdes para que possam gerar energia. Exis-
tem equipamentos de fixacdo capazes de aumentar a eficiéncia da geracdo de
acordo com o local a ser implantado, como os trackers, conhecidos como seguidores
solares por se movimentarem de acordo como a posi¢ao do sol. Além deles tem-se
sistemas fixos que podem se encontrar no solo ou em telhados, mais comuns em

sistemas de geracdao distribuida.

3.2.1. TECNOLOGIAS (PAINEL E INVERSOR)

3.2.1.1. PAINEL FOTOVOLTAICO

Serdo abordadas as 3 principais tecnologias de médulos fotovoltaicos no mer-

cado.

Segundo o Portal Solar [41], a mais antiga e eficiente tecnologia de modulos
fotovoltaicos sédo as de silicio monocristalino “feitos a partir de um Unico cristal de
silicio ultrapuro, (lingotes de silicio de forma cilindrica), sendo este fatiado como um
"salame" fazendo assim, laminas de silicio individuais, que sdo entdo tratadas e
transformadas em células fotovoltaicas. Cada célula fotovoltaica circular tem seus “4
lados” cortados fora para otimizar o espago disponivel no painel solar monocristalino
e aproveitar melhor a area do painel. O painel solar é composto por uma matriz de

células fotovoltaicas em formacBes em série e em paralelo”.

Apesar de mais caros, possuem eficiéncia entre 15 e 22%, ocupam menos
espaco quando comparados a outras tecnologias e tém maior desempenho em situ-

acOes de pouca luz.

Na mesma referéncia [41], os painéis de silicio policristalino “cristais de silicio
sao fundidos em um bloco, desta forma preservando a formag&o de multiplos cristais
(dai o nome policristalino). Quando este bloco é cortado e fatiado, € possivel obser-

var esta formacao mdultipla de cristais.

Uma vez fundido, eles séo serrados em blocos quadrados e, em seguida, fa-
tiados em células assim como no monocristalino, mas é um pouco mais facil de pro-

duzir. Eles sdo semelhantes aos de um unico cristal (monocristalino) tanto no de-
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sempenho como na degradacao, exceto que as células sao ligeiramente menos efi-

cientes”.

Apesar de menos eficientes com cerca de 14 a 20%, ocupando uma maior
area para certo volume de geracao, geram menos residuos em seu processo produ-

tivo, além de serem mais baratos.

3.2.1.2. INVERSOR

Existem diferentes tipos de inversores para diferentes aplicacdes, e aqui se-
rédo abordados apenas os inversores que compdem sistemas fotovoltaicos que inje-
tam energia na rede, conhecidos como ON-GRID. Os dois modelos séo inversores

string e microinversores.

O inversor string é maior e suporta poténcias mais altas em apenas um equi-
pamento por incluir mais painéis por equipamento. Ja o microinversor possui capa-
cidade de comportar até 2 painéis através de circuitos mais individualizados, garan-
tindo uma maior facilidade de instalacdo, j& que os microinversores podem ser ins-

talados junto as placas.

Este formato permite maior seguranca por trabalhar com tenséo inferior, evi-
tando possibilidade de incéndios, além de maior eficiéncia por nao prejudicar a ge-

racao de um maior numero de placas em caso de sombreamento localizado.

Do lado dos inversores string, existe a favor a condi¢éo de possuirem precos
mais baixos e de ser uma tecnologia comumente aplicada nos sistemas fotovoltaicos

atuais.
3.2.2. PRECOS

Além dos principais equipamentos que compdem o0s sistemas fotovoltaicos,
existem equipamentos periféricos para finalizar o sistema como uma solucéo que
entrega energia no formato a ser utilizada pelas cargas. Dentre ele tem-se 0s cabos,
painéis, sistemas de protecdo e conexao, estruturas de fixacdo e sistemas de con-

trole.
Além dos itens fisicos, a composi¢cao dos precos para instalagéo de sistemas

operando, tem-se os servi¢cos de instalagcdo e de engenharia para elaboracao dos

projetos. Desta forma, conforme demonstrado na Figura 3-10, do estudo de mercado



54

da Greener [42], € possivel ver a evolucao do preco final dos sistemas fotovoltaicos

separados por porte.

Essa diferenciacdo por porte vem devido a condicdo de ganho de escala,

onde o preco unitario em R$/kWp cai & medida que o tamanho do sistema aumenta.

Precos sistemas FV

Os precos para o cliente final em janeiro de 2022 apresentaram incremento médio de 8% em
relagdo & janeiro de 2021. Observa-se que foram os precos mais altos registrados pela

pesquisa Greener nos Ultimos 2 anos.
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Figura 3-10 — Precos tipicos para Sistemas Fotovoltaicos [42].

E possivel verificar que o custo para sistemas no porte de 500 kWp, proximo
ao sistema instalado na UNIFEI, chega ao valor de 3,60 R$/Wp em janeiro de 2021,

época proxima a contratacdo do sistema pela universidade.
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4. A GERACAO DISTRIBUIDA ATRAVES DO SCEE

O conceito de Geracao Distribuida - GD vem da geracgéo de energia proximo
aos centros de carga, sem distinguir poténcia, o tipo de fonte ou tecnologia aplicada.
E o oposto da Geracéo Centralizada - GC, onde normalmente tem-se projetos de
grande porte que necessitam de linhas de transmissao para escoar montantes ex-

pressivos de energia até os consumidores.

O sistema elétrico do Brasil cresceu sob a diretriz de projetos de GC devido
ao ganho de escala dos custos de investimento, principalmente no desenvolvimento

de grandes hidrelétricas afim de explorar o grande potencial hidrico do pais.

Com isto, as tecnologias de transmisséao e distribuicdo de energia, bem como
0s modelos tarifarios desenvolvidos observaram esse fluxo com o caminho da ener-
gia elétrica saindo de grandes parques de geracao, normalmente localizados a gran-
des distancias dos centros de carga, que se utilizavam de linhas de transmisséo em
alta tensdo para chegar nos centros de distribuicdo, onde a tenséo é rebaixada para

atender os consumidores.

Como visto na secao 2 (mercados de energia), as mudangas socioecondmi-
cas gue ocorreram no pais ao longo do ultimo século, aliadas a um certo esgota-
mento na exploracdo de certas fontes para usinas de grande porte, além de uma
politica ambiental cada vez mais rigida, limitaram um pouco mais o desenvolvimento
de grandes projetos de geracdo como os de outrora. Neste certame, a presenca de
geradores no ambiente de distribuicdo passa a ser considerada positiva no desen-

volvimento da matriz energética.

Outro ponto importante para a consideragédo da GD é que esse tipo de gera-
cdo pode proporcionar alguns beneficios ao sistema elétrico, destacando-se a pos-
tergacao de investimento em transmissao, considerando também uma melhoria nos
niveis de tensédo da rede em periodos de alto consumo, a possibilidade de impactos

ambientais mais brandos e diversificacdo da matriz energética.

Os avancos tecnoldgicos das ultimas décadas também exercem forte influén-
cia no sentido de viabilizar a utilizacdo de fontes geradoras de menor porte, além de

ter papel fundamental para operacéo da rede, que passa a ter uma complexidade
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maior com a insercédo de geracao em redes desenhadas para receber majoritaria-

mente o consumo.

Neste contexto, no ano de 2012 houve a criagdo de uma norma para a regular
0 acesso de consumidores interessados em gerar sua propria energia, utilizando a
rede de distribuicdo. A Resolucdo Normativa n® 482 de abril de 2012 [3] criou 0 Sis-
tema de Compensacdo de Energia Elétrica - SCEE para geradores no ACR com
certo limite de poténcia e que acabaram por absorver o termo de “Geragao Distribu-
ida” para si, mas como indicado na introducéo desta dissertacdo, Geracéao Distribu-

ida nao se limita apenas ao SCEE e ao mercado cativo.

Este capitulo ird discorrer sobre o SCEE e as alteracdes que ele passou
desde a REN 481/12, indicar as condi¢cdes de acesso ao sistema para esse tipo de

geracdo e demonstrar a evolugdo em numeros da GD.
4.1. REGULACAO

A Geracéao Distribuida € um dos modelos de solu¢cdes em energia de geracao
de energia elétrica, onde a fonte geradora se encontra préxima ao consumo, inde-
pendente da fonte e do porte. No Brasil, a Geracao Distribuida se instituiu com a
criacao da Resolucdo Normativa n°® 482 da ANEEL [3] em 17 de Abril de 2012, que,
conforme cita seu primeiro artigo, “estabelece as condigbes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacgao de energia elétrica” e é caracterizada majori-
tariamente por unidades de pequeno porte, normalmente a partir de fontes renova-
veis, como a solar fotovoltaica, e localizadas nas redes de distribuicdo, com grande

parte dos sistemas instalados na prépria unidade que consome a energia gerada.

Nesta resolucdo a ANEEL caracteriza os modelos de geracgéo distribuida e
cria o sistema de compensacéo de energia para tratar da energia injetada na rede
pelo consumidor e define atribuicdes e responsabilidades das partes envolvidas
(consumidor e concessionaria de distribuicdo). Esta Resolucdo da ANEEL passou
por uma revisdo em 2015, com a publicagdo da Resolugcdo Normativa 687 [43] e
inseriu novas modalidades de geracao distribuida, como a geracado compartilhada e

alterou limites na GD de 1 MW para 5 MW de poténcia instalada.

Outra revisdo das regras de Geragéao Distribuida vem ocorrendo desde 2018
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através da Consulta Publica n°10 de 2018 e que ja passou por duas Andlises de
Impactos Regulatorios, o Relatério de Andlise de Impacto Regulatério n® 0004/2018-
SRD/SCG/SMA/ANEEL [44] e o Relatério de Analise de Impacto Regulatorio n°
003/2019-SRD/SGT/SRM/SRG/SCG/SMA/ANEEL [45], cujo objeto principal € o sis-
tema de compensacéao de créditos de energia elétrica. Nestes relatérios sao discuti-
das alternativas para a mudanca da compensacao de créditos que vao desde a ma-
nutencédo da compensacao de todas as parcelas da tarifa até a compensacéo ape-

nas da parcela referente a energia da tarifa.

O principal motivo da revisédo € a crescente penetracdo de sistemas de gera-
cado distribuida nas redes de distribuicdo de todo Brasil. Recentemente, superou-se
a marca de 12 GW instalados de Geracao Distribuida [46].

Foi oficializada a Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022 que instituiu 0 marco
legal da microgeragcéao e a minigeracédo, bem como o Sistema de Compensacéo de

Créditos de Energia Elétrica, trazendo seguranca regulatéria ao tema.
4.1.1. REN 482

Em 17 de abril de 2012 a diretoria geral da ANEEL emitiu a Resolucédo Nor-
mativa n° 482, a fim de estabelecer as condicfes gerais para o acesso de geracao
distribuida na rede de distribui¢cdo e criou o sistema de compensacdo de energia

elétrica.

A ANEEL definiu dois perfis de acessante pela poténcia de geracdo a ser
conectada:

e “Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com
base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qua-
lificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, conectada na rede de

distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras” [3];

¢ “Minigeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com po-
téncia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
gualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede

de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras”[3]
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Ficou definido assim, o limite de poténcia de geracdo para acesso a rede de
distribuicdo nos moldes do sistema de compensacéo de energia elétrica que indi-
cava que a energia ativa gerada compensasse a energia ativa consumida por estas

unidades.

O texto da REN 482/12 [3] n&do trouxe clareza a respeito do formato desta
compensacao, de forma que o entendimento ficou muito aberto, deixando margens
para compreensdes distintas de como colocar em prética a compensacao. Por este
motivo, em dezembro do mesmo ano, a ANEEL soltou a primeira revisdo da REN
482/12 de forma extraordinaria, ou seja, uma revisdo que nao estava prevista pela

ANEEL, mas que veio para apenas esclarecer alguns pontos da 482.

A Resolucdo Normativa n® 517 alterou o texto do sistema de compensacao
passava a ser o “sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora
com microgeracéo distribuida ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de em-
préstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com 0 consumo
de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram
gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica — CPF ou Cadastro

de Pessoa Juridica — CNPJ, junto ao Ministério da Fazenda” [47].

Ainda na REN 482/12, a ANEEL deixou aberto as condi¢cdes e adequacdes
necessarias para tratar do acesso da geracao distribuida nas distribuidoras, indi-
cando prazo de 240 dias para que elas definissem o processo alinhadas as regras
da sec¢do 3.7 do Mo6dulo 3 do PRODIST.

Este foi outro ponto alterado pela REN 517/12, que em seu texto substitui este
artigo indicando que “ficava dispensada a assinatura de contratos de uso e conexao
na qualidade de central geradora para a microgeragcao e minigeracao distribuida que
participe do sistema de compensacgéo de energia elétrica da distribuidora, nos ter-
mos do Capitulo Ill, sendo suficiente a celebracédo de Acordo Operativo para 0s mi-

nigeradores ou do Relacionamento Operacional para os microgeradores” [47].

A REN 517/12 indicou ainda que a poténcia instada da geracao distribuida
devia ser limitada pela carga instalada, para os consumidores no grupo B e limitada
a demanda contratada para as unidades do grupo A, devendo o acessante aumentar

sua demanda ou carga no caso de instalar geracdo com poténcia superior.
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Retornando ao sistema de compensagédo a norma indicava que para fins de
compensacdao da energia que fosse injetada na rede, a energia cedida teria validade
de 36 meses, além de vedar a participacdo na compensacao por consumidores livres
e especiais.

Foi importante também a definicdo do formato da compensacéo da energia
ativa excedente injetada na rede, com a possibilidade de definir as unidades sob
mesmo CNPJ/CPF que receberiam estes créditos, cadastrando previamente estas
unidades e definindo o percentual que outras unidades receberédo apos a compen-
sacdo de 100% da unidade onde a geracdo se encontra, desde que dentro da

mesma area de concessao de distribuicao.

Ainda na compensacéo, para consumidores do grupo A que possui tarifas
distintas por postos tarifarios, a ANEEL indicou que “caso existam postos tarifarios
e a energia ativa injetada em um determinado posto tarifario seja superior a consu-
mida, a diferenca devera ser utilizada para compensacao em outros postos tarifarios
dentro do mesmo ciclo de faturamento, devendo ser observada a relacdo entre os
valores das TEs, conforme definicdo da Resolugdo Normativa n° 414, de 9 de se-
tembro de 2010, se houver” [47].

Com relagéo ao sistema de medigdo das unidades para considerar a possibi-
lidade de injec&o, tem-se um novo acerto feito pela 517 na 482. A primeira indicava
que os custos referentes a adequacédo do sistema de medigdo para que fosse im-
plantado o sistema de compensacao seria responsabilidade do acessante, além de
indicar que estes equipamentos devem atender as especificagdes técnicas do PRO-
DIST [3].

No texto da REN 517, o artigo é alterado, indicando que o equipamento deve
ser instalado pela distribuidora e que a mesma deve cobrar dos interessados 0 custo
da adequacao. Importante entender que o medidor utilizado para contabilizar tam-
bém a injecdo de energia € diferente do medidor de consumo. Normalmente é utili-
zado um medidor de 4 quadrantes que possui a funcionalidade de medir consumo e
geragao. “A distribuidora devera adequar o sistema de medigao dentro do prazo para
realizacdo da vistoria e ligacao das instalagdes e iniciar o sistema de compensacao
de energia elétrica assim que for aprovado o ponto de conexao, conforme procedi-

mentos e prazos estabelecidos na se¢éo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST” [47].
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Ainda na visdo de potenciais custos devido a conexao de geracao distribuida,
a norma indica que no caso de eventuais ampliacdes ou refor¢cos na rede necessa-
rios para a conexao da geracao nao deverdao compor o célculo da participacao finan-

ceira do consumidor, sendo responsabilidade da distribuidora.

Por fim, a norma indica que é responsabilidade da distribuidora registrar as

unidades geradoras, bem como a coleta das informacdes para envio para a ANEEL.

Resumo:
e Modelos de compensacdo: Geracdo Local, com envio de crédito para
unidade do mesmo CNPJ;
e Microgeracao: até 100 kW;
e Minigeracdo: até 1 MW;
e Prazo do crédito: 36 meses;
e Responsabilidade financeira do sistema de medicdo: Acessante;

e Responsabilidade financeira por obras na rede: Distribuidora.
4.1.2. REN 687/15

A Resolucdo Normativa n°® 687 de novembro de 2015 € considerara uma re-
solucéo ordinéria, pois estava prevista desde a emissdo da REN 482/12. Apds um
periodo de maturacdo das regras estabelecidas na primeira versdo do sistema de
compensacdao de energia elétrica, alteracbes importantes ocorreram ao estabelecido
em 2012 [43].

A REN 687/2025 iniciou alterando os limites estabelecidos para micro e mini-
geracéo, reduzindo o limite da microgeragao para 75 kW e aumentando os limites
da minigeragdo para 3 MW no caso de fontes hidricas e para 5 MW para fontes de
cogeracao.

Assim como em 2012, esta norma sofreu alteracfes extraordinarias através
da Resolucdo Normativa n°® 786 de outubro de 2017, que das poucas alteracoes,
uma delas foi a consideragéo do limite de minigeragdo em 5 MW para qualquer fonte
[48].

Além das alteracdes nos limites, a REN 687/15 criou novas figuras de aces-
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santes para caracterizar melhor as unidades que utilizam do sistema de compensa-

cao de acordo com o perfil de geracao. Eles estdo indicados a seguir:

Geracdao na Prépria Unidade Consumidora - UC que ocorre quando a
geracdo e 0 consumo ocorrem na mesma unidade. Neste caso, uma
parcela ou todo consumo ocorre de maneira instantanea no sistema de
geracao e parte da geracao pode ser injetada na rede de distribuicéo,

entdo fazendo valer o sistema de compensacéao de créditos.

Autoconsumo Remoto que ocorre em unidades de mesma titularidade,
seja ela Pessoa Fisica ou Juridica, onde a unidade com microgeragao
ou minigeracédo se localize em local diferente das unidades consumi-
doras, dentro da mesma area de concessédo, nas quais a energia ge-
rada e injetada na rede de distribuicdo sera compensada nas unidades

consumidoras.

Geragdo Compartilhada funciona atraves da reunido de consumidores,
dentro de uma mesma area de concessao, através de consorcio ou
cooperativa, que possua unidade com microgeracdo ou minigeracao
em local diferente das unidades consumidoras. A energia gerada e in-
jetada na rede de distribuicdo sera compensada pelos consumidores
através de um rateio pré-estabelecido.

Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras ocorre em
condominios verticais ou horizontais, onde as unidades estejam locali-
zadas em mesma propriedade ou propriedades contiguas e a geracdo
ocorra na unidade que representa a area de uso comum do condominio
e seu excedente injetado na rede de distribuicao seja rateado, por com-
pensacao, pelas outras unidades consumidoras participantes do con-

dominio.

O caso da UNIFEI, que é objeto do estudo, se enquadra no modelo de Gera-

céo na Propria UC e devido ao porte do sistema, é caracterizado como minigeracao,

acima de 75 kW. Neste caso em especifico, o sistema de geracao adquirido € capaz

de gerar parte do consumo da universidade, trazendo uma menor necessidade de

injecdo de energia na rede da distribuidora quando comparado com um sistema di-

mensionado para autossuficiéncia total de energia.
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Além disto, na REN 687/2015 ficou vedada a segmentacdo de uma unidade
geradora em diversas unidades de menor porte, para sair da configuracao de mini-

geracao para microgeracao, fugindo de custos com demanda contratada.

A resolucéao também alterou a condic&o de custos com refor¢os na rede, indi-
cando que nos casos de geracado compartilhada remota estes custos ndo devem ser
integralmente arcados pela distribuidora, passando a fazer parte do célculo da par-
ticipagao financeira do consumidor [43].

Uma importante alteragéo ficou por conta do prazo de validade para os crédi-
tos de energia ativa injetada na rede. A alteracdo veio na ampliacédo deste prazo de

36 meses para 60 meses, aumentando para 5 anos a compensacao.

Na parte de medicdo a REN 687/15 repassa a concessiondria além da res-
ponsabilidade técnica, que ja era parcela indicada na REN 517/12, a responsabili-
dade financeira pela instalacdo dos medidores no caso de microgeracao, mantendo
a responsabilidade financeira do consumidor nos casos de minigeracao e de gera-
céo compartilhada.

Finalmente, a REN786/17 vedou o enquadramento de microgeracao ou mini-
geracgao para usinas que ja tenham sido alvo de registro ou autorizagcdo na ANEEL
ou que tenham entrado em operacao comercial, ou que tenham contabilizado ener-

gia no ambito do mercado livre na CCEE.
Resumo:

e Modelos de compensacédo: Geracao Local, Autoconsumo Remoto, Ge-
racdo Compartilhada, Empreendimento de Mdltiplas Unidades Consu-

midoras;
e Microgeracao: até 75 kW;
e Minigeracdo: até 5 MW,
e Prazo do crédito: 60 meses;

e Responsabilidade financeira do sistema de medi¢ao: Micro: Acessada

| Mini: Acessante;

e Responsabilidade financeira por obras na rede: Distribuidora, exceto
em caso de Geracdo Compartilhada.
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4.1.3. REN. ANEEL 1000/21

A REN 1.000/21 adaptou em seu texto inclusdes sobre a Geracao Distribuida

no contexto do Sistema de Compensacéo de Créditos de Energia Elétrica.

O novo texto indica condi¢cdes do formato de solicitacdo de orcamento via
formulério padronizado pela ANEEL e estabelece prazo de retorno de pedidos de
novas conexdes em 15 dias para microgeracdo sem necessidade de obra na rede
de distribuicdo, 30 dias para microgeracdo com obras na rede e 45 dias para demais

conexoes.

Outro fator importante que foi alterado com a atualizacéo da norma foi 0 nome
do documento de retorno da distribuidora para as solicitagées de conexao, que saiu
de Parecer de Acesso para Orcamento de Conexdao, além de incluir novo documento

a ser emitido pela distribuidora chamado de Relacionamento Operacional.

Por ultimo, o texto indica que a distribuidora devera ser responséavel por cus-
tear melhorias ou reforcos no sistema de distribuicdo decorrentes da conexdo de
microgeracao distribuida, ndo havendo participacao financeira do consumidor, ex-

ceto para o modelo de geragdo compartilhada.
4.1.4. Lel 14.300/22

A indefinicdo e a grande expectativa quanto as alteracdes nas regras da ge-
racao distribuida chamaram atengéo da sociedade e as variacdes bruscas nas ana-
lises de impacto regulatério feitas pela ANEEL ligaram um alerta nos agentes deste
mercado. Um grande movimento foi mobilizado para se criar um marco legal firme

gue trouxesse previsibilidade aos investidores e agentes.

Devido a estes fatores e um grande envolvimento de politicos motivada pelo
lobby destes agentes do mercado fotovoltaico, em novembro de 2019 resultou na
criacao do Projeto de Lei 5.829 pelo deputado Silas Camara. Apos rodar em algumas
comissodes ocorreu em agosto de 2021, dois anos depois, a aprovacao deste projeto

na Camara dos deputados com 476 votos a favor e 3 contras.

Em 15 de dezembro do mesmo ano o projeto foi votado e aprovado no Se-

nado, porém ocorreram algumas alteragfes no texto enviado pela camara através
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de emendas. No dia seguinte, sob risco de expirar, foi votado e aprovado com rejei-

cao a todas as emendas incluidas pelo senado.

Finalmente em janeiro de 2022 a lei foi sancionada pelo Presidente da Repu-

blicas considerando 2 vetos [49].

Entrando no entendimento do que foi aprovado pela lei, o primeiro ponto im-
portante de se indicar € a questédo do direito adquirido de que ja possuem 0s siste-
mas instalados. Foi indicado na lei que todos os consumidores com a geracao ope-
rante ou que fizerem a solicitacdo de acesso em até 12 meses apos a publicacdo
desta lei permanecerdao com a regra de compensacao de energia elétrica até o final
do ano de 2045, permitindo cerca de 25 anos de direito adquirido, mesmo valor es-

timado para a vida util de sistemas fotovoltaicos.

E importante indicar que, no caso de ampliacdo de sistemas de GD apdés o
prazo de 12 meses, a parcela acrescida ndo mantém o direito adquirido, passando

a vigorar com a regra vigente no momento de sua ampliagao.

A lei também indicou um prazo de 6 meses para que o Comité de Monitora-
mento do Setor Elétrico — CMSE, defina a valoragéo dos beneficios da MMGD, valor
que ficou vago nas duas andlises de impacto regulatorio e indicou um prazo para a
ANEEL de 18 meses para definir a nova regra da GD apo6s o periodo que a Lei

chama de transitério. Estas novas regras entrardo em vigor em janeiro de 2029.

A definicdo do que ocorrera no periodo transitorio esta indicado na Figura 4-

1, no resumo feito pela empresa de consultoria Megawhat [49].
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I Quem ja faz uso da GD ou que protocole \I

I asolicitacdo de acesso até 12 meses apés | Inicio da aplicacao
I a publicagdo teré direito & regra atual de | da nova regra para
| compensacao de crédito até 31/12/45 J

quem protocolou
projetos entre o
e S U —— - 13°e 0 18° més

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

hemdh adienes ’2‘2?;?2:“;88 L\EA;“:’;‘"’ 2023 2023 | 15% TUSD B
de componentes fonte ndo despachavel 2024 100% TUSD 2024 | 30% TUSD B Demais
o S e a0 Cee e 2025 | fio B + 40% 2025 | 45% TUSD B it
geracio compartilhada 2026 ITUSD fio A+ 2026 | 60%TUSDB || . ticinantes
Resultado do em que um titular tenha 2027 |TFSEE + EE + 2027 | 75% TUSD B
Encontro de 25% ou maic da 2028 | PaD 2028 | 90%TUSD B
Contas (Jul/23) participacao dos créditos 2%‘393;3“ Nova Regra 2320931“ Nova Regra

Figura 4-1 — Compensacéo no periodo transitério. Fonte: MEGAWHAT [49].

Fica claro na Figura 4-1 que a lei separa as modalidades basicamente em
geracado e remota e geracao local, pelo fato a geracdo remota se utilizar majoritaria-
mente da rede de distribuicdo. Para as unidades de autoconsumo acima de 500 kW
ou de qualquer poténcia em geracao compartilhada tem-se a partir de 2023 a retirada
da compensacéo de 100% das parcelas de fio e encargos da Parcela TUSD da tarifa

até a entrada da nova regra da ANEEL.

Para unidade de geracdo local a retirada sera somente da parcela fio B da
tarifa, que remunera os custos com a distribuicdo, de forma escalonada de 15 em

15% até 2028, com a entrada da nova regra a ser definida pela ANEEL em 2029.

De modo pratico, uma ultima alteracédo que traz variacdo nas analises de via-
bilidade é que a tarifa de demanda a ser cobrada das unidades sera feita de acordo
com a natureza da energia, sendo no caso da injecao a TUSDg, ou TUSD geracéo,

e no caso de consumo a TUSD normal de consumo.

Isso tende a trazer economias relevantes aos geradores com demanda maior
gue a demanda de consumo, tendo em vista que nessa parcela incidira a TUSDg,

gue é consideravelmente menor que a TUSD consumo.
4.2. TRIBUTACAO

Na Geracéo Distribuida incidem os mesmos impostos do faturamento de con-
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sumidores, que sao ICMS e PIS/COFINS. Porém, na compensac¢do do que € inje-
tado na energia existem regras diferenciadas a depender do modelo de compensa-

cao, tamanho da usina e o estado onde o ativo é implantado.

O sistema de compensacao nao se atribui aos impostos cobrados na tarifa de
energia. Porém, existem alguns artificios que permitem sua compensacao, a depen-
der do estado, modelo de negécio e porte do sistema de geragdo. Um exemplo pode
ser visto no Artigo 8° da Lei 13.169/2015, que reduz a zero as aliquotas de PIS e
COFINS incidente na tarifa de energia correspondentes ao crédito gerado através
da injecdo de energia [50].

O Convénio n° 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria autoriza
a isencdo do ICMS que incide sobre a energia, na quantidade correspondente a
soma da energia injetada pela unidade, nos termos estabelecidos pela REN 482.
Esta isencéo é valida apenas para a parcela do ICMS que incide sobre a Tarifa de
Energia — TE, sendo a parcela que incide sobre a componente TUSD cobrada nor-

malmente [51].

Alguns estados como Minas Gerais, Rio de Janeiro e mais recentemente Es-
pirito Santo optam pela isencéo total do ICMS, compensando para qualquer modelo

e tamanho de sistema a parte que incide sobre a TUSD também.

As parcelas compensaveis da tarifa para a energia gerada em uma unidade
consumidora do grupo A e que € injetada na rede estéo representadas no Grafico 4-
1.
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Grafico 4-1 — Parcela compensavel da tarifa com impostos.

De qualquer forma, por se localizar em Minas Gerais, que possui isencao total

do ICMS de energia de acordo com o Decreto n° 47.231, de 4 de agosto de 2017

[52], a injecdo ou nao de energia na rede ndo representa impactos nos resultados

financeiros da compensacao de crédito, exatamente por a isencéo fazer 1 MWh In-

jetado ser igual a 1 MWh consumido, conforme o Grafico 4-2.
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Gréfico 4-2— Parcela compenséavel da tarifa com impostos Minas Gerais.
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4.3. CONDICOES DE ACESSO

As definicbes para os procedimentos de acesso da geracéao distribuida sao
definidas no Médulo 3 do PRODIST, que ganhou uma secao para tratar diretamente

dos micros e minigeradores [19].

Conforme a cartilha da ANEEL para geragao distribuida, “para que a central
geradora seja caracterizada como micro ou minigeracao distribuida, séo obrigatorias
as etapas de solicitacao e de parecer de acesso. A solicitacdo de acesso é o reque-
rimento formulado pelo acessante (consumidor), e que, uma vez entregue a aces-
sada (distribuidora), implica a prioridade de atendimento, de acordo com a ordem

cronoldgica de protocolo” [53].

Existe uma etapa anterior que € optativa e tem carater informativo que é a
Consulta de Acesso, ao qual a distribuidora emite a Informagé&o de Acesso, indicando
as condi¢cOes e necessidades para conexao da geragcao de forma indicativa e sem

validade documental.

O retorno da Solicitagcao de Acesso feita a partir dos formulérios enviados para
a distribuidora é o Parecer de Acesso, que € um documento formal apresentado pela
distribuidora sem énus para o acessante e que indica requisitos técnicos e condi¢des
gque permitam a conexao nos prazos indicados. Ela deve indicar os seguintes pontos,
exatamente como no PRODIST [19]:

e “As caracteristicas do ponto de entrega, acompanhadas das estimati-

vas dos respectivos custos, conclusdes e justificativas;

e As caracteristicas do sistema de distribuicdo acessado, incluindo re-
quisitos técnicos, tensdo nominal de conexao, e padrdes de desempe-

nho;

e Orcamento da obra, contendo a memdria de calculo dos custos or¢a-
dos, do encargo de responsabilidade da distribuidora e da participacéo

financeira do consumidor;

e Arelacéo das obras de responsabilidade da acessada, com correspon-
dente cronograma de implantagéo;

e Informacdes gerais relacionadas ao local da ligacédo, como tipo de ter-

reno, faixa de passagem, caracteristicas mecéanicas das instalacoes,
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sistemas de protecao, controle e telecomunicac¢fes disponiveis;
e Modelo de Acordo Operativo para minigeracao;
e Asresponsabilidades do acessante; e

e Eventuais informacdes sobre equipamentos ou cargas susceptiveis de
provocar distarbios ou danos no sistema de distribuicdo acessado ou

nas instalacdes de outros conectantes”.

Sobre os prazos de atendimento, sdo indicados a partir do perfil da geracao
e de eventual obra na rede da distribuidora, indica-se aqui apenas 0s prazos para a

minigeracao, considerando o alvo do estudo de caso da UNIFEI:

e Prazo de 30 dias apds recebimento da solicitagcdo, quando ndo houver

necessidade de reforcos na rede de distribuicéo.

e Prazo de 60 dias apdés recebimento da solicitacdo, quando houver ne-
cessidade de reforgos na rede de distribuicéo.

E importante que o interessado solicite vistoria a ser feita pela distribuidora
em até 120 dias ap0Os a emissao do parecer de acesso, feita apds eventual indicacdo
de adequacao na subestacao feita no parecer de acesso. Em caso de expiracdo do
prazo, ele perde as condicdes estabelecidas no parecer e deve solicitar novamente
0 acesso. A Figura 4-2 ilustra as etapas do procedimento, bem como seus prazos.
Nela é possivel verificar acdes do acessante, em azul, e acbes da acessada, em

vermelho.
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Figura 4-2 — Procedimentos e etapas de acesso. Fonte: ANEEL [53].

Na ultima etapa indicada, a distribuidora aprova o ponto e realiza a troca do
medidor, instalando medicdo bidirecional em apenas um equipamento ou dois me-
didores unidirecionais, um para aferir a energia elétrica ativa consumida e outro para
a energia elétrica ativa gerada, caso seja a alternativa de menor custo ou haja soli-
citacdo do titular da unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragao distri-
buida [53].

Nesta mesma data, as partes devem firmar um contrato de Acordo Operativo
gue formaliza a relacéo entre acessante e acessada para a geracdo, sendo a ultima
etapa para que o gerador passe a se utilizar do sistema de compensacgéo de energia

elétrica.

Cabe apenas ressaltar que, com a emissao da REN 1.000/21, o nome do
documento resultante da solicitacdo de acesso se alterou para Orcamento de Cone-
Xa0 e que o prazo foi alterado para 45 dias no caso de minigeracdo, que é a catego-

rizacao do sistema da UNIFEI.

Como as alteragbes da nova resolugcao sao recentes, o que se percebe nas
distribuidoras é que o processo tem mantido o fluxo indicado neste capitulo, com
adaptacdes sendo feitas nos documentos e prazos de forma escalonada. Neste sen-
tido, até a presente data de publicacéo desta dissertacéo, pouca coisa se alterou da
condi¢do desenhada neste texto, mas com perspectiva de nos meses seguintes as

alteracOes sejam efetivadas.
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4.4. EVOLUCAO DA GERAGAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Tendo apresentado todo o histérico das regras da GD e as condi¢des de com-
pensacao e de acesso dos acessantes nessa modalidade, apresenta- um panorama
de como o mercado da geracéo distribuida desde o seu inicio em 2012 até os dias

de hoje.

Para iniciar esse panorama é importante indicar que 99,95% das instalacdes
de geracao distribuida indicadas na ANEEL [46], sdo de sistemas de geracao fo-
tovoltaicos. Em termos, isso ocorreu devido a grande queda no preco dessa tecno-
logia ao longo da ultima década, além da grande evolucao tecnolégica dos equipa-

mentos que envolvem esse sistema.

A Geracao Distribuida superou em agosto de 2022 a marca de 12 GW de
poténcia instalada em todo o territério nacional, atingindo 5.496 municipios da fede-
racdo com 1.146.186 unidades geradoras que compensam seus créditos em
1.479.697 unidades consumidoras [46].

No Estudo Estratégico de Geracado Distribuida do Mercado Fotovoltaico da
empresa de consultoria Greener [42], € possivel verificar o historico desta evolucao
até 2021. Na Figura 4-3 tem-se a evolucéo na quantidade de unidades consumidoras
recebendo crédito desde 2012 e na Figura 4-4 a evolucao do volume em MWp co-

nectado a rede.

1.012,5

0 pais atinge 803,9 mil instalagoes fotovoltaicas, um
crescimento de 100% em relagdo a dezembro de 2020,
acompanhado de um incremento de 98,9% de UCS
recebedoras de credito.
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Figura 4-3 — Evolucao no numero de instala¢ces fotovoltaicas na GD. Fonte: Greener [42]
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Figura 4-4 — Evolucao no volume conectado a rede. Fonte: Greener [42]

Fica claro ao se avaliar as figuras anteriores que o numero de conexdes de
sistemas PV e a poténcia instalada vem aumentando de forma exponencial nos ulti-
mMOos anos. Isso se deve tanto a condicdo de precos dos sistemas, mas também da
maturidade que os sistemas fotovoltaicos atingiram nos ultimos anos. Esse tipo de
solucéo vem atingindo cada vez mais a populacdo e se tornando comum na socie-
dade.

Além disso, como verificado nos historicos de alteracfes nas regras, desde
2019 houve o risco de alteracdo no modelo de compensacgéo, que poderia impactar
nos resultados de playback destes sistemas. Com a entrada da Lei 14.300/22, existe
uma certa corrida para instalacdo deste tipo de sistema no modelo de compensacao

atual e com o direito adquirido deste tipo de compensacéo até 2049.

Outro fator de grande influéncia na Geracéao Distribuida é a condicdo de isen-
cao de impostos diferentes entre os estados, bem como a condicdo econbémica em
cada estado do Brasil, conforme indicado no dashboard da ANEEL a seguir, Figura
4-5.
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UF2 QIDGD UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (KW)

MG 175.714 250.919 2.006.967,11
SP 190.637 227.619

RS 151,160 193.915

MT 57.415 62.043 802.678,06
SC 47.845 61.136 594.786,20
GO 46.687 ©0.433 582.820,74
PR 43.197 54.508 538.047 91
BA 57.448 76.731 51877694
RJ 55.884 64.828 60,0
CE 37.182 46.062 9
MS 44.929 64.513 9.346,0
PE 34.301 50.341 39245839
PA 30.974 39.087 368.526,50
MA 24,060 35.173 305.114,10
RN 27.664 28.248 77.990,
ES 20.688 23.501 7.124,
Pl 23.194 33.700 560,
PB 16.665 29.847 36
TO 17.473 21.025 04,
RO 11.727 13.299 1

DF 7.723 9.052

AL 8.953 15615

SE 5.831 8.264

AM 4.628 6.182

AC 3.260 3.601

RR 726 1364

AP 1.285 1470

= 14 19

Total 1.148.274 1.482.495

Figura 4-5 — Quantidade de instalacéo e Poténcia por estado. Fonte: ANEEL [46].

Pode-se perceber que o estado de Minas Gerais possui maior poténcia insta-
lada com cerca de 2 GW, em funcdo da isencao total de impostos neste estado,

aliado aos bons indices de radiacao que o estado possui.

Sao Paulo, em segundo lugar com cerca de 1,6 GW de poténcia vém na con-
dicdo de estado de maior potencial econdmico e o Rio Grande do Sul com 1,3 GW
em terceiro indica uma grade disposi¢ao da regidao em investimentos a longo prazo,
tendo em vista que é um dos estados com menor nivel de radiacdo e produtividade
de geracéo.

Também é importante indicar o que € demonstrado na Figura 4-6 que a classe
de consumo que mais contribuem para os resultados positivos da GD é a classe

residencial, com esmagadora maioria no percentual das instalacfes até 2021.
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Figura 4-6 — Percentual de instalacéo por classe de consumo. Fonte: Greener [42].

Finalmente, a Figura 4-7 demonstra que a modalidade de geracdo que mais
foi aplicada foi a de geragdo na propria UC, seguida por autoconsumo remoto e de-
pois a geracdo compartilhada.

MODALIDADE grb GD UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)

2 3 77,00
Autoconsumo remoto 180.970 507.320 2.601.899 46
GGeracao compartilhada 2475 8.781 97.924,81
Geracao na propria UC 962.500 962.500 9.508.709,12
Multiplas UC 239 1.093 6.158,59
Total 1.146.186 1.479.697 12.214.768,98

Figura 4-7 — Quantidade de instalacao e Poténcia por modelo de negécio. Fonte: ANEEL
[46].
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5. AUTOPRODUCAO NO MERCADO LIVRE DE ENERGIA

5.1. AUTOPRODUGAO DE ENERGIA NO MERCADO LIVRE

Conforme o Art.2° do Decreto n° 2.003/96, que regulamentou a producao in-
dependente de energia, bem como o agente Autoprodutor de energia, considera
como autoproducdo toda a “pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em con-
sércio que recebam concessao ou autorizagdo para produzir energia elétrica desti-
nada ao seu uso exclusivo” [54]. E importante destacar a condi¢do descrita do uso
exclusivo, que ndo constitui relacdo juridica considerando que o agente gera e con-
some a energia elétrica, sem indicar comercializacdo de energia, apenas a transfe-

réncia de energia e ocorre obrigatoriamente no Mercado Livre de energia.

Além da figura do Autoprodutor, tem-se também o Produtor Independente,
cuja definicdo do mesmo decreto do autoprodutor [54] é “pessoa juridica ou empre-
sas reunidas em consércio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir
energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por
sua conta e risco”. Segundo noticia da Greener e Cortez Pimentel Advogados [55],
€ possivel equiparar a autoproducéo para fins de reducéo da incidéncia de encargos

tarifarios, atribuida aos autoprodutores.

Para que seja possivel esta equiparacao [55], € necessario a criacdo de uma
Sociedade de Propdésito Especifico - SPE que sera a titular do ativo de geracéao,
onde o agente consumidor seja acionista. Neste formato, é necessario que a(s) uni-
dade(s) consumidor(as) possuam carga minima de 3.000 kW e que a energia desti-
nada ao acionista seja na proporcéo da participacéo do acionista na SPE.

Ambas as condi¢fes, de autoprodutor ou Produtor Independe Equiparado —
PIE, permitem reduc&o em 50% da TUSD fio A e Fio B, na produg&o e no consumo
da energia, aplicada a empreendimentos de geracdo solar e eolica com poténcia
injetada na rede de até 30 MW. Como autorizado pela ANEEL, o autoprodutor, a
partir da entrada em operacao da central geradora, fica sujeito a alguns encargos
financeiros decorrentes da exploracdo da energia elétrica [56].

Nos encargos incidentes da Liquidacdo da CCEE, o Autoprodutor ou Produtor
Independente Equiparado tera a reducao percentual acima apontada na proporcao

de sua geracéo, do ESS (Encargos de Servigos), além do EER (Encargo de Energia
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de Reserva), conforme o Art. 4 do Decreto 6.353/08, onde é citado que o “EER sera
proporcional a parcela da carga do agente no SIN, conforme medicdo da CCEE em

bases anuais” [57].

Tem-se ainda o beneficio da ndo incidéncia, sobre a parcela de energia auto-
produzida, dos encargos CDE (Conta de Desenvolvimento Energético) [58] e
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas) [59], que compdem a Ta-
rifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo, estes que seriam arrecadados diretamente
pela CCEE.

E importante indicar que para que nio ocorra a incidéncia da CDE e do
PROINFA que comp8em os encargos incidentes na TUSD, referente ao consumo, a
CCEE deve ser comunicada através da Alocacao de Geracédo Propria - AGP, a ser
feita mensalmente pelo agente, de acordo com as regras estabelecidas no caderno
21 das Regras de Comercializagdo da CCEE [60].

Finalmente, incide nas cobrancgas dos Autoprodutores a Taxa de Fiscalizagao
de Servicos de Energia Elétrica - TFSEE, além de incidir também a contribuicdo
mensal da CCEE e, se o ponto de conexdo for na Rede Basica (tensdo maior ou

igual a 230 kV), o pagamento de contribuicdo mensal do ONS [61].
5.2. MODELOS DE AUTOPRODUCAO

Do ponto de vista fisico, tem-se duas formas de Autoproducédo de Energia,
sendo a Autoproducéo Local, quando ha geracédo e consumo dentro de uma mesma
unidade e a Autoproducdo Remota, que ocorre guando ha geracdo e consumo se-
parados fisicamente em duas unidades distintas. E importante apenas mencionar,
gue para que uma unidade se configure como autoprodutor € necessario que parte
ou toda a geragao seja injetada na rede, trazendo a necessidade da modelagem
dela como autoprodutor na CCEE, de forma que fique apta a receber os beneficios

indicados no modulo anterior.

Autoproducéo Local é quando geracado e unidade de consumo se encontram
instalados na mesma unidade, com os registros de consumo e geracédo ocorrendo
pelo mesmo Sistema de Medicdo e Faturamento - SMF. Nesta configuracdo, ha a
figura do consumo instantaneo da geracdo, que ndo sera registrado pelo SMF como

geracado por ser encaminhada diretamente da geracéo para a carga, sem utilizar a
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rede. A configuracéo pode ser verificada na Figura 5-1.

UNIDADE |

CONSUMO
INSTANTANEO

m
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GERACAO

Figura 5-1 — Autoproducéo Local.

Como é possivel observar na Figura 5-1, ha um barramento interligando con-
sumo e geracao antes do SMF, e isso faz com que parte da energia seja consumida
instantaneamente, ndo sendo registrada pelo medidor, representando uma reducao

direta de consumo.

Podem existir momentos em que o0 consumo é maior que a geragéo e o SMF
registrard consumo e momentos que o contrario ocorre, registrando geracao naquele
momento. Ao final do més sera contabilizado consumo hora-a-hora e geracao hora-
a-hora, sendo este ultimo lastro para o cliente na CCEE e o montante do consumo

passivel de reducdo dos encargos.

A Autoproducdo Remota ocorre quando existe, em um mesmo agente, con-
sumo e geragao ocorrendo separados fisicamente, com uma unidade consumidora
que registra somente consumo e uma unidade geradora que registra geracao, po-

dendo eventualmente registrar consumo também.

Neste cenario de Autoproducdo Remota todo o montante gerado e consumi-
dor utiliza a rede elétrica para contabilizacdo, ndo existindo a figura do consumo

instantaneo, conforme a Figura 5-2.
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Figura 5-2 — Autoproducdo Remota.

Com todo montante autoproduzido sendo feito remotamente, ha um medidor
para a unidade consumidora e outro para a geracdo, que somarao Seus registros

separadamente e irdo compor a necessidade do agente no més-a-més.

E importante indicar que tanto na Local, quanto na Remota, caso exista um
mMEs em que a geragcao seja maior que 0 consumo, sera possivel operar esse lastro
de energia no mercado de curto prazo através de uma venda a terceiro ou liquidacao
na CCEE, porém para este montante ndo seréo aplicaveis os beneficios da reducao

de encargos por ndo representar energia autoconsumida.

Encerradas as avaliacdes das condic¢des fisicas da Autoproducédo de Energia,
discute-se os principais modelos de negécios de autoproducdo, sobre quais desta-
cam-se 0s seguintes modelos mapeados: Autoproducao por SPE, Autoproducédo em
Consorcio, Autoproducéo por Arrendamento, Autoprodugéo por Consorcio e Auto-

producédo Pura.

Autoproducédo por SPE é um arranjo feito através da criagdo de uma Socie-
dade de Propdsito Especifico composta pela empresa desenvolvedora e investidora
do projeto e a(s) empresa(s) interessadas em participar do projeto com investimento
ou ndo. Neste modelo é feito um arranjo do capital acionario da SPE de forma que,
segundo a Greener [55], é “dividido em 50% de ag¢fes ordinarias com direito a voto
e 50% de acbes preferenciais sem direito a voto. Assim, 99,99% das ac¢des ordina-

rias serdo detidas pelo acionista consumidor, que podera comprar energia da SPE
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equiparada a autoproducdo na mesma propor¢do; enquanto o acionista investidor,
responsavel pelo ativo de geracéo, sera titular de 100% das acfes preferenciais e
0,01% das acdes ordinarias com direito a voto” e sera o detentor das debentures

referentes aos resultados financeiros mensais.

Neste caso, o ativo € outorgado em nome da SPE e fornecera a energia e 0s
beneficios de ndo incidéncia de encargos sao repassados aos participantes da SPE
na proporcdo de suas acdes preferenciais. O detalhe é que devido a equiparacéo,
existe uma limitacdo de que para a unidade(s) consumidora(s) ser(em) apta(s) a
receber(em) o beneficio, elas devem ter mais do que 3.000 kW de demanda contra-

tada.

A Autoproducéo por Arrendamento é feita por um arranjo onde a contratacao
feita ndo menciona a transacao de energia, mas sim um contrato de arrendamento
do local onde se encontra a usina, normalmente acompanhado de um contrato de
Operacao e Manutencdo - O&M que tera o papel de variar o valor final pago pelo
consumidor contratante deste projeto, ja que ndo € possivel firmar um contrato de

arrendamento variavel no més-a-més.

Com este formato, como o consumidor arrenda o terreno, a outorga da gera-
cdo é emitida em seu nome, o que facilita a modelagem como autoprodutor na
CCEE, devido o ativo de geracédo estar dentro de um mesmo agente ou CNPJ do
consumo, nao necessitando da equiparagdo como no caso anterior. Para este mo-

delo, ndo existe restricdo quanto a demanda da(s) unidade(s) consumidora(s).

A Autoproducédo por Consércio reline empresas que possuem a mesma in-
tencdo em desenvolver uma geracdo para consumo préprio e se unem para otimizar
0s custos financeiros do projeto com o ganho de escala e custos com conexao e
desenvolvimento de projetos. Pode ser feito ainda um consorcio entre um consumi-
dor e uma comercializadora, apenas indicando que para a energia comercializada

para terceiros do consoércio ndo se aplicam os beneficios da autoproducgéo.

Aqui, tem-se a outorga em nome do consorcio formado pelas empresas/con-
sumidores, configurando uma clara condi¢ao de autoproducao. Aqui ndo existe tam-

bém a restricdo com relacdo a demanda da(s) unidade(s) consumidora(s).

E, finalmente, tem-se a Autoproducdo Pura que representa o formato onde o
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proprio agente consumidor investe no ativo de geracao, ocorrendo de fato a produ-
cao propria de energia e sendo elegivel a reducdo de encargos, sem nenhum tipo

de arranjo para isto.

De maneira pratica, a formatacédo de autoproducao que sera abordada no es-
tudo de caso desta dissertacdo configurara uma autoproducéo pura, com a localiza-

¢céo da geracdo no mesmo local do consumo.
5.3. CONDICOES DE ACESSO DE AUTOPRODUTORES

Quanto as condi¢cdes de acesso de autoprodutores, estes devem, como qual-
qguer acessante da rede de energia, seguir as regras de distribuicdo indicadas no
Médulo 3 do PRODIST [19], caso esta geracao esteja localizada no ambiente de
distribuicdo (rede até 230 kV) ou os procedimentos de rede do ONS nos casos de

conexdes na rede basica (tensédo acima de 230 kV).

Alinhando ao objetivo desta dissertacdo que analisara os resultados de uma
autoproducado menor de 5 MW de poténcia e localizada na rede de distribuicéo, se-

réo indicados neste tépico as condicfes de acesso para este perfil de autoprodutor.

Todas as etapas citadas aqui serdo condicionadas a autorizacao da geracao
para posterior modelagem do agente como autoprodutor na CCEE, garantindo a
contabilizacdo de sua geracdo, e sendo necessario incluir as etapas de adeséo e
dendncia indicadas no topico 2.3.2.1 caso esta unidade ainda esteja no Mercado

Cativo.

O processo, em partes, pode remeter a autorizacdo de Geracédo Distribuida,
sendo que em sua forma fisica ndo se altera em nada por se tratar de uma injecéo
de energia da rede de distribuicdo, assim como na GD. Porém, quando se fala de
uma geracao no Mercado Livre as responsabilidades entre acessada e acessante
sao bem distintas quando comparadas a Geracao Distribuida, sendo grande parte
das atividades e custos atribuidos ao acessante.

Tem-se na Figura 5-3 um fluxo basico representando as principais atividades
para garantir a autorizacdo e modelagem da autoproducéo considerando o Modulo
3 do PRODIST [19], o submédulo 12.2 dos procedimentos de rede do ONS [29] e a

Resolucdo Normativa n® 583/13 da ANEEL [62] e as etapas descritas na sequéncia.
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Figura 5-3 — Fluxo Autoproducéo.

Parecer de Acesso/Or¢camento de Conexdo: Etapa prevista no Médulo 3 do
PRODIST [19], que é feita junto a distribuidora através da Solicitacdo de Acesso.
Apos analise dela acerca das condi¢cdes necessarias da rede para receber a injecéao
indicada na solicitacdo, indica ao acessante estas condicfes e 0s possiveis custos

de adequacao necessarios.

O prazo para emisséo do parecer indicado no PRODIST cita 30 dias caso nao
haja obras na rede de distribuicdo e 120 dias para o caso de obras na rede e devem
ser anexados 0s projetos, memoriais e documentos referentes a geracéo instalada,

além da indicacdo que se trata de um parecer para geracdo no mercado livre.

Contratos CUSD/CCD: Apds a emissao do Parecer de Acesso ou Orcamento
de Conexdo e confirmacgdo por parte do acessante, a distribuidora deve emitir um
novo Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo (CUSD), incluindo neste docu-
mento a condicdo de autoproducéo e incluir uma demanda contratada de geracéo.
Junto ao CUSD a distribuidora deve emitir também o Contrato de Conexao as Insta-

lagGes de Distribuicdo (CCD) que indica as condi¢cbes de acesso desta geragéao.

O acessante tem até 90 dias para a assinatura dos contratos ap0s a emissao

do Parecer de Acesso/Orgamento de Conexao, regra indicada no PRODIST [19].

Instalagdo do SMF: Indicado no PRODIST como responsabilidade do aces-
sante do sistema de distribuicdo que seja gerador, o Sistema de Medigao e Fatura-
mento deve ser instalado ou substituido pelo autoprodutor e a responsabilidade da

comunicacao entre o medidor e a CCEE também se inclui.
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Conforme o Submodulo 12.2 do ONS [29], o SMF é basicamente composto
de medidores, transformadores para instrumento, canais de comunicacdo com a

CCEE e sistema de coleta de dados para faturamento.

Solicitacdo de Operacédo na ANEEL: Estabelecido pela Resolucdo Normativa
n® 583/13 a solicitacdo de operacao é dividida em operacdo em teste e operacao
comercial e necessita dos Contratos assinados para ser solicitada, além da Licenga
Ambiental (LA), do Registro de Central Geradora de Capacidade Reduzida (RCG)
retirando na propria ANEEL e da Declaracdo de Inexisténcia de Relacionamento
(DIR) solicitado no ONS para usinas do tipo-lll, caso de usinas sem despacho cen-

tralizado do porte da instalada na UNIFEI.

Cadastro e Modelagem na CCEE: Finalizadas as etapas e a operacao emitida
pela ANEEL, é feito o cadastro do ponto de medicéo e criada a modelagem do ativo
de autoproducdo no sistema da CCEE. Apdés a aprovacao, € possivel iniciar a ope-

racao da usina e ter a geracao contabilizada mensalmente.
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6. ESTUDO DE CASO

Apbs as introdugbes tedricas necessérias para a abordagem do estudo, serdo
organizadas as condi¢c0es e premissas adotadas para poder comparar os resultados

dos diferentes casos desenhados.

O intuito € seguir com a estimativa de custos com energia, considerando um
mesmo parametro de consumo da unidade, de forma a se trazer uma comparacao

do custo evitado de cada caso com o cenario base, de consumo cativo da unidade.

Serao detalhadas neste topico todas as premissas consideradas para a cons-
trucdo dos célculos de cada caso indicado na introducéo. De forma a orientar melhor
o estudo de caso, serédo descritos a seguir 0os casos a serem analisados:

Caso 1: Aplicacéo de geracgao solar fotovoltaica no Mercado Cativo (Geragéo
Distribuida);

Caso 2: Aplicacéo de sistema de armazenamento para gestdao de consumo
de ponta e fora de ponta no Mercado Cativo (Armazenamento Cativo)

Caso 3: Combinacdo de geracédo solar fotovoltaica e sistema de armazena-

mento para gestdo de consumo de ponta e fora de ponta no Mercado Cativo;

Caso 4: Aplicacao de geracéao solar fotovoltaica no Mercado Livre (Autopro-
ducéo);

Caso 5: Aplicacéo de sistema de armazenamento para gestdao de consumo

de ponta e fora de ponta no Mercado Livre (Armazenamento Livre)

Caso 6: Combinacdo de geracédo solar fotovoltaica e sistema de armazena-

mento para gestdo de consumo de ponta e fora de ponta no Mercado Livre;
6.1. PREMISSAS DE MODALIDADE TARIFARIA E VALORES DE ENERGIA

Conforme a verificacdo em conta de energia da UNIFEI, percebeu-se que a
Modalidade Tarifaria € a Tarifa Horaria Verde A4, que conforme o Procedimento de
Regulacéo Tarifaria — PRORET [16] em seu Modulo 7, submodulo 7.1, que indica a
“‘modalidade como a aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada

por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas
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de utilizagdo do dia, assim como tarifa unica de demanda de poténcia”, sendo esta

modalidade de tarifa composta por:

. TUSD VERDE — R$/kW;

. TUSD VERDE Ponta — R$/MWh;

. TUSD VERDE Fora Ponta — R$/MWh;

. TUSD VERDE APE Ponta — R$/MWh,;

. TUSD VERDE APE Fora Ponta — R$/MWh;
. TE VERDE Ponta — R$/MWh;

. TE VERDE Fora Ponta — R$/MWh.

Na Resolucdo Normativa n° 414 de 9 de setembro de 2010 [63], que estabe-
lece as condic¢des gerais de fornecimento de energia elétrica, tem-se a consideracéo
que o horario de ponta € um periodo de 3 horas diérias, definidas por cada distribui-
dora (cada distribuidora tem sua janela de horéario de ponta) baseada na curva de
carga do sistema, aprovada pela ANEEL e que serve para toda sua area de conces-
sdo, com excecado do final de semana (sabado e domingo) e feriados. Enquanto o
horario de fora ponta representa o periodo composto pelo conjunto de horas com-

plementares as definidas como horario ponta.

Ainda na REN n°®414/2010 [63], existe a caracterizacao para o grupo A citado
como o “grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensao igual ou superior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa binbmia e subdividido em

subgrupos”, separados pelos niveis de tensao:
. Subgrupo Al —tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
. Subgrupo A2 —tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
. Subgrupo A3 - tensao de fornecimento de 69 kV;
. Subgrupo A3a — tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV,
. Subgrupo A4 — tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV,

. Subgrupo AS - tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV a partir de sis-

tema subterrdneo de distribuicéo.
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Como percebido na Figura 6-1, retirada de uma fatura da CEMIG, a UNIFEI
se enquadra no subgrupo A4, com tensdo de fornecimento de 13,8 kV na rede de
distribuicdo da CEMIG.

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br

Emergéncias: 0800 727 7520

Cemig Distribui¢ao S.A. CNPJ 05,961.180:0001-16 / Insc, Estadual 062,322136,0087 Tarifa Social de Energia Elétrica - TSEE foi criada pefa
Av. Barbacena, 1,200 - 17° andar - Aa A1 - CEP 20190-131 Belo Morzonte - MG Lei n® 10,438, de 26 de abnl de 2002
UNIFEI N° DO CLIENTE N° DA INSTALACAO
AVEPS 1000 EL 7000051109 3009014351
37500-179 ITAJUBA, MG Referente a Vencimento Valor a pagar (R$)
CNPJ 21.040.001/0001-30

INSCRICAO ESTADUAL 0000000000001 DEZI201 9 06101 ,2020 1 38'529’01

NOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIEU - N°033824978 - PTA N°45.000014006.81

Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura Data de Emissdo
Poder Pablico Poder Publico THS Verde A4 Anterior  Atual Proxima 03/12/2019
Federal 01/11 01/12 01/01

Figura 6-1 — Cabecalho da Fatura da UNIFEI.

Por fim, e ndo menos importante, tem-se a classe e subclasse a qual a UNIFEI
se enquadra como Poder Publico na condicdo de Consumo Proprio. Essa classifica-
cao impacta no valor pago pela energia, pois influencia na aliquota de Imposto sobre
operacodes relativas a circulacdo de mercadorias e sobre prestacdes de servicos, o
ICMS, cobrada na conta de energia, onde, normalmente, para instituicdes publicas
de ensino superior tém aliquota de 6% sobre o valor da tarifa homologada pela
ANEEL.

Desta forma, conseguiu-se caracterizar o perfil tarifario da UNIFEI e buscar
os valores de referéncia de tarifa, que representardo os custos com energia e o valor

de referéncia para o custo evitado através das solucdes propostas.

A ANEEL é a responsavel pelo processo tarifario de todas as concessionarias
e permissionarias de distribuicdo do Brasil, desta forma, é érgdo que calcula e di-
vulga os resultados de reajustes tarifarios anuais. Isto € feito através das Resolucdes
Homologatorias, que séo disponibilizadas no site da ANEEL. Para o caso especifico
da UNIFEI, que est4 na area de concessao da CEMIG, tem-se a Resolu¢do Homo-
logatéria n°® 3.046, de 18 de agosto de 2022 [64], que homologa os reajustes tarifa-
rios referentes a CEMIG Distribuicdo S/A, a qual retirou-se da pagina 7 as tarifas de
referéncia, para todo o ano de 2022, indicados a seguir.
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. Demanda: 16,54 R$/kW,

. TUSD P: 1.325,98 R$/MWh,;

. TUSD APE P: 1.233,14 R$/MWHh;
. TE P: 379,31 R$/MWHh;

. TUSD FP: 117,81 R$/MWh;

. TUSD APE: 24,97 R$/MWHh;

. TE FP: 231,69 R$/MWh.

Por fim, é necessario considerar o valor da energia que seria contratada no
caso de a unidade estar no Mercado Livre de energia. Neste cendrio, como infor-
mado anteriormente, a energia € negociada de forma bilateral com agentes comer-
cializadores ou geradores e seguem a precificacdo de acordo com as variagdes do

mercado.

Existem diferentes tipos de energia comercializadas no mercado onde as
mais usuais sdo a Energia Convencional e Energia Incentivada. O que caracteriza e
diferencia esses tipos de energia sao basicamente as fontes das quais elas se origi-

nam.

A Energia Convencional € originada de usinas de grande porte, de fontes hi-
draulicas e térmicas disponiveis no sistema e seu valor de mercado varia, de forma
geral, de acordo com o nivel dos reservatorios das hidrelétricas, previsdes de aflu-
éncia, oferta e demanda do mercado. Devido ao sistema ser majoritariamente ali-
mentado por fontes hidricas, as condicdes de reservatério e afluéncia acabam por

influenciar mais nas variagdes semanais dos precos.

Em consulta ao mercado feita no inicio de outubro de 2022, os valores da
energia convencional atingiram os 120 R$/MWh para uma contratacdo de energia
do ano de 2023. Este valor é considerado baixo, devido as condi¢fes hidricas vistas
desde o inicio de 2022, com a recuperacao dos reservatorios, mas no ano de 2021

chegou ao patamar dos 400 R$/MWh devido a crise hidrica vivida naquele periodo.

Esse tipo de energia pode ser consumido por todos os consumidores livres e
em uma comparagao grosseira, para que seja mais vantajosa, deve estar em niveis

mais baixos que a TE do Mercado Cativo.
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A Energia Incentivada é gerada a partir de fontes renovaveis, normalmente
de usinas fotovoltaicas, eodlicas ou de biomassa, além de centrais hidrelétricas de
capacidade reduzida. Sua valoracdo se da a partir da disponibilidade destas fontes
no sistema, que possuem caracteristicas de sazonalidade com variagcdes no més a
mes.

Esse tipo de energia carrega o beneficio de fornecer desconto nas parcelas
referentes ao uso da rede, Fio A e Fio B, incidentes na TUSD e podem ser consumi-
das por consumidores livres e especiais, sendo obrigatorio para os consumidores
especiais.

Os descontos variam de acordo com a fonte de energia e pode chegar de 50
a 100% das parcelas indicadas, e devido a este beneficio acabam por serem valo-
radas de forma a inclui-los no preco. Seu valor em consulta a mercado para a Ener-
gia Incentivada 50%, que € mais comum e que seré considerada para este estudo,
chegou aos 150 R$/MWh para 2023, com prémio de 30 R$/MWh quando comparada

com a fonte convencional.

Devido aos valores dos diferentes tipos de energia variarem diariamente e
serem influenciados por condicBes meteorolégicas, mercadoldgicas e financeiras,
considerar uma estimativa de retirada em certo periodo pode apresentar um risco no

sentido destas condi¢ges ndo se manterem no curto, médio e longo prazo.

Buscando balizar melhor o indicador de valor de energia a ser utilizado neste
estudo, sera utilizado a referéncia do PLD. Segundo a CCEE [65], “Preco de Liqui-
dacéo das Diferencas - PLD) € o resultado de um calculo que determina os valores
de toda a energia elétrica que foi produzida, mas nao foi contratada pelos agentes

do mercado”.

Basicamente, o PLD possui um valor mensal para a energia nao utilizada e
gue pode ser contratada no mercado de curto prazo e é capaz de representar bem
a “levar em consideracéo o beneficio presente do uso da agua e o beneficio futuro
de seu armazenamento, e da economia que essa reserva proporcionara em com-

bustiveis das usinas termelétricas” [65].

De forma prética, caso um agente consumidor opte por ndo fazer um contrato
de energia que cubra seu lastro por um certo periodo, normalmente anos, ele fica

sujeito a fazer essa contratacdo no MCP, sujeito a penalizagdo caso nao o faca. O
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preco de energia no MCP vai seguir sempre o valor do PLD. E este preco, conforme
indicado nos paragrafos anteriores, carrega em sua metodologia as variacdes cita-
das de oferta e demanda, condi¢cfes de afluéncia e financeiras, caracterizando me-

Ihor uma precificacdo que as considere.

Tem-se a precificacdo horaria do PLD, com “o modelo determinando a “preci-
ficacdo ideal para o0 momento, definindo a geracdo hidraulica e a geracéo térmica
para todos os submercados. Assim sao obtidos os Custos Marginais de Operacéo -
CMO para cada periodo e cada submercado” [65], que ao final do més é condensado
em um valor mensal em R$/MWh, conforme é possivel verificar na Figura 6-2 reti-
rada da CCEE [65].

Preco de Liquidacgao das Diferencas
[Valores em R$/MWh) PLD Horario

Média Diaria

© Hora vigente 16:00 as 1659 - 08/10/2022 Hoje

Figura 6-2 — PLD Setembro. Fonte: CCEE [65].

Desta forma, foi levantado o PLD médio de cada més para os anos de 2018,
2019, 2020 e 2021, incluindo as varia¢des para estes 4 anos, buscando uma média

para definir o precgo a ser utilizado em R$/MWh que sdo considerados como energia

convencional, conforme a Figura 6-3.

PLD (RS/MWh)
Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
2018 178,01 | 178,54 |218,14 | 108,64 | 211,57 | 441,96 | 505,18 | 505,18 | 472,75 | 271,83 123,92 71,13
2019 84,76 | 164,24 |154,15| 42,35 | 50,95 | 78,52 | 177,49 | 211,33 | 218,52 | 273,89 317,28 227,3
2020 327,22 | 1498 66,92 | 39,68 | 39,68 | 68,83 | 8556 | 68,28 77,37 182,12 242,52 265,01
2021 239,02 | 162,68 | 78,02 | 88,55 | 189,32 | 328,76 | 583,88 | 583,88 | 583,88 | 578,58 501,78 380,57

Figura 6-3 — PLD Hist6rico. Fonte: CCEE.

Com a média de todos os valores indicados na Figura 6-3, considerou-se para
este estudo o preco de 233,32 R$/MWh. Para chegar ao valor da energia incentivada
50%, sera acrescido um prémio de 50 R$/MWh, que em consulta ao mercado se
considera um valor conservador, ndo possuindo histoérico como o PLD por ser nego-

ciado bilateralmente entre os agentes de acordo com a disponibilidade da energia.
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6.2. PERFIL DE CONSUMO

Este item tem por finalidade entender em partes o perfil de consumo da uni-
versidade para posterior avaliagcdo da entrada da geracédo fotovoltaica e/ou armaze-
namento de energia. Através da analise das faturas de energia, foi possivel verificar
0 comportamento do consumo durante o ano de 2019. Escolheu-se o0 ano de 2019,
por ser este o dado mais atual que leva em conta a curva de consumo sem impacto
da pandemia da COVID-19 que atingiu o Brasil e 0 mundo em 2020, alterando as
caracteristicas de consumo devido ao condicionamento de atividades ndo presenci-
ais.

Portanto, considerando o historico de consumo, os Graficos 6-1 e 6-2:

Historico de Demanda
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Grafico 6-1— Histérico de demanda anual.
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Historico de Energia
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Grafico 6-2— Histérico de consumo anual.

Diante do exposto, pode-se verificar de maneira visual a sazonalidade do con-
sumo de energia na universidade. Nos meses de julho, agosto e setembro tem-se
0S menores consumos de energia e demanda, provavelmente atrelados ao periodo

mais frio da cidade de Itajuba e da ndo existéncia de aquecimento elétrico.

J& nos meses de novembro, dezembro e maio, observa-se 0s maiores con-
sumos, sendo novembro e dezembro meses historicamente de temperaturas eleva-

das, indiretamente demandando maior utilizacao da climatizagéo.

Esta é uma analise importante, pois demonstra o perfil do consumo na ponta,
que é potencial alvo de acao para sistemas de armazenamento na gestdo do con-
sumo de energia e para o perfil de sazonalidade do consumo que deve ser compa-

rada com a sazonalidade da geracao do sistema fotovoltaico a ser instalado.

De forma a aprofundar um pouco mais o detalhamento do perfil de consumo
e dar insumos paras as analises que seréo feitas, foi levantado o perfil de consumo
horario da UNIFEI. Através de dados de medigéo fornecidos pela prefeitura do cam-
pus que realizou a medicdo na subestacdo de entrada da unidade ao longo de todo
0 ano de 2018, realizou-se uma média para inferir o percentual de consumo para

cada hora do dia e o resultado ficou conforme a Figura 6-4.



91

Média Anual do % Consumo Horario

Hora % consumo | Hora % consumo f§ Hora % consumo
01:00 3,24% 09:00 4,36% 17:00 5,47%
02:00 3,14% 10:00 4,98% 18:00 4,46%
03:00 3,09% 11:00 5,23% 19:00 4,49%
04:00 3,06% 12:00 4,81% 20:00 4,58%
05:00 3,07% 13:00 4,27% 21:00 4,41%
06:00 3,09% 14:00 5,23% 22:00 4,10%
07:00 2,83% 15:00 5,91% 23:00 3,60%
08:00 3,28% 16:00 5,96% 00:00 3,34%

Figura 6-4 — Média anual do percentual de consumo ao longo do dia.

E possivel verificar que o consumo horéario da UNIFEI possui os maiores per-
centuais em seu horario de funcionamento, porém com valores consideraveis nos
demais horarios, que provavelmente refletem a necessidade de iluminag¢do no cam-

pus. O Grafico 6-3 permite uma visualizacdo melhor desta condicao.

Média Anual do % Consumo Horario
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Gréfico 6-3 — Média anual do percentual de consumo ao longo do dia.
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6.3. DIMENSIONAMENTO DAS SOLUCOES
6.3.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico foi contratado, conforme as orientagdes do Edital RDC
n° 03/2018 UASG 158137 [4], e ja foi instalado fisicamente na universidade, con-
forme a Figura 6-5 demonstra, ndo sendo necessario estimar o dimensionamento do

sistema, apenas indicar as condi¢des e estimar o potencial de geracéo.

Figura 6-5 — Vista aérea da instalagdo do sistema fotovoltaico na UNIFEI.

Avaliando o Diagrama Unifilar do Sistema Fotovoltaico, disponibilizado pela
prefeitura do campus, pode-se levantar os dados de poténcia instalada, bem como
a caracterizacéo da quantidade dos equipamentos principais do sistema e suas mar-

cas, conforme a Figura 6-6.
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GERADOR

MARCA: JA SOLAR
MODELO: JAM72S09-385/PR
QUANTIDADE: 1584

POTENCIAS

POTENCIA DO TRAFO EXISTENTE
POTENCIA DE GERAGAO AC| 500,0 kw
POTENCIA DE GERAGAOQ CC| 609,84 kW

INVERSORES

MARCA: GOODWE
MODELO: GWSOKLV=MT (50KW)
QUANTIDADE: 10

Figura 6-6 — Caracterizacao do sistema fotovoltaico.

Tem-se claro, entdo, a poténcia do sistema em 610 kWp, representando a
poténcia instalada em painéis fotovoltaicos, gerando energia em corrente continua,
além da poténcia de 500 kW, destacados em oito inversores de 50 kW, dois inver-
sores de 35 kW e um inversor de 30 kW, convertendo a geracdo em corrente alter-

nada

Aprofundando um pouco mais na caracterizacdo do sistema, ele diagrama
unifilar traz a divisdo dos circuitos que foram montados para o sistema. Entender
esta configuracdo sera importante para desenhar o sistema num formato mais pré-

ximo ao que foi instalado no momento da simulacéo de sua geragéao.

A geracdo esta dividida e 4 circuitos, sendo dois circuitos de 123,2 kWp com
100 kW, utilizando 4 inversores, conforme demonstrado nos QDG-FV 1 e 2 da Figura
6-7 em verde. Temos ainda mais 1 circuito de 184,8 kWp e 150 kW, utilizando 3
inversores, demonstrados no QDG-FV 3 em azul na Figura 6-8 e 1 circuito de 178,64
kWp e 150 kW, utilizando os 3 ultimos inversores, indicados em amarelo no QDG-
FV 4 da Figura 6-8.



94

l IPOT. GERAGAO:
QDG-FV 1 100KW—AC
POT. GERAGAO:
123,2 KW-CC

175A-3¢

Atk 3§70+1§35(35)mm2 I .T® 4x16 + 4x16 + 1x16 + 1x16 (385w)

400A-30 175A-30 *

_OM\C :AH\C $ 3§70+ 1435(35)mm2 El—?@ 2x16 + 2x16 + 4x16 + 2x16 (3BSW)

POT. GERAGAO:
l QDG-FV 2 I 100KW—AC
POT. GERACAO:
123,2kW-CC
175A-3¢
gt $ 3#70+1#35(35)mm2 ml'—‘*- Amm2 @ 4x16 + 2x16 + 2x16 + 2x16 (385W)
400A-30 1754-38

| o™ g $ 3§70+ 1§33(35)mmz El_.\ ¢ Amm32 @ 2416 + 2x16 + 3x16 + 3x16 (385W)

Figura 6-7 — Circuitos 1 e 2 do sistema fotovoltaico.

POT. GERAGAO:
QDG-FV 3 150kW—AC
POT. GERAGAO:
184,8kW—CC
1754—3¢
M 3#70+1435(35)mm32 I t-‘-h Ammz 4;15 + 2x16 + 2x16 + 2x16 (385W)
1754—3¢ $
£ 3470+1435(35)mm2 Im t—-“h Amm2 (16 4x16 + 4x16 + 1x16 + 1x16 (385W)
500A-3¢ 1754—32 $
g e $ 3#70+1#35(35)mm2 I i—«"‘-— Amm2 c. ms + 2616 + 2x16 + 2x16 (385W)

POT. GERAGAO:
QDG-FV 4 150kW—AC
POT. GE
178,64 kW-— CC
1754-3¢
£t 370+1§35(35)mma Im b"— Amm2 @ 1216 + 4x16 + 4x16 + 1x16 (3B5W)
175432 $
" $ #7041 435(35)mm2 {m t"‘" dmm? @ 4x16 + 2416 + 2x16 + 2x16 (385W)
500A-30 1754-38
e £ $ 3470+ 1#35(35)mm2 IMH $ 4mm2 @ 4x16 + 2x16 + 2x16 + 1x16 (3B5W)

—

Figura 6-8 — Circuitos 3 e 4 do sistema fotovoltaico.
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Finalizado a caracterizacdo do sistema, 0 prOXimo passo € estimar a energia
a ser gerada por este sistema de forma aproximada. Como o sistema ainda néo foi
autorizado a injetar energia e operar pela CEMIG, ndo ha dados histéricos de gera-

¢do para incluir na analise.

Por isto, foi utilizado o software PVSyst para incluir as caracteristicas do sis-
tema e estimar a geracdo de energia ao longo de um ano. O PVSyst é um software
muito utilizado em mercado para simular e auxiliar no dimensionamento de projetos
de sistemas fotovoltaicos, incluindo a caracteristica dos equipamentos, possibili-
tando a definicdo do layout de acordo com as condic@es fisicas do local e incluindo
bases meteoroldgicas para indicar a irradiagdo solar e produtividade de acordo com

levantamentos histdricos.

Trata-se de uma estimativa, incluindo condic6es muito préximas as levanta-
das do projeto instalado na UNIFEI, e as condi¢des de simulacdo podem ser verifi-
cadas na Figura 6-9, retirada da simulacao feita. Estes dados podem ser verificados

no Anexo Il.

Project: UFV UNIFEI

li;l
===. Variant: New simulation variant 2

PVsyst V7.2.19
VC1, Simulation date:

05/10/22 17:34
with v7.2.19
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Itajuba Latitude -2241°S Albedo 020
Brazil Longitude -45.45 ‘W
Altitude 847 m
Time zone UTC-3
Meteo data

Itajuba
Meteonorm 8.0 (2008-2015), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Building system
Simulation for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 4 orientations Linear shadings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 5/54°

5/-126 °

5/-36°
5/144°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1584 units Nb. of units 9.5 units

Pnom total 610 kWp Pnom total 475 kWac
Pnom ratio 1.284

Results summary
Produced Energy 904.4 MWh/year Specific production 1483 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 7793 %

Figura 6-9 — Premissas e resultados da simulacdo do sistema fotovoltaico no PVSyst.
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Na Figura 6-9 é possivel verificar dados de entrada da localiza¢éo do sistema
no item Project Summary, que indica o sistema na cidade de Itajuba e a base mete-

oroldgica utilizada que é a Meteonorm 8.0.

No item de System Summary tem-se as caracteristicas dos principais compo-
nentes do sistema, bem como orienta¢des do sistema com relagdo ao movimento do
sol e condi¢des de inclinacdo da instalagéo, fatores que influenciam diretamente na
geracao de energia ao longo do ano.

O ultimo item da Figura 6-9 apresenta Results Summary, que fornece o resul-
tado em geracgéo de energia ao longo de um ano, especificando a produtividade do
sistema, que basicamente indica a capacidade de geracao de energia por KWp ins-
talado nas condi¢cdes desenhadas, além de estimar a performance do sistema em
percentual.

Ainda avaliando a simulac&o, o PVSyst permite que se tenha uma visao geral
da variacdo da geragao para cada més do ano, incluindo desta conta as perdas nas
placas e cabos de conexao CC (Collection Loss), e perdas nas conversoes e cabos

CA (System Loss), verificadas na Figura 6-10.

Normalized productions (per installed kWp)

g | | | | | | | |
_ _ Lo Collection Loss (Py-array losses) 0.89 KWHKWp/day _"
_ i Ls: System Loss [inwerber, ..} 027 EWhkWpiday |
—f 8 f: Produced uvseful emargy (mwarter output) 4,06 KWEIGADday
E
z
i
3
z

Jan  Fab  Mar  Apr May Jun Jul  Aug  Sep Oct Mov Dec

Figura 6-10 — Produtividade de geracédo e perdas da simulacdo no PVSyst.
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E perceptivel a variagdo da produtividade média (Energia por Poténcia CC)
diaria para cada més do ano. Essa variacao leva em conta as condicbes meteorol6-
gicas de nebulosidade para cada época do ano, além de incluir as variagdes de po-
sicionamento do sol de acordo com as esta¢des. Outro fator importante na Figura 6-
10 é a proporc¢éo de perdas simuladas no sistema que chegam a 22%.Estas perdas

estdo melhor discretizadas na Figura 6-11.

Loss diagram
1916 kKWh/m* Global horizontal irradiation
-0.66% Global incident in coll. plane
-0.12% Near Shadings: irradiance loss
-3.65% 1AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1776 kWhim® * 3122 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.54% PV conversion
1084 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.20% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.56% PV loss due to irradiance level
-5.29% P\ loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
=2 .08% Mismatch loss, modules and strings
-1.15% Ohmic wiring loss
974 MWh Array virtual energy at MPP
-1.56% Inverter Loss during operation (efficiency)
3 .1.06% Inverter Loss over nominal inv. power
""}-D.GU% Inverter Loss due to max. input current
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
948 MWh Available Energy at Inverter Output
N -0.45% Auxiliaries (fans, other)
-0.82% AC ohmic loss
-1.08% Medium voltage transfo loss
-0.06% MV line ohmic loss
-2.29% System unavailability
904 MWh Energy injected into grid

Figura 6-11 — Diagrama de perdas de geragao.

Finalmente, é possivel verificar em MWh os montantes de energia gerados

para cada més do ano na Figura 6-12, destacado na coluna intitulada de E_Grid
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MWh, que indica basicamente a quantidade de energia injetada na rede interna da

UNIFEI em MWh para cada més do ano, destacada em vermelho.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 197.7 85.29 2284 197.3 185.5 97.41 83.15 0.691
February 149.7 7350 23.35 149.2 140.0 7436 71.37 0.784
March 170.5 66.69 2270 169.8 159.1 85.58 82.15 0.793
April 150.6 5047 20.91 149.2 1394 76.02 7294 0.802
May 1325 4337 18.22 130.6 120.1 67.22 64.60 0.811
June 116.7 35.32 17.20 1149 1049 59.11 56.79 0.810
July 1344 32.98 16.73 132.2 1213 68.26 65.60 0.813
August 156.4 39.96 18.18 1546 1438 79.82 76.64 0.813
September 163.3 58.99 19.02 162.2 152.2 83.57 80.23 0.811
October 1911 66.54 21.08 1904 179.0 95.11 85.92 0.740
November 167.9 81.95 20.77 168.0 157.6 8485 81.47 0.795
December 184.7 84.66 22.40 184.6 173.5 9224 83.57 0.742
Year 1915.7 719.70 20.27 1903.1 1776.4 963.56 904 .42 0.779
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 6-12 — Geracao de energia ao longo do ano da simulacdo PVSyst.

Aqui, fica clara a amplitude desta variacdo, onde no més de junho tem-se a
menor geracao, de 56,8 MWh, enquanto em outubro tem-se a estimativa de geracao
em 85,9 MWh, uma diferenga de 29,1 MWh.

No calculo de reducao nos custos com energia nos casos deste estudo sera
utilizada a média de geracdo de 75,4 MWh por més, que representa a média dos
valores apresentados ao longo do ano e sera feita uma aproximacgéao para estimar a

reducado de custos anual da aplicacdo do sistema.

Levantando a informacao de geracao e consumo horario serd possivel esti-
mar a parcela de geracédo que é consumida instantaneamente pela carga e a parcela
que é injetada na rede de distribuicdo. Para isto, retirou-se da simulagéo do PVSyst

esta estimativa, indicada no Grafico 6-4.
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Gréfico 6-4— Média anual do percentual de geragéo ao longo do dia.

A distincéo destes dois itens sera importante pois a estimativa de custos para
0 que € consumido instantaneo a geracgao vai representar uma reducdao total na tarifa
de uso do sistema de distribuicdo (TUSD), enquanto o que for injetado pode repre-
sentar a reducdao total ou ndo a depender do caso. No caso que envolve geracao
distribuida ele representara uma reducéo total, mas no caso de autoproducéao ele

representaria uma reducao apenas na parcela de encargos, ja citada no capitulo 5.

Por ultimo e mais importante, tem-se, segundo o edital de contratacdo do sis-
tema, que o investimento para a compra dos equipamentos, usualmente chamado
de CAPEX, chegou ao valor de R$ 2.428.087,20, informacdo que serd necessaria
para avaliar os resultados financeiros dos casos que envolvam a aplicacéo do sis-
tema fotovoltaico. Outra premissa técnica e financeira levantada em mercado trata
dos custos com Operacao e Manutencdo (O&M) destes sistemas ao longo dos anos.

Na consulta feita, a estimativa mais verificada foi o custo de 1% do CAPEX por ano.

A vida util destes sistemas pode chegar a 25 anos com degradac¢des anuais
de 0,5%, sendo que os inversores possuem vida util de até 15 anos, sendo neces-

sario prever uma troca dos inversores para que se atinja os 25 anos.
6.3.2. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Como citado no inicio deste artigo, 0 armazenamento de energia ndo possui

uma regulamentacéo definindo os modelos de aplicagcdo desta solugdo e como
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ocorre a compensacéo financeira para cada um deles. Desta forma, conseguiu-se
valorar apenas aplicacdes que tragam um beneficio de custo evitado, sendo possi-
vel, desta forma, analisar a viabilidade econémico-financeira da aplicacdo do arma-
zenamento. De maneira geral, aplicacbes que possuem este perfil de evitar custos
sao aplicacdes pelo lado da demanda, em aplicagdes behind the meter ou, em por-

tugués, atras do medidor de energia do consumidor.

Para utilizacdo pelos consumidores no Brasil, em aplicacées que nao sejam
a de Backup de energia que se aplicam a qualquer situacdo, é necessario que o
consumidor tenha condic¢@es tarifarias para tal. Consumidores do grupo A, ja citados
neste artigo, que possuem a tarifagdo bindbmia podem fazer o uso desta aplicacao
no controle e/ou reducéo dos custos com contratacdo de demanda, além de possu-
irem diferenciacao nos valores de tarifa volumétrica de ponta e fora de ponta, que

permitem a arbitragem no consumo de energia através da aplicacdo de baterias.

Para o estudo de caso, o enfoque da aplicacao da solucédo de armazenamento
ird considerar apenas a aplicacdo para gestdo de consumo de ponta e fora de ponta,
buscando reduzir os custos com energia arbitrando 0 momento de consumo. ISso se
d4, basicamente, deixando de consumir energia da rede de distribuicdo na ponta,
onde a tarifa é mais cara, através do despacho do sistema de armazenamento ja

carregado no horario fora de ponta, onde a tarifa € mais baixa.

Diferente do sistema fotovoltaico, o sistema de armazenamento nédo foi pauta
de edital para contratacdo e por este motivo deve ser estimado seu dimensiona-
mento e prego. Buscando-se levantar as informagdes para um sistema mais ade-
rente ao que € oferecido em mercado atualmente, foi feita uma consulta a uma em-
presa que oferece a solucéo e apoiou-se nas premissas para calcular estes parame-

tros.

O primeiro ponto abordado foi com relagédo a tecnologia do armazenamento,
mais especificamente na composi¢cdo quimica da bateria eletroquimica. Foi sinali-
zado que devido a condi¢cdes de tamanho fisico, eficiéncia, degradacéo e preco, a
bateria de ion de Litio é a tecnologia que vem sendo mais aplicada para casos de

armazenamento de energia para a aplicacdo de deslocamento de carga
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Na sequéncia, foram levantadas premissas técnicas sobre as solu¢des de ba-
teria de fon de Litio presentes no mercado e que sio fundamentais para se dimen-

sionar o tamanho do sistema para atender o consumo da universidade.

A profundidade de descarga representa a fracdo maxima a ser descarregada
em um ciclo que preserve as condi¢cdes quimicas da bateria e ndo prejudicar a vida
atil do sistema. Em equipamentos de primeira linha a profundidade de descarga a

ser considerada no dimensionamento é de 90%.

Outro item importante € a eficiéncia de ciclo, que basicamente vai representar
o percentual de energia que foi efetivamente armazenado e depois despachado de-
pois de descontadas as perdas desta transformacéo quimica, que na tecnologia a
ser utilizada apresenta valores em cerca de 97%. Outra eficiéncia que se deve incluir
nos célculos é a do inversor da bateria, que converte a energia despachada em CA
para que seja utilizada na rede. O fator utilizado para eficiéncia destes inversores
chega a 97%.

Definidos os principais parametros, é necessario definir o volume de energia
a ser armazenado por ciclo. Utilizando a média do consumo no horério ponta, que €
0 montante que se quer deslocar, tem-se ao longo do ano uma média de consumo,
neste posto tarifario, de 22,11 MWh por més. Este é o parametro principal para de-
finir o porte do sistema.

Avaliando que o posto tarifario de Ponta ocorre somente em dias de semana,
descontando feriado, considerou-se 21 dias Uteis por més, conforme a calculadora
financeira [66] do portal do investidor, para um consumo de 22,11 MWh por més. A

necessidade em MWh de despacho por dia fica representada a sequir:
N, = (Consumo Ponta,,/Dias uteis) (6-1)
onde:
N, Necessidade de armazenamento diaria;
Consumo Ponta,, € a média de consumo no horario de ponta

Dias tuteis € a quantidade de dias Uteis por més
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Tem-se como resultado 1,053 MWh por dia. Na sequéncia, para calcular a
capacidade em MWh do sistema, precisa-se dividir a Necessidade diaria pelos pa-
rametros de dimensionamento: Profundidade de descarga, Eficiéncia de ciclo e Efi-
ciéncia do inversor:

Ny (6-2)

c=—2 —
(Pa-€c &)

onde:
C Capacidade do sistema de armazenamento, em MWh;
N, Necessidade de armazenamento diaria, em MWh;
P, Profundidade de descarga, em %;
€. Eficiéncia de ciclo, em %;
€; Eficiéncia do inversor, em %;
Com os valores do denominador em 90%, 97% e 97%, respectivamente, che-

gamos a uma capacidade de 1,243 MWh, que representa o porte do sistema de

armazenamento.

Conforme indicado no Caderno de MMGD da EPE [67], utilizou-se um valor
de referéncia de 4.500 R$/kWh para o CAPEX, levantado em 2020 para sistemas
de armazenamento no formato turn key, no portugués, chave na méo, que significa

o custo final do projeto para recebé-lo operando.

Multiplicando o porte pelo CAPEX, tem-se um valor de investimento estimado
em R$ 5.594.947,08 e para o O&M foi levantado em mercado um custo de 0,5% do
valor do CAPEX por ano de operacdo com vida util entre 10 anos com 80% da ca-
pacidade e 15 anos com 70% da capacidade de armazenamento, indicando uma

degradacéo de 2% ao ano.
6.3.3. SOLUCOES COMBINADAS

Caso seja feita a aplicagdo das solugdes combinadas, elas ocorreriam em
momentos diferentes, e as caracteristicas técnicas seriam as mesmas indicadas

para o sistema fotovoltaico e o sistema de armazenamento de forma combinada.

Portanto, seria necessario um sistema capaz de gerar, em meédia, 75,4 MWh

de energia por més e sendo capaz de arbitrar o0 momento de consumo de 22,11
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MWh/més de energia. Seu custo de investimento seria R$ 8.023.034,28, acumu-
lando todas as condic¢des de vida util, degradacéo e custos com operacado e manu-

tencdo das duas solucdes.
6.4. GESTAO DE CONSUMO E GERAGAO HORA-A-HORA
6.4.1. CONSUMO VS GERACAO: INJECAO DE ENERGIA NA REDE

Conforme indicado no capitulo 6.2, foi verificado a curva de percentual de
consumo média da universidade. Ela se originou de um levantamento da medicao

na entrada da unidade que permitiu a verificacdo do consumo ao longo de um ano.

No capitulo que tratou da simulagédo da geracao, também foi levantado uma
meédia de geracao horéaria para a usina ao longo do ano, utilizando também a média

de cada dia do ano.

Essas verificagdes, quando cruzadas, permitem que se verifigue 0s momen-
tos em que 0 consumo é maior que a geragdo e 0S momentos em que a geragao €
maior que o consumo, onde, neste Ultimo caso, tem-se a injecao de energia na rede

devido ao fato de carga nao conseguir absorver instantaneamente a geragao.

Este indicativo de energia injetada na rede poderia ser verificado na Geragao
Distribuida, onde a fatura indicaria esta quantidade para na sequéncia abater do
consumo. Ja na contabilizacdo do mercado livre, esta quantidade injetada seria ve-
rificada nos dados de medicéo do Sistema de Coleta de Dados de Energia - SCDE

e seria contabilizado como lastro para a liquidacao do agente.

Para este ultimo caso do Mercado Livre, a energia injetada também tende a
alterar os custos com o uso do sistema de distribuicdo, verificados na fatura de dis-
tribuicdo como TUSD. Tem-se entdo que, para o montante de energia que € gerado
e consumido de forma instantanea, sem que ocorra a injecéo, ndo passa pelo medi-
dor, ndo sendo contabilizado e, portanto, representa uma reducdo de toda a tarifa
TUSD.

Para a quantidade que € injetada, essa contabilizacdo permite, como citado
no capitulo 5, alocacdo de geracdo propria, e em cima desta quantidade € paga a
tarifa TUSD APE, que é reduzida, quando comparada com a TUSD, dos encargos
CDE, CCC e PROINFA, custando menos ao autoprodutor.
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Retornando ao cenério de injecdo da universidade, para se entender a quan-
tidade de energia injetada foi levantado a poténcia horaria médio de cada més, con-

forme o Gréfico 6-5, que inclui a curva de carga média horaria de cada més do ano.

Consumo médio diario
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Grafico 6-5 — Consumo médio diario.

Como fica claro no Gréfico 6-5, tem-se varia¢cdes no perfil de carga horéria
para cada més do ano, num fator conhecido como sazonalizagdo do consumo, que
ocorre devido a condicGes operativas da universidade, mudancas climaticas entre
0S meses e atividades que possam ocorrer de forma esporadica. Essas variacdes
ocorrem, inclusive, entre os dias do mesmo més, mas utilizou-se a curva e carga

média para cada més para unificar os dados.

Da mesma forma que a curva de carga, foi estimada a geracao fotovoltaica

horaria média para cada més, conforme o Gréfico 6-6.
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Geragao média hordria
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Gréfico 6-6 — Geragdo média horario.

Ao se cruzar as duas curvas, 0s horarios que possuirem geragdo maior que
0 consumo representara os momentos de injecéo de poténcia na rede da concessi-
onaria. O Grafico 6-7 demonstra o cruzamento destes dados considerando o més de

agosto para visualizacao.
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Gréfico 6-7 — Consumo x Geracao (diario) para o més de agosto.

A area hachurada em vermelho representa a energia que € injetada na rede



106

de distribuicdo para 1 dia, que representou 44,22 kWh, que ao longo do més acu-
mulara 1,370 MWh, representado uma baixissima parcela dos quase 77 MWh esti-
mados de geracao para agosto. Ao fazer o cruzamento para todos os meses do ano,

tem-se na média, uma injecao de 2,91 MWh por més.
6.4.2. PLD HORARIO NO MERCADO LIVRE

Para os casos que serdo avaliados com o cenario da unidade consumi-
dora/geradora da universidade no Mercado Livre, a variagao do perfil de consumo
horéario para cada caso acaba por afetar ainda mais um item que compde 0s custos

de energia: o PLD Horario na contabilizacdo dos valores a liquidar.

Até 2020 o PLD era calculado de forma semanal divido em 3 patamares de
carga: leve, médio e pesado. Neste formato, entendia-se que a valora¢céo da energia
nao era capaz de repassar sinais eficientes da variacdo no custo da operacao, ao
qual chamou-se neste mesmo capitulo de CMO. Como indicado pela COPEL em
[68], “Ao longo de uma semana, dificilmente as condi¢des do sistema permaneciam
aguelas estimadas na semana anterior, gerando ineficiéncia e custos para os con-

sumidores (sob a forma de encargos)”.

A CCEE passou, entdo, a calcular de forma horaria o PLD em 2018, mas
ainda sem a vigéncia neste formato, chamado de PLD Sombra. Foi feito esse movi-
mento para verificar as variacdes e estudar um modelo de aplicacéo eficiente para
a precificacao horaria. A partir de janeiro de 2021 o PLD Horario entrou em vigéncia
e todos os dias desde entdo a CCEE calcula o PLD para as proximas 24 horas do

dia seguinte para cada submercado do SIN.

De maneira pratica, a variacdo do pre¢o da operagdo ao longo do dia pode
causar um custo ou ganho para o agente, de acordo com a curva de consumo e a
curva do contrato que lastreia este consumo. Em geral, os contratos de energia séo
registrados pelos vendedores de maneira flat, que divide o montante contratado no

més igualmente entre as horas.

Ja o consumo de energia do agente € medido pelo SCDE também de forma
horéria e possui uma caracteristica variavel ao longo das horas, de acordo com a

operacéo da carga.

A apuracgdo para cada hora, fard a comparagéo entre o0 montante consumido
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e a quantidade de contrato disponivel, trazendo uma necessidade de “compra” de
energia para aquele horario no caso de o consumo ser maior ou “venda” de parte do
contrato no caso de 0 consumo ser menor que o contrato naquele horario. Como o
preco varia de hora em hora, ao se fazer essa conta para todas as horas e somar
ao final do més pode-se ter um resultado de custo ou de valor a receber.

E importante entender que, neste caso da contabiliza¢io do PLD horario para
a liquidagéo, pouco importa se o valor do PLD esta alto ou baixo, pois o que acaba
por influenciar neste resultado é a variacéo entre os valores ao longo do dia e até ao
longo do més, bem como se o perfil do consumo da carga esta maior em periodos
de maior ou menor custo. A algebra desta conta pode ser verificada nas formulas
6.3e6.4

V, = (Consumo ,, — Contrato ) * PLD (6-3)

onde:
V, Valor em R$ da contabilizagédo do PLD em uma certa hora;

Consumo 5 € 0 consumo da unidade durante o intervalo de uma determinada
hora em MWh;

Contrato ;, € 0 contrato disponivel para o agente durante o intervalo de uma

determinada hora em MWh;

PLD , é o preco da liguidacao das diferencas em uma determinada hora em
R$/MWh.

(6-4)

n
Vm:ZVh

h=0
onde:
,, Valor em R$ da contabilizagdo do PLD no més;
V, Valor em R$ da contabilizacdo do PLD em uma certa hora;

n quantidade de horas no més em questéo.

Em todos os casos que serdo avaliados no Mercado Livre, tem-se a aplicacao
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de alguma solucao que acaba por alterar este perfil de consumo. No caso da aplica-
cao do sistema fotovoltaico, toda a energia gerada e consumida no mesmo momento
ocasionara uma reducdo do consumo quando comparada com a condicdo atual
onde ndo ocorre geracao e como essa geracdo também tem um perfil variavel, tende

a distorcer essa curva.

No caso da aplicagdo do armazenamento tem-se o deslocamento das trés
horas de ponta para os horarios em que o PLD tiver o menor valor, trazendo uma
distorcdo menor, porém mais significativa por poder escolher carregar a bateria e,

consequentemente, consumir mais energia quando a energia é mais barata.
De forma a buscar entender a diferenca entre os cenarios, foi retirado da
CCEE uma média de PLD para cada hora do dia, conforme a Tabela 6-2.

Tabela 6-1 — Média do PLD horéario. Fonte: CCEE [69].

Hora |Submercado | Média PLD
0 SUDESTE 223,96
1 SUDESTE 211,78
2 SUDESTE 208,38
3 SUDESTE 206,55
4 SUDESTE 206,85
5 SUDESTE 209,05
6 SUDESTE 215,88
7 SUDESTE 215,88
8 SUDESTE 220,89
9 SUDESTE 224,79
10 SUDESTE 227,84
11 SUDESTE 227,88
12 SUDESTE 227,88
13 SUDESTE 229,04
14 SUDESTE 230,71
15 SUDESTE 231,68
16 SUDESTE 232,05
17 SUDESTE 231,68
18 SUDESTE 234,57
19 SUDESTE 234,65
20 SUDESTE 233,56
21 SUDESTE 232,78
22 SUDESTE 230,37
23 SUDESTE 226,25

Fica evidente que existe ao longo do dia varia¢gdes no preco da energia, indi-

cando que o caminho pelo preco horéario € o mais correto. Tem-se uma variacéo de
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amplitude de 206,55 R$/MWh que ocorre na madrugada até 234,65 R$/MWh que

ocorre em uma das horas da Ponta.

Para conseguir realizar a comparacdo nos cenarios dos casos, foi tracada

uma média horaria do consumo no cenario atual, sem geragdo ou armazenamento,

uma média horaria de consumo para 0 caso com a geracao, uma média horaria de

consumo para 0 caso com armazenamento e finalmente uma média horéria de con-

sumo com as duas soluc¢des aplicadas. O resultado pode ser verificado no Gréfico

6-8.
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Gréfico 6-8 — Curva de carga x Geracgdo (diario) para o més de agosto.

Ao se aplicar as formulas 6.3 e 6.4 para cada perfil de consumo e conside-

rando que o contrato seria exatamente a necessidade ou consumo dividido pela

guantidade de horas do més, no formato flat citado anteriormente, e extrapolando a

condicao para o més todo, tem-se os resultados indicados da Tabela 6-3 e inclusos

no Anexo | da dissertagao.

Tabela 6-2 — Resultado da liquidagdo média do PLD horario em um més.

Cenério

Resultado (R$)

Consumo Atual

R$

313,97




110

Consumo com Geragao R$ 375,83
Consumo com Armazenamento -R$ 357,76
Consumo com Geracgéo e Armazenamento -R$ 419,63

Fica claro que nos cenarios do consumo atual e com a geracao, o perfil de
consumo da unidade representaria um custo enquanto nos cenarios que se tem o
armazenamento fazendo a arbitragem do momento de consumo os valores se inver-
tem e passam a representar um ganho. Nos dois casos, os valores sdo marginais
perto do valor total das contas de energia, porém indicam que nao seria um item que

poderia impactar de alguma forma a analise desta dissertacao.
6.5. LEVANTAMENTO DOS CUSTOS EVITADOS

Serdo descritos neste item as especificidades de cada caso e os valores e

contas detalhadas podem ser encontrados no Anexo Il desta dissertacao.
6.5.1. CUSTO EVITADO CASO 1

O primeiro caso é da aplicacdo somente do sistema de geracao fotovoltaica
no modelo de Geracao na Prépria UC, onde serdo avaliados o valor investido no
sistema, ou CAPEX — Capital Expenditure, os custos evitados com a geracdo de
energia com base nas tarifas pagas atualmente na universidade, as quais ja foram
demonstradas no Capitulo 3 desta dissertacéo, e consideracdes de custos inerentes
a manutencao e operacao do sistema, ou OPEX — Operational Expenditure, todos
replicados a um fluxo de caixa estimado por todo o periodo de vida util do sistema,

para entdo avaliar os resultados financeiros.

O caso da UNIFEI, que é objeto do estudo, se enquadra no modelo de Gera-
céo na Propria UC e devido ao porte do sistema, é caracterizado como minigeracao,
acima de 75 kW. Neste caso em especifico, o sistema de geracao adquirido € capaz
de gerar parte do consumo da universidade, trazendo uma menor necessidade de
injecdo de energia na rede da distribuidora quando comparado com um sistema di-

mensionado para autossuficiéncia total de energia.

Como a unidade esté entrando em operacgéo antes de 2023, tem-se para este

caso da aplicacéo do sistema fotovoltaico o sistema de compensacéao de créditos de
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acordo com as regras da REN 482/12, que permite a compensagéo de todas as
parcelas das tarifas TUSD e TE, além de ter esta condicdo mantida até 2049 pela
Lei n°® 14.300, de 6 de janeiro de 2022.

Além disto, por se localizar em Minas Gerais, que possui isencao total do
ICMS de energia de acordo com o Decreto n° 47.231, de 4 de agosto de 2017 [52],
a injecao ou néo de energia na rede nao representa impactos nos resultados finan-
ceiros da compensacao de crédito, exatamente por a isengdo fazer 1 MWh Injetado

ser igual a 1 MWh consumido.
6.5.2. CUSTO EVITADO CASO 2

No Caso 2 tem-se a aplicacédo do sistema de armazenamento indicado neste
capitulo para arbitrar os horarios de consumo de energia da rede. Ao se aplicar o
sistema de armazenamento, a unidade deixa de consumir energia da rede durante

as 3 horas do posto tarifario Ponta, que possui tarifas maiores.

Neste momento, o sistema de armazenamento suprira as necessidades da
carga para que ela ndo utilize energia da rede no momento que a tarifa € maior. Para
poder despachar a energia o sistema de armazenamento faz seu carregamento no
periodo Fora de Ponta, aumentando o consumo neste momento exatamente na
mesma propor¢do do que se € consumido na Ponta. Outra possibilidade seria, em
caso de aumento da poténcia instalada do sistema PV, armazenar o excedente de
energia produzida durante as horas de sol pleno para utilizar no horario de ponta,

nao utilizando energia da rede da concessionaria neste caso.

Desta forma, o valor pago pela energia na Ponta € arbitrado para o valor da
energia no horario Fora de Ponta e esta diferenca representara o custo evitado deste
caso. E importante salientar que na condi¢do de consumidor cativo ndo existe a ne-
cessidade de avaliar um melhor horario para o carregamento, pois todas as demais

horas apresentardo o mesmo valor de tarifa, no caso de adquirir energia da rede.
6.5.3. CUSTO EVITADO CASO 3

O Caso 3 reune basicamente as duas soluc¢des anteriores no Mercado Cativo,
reduzindo o consumo através da geracao e arbitrando o consumo da Ponta para

Fora de Ponta. Da mesma forma, ser&o incorporados ao primeiro caso o CAPEX
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necessario para o acréscimo do sistema de armazenamento, bem como 0s custos
evitados e custos operativos, para entdo avaliar os resultados financeiros para esta

solucéo.

Existiria a possibilidade de ambos os sistemas compartilharem os inversores,
porém a tecnologia contratada no sistema fotovoltaico ndo é aplicavel ao sistema de

armazenamento e, portanto, este custo nao poderia ser otimizado.
6.5.4. CUSTO EVITADO CASO 4

Na Autoproducao de Energia ou APE tem-se a pessoa fisica ou juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou autoriza¢do para pro-
duzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo, conforme Decreto 2.003/96
(Art. 2°, Inciso Il, par. 27) no Mercado Livre. A destinacdo da energia elétrica para
uso exclusivo — traco caracteristico do regime de autoproducao — nao constitui uma
relacao juridica, pois 0 mesmo sujeito — autoprodutor — gera e consome a energia
produzida. Nao ha comercializacdo, mas simples transferéncia de energia no ambito

de uma so pessoa juridica, que gera e consome a energia produzida.

Autoproducéo local € quando a geracao e unidade de consumo se encontram

instalados no mesmo local, sem a utilizacdo do SIN.

Na viséo de beneficios regulatérios, a condicdo de autoproducéo local a ener-
gia produzida é destinada diretamente a unidade de consumo situada no mesmo
local, por meio das instalacdes do gerador. Ndo ha o uso do sistema de distribuicdo
da distribuidora, ndo acarretando o pagamento da TUSD nem de qualquer encargo
setorial. A geradora podera ser conectada ao sistema de distribuicdo para fins de
exportar eventual energia excedente ou de importar energia do sistema na eventua-

lidade de paradas, programadas ou ndo, da geracéo.

Nesse caso, sobre a parcela injetada havera a redugdo percentual acima
apontada, assim como nao incidirdo os encargos setoriais comentados além do En-
cargo de Servicos do Sistema por Restricao Elétrica - ESS-RE que incidem na liqui-
dacéo financeira da CCEE.

Encargos do gerador/autoprodutor como autorizado pela ANEEL, o autopro-
dutor, a partir da entrada em operacao da central geradora, fica sujeito a realizar o
AGP e abater as parcelas do CDE e PROINFA incidentes na TUSD. Sobre esse
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montante, sempre no limite do consumo, sera aplicado pela distribuidora a TUSD

APE, que retira estes encargos citados

Reducéo em 50% da TUSD, na producao e no consumo da energia, aplicada
a empreendimentos de geracao solar e edlica com poténcia injetada na rede de até
30 MW. Como autorizado pela ANEEL, o autoprodutor, a partir da entrada em ope-
racao da central geradora, fica sujeito a alguns encargos financeiros decorrentes da
exploracéo da energia elétrica.

Para o restante do consumo que nao sera gerado, sera feito um contrato em
mercado de energia incentivada 50%, que para o caso da UNIFEI apresentaria o
melhor resultado. Este tipo de energia permite o desconto de 50% na demanda e

em parte da TUSD Ponta, que possui parcelas de fio em sua composicao.

Ainda nos custos considerando o Mercado Livre, sdo inclusos os encargos

ESS e EER, além dos valores avaliados do PLD Horario.

Finalmente, sera necessario adquirir e instalar um sistema de medicao e fa-
turamento proprio, devido a condicdo de Autoproducéo, que contempla basicamente
os medidores, transformadores de potencial e de corrente, painéis e sistema de co-
municagédo com link de VPN dedicado. Em consulta ao mercado, foi informado que
a solucéo fechada de um SMF é cotada em cerca de R$ 100.000,00 e este valor

serd acrescido ao CAPEX neste caso.
6.5.5. CUSTO EVITADO CASO 5

Assim como no Caso 2, tem-se a aplicacdo do sistema de armazenamento
indicado neste capitulo para arbitrar os horarios de consumo de energia da rede no
Caso 5, existindo aqui apenas uma diferenca que a arbitragem das tarifas vai funci-
onar apenas para a parcela TUSD, pois a energia é negociada bilateralmente no

Mercado Livre e ndo possui diferenca devido ao horario de consumo.

As premissas gerais de Mercado Livre indicadas no caso anterior se aplicam
aqui, excluindo apenas os itens indicados a respeito da autoproducao. Existe a ques-
tdo que a TUSD Ponta que sera arbitrada possui desconto de 50% e por este motivo
acaba por diminuir o resultado desta arbitragem. Aqui ndo h&a a necessidade da ins-
talacdo de SMF préprio como no caso de geracao.
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6.5.6. CUSTO EVITADO CASO 6

O Caso 6 reune basicamente as duas solu¢bes anteriores no Mercado Livre,
reduzindo o consumo através da geracao e arbitrando o consumo da Ponta para a
Fora de ponta apenas na TUSD. Da mesma forma que o Caso 3, tem-se o CAPEX
composto pela soma das duas solucdes, incluindo também o custo necessario para

instalacdo do SMF.
6.6. ANALISE DE VIABILIDADE

A analise de custos evitados demonstra o beneficio gerado pelo investimento
nas solucdes propostas, porém este beneficio € relativo apenas ao primeiro ano de
operacédo. Para se analisar a viabilidade financeira de empreendimentos como este,
deve-se buscar entender como se comportardo estes beneficios no longo prazo,

normalmente o prazo de vida util certificado do sistema.

Para estimar esse comportamento é necessario indicar como 0s componen-
tes que compdem a analise de custo evitado se reajustam ao longo do tempo e,
através destes reajustes, montar um fluxo de caixa estimado nos proximos 25 anos.
Neste fluxo de caixa sera incluido ainda o valor investido na solugédo, ou como visto
anteriormente, o CAPEX, além dos custos com operacdo e manutencdo do ativo,
gue de acordo com o estudo da Greener do 3° Tri de 2019 [70] para o porte de 1,3
MWp/1MW, porte muito préximo ao do sistema a ser instalado na universidade, é

considerado 2% do valor do CAPEX por ano.

A sequir, sdo indicados 0s reajustes e demais consideracdes que afetam nos

resultados do custo evitado ao longo dos anos:

. Reajuste de tarifa: Considerado a curva de reajustes para a CEMIG da
TR Solugdes, até 0 ano 5 e posterior a isso uma consideracéo da projecédo de IPCA

para 2025, que é de 3,00%, de acordo com boletim Focus de outubro [71];

. Degradacao da Geracgao Fotovoltaica: Conforme a databooks de diver-
sas marcas de modulos, séo considerados degradacfes acumulativas de 0,5% da

geracao a cada ano;
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. Degradacao do sistema de armazenamento: Conforme informacéo da
empresa que repassou a cotagao de precos para o armazenamento, a degradacao
é de 2% por ano;

. Reajuste nos custos com Operacdo e Manutencado: Foi considerado que
0S custos com operacdo e manutencao seguirdo os reajustes de acordo com a infla-

cdo que atualmente é de 2,7% para 2024, de acordo com Banco Central;

. Reinvestimento em Inversores/Armazenamento: Foi considerado a ne-
cessidade de reinvestimento dos ativos apds 0 12 ano. Representa o reinvestimento
em inversores, normalmente considerado em andlises para sistemas fotovoltaicos.
Também foi considerado para reinvestimento do sistema de armazenamento, consi-

derando a reducéo apresentada no Caderno de Baterias da EPE [67];

. Para utilizacdo do indexador de comparacdo na analise financeira, foi
considerada a taxa SELIC meta para 2023, ano que supostamente seria plausivel a
entrada em operacéo dos casos. No Boletim Focus de outubro a SELIC para 2023
esta estimada em 11,25% [71].

Importante salientar que os indices de reajuste foram balizados com os utili-
zados em analises de viabilidade no mercado de energia, ndo representando o me-

Ihor método de analise, necessariamente.
6.7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Definidos os seis casos a serem estudados, o primeiro passo é estudar qual
0 custo evitado em cada uma das soluc¢des propostas. Como verificado no Anexo |l
foi verificado um custo mensal médio da fatura atual da universidade como consu-
midor cativo sem aplicagdo de nenhuma solugédo. Com valores atuais de tarifa, o
custo médio mensal da universidade ficou em R$ 133.449,63 e apods este levanta-
mento, sera feita a estimativa de custo apos a aplicacao dos casos e medida a dife-

rencga entre eles e este custo de referéncia para entender um sinal de custo evitado.

A Tabela 6-3 e Tabela 6-4 em anexo faz um comparativo disto considerando
o0 consumo médio de energia na universidade e demonstrando, para cada caso, em
gue se aloca o custo evitado no modelo tarifario para cada caso, comparando-o com

0 custo com energia atual. Estes resultados estdo detalhados no Anexo II.
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Na Tabela 6-4, tem-se os resultados da aplicagéo das solu¢des considerando
0 Mercado Cativo com a compensacao da Geracao Distribuida para o sistema fo-
tovoltaico e as tarifas vigentes de energia do cativo para 0 armazenamento, na Ta-
bela 6-5, tem-se a visdo da Autoproducdo no Mercado Livre para aplicagdo com
geracao e as tarifas de TUSD para o Armazenamento no Mercado Livre.

Tabela 6-3 — Resumo do custo evitado - Cativo

# Caso 1 Caso 2 Caso 3
Solugéo Fotovoltaico Armazenamento Fotovoltaico +
Armazenamento
Custo R$ R$ R$
Evitado/més 29.762.50 33.678,94 63.441,44
Custo R$ R$ R$
Evitado/ano 357.150,01 404.147,22 761.297,24

Tabela 6-4 — Resumo do custo evitado - Livre

# Caso 4 Caso 5 Caso 6
Solucéo Fotovoltaico Armazenamento Fotovoltaico +
Armazenamento
Custo R$ R$ R$
Evitado/més 51.338,02 34.001,65 67.077,58
Custo R$ R$ R$
Evitado/ano 616.056,24 408.019,77 804.930,93

6.7.1. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para avaliar o resultado, foi criada a figura proxima ao de um fluxo de caixa
dos resultados verificados no primeiro ano, considerando todas as premissas indi-
cadas no item anterior a este. Foi feita a proje¢éo dos custos no formato atual, con-
siderando os reajustes estimados para cara parcela da fatura, formando a base de

comparacao.
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E importante destacar que a analise considera premissas de reajustes defini-
das de acordo com orientacdo de analises encontradas atualmente em mercado e
que, do ponto de vista de analise financeira, possuem hipdteses e limitacbes em
seus resultados no que tange os reajustes para as parcelas de custo e o valor a ser

considerado no retrofit de equipamentos como inversores.

Em seguida, foram projetados os resultados de cada caso indicado, de forma
a criar uma comparacéao projetada para cada ano de cada caso com a base e desta
forma sinalizando como seriam os ganhos com custo evitado ao longo dos anos.
Desta forma foi possivel incluir na analise ainda as diferencas de reajustes para cada

caso, deixando a analise ainda mais confiavel.

Para avaliar estes resultados ao longo do tempo foram verificados trés méto-
dos: do Valor Presente Liquido - VPL, o da Taxa Interna de Retorno - TIR e ainda o
Payback Simples. A intencdo ndo é de buscar avaliar qual método traz o melhor
resultado, mas sim de comparar 0s casos entre si, para se ter uma sensibilidade
dentre as possibilidades qual se apresenta melhor e qual a distancia dela para as

outras.

O VPL ou Valor Presente Liquido, que traz a valor presente todos os resulta-
dos projetados do fluxo, considerando uma taxa de desconto e o compara com 0
valor de investimento. E 0 mais comumente utilizado que é a TIR, Taxa Interna de
Retorno, que é a taxa de desconto do fluxo de caixa projetado que zera o VPL, de-

vendo ser maior que o custo de oportunidade do investidor.

ApoOs a estimativa do fluxo de caixa, considerando as premissas levantadas
ao longo deste artigo, aplicou-se as ferramentas de analise de viabilidade de TIR,
VPL e Payback simples. Segundo a Treasy, blog especializado em analises finan-
ceiras,” a Taxa Interna de Retorno (TIR) é um método muito utilizado para analise
da viabilidade de projetos de investimento e no campo da engenharia econémica”
[72].

“O VPL traz ao valor presente um valor futuro. Ele representa a diferenca en-
tre os recebimentos e os pagamentos de um projeto de investimento em valores
monetarios atuais (de hoje)” [72]. Nesta analise a taxa utilizada para avaliar o VPL
sera de 11,25%.

Ja o payback representa o tempo em anos em que fluxo de caixa recupere 0
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mesmo valor investido. Apesar de somar valores em diferentes anos do fluxo de
caixa, deixando fragil a analise, o payback é considerado em diversas analises de
viabilidade do mercado.

Desta forma, tem-se os seguintes resultados para os casos analisados no

mercado cativo:

Tabela 6-5 — Resultados Caso 1.

Caso 1: Fotovoltaico
TIR 18,13%
VPL (11,25%) R$ 1.580.545,03
PAYBACK SIMPLES 7

Tabela 6-6 — Resultados Caso 2.

Caso 2: Armazenamento
TIR 3,82%
VPL (11,25%) -R$ 2.688.656,84

PAYBACK SIMPLES

19

Tabela 6-7 — Resultados Caso 3.

CASO 3: Fotovoltaico +
Armazenamento
TIR 9,45%
VPL (11,25%) -R$ 1.108.111,81

PAYBACK SIMPLES

10

Para os casos do mercado livre tem-se 0s seguintes resultados:

Tabela 6-8 — Resultados Caso 4.

Caso 4:

Fotovoltaico

TIR

32,73%
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VPL (11,25%) R$ 6.208.883,36

PAYBACK SIMPLES 4

Tabela 6-9 — Resultados Caso 5.

Caso 5: Armazenamento
TIR 16,82%
VPL (11,25%) R$ 3.198.475,98
PAYBACK SIMPLES 7

Tabela 6-10 — Resultados Caso 6.

CASO 6: Fotovoltaico +
Armazenamento
TIR 13,96%
VPL (11,25%) R$ 1.984.262,93
PAYBACK SIMPLES 8

Basicamente, serdo julgados como viaveis 0s casos que possuirem um VPL
positivo, indicando que o projeto pode render acima da taxa definida, que para esta
analise foi a SELIC em 11,25%. No caso da TIR, o resultado que apresentar percen-
tual acima da SELIC pode ser considerado viavel pelo motivo de render mais do que

um investimento garantido que seria indexado minimamente a taxa SELIC.

Avaliando os resultados, fica perceptivel que os melhores resultados estédo
nos casos 1 e 4, onde a solucéo aplicada é da geracao fotovoltaica. Avaliando as
motivagdes, fica claro que o valor investido no sistema fotovoltaico de certa forma

retorna pelo custo evitado.

Tem-se um resultado muito maior considerando o caso 4, devido a condi¢ao
da migracéo ao mercado livre incrementar ainda mais o custo evitado nesta situagao

e em todas as aplicadas neste mercado.

Isso se deve basicamente ao fato da migragao ao ACL trazer redugdes em
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parcelas de fio devido a energia incentivada, além de possuir um valor de energia
reajustado a previs&do do indice de Precos no Consumidor - IPCA e n&o aos reajustes

previstos pela TR Solu¢des, que sdo agressivos na TE para o mercado cativo.

Tem-se um resultado considerado inviavel para aplicacdo do Caso 2, de ar-
mazenamento no mercado cativo, com resultados negativos de VPL e payback de
19 anos. Apesar de o custo evitado ficar muito proximo ao do Caso 5 na aplicacdo
da mesma solucado no mercado livre, o resultado ao longo do tempo é prejudicado
no mercado cativo devido aos reajustes acima de 40% previstos para energia neste

caso.

O fato de o custo evitado nos dois casos ficarem préximos também intriga,
porém é justificado devido ao fato que no mercado cativo, tem-se arbitragem de
TUSD+TE ponta para a fora de ponta e no mercado livre tem-se apenas a parcela
TUSD sendo arbitrada. Porém, no livre tem-se reducdes inerentes a migracéo e ao
consumo de energia incentivada, que acaba por cobrir a ndo arbitragem da TE no

caso do cativo e, além disso, traz reajustes mais previsiveis ao longo prazo.

Finalmente, avaliando os casos de solucdes combinadas, tem-se o Caso 3
considerado inviavel financeiramente, enquanto o Caso 6 traz resultados positivos,
da mesma forma que nos outros casos no ACL, puxados pela reducao intrinseca a

migracao e redugdes inerentes a este movimento.

E importante frisar que no Caso 3, tem-se um resultado que acaba mesclando
a viabilidade da geragéo com a inviabilidade do armazenamento, trazendo um cené-
rio mediano e com possibilidades de viabilidade a medida que o CAPEX do armaze-

namento diminua.

Seguindo esta visdo do impacto da principal premissa para o resultado que é
o CAPEX, sera avaliada uma analise de sensibilidade dos valores considerados, de
forma a tentar sensibilizar os patamares de investimento que passariam a viabilizar

as solucoes de armazenamento.
6.7.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ARMAZENAMENTO

A analise de sensibilidade visa avaliar o comportamento dos resultados com
a alteracdo de algumas premissas definidas. Neste caso a premissa que sera sen-

sibilizada serd o CAPEX de sistemas de armazenamento, tendo em vista que os
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resultados financeiros das solu¢des que o incluem apresentaram os piores resulta-

dos.

Desta forma, considera-se a variacédo do preco de 4.500 R$/kWh, levan-
tado no Caderno de Baterias da Empresa de Pesquisa Energética - EPE [67] e con-
siderando variagdes de queda de 5% em 5%, para avaliar como os resultados se
comportariam com a reducao.

Tabela 6-11 — Sensibilidade CAPEX unitario Caso 2.

Caso 2 - Armazenamento
CAPEX (R$/kWh) TIR VPL Payback (anos)
4.500 3,82% -R$ 2.688.656,84 19
4.275 4,44% -R$ 2.366.748,99 18
4.050 5,12% -R$ 2.044.841,13 17
3.825 5,84% -R$ 1.722.933,28 16
3.600 6,64% -R$ 1.401.025,42 15
3.375 7,51% -R$ 1.079.117,56 14
3.150 8,47% -R$ 757.209,71 13*

Tabela 6-12 — Sensibilidade CAPEX unitario Caso 3.

Caso 3 — Fotovoltaico + Armazenamento
CAPEX (R$/kWh) TIR VPL Payback (anos)
4.500 9,45% -R$1.108.111,81 10
4.275 9,94% -R$ 786.203,96 10
4.050 10,45% -R$ 464.296,10 9
3.825 11,00% -R$ 142.388,24 9
3.600 11,58% R$ 179.519,61 9
3.375 12,19% R$ 501.427,47 8
3.150 12,85% R$ 823.335,32 8

Tabela 6-13 — Sensibilidade CAPEX unitario Caso 5.

Caso 5 - Armazenamento

CAPEX (R$/kWh) TIR VPL Payback (anos)
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4.500 16,82% R$ 3.198.475,98 7
4.275 17,62% R$ 3.520.383,83 7
4.050 18,48% R$ 3.842.291,69 7
3.825 19,43% R$ 4.164.199,54 7
3.600 20,47% R$ 4.486.107,40 6
3.375 21,61% R$ 4.808.015,25 6
3.150 22,89% R$ 5.129.923,11 6

Tabela 6-14 — Sensibilidade CAPEX unitario Caso 6.

Caso 6 — Fotovoltaico + Armazenamento

CAPEX (R$/kWh) TIR VPL Payback (anos)

4.500 13,96% R$ 1.984.262,93 8
4.275 14,46% R$ 2.291.251,96 8
4.050 15,00% R$ 2.598.240,99 8
3.825 15,56% R$ 2.905.230,01 7
3.600 16,16% R$ 3.212.219,04 7
3.375 16,81% R$ 3.519.208,07 7
3.150 17,50% R$ 3.826.197,10 7

De maneira prética, a sensibilidade do valor de investimento do armazena-
mento nos casos do ACL ja possuia viabilidade financeira e tiveram os resultados
melhorados & medida que o valor do CAPEX reduz. E importante avaliar, o que ficou
um pouco claro na avaliacao dos resultados entre a solu¢cdo de armazenamento e a
solugéo conjunta de armazenamento mais fotovoltaico, que os resultados no se-
gundo caso melhoram de forma mais timida que o primeiro. Uma explicagdo para
iSSo € a saturacao da comparacao do valor investido versus o custo evitado, que no
segundo caso se apresenta com melhorias menores nos resultados quando compa-

rado ao primeiro.

No Caso 2, onde a solugdo de armazenamento é aplicada sozinha e no ACR
e que apresentou o pior resultado entre todos os casos, avaliando a sensibilidade

nao se encontrou viabilidade nem mesmo com a reducdo de 30% do CAPEX do
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armazenamento. Isso demonstra que a relagéo entre o valor investido pelo custo

evitado ainda se demonstra imaturo do ponto de vista da viabilidade.

Importante é ndo generalizar esta condicdo a nivel nacional pelo motivo de
que as tarifas para cada regido variam e existem distribuidoras onde o delta entre a
tarifa de ponta e fora de ponta € maior que as tarifas da CEMIG aplicadas na univer-

sidade, fazendo aumentar o custo evitado nesses locais.

Finalmente no Caso 3, com reducdo do CAPEX em 20% ja foi verificada uma
TIR acima da SELIC e o VPL positivo, apresentando viabilidade financeira para o

projeto.
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7. CONCLUSOES GERAIS

7.1. CONCLUSOES GERAIS

ApoGs passar por diversos topicos que caracterizaram a dissertacao de forma
técnica, regulatdria e ainda trazendo sensibilidades de operacdo do mercado fica
claro que a movimentagéo e direcionamento a uma operagdo mais sustentavel e
eficiente do ponto de vista financeiro, vem incentivando cada vez mais a avaliacao

das possibilidades de mercado.

O papel dos agentes nesta tendéncia também fica cada vez maior ao longo
do tempo, ao passo que atualmente os consumidores de energia estdo buscando
avaliar e entender melhor as possibilidades de néo ficarem passivos aos aumentos

e evolucdes tecnoldgicas as quais se esta vivendo.

Desta forma, a avaliagdo de solucdes eficientes, explorando todas as possi-
bilidades de otimizacdo cada vez mais serdo importantes para a evolugdo do mer-

cado de energia e do proprio sistema elétrico.

Fica claro, que apos analisar as possibilidades, nem todos os agentes estao,
atualmente, praticando o melhor formato de operacéo, corroborando com a condi¢cao
de que existe bastante espaco para as melhorias, ganhos financeiros e difusdo de

novas tecnologias no mercado.

Existe uma visdo geral de quais praticas ainda se encontram longe de viabili-
zar e se pulverizar no mercado, mas os resultados verificados aqui mostram que ao
explorar as possibilidades, talvez seja possivel maiores aplicacdes de tecnologias
gue tragam sustentabilidade a operagao do sistema e que séo capazes de aliviar em

momentos criticos.

As aplicacdes de geracgédo fotovoltaica e de armazenamento quimico de ener-
gia sdo sustentaveis do ponto de vista ambiental devido ao fato da geracdo com
fonte limpa e renovavel e o armazenamento traz alivio ao sistema em momentos de
maior utilizacdo, o que acaba por demandar menos ampliacdo do sistema de trans-

missao/distribuicéo.



125

Avaliando os resultados, tem-se 4 casos com viabilidade financeira e que fa-
riam com que a universidade, de fato, tivesse uma economia a longo prazo em suas
aplicacdes. Sendo que olhando para os mercados, houve 1 viabilidade para o ACR
dentre 3 casos analisadas e 3 viabilidades de 3 casos no ACL, demonstrando grande

vantagem no resultado financeiro para este mercado.

Isso s6 corrobora com a tendéncia de migra¢gdes que foram vistas ao longo
dos anos devido a esta otimiza¢cdo nos custos com energia. Novamente, é impor-
tante indicar que parte do resultado positivo dos casos avaliados no mercado livre
sao devidos a essa migracao que por si s6 traz um custo evitado importante, quando

comparado com o cenério do consumo no mercado cativo.

No mercado cativo houve o pior resultado com a aplicacdo do armazena-
mento, que apesar do resultado do custo evitado ser relevante, o valor investido
nesta tecnologia ainda se apresenta alto para trazer retorno financeiro, sendo que
este caso s6 deveria ser aplicado no caso de algum outro motivador além do finan-

ceiro.

E importante avaliar que segundo a EPE [67], o preco da tecnologia da solu-
cdo de armazenamento deve sair de 4.500 R$/kWh para cerca de 2.000 R$/kWh em
2030, cenério que facilmente passaria a viabilizar essa tecnologia e ampliar sua apli-
cacao nas unidades.

Finalmente, avaliando o que de fato esta sendo aplicado hoje na universidade
que € a geracao fotovoltaica no mercado cativo como Geracgéao Distribuida apresenta
viabilidade financeira com resultados estimados em 18,13% de TIR e payback na
casa dos 7 anos, resultado financeiro muito bom para uma aplicacédo destas. Porém,
verificou-se através do Caso 4 que a mesma aplicacéo, incluindo uma migracao
desta unidade ao ACL poderia potencializar este resultado duplicando o resultado
de TIR para 32,74% e trazendo o payback para 4 anos.

Essa informacdo é muito importante pois acrescentaria uma mudanca que
tende a trazer um custo de investimento infimo perto do que ja foi investido pela

universidade e com resultados muito superiores.

Além disso, tem-se no ACL o cenério que inclui a aplicacdo do armazena-

mento trazendo resultados de viabilidade financeira com TIR em 13,96% e payback
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em 8 anos, o que demonstra que um movimento deste poderia possibilitar uma apli-
cacao de armazenamento que possibilitaria ganhos operativos na universidade além
de conhecimento do funcionamento de uma tecnologia que promete ser muito apli-

cada no médio, longo prazo.
7.2. AVALIACAO DOS MELHORES RESULTADOS

Fica claro que os resultados da aplicacdo das solucdes sdo potencializados
ao se fazer o movimento do ACR para o ACL. Isso é verificado atualmente mesmo
sem aplicacédo de solucdes, conforme demonstrado no capitulo de Mercados com

0s volumes de migracdes ao longo dos anos.

Desta forma, entende-se que o caminho de se migrar a unidade para o Mer-
cado Livre tende a ser o mais vantajoso do ponto de vista financeiro, considerando
as premissas que foram indicadas ao longo desta dissertacdo. Porém, as operacdes

neste ambiente ndo sao tdo simples quanto no Mercado Cativo.

Devido ao fato do préprio agente ser o responsavel pela sua contratacao de
energia existe um risco inerente com relacao aos contratos a serem fechados. Como
foi dito, os precos variam de um dia para o outro e a definicdo do melhor momento
de se contratar acaba por representar a possibilidade de, devido a necessidade de

contratacdo, nem sempre se conseguir contratar num momento favoravel.

Esse risco deve levar em conta as variagcdes que foram indicadas e que po-
dem fazer o preco variar como a afluéncia de chuvas, niveis de reservatorio, perfil
da carga, além de se incluir nessa equacéo a necessidade da unidade consumidora,
que pode, por exemplo, precisar contratar num periodo em que o0 preco esta maior
sob o risco de penalizacdo por lastro de energia.

Outro ponto de atencao nas operacdes do ACL é que ha um namero maior
de obrigacdes e acbes a serem desempenhadas no més-a-més. No ACR existe ape-
nas uma fatura, que é enviada pela distribuidora de energia, que engloba todos os
custos referentes a energia elétrica, jA no mercado livre sdo pelos varios meios de
pagamento que precisam ser gerenciados: fatura de energia, fatura de distribui-
caol/transmisséo, encargo de energia de reserva e a manutencdo dos valores de
liquidacao financeira na conta do agente custodiante desta operagéo, que € o Bra-

desco.
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E importante destacar que é necessario ter atengdo nas operacées mensais,
sob risco de penalizacao financeira e até desligamento da CCEE, e na contratacao
de energia e estratégia sobre as variacdes de precos, para garantir os melhores

resultados e justificar a migracao.

Desta forma, € necessario existir uma figura dentro da unidade que se res-
ponsabilize por esta operacdo ou buscar em mercado um gestor de energia para
que seja acompanhada as operac¢des e obrigacdes. Este servico é amplamente en-
contrado em mercado e possui um custo que pode ser fixo no més-a-més, variavel
pela quantidade de MWh gerenciado ou até, feito com um percentual sobre o ganho

mensal da unidade quando comparado com o cativo.

Finalmente, € importante destacar que este custo nédo foi incluido na analise
exatamente pelo fato de ter sido consideradas premissas médias para pregos, en-
cargos e demais custos operativos que com uma gestora de energia podem ser po-
tencializados através da verificacdo de possibilidades de otimizac&o nos custos de-
vido a diversos fatores como queda nos precos, reajustes tarifarios, SWAP de ener-

gia, alteragdes de regras e normas, entre outros.
8. RECOMENDACOES DE ESTUDO FUTUROS

Esta dissertacdo traz em conjunto uma planilha de andlise para verificagdo
dos resultados da aplicacdo de duas solucbes nos dois ambientes de contratacao
possiveis. Esse calculo se encontra pronto, sendo possivel apenas alterar as pre-

missas consideradas.

Uma das premissas que mais afeta o estudo no caso da solucédo de geracao
fotovoltaica é o porte do sistema e o0 dimensionamento de sua capacidade de gera-
cao. Como ja foi aventado em conversas com os professores, existe a possibilidade
de ampliacdo do sistema para cerca de 1 MWp de poténcia instalada, que poderia

ser pauta de um estudo para verificacdo dos resultados neste cenario.

Outro fator é a questdo técnica e operativa de um sistema fotovoltaico em
conjunto com o sistema de armazenamento. Nesta dissertacao foram explorados os
resultados financeiros dos casos levantados, sem passar pelo impacto de sua en-
trada na rede da UNIFEI. Um estudo utilizando softwares de simulacdo do funciona-

mento da rede considerando essas solu¢cdes poderia demonstrar outros impactos
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inerentes a qualidade de energia e variacdo de indices como nivel de tenséo, fator

de poténcia e energia reativa.

Finalmente o estudo considera na analise a média de consumo e geracao
para uma medicao de resultados. Explorar essa analise considerando a variacao de
cada més tanto na geracao, quanto no consumo pode trazer mais luz aos resultados

ao longo do ano para o responsavel pela gestdo dessa energia na universidade.

Outra variacdo que pode trazer maior variacdo e mais assertividade aos re-
sultados seriam de se considerar os finais de semana, onde néo existe diferenciagéao
por posto tarifario e o consumo varia quando comparado aos dias da semana. Estas
variacfes podem alterar a quantidade de energia a ser injetada na rede, alterando

0s resultados com a diminui¢édo da instantaneidade.

ApOs a entrada em operacédo da geracao juntamente a carga, € possivel tam-
bém buscar uma andlise para verificar qual seria a melhor modalidade tarifaria a ser

adotada, comparando as modalidades verde e azul.

Simula¢Bes computacionais detalhadas baseadas em curvas de carga tipicas
de cada prédio da Unifei e solucdo do fluxo de poténcia em intervalos de tempo
adequados (minutos, horas) ao longo de periodos anuais considerando sazonalida-
des da geracao renovavel intermitente e das cargas, contribuira para o dimensiona-
mento técnico-econdmico e regulatorio em bases estocasticas a partir de funcdes de
distribuicdo de probabilidade. Assim, pode-se avaliar o retorno e o risco incorridos
em cada cenario sob analise, para subsidiar a tomada de decisdes.

A consideracao de outras variaveis exégenas a questdo da sustentabilidade
energética da Unifei, bem como, alteracdo das premissas financeiras utilizadas
neste estudo, poderdo enriquecer o processo de analise para potencial aplicacdo
em contextos similares de instituicbes de educacdo superior no pais e/ou prédios
publicos, setor publico e iluminagéo publica se considerados de modo agregado ou
individual em funcéo da legislacédo vigente. A sustentabilidade do setor publico é

almejada para vir a ser questdo exemplar de gestao.
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ANEXO Il

Simulacao PVSyst da Geracao Fotovoltaica



@PVSYs

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2
Building system
System power: 610 kWp
Itajuba - Brazil

Author
FIBEX (Brazil)

Version 7.2.19




Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

PVsyst V7.2.19 FIBEX (Brazil)
VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Itajuba Latitude -22.41 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -45.45 °W

Altitude 847 m

Time zone UTC-3
Meteo data
Itajuba

Meteonorm 8.0 (2008-2015), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Building system
Simulation for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 4 orientations Linear shadings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 5/54°

5/-126 °

5/-36 °

5/144 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1584 units Nb. of units 9.5 units

Pnom total 610 kWp Pnom total 475 kWac
Pnom ratio 1.284

Results summary
Produced Energy 904.4 MWh/year Specific production 1483 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 77.93 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results

Loss diagram
Special graphs 1

O O 0o WwWwN
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PVsyst V7.2.19
VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19

Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

FIBEX (Brazil)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed planes
Tilts/azimuths

Horizon
Free Horizon

4 orientations
5/54°
5/-126 °
5/-36°
5/144 °

General parameters

Building system

Sheds configuration

Near Shadings
Linear shadings

Models used

Transposition Perez
Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer JA Solar Manufacturer Goodwe
Model JAM72-S09-385-PR Model GW50KLV-MT
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 385 Wp Unit Nom. Power 50.0 kWac
Number of PV modules 1584 units Number of inverters 9.5 units
Nominal (STC) 610 kWp Total power 475 kWac
Array #1 - PV Array
Orientation #3
Tilt/Azimuth 5/-36 °
Number of PV modules 464 units Number of inverters 11 * MPPT 25% 2.8 units
Nominal (STC) 179 kWp Total power 138 kWac
Modules 29 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-650 V
Pmpp 162 kWp Max. power (=>45°C) 55.0 kWac
U mpp 578 V Pnom ratio (DC:AC) 1.30
I mpp 280 A
Array #2 - Sub-array #2
Orientation #4
Tilt/Azimuth 5/144 °
Number of PV modules 848 units Number of inverters 20 * MPPT 25% 5 units
Nominal (STC) 326 kWp Total power 250 kWac
Modules 53 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-650 V
Pmpp 296 kWp Max. power (=>45°C) 55.0 kWac
U mpp 578 V Pnom ratio (DC:AC) 1.31
I mpp 512 A
Array #3 - Sub-array #3
Orientation #1
Tilt/Azimuth 5/54 °
Number of PV modules 160 units Number of inverters 4 * MPPT 25% 1 unit
Nominal (STC) 61.6 kWp Total power 50.0 kWac
Modules 10 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-650 V
Pmpp 55.9 kWp Max. power (=>45°C) 55.0 kWac
U mpp 578 V Pnom ratio (DC:AC) 1.23
I mpp 97 A
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PVsyst V7.2.19
VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19

Array #4 - Sub-array #4
Orientation

Tilt/Azimuth

Number of PV modules
Nominal (STC)

Modules

At operating cond. (50°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

FIBEX (Brazil)

PV Array Characteristics

#2
5/-126 °©
112 units Number of inverters
43.1 KWp Total power

7 Strings x 16 In series

Operating voltage

39.1 kWp Max. power (=>45°C)
578 V Pnom ratio (DC:AC)
68 A
Total inverter power
610 kWp Total power
1584 modules Nb. of inverters
3122 m?

Pnom ratio

3 * MPPT 25% 0.8 unit
37.5 kWac

200-650 V
55.0 kWac
1.15

475 kWac
10 units
0.5 unused
1.28

Array Soiling Losses

Loss Fraction 3.0%

LID - Light Induced Degradation

Loss Fraction 2.0 %
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor

Array losses

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance
Uc (const) 29.0 W/m2K

Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Module Quality Loss

Loss Fraction -0.8 %

Module average degradation
Year no 1

0.4 %lyear
Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0.4 %lyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear

Loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

Serie Diode Loss
Voltage drop 1.0V
Loss Fraction 0.2 % at STC

Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % at MPP

0° 30° 50°

60° 70° 75°

80° 85° 90°

1.000 0.998 0.981

0.948 0.862 0.776

0.636 0.403 0.000

10 mQ
1.5 % at STC

Global wiring resistance
Loss Fraction

Array #1 - PV Array
Global array res.

Loss Fraction

Array #3 - Sub-array #3
Global array res.

Loss Fraction

1.5 % at STC

100 mQ
1.5 % at STC

DC wiring losses

Array #2 - Sub-array #2

35 mQ Global array res.

Loss Fraction

19 mQ
1.5 % at STC

Array #4 - Sub-array #4

Global array res.
Loss Fraction

143 mQ
1.5 % at STC

System losses
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Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

PVsyst V7.2.19 FIBEX (Brazil)
VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19
System losses
Unavailability of the system Auxiliaries loss
Time fraction 2.0 % constant (fans) 750 W
7.3 days, 0.0 kW from Power thresh.
3 periods Night aux. cons. 250 W

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.58 % at STC
Inverter: GW50KLV-MT

Wire section (10 Inv.) Copper 10 x 3 x 35 mm?
Average wires length 75 m

MV line up to Injection

MV Voltage 13.8 kV

Wires Copper 3 x 2.5 mm?
Length 50 m

Loss Fraction 0.12 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Grid voltage 13.8 kV
Operating losses at STC

Nominal power at STC 600 kVA

Iron loss (24/24 Connexion) 0.56 kW

Loss Fraction 0.09 % at STC
Coils equivalent resistance 3 x2.86 mQ

Loss Fraction 1.07 % at STC
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Project: UFV UNIFEI

wal
‘lll. . . . .

I==l Variant: New simulation variant 2
PVsyst V7.2.19 FIBEX (Brazil)

VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith __ West
South
East
North
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Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

PVsyst V7.2.19 FIBEX (Brazil)
VC1, Simulation date:

05/10/22 17:34

with v7.2.19

Iso-shadings diagram

Orientation #1
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Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

PVsyst V7.2.19
VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19

System Production

Produced Energy 904.4 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.89 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.27 kWh/kWp/day
p/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.06 kW,

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

FIBEX (Brazil)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

1483 KWh/kWplyear
77.93 %

Performance Ratio PR

— T T T T T T T I T
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr): 0.779

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 197.7 85.29 22.84 197.3 185.5 97.41 83.15 0.691
February 149.7 73.50 23.35 149.2 140.0 74.36 71.37 0.784
March 170.5 66.69 22.70 169.8 159.1 85.58 82.15 0.793
April 150.6 50.47 20.91 149.2 139.4 76.02 72.94 0.802
May 132.5 43.37 18.22 130.6 120.1 67.22 64.60 0.811
June 116.7 35.32 17.20 114.9 104.9 59.11 56.79 0.810
July 134.4 32.98 16.73 132.2 121.3 68.26 65.60 0.813
August 156.4 39.96 18.18 154.6 143.8 79.82 76.64 0.813
September 163.3 58.99 19.02 162.2 152.2 83.57 80.23 0.811
October 191.1 66.54 21.08 190.4 179.0 95.11 85.92 0.740
November 167.9 81.95 20.77 168.0 157.6 84.85 81.47 0.795
December 184.7 84.66 22.40 184.6 173.5 92.24 83.57 0.742
Year 1915.7 719.70 20.27 1903.1 1776.4 963.56 904.42 0.779
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.2.19

VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

FIBEX (Brazil)

with v7.2.19
Loss diagram
1916 kWh/m? Global horizontal irradiation
-0.66% Global incident in coll. plane
-0.12% Near Shadings: irradiance loss
-3.65% IAM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1776 kWh/m? * 3122 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.54% PV conversion
1084 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.20% Module Degradation Loss ( for year #1)
\} -0.56% PV loss due to irradiance level
-5.29% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.08% Mismatch loss, modules and strings
-1.15% Ohmic wiring loss
974 MWh Array virtual energy at MPP
-1.56% Inverter Loss during operation (efficiency)
-1.06% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
948 MWh Available Energy at Inverter Output
N -0.45% Auxiliaries (fans, other)
N -0.82% AC ohmic loss
-1.08% Medium voltage transfo loss
-0.06% MV line ohmic loss
-2.29% System unavailability
904 MWh Energy injected into grid
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Project: UFV UNIFEI

Variant: New simulation variant 2

PVsyst V7.2.19 FIBEX (Brazil)
VC1, Simulation date:
05/10/22 17:34

with v7.2.19
Special graphs
Daily Input/Output diagram
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