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RESUMO

Nos ultimos anos, a geracdo de distribuida vem ganhando espaco nas redes de distribui¢do devido
a diminuicdo nos custos de sua implantacdo e operacdo como também a aplicacdo de incentivos
como a tarifa feed-in, o net-metering e financiamento diferenciado. No Brasil, em particular a
Geracdo Distribuida Fotovoltaica (GDFV) tem ganhado espaco significativo face a regulacdo do
net-metering (Resolucdo Normativa 482 de 2012), ao valor das tarifas de energia, e ao incentivo
as fontes renovaveis sob varios instrumentos de financiamento e tributario. A resolucdo que rege
a GD no Brasil tem passado por diversas modificacfes a fim de se adequar a realidade do setor
elétrico. No entanto, a figura do modelo atualmente em uso, tem sofrido contestaces por parte
principalmente das distribuidoras que se sentem ameacadas pelo ndo pagamento do servico de
transporte e “armazenamento” por elas realizado. Discutem-se alteracdes na regulacdo que, se
aprovadas, podem causar um grande impacto no crescimento da micro e minigeracéo distribuida:
modificacdo da forma de tarifacdo — discussédo formalmente iniciada a partir da Consulta Publica
02 de 2018 — e modificacdo na forma de compensacdo pela energia gerada advinda desses
empreendimentos — argumentacdo oficialmente iniciada a partir da Consulta Publica 10 de 2018.
Esse trabalho visou mensurar os impactos financeiros que essas alteragdes na regulamentagéo
podem causar, tendo como consequéncia a variagdo da atratividade desses empreendimentos. Com
0 objetivo de se ter uma visao dos impactos, foram selecionadas cinco cidades, uma de cada regido
do Brasil, levando-se em consideragdo suas caracteristicas proprias, como por exemplo: radiagdo
solar média diaria, histérico do custo de energia da concessionaria responsavel e impostos
incidentes sobre a fatura. Em seguida, foram dimensionadas as GDFVs de diferentes modalidades
—rooftop, UFV de geragdo compartilhada e UFV de consumo remoto — seguindo modelos padrdes,
a fim de se manter um critério que possibilite a comparacao entre as diferentes localidades.
Realizou-se uma analise financeira utilizando o método do Valor Presente Liquido (VPL),
possibilitando uma analise quantitativa dos resultados apresentados. Os resultados apresentam
uma forte sensibilidade as modifica¢cbes propostas — mesmo a mais branda alternativa de cada
modificacdo — tendendo a aumentar consideravelmente o tempo de retorno dos investimentos em
GDFV. Devido ao incentivo fiscal diferenciado, os empreendimentos localizados no estado de

Minas Gerais apresentaram os menores tempos de retorno em todos os cenarios. No entanto, 0s



investimentos em outros estados tiveram seu tempo de retorno severamente aumentado, chegando

a serem considerados inviaveis em alguns casos.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Geracdo Distribuida, Compensacdo de Energia,

Distribuicéo de Energia.



ABSTRACT

In recent years, small generation has been gaining ground in distribution networks due to the
reduction in the costs of its implementation and operation, as well as the application of incentives
such as feed-in tariff, net-metering and differentiated financing rates. In Brazil, in particular,
Photovoltaic Distributed Generation (PVDG) has gained significant space in view of the regulation
of net-metering (Normative Resolution 482 of 2012), the value of energy tariffs, and the
encouragement of renewable sources under various financing and tax instruments. The resolution
that coordinates GD in Brazil has undergone several modifications in order to adapt to the reality
of the electricity sector. However, the model currently in use has been challenged mainly by
distributors who feel threatened by the non-payment of their transportation and “storage” service.
Regulatory changes are being discussed which, if approved, could have a high impact on the
growth of micro and distributed mini-generation: modification of the pricing method - discussion
formally initiated from Public Consultation 02 of 2018 - and modification in the form of energy
compensation generated from these ventures - argument officially initiated from Public
Consultation 10 of 2018. This work aimed to measure the financial impacts that these changes in
regulation may cause, resulting in the variation of the attractiveness of these projects. In order to
have an overview of the impacts, five cities were selected, one from each region of Brazil, taking
into account their own characteristics, such as: average daily solar radiation, energy cost history
of the local energy distributor and taxes on the electric bill. Then, the PVDGs of different
modalities - rooftop, shared generation PV and remote consumption PV - were projected,
following standard models, in order to maintain a criterion that allows the comparison between the
different locations. A financial analysis was performed using the Net Present Value (NPV) method,
allowing a quantitative analysis of the results presented. The results show a strong sensitivity to
the proposed modifications - even the mildest alternative of each modification - tending to greatly
increase the payback of PVDG investments. Due to the differentiated tax incentive, the ventures
located in the state of Minas Gerais presented the shortest return times in all scenarios. However,
investments in other states had their payback times severely increased, and were considered

unfeasible in some cases.
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1 INTRODUCAO

A grande extensao territorial e a abundancia de recursos naturais exploraveis — em especial
os rios — fazem o setor elétrico brasileiro ter uma configuracdo Unica e ndo similar a outros paises.
Hoje o Brasil conta com aproximadamente 82% de sua capacidade de geracao elétrica instalada
proveniente de fontes renovaveis (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

A demanda total de energia elétrica mais que dobrou de 1990 até 2016 (IEA -
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016). Tomando como base esse crescimento e a
expectativa de crescimento médio do consumo de energia elétrica calculada pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) de 2,3% ao ano (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2018), observa-se a necessidade de ampliacdo da matriz energética brasileira.

Acontece que novos grandes empreendimentos hidraulicos (usinas hidrelétricas) tendem a
perder espaco por dois motivos: a quantidade limitada de aproveitamentos disponiveis e as
questdes socioambientais envolvidas no processo de sua concep¢do — como o desmatamento e a
inundacdo de terras indigenas. Esses sdo alguns dos motivos que fazem com que seja necessario
que outros tipos de fontes sejam utilizados. A Figura 1 apresenta a evolugdo prevista das diversas

fontes.
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Figura 1 — Expectativa de participa¢do das fontes na matriz energética brasileira
Fonte: Plano Decenal de Expanséo de Energia 2027 — EPE (2018)
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Para enfrentar esse problema, incentivos a fontes renovaveis vém sendo adotados, como o
incentivo a Geracdo Distribuida (GD), por exemplo. A geracdo distribuida de pequeno porte
passou a ser regulada em 2012 através da introducdo do net-metering e estabelecimento do
conceito de mini e microgeracao, que permitiu ao consumidor a possibilidade de ser também um
gerador, criando-se assim o0 prossumidor.

Os consumidores de energia elétrica brasileiros estdo cada vez mais se tornando
prossumidores, ou seja, estdo gerando eletricidade a partir de fontes renovaveis e fornecendo o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. O pais recentemente (junho de 2019)
ultrapassou a marca de 1 GW de poténcia instalada em micro e minigeracéo distribuida de energia
elétrica. A fonte mais utilizada para micro e minigeracdo distribuida nessa data era a solar
fotovoltaica, com 82,6 mil micro e mini usinas e cerca de 870 MW de poténcia instalada, seguida
pela producdo por centrais geradoras hidrelétricas, com 86 usinas e 81,3 MW (CANAL
ENERGIA, 2019).

Com a mudanca crescente na diversificacdo da matriz energética e na nova modalidade de
consumo apresentada, tem-se um desafio tanto operacional quando regulatério a ser superado.
Alternativas vém sendo apresentadas como solucBes para um crescimento sustentavel. Esse
trabalho analisa essas alternativas regulatérias e traz uma analise de impacto do ponto de vista

econbmico.

1.1 Justificativa

Em vérios paises do mundo, os governos locais buscam maneiras de incentivo direto ou
indireto a disseminacdo da geracdo distribuida, preferencialmente de fontes renovaveis, nas
matrizes energéticas (JUNIOR et al., 2015). A agenda da década de 1980 concentrou-se em grande
parte nas “crises energéticas” da época, refletindo assim a natureza volatil dos pregos do petroleo
na época. Renovaveis, portanto, surgiram como possiveis alternativas aos combustiveis
tradicionais. Posteriormente, na década de 1990, as fontes renovaveis de energia tornaram-se
ligadas ao desenvolvimento sustentavel, fazendo parte da acdo internacional destinada a abordar
as mudancas climaticas (GAN et al., 2010). Muitos paises e organizagdes internacionais agora

enxergam as fontes renovaveis como importantes elementos de seguranca energeética,
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desenvolvimento econémico dinamico, protegdo ambiental e esforgos de reducéo de emissdes de
gases de efeito estufa (CARLEY, 2009; MARQUES; FUINHAS, 2012). Fortalecida por essa
importancia crescente, a implantacdo de fontes de energia renovavel experimentou um notéavel
perfil de crescimento global nos Gltimos tempos.

Martino et al. (2013) forneceram uma analise prospectiva dos sistemas solares
fotovoltaicos ligados a rede em residéncias, mostrando que a tecnologia oferece uma boa
oportunidade para o Brasil diversificar sua matriz energética. No entanto, os autores tambem
destacaram que os principais desafios para a ado¢do da tecnologia sdo a falta de objetivos de
politica energética de longo prazo e mecanismos adicionais de apoio. Em seu estudo mais recente
comparando governanga energética no Brasil de Augustus et al. (2016), os autores ilustram como,
no caso brasileiro, as fontes de energia ndo convencionais, que oferecem uma oportunidade para o
pais reduzir sua dependéncia de usinas de energia fossil e hidrelétricas, exigem uma estrutura legal
e regulatdria abrangente.

Visto a tendéncia mundial de incentivo a fontes renovaveis, em especial através da geragdo
distribuida e a importancia dessa modalidade para a matriz energética brasileira, o cenario atual de
mudancas na forma de regulacdo que o Brasil enfrenta € muito relevante quanto ao futuro da

geracdo distribuida no pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho € tentar mensurar o impacto que as possiveis alteracfes na
regulamentacdo podem trazer ao mercado eletro-energético e em especial a mini e microgeracao
distribuida. A partir de possiveis alternativas regulatorias, o trabalho avalia os impactos dessas
mudancas do ponto de vista financeiro, ou seja, analisa a viabilidade dos projetos de GD, em

especial da geracédo fotovoltaica, para as alternativas analisadas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, objetivos especificos sdo necessarios e fazem parte do

contelido desse trabalho:

1.3

Analisar a estruturacdo do modelo brasileiro do setor eletro-energético, desde as fontes de
energia atualmente utilizadas, a forma de tarifacdo das diferentes categorias de clientes, até
a regulacdo especifica da GD e de suas propostas de mudancas;

Definir a metodologia que sera utilizada para os calculos de projeto das UFVs, bem como
a metodologia para analise dos impactos financeiros;

Projetar UFVs de diferentes portes para diferentes regides do Brasil, utilizando cenarios
padrdes para cada tipo de usina, facilitando assim a percepcao dos impactos das mudancas
para cenarios semelhantes, mas em diferentes regides;

Mensurar 0s impactos que as propostas de mudangas na regulagdo podem causar atraves

de analise financeira.

Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em oito capitulos cujos assuntos sdo apresentados de forma a

facilitar a compreensao dos temas abordados.

CAPITULO 1 — INTRODUCAO: ¢ feita uma contextualizagio do assunto abordado nesse

trabalho, bem como dos trabalhos ja desenvolvidos por outros autores.

CAPITULO 2 — CENARIO MUNDIAL: neste capitulo o funcionamento do setor elétrico

é analisado em diferentes paises (Australia, Alemanha e Noruega). A analise ¢é feita de forma

ampla, passando pela estruturacdo do setor e como estes paises lidam com a geracao distribuida,

em especial a geragéo fotovoltaica.

CAPITULO 3 — GERACAO E AMBIENTE REGULATORIO: este capitulo trata

exclusivamente do Brasil, da estruturacdo do setor elétrico, das fases historicas da geracdo

distribuida, bem como da regulacdo que rege a GD.
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CAPITULO 4 — PROPOSICAO DE MUDANCAS NA REGULACAO: este capitulo é
uma continuacdo do anterior. Mostra como a tarifa é composta atualmente e as propostas de
mudancas que afetardo o futuro de GD no Brasil.

CAPITULO 5 - CARACTERISTICAS DA UFV: neste capitulo s&o definidos os cenarios
base que sdo utilizados para mensurar os efeitos das possiveis mudancas, sdo descritas as
caracteristicas das UFVs, os calculos necessarios para o projeto de uma UFV e a forma como serdo
analisados esses projetos, ou seja, a descricdo do método da andlise financeira que sera utilizada.
Este capitulo serve de base para os proximos capitulos.

CAPITULO 6 - PROJETOS DE UFVs: neste capitulo sdo desenvolvidos diversos projetos
de UFVs baseados nos cenarios do capitulo anterior. Esses projetos sdo desenvolvidos para
diversas regides do pais, levando em consideragédo suas peculiaridades.

CAPITULO 7 — A REGULACAO E IMPACTOS FINANCEIROS: as UFVs
desenvolvidas no capitulo anterior sdo analisadas na 6tica do cenario de regulacdo atual e também
levando em consideragdo as mudangas propostas na regulacdo. Os impactos das mudancgas sdo
analisados do ponto de vista financeiro, utilizando o0 método do Valor Presente Liquido (VPL).

CAPITULO 8 — CONCLUSAO: este capitulo traz um resumo dos resultados obtidos e das
suas consequéncias.

A intencdo é que esse trabalho tenha utilidade para aqueles que ja possuem um background
do setor elétrico como para aqueles que estdo ingressando agora, como investidores no setor de
GD. Logo, esse trabalho tera por vezes explanacGes que podem ser desnecessarias para aqueles
que ja tem um conhecimento prévio. A fim de se evitar uma leitura enfadonha, sera definida uma
rota de leitura para aqueles mais experientes.

Uma analise mais objetiva pode ser feita subtraindo-se da leitura o Capitulo 2 — ou se
atentando apenas ao caso australiano, por possuir maior semelhanca com o caso brasileiro — a
secdo 3.1, a secdo 4.1 e a secdo 5.3, sugerindo-se a leitura das demais se¢cdes. Recomenda-se a

leitura completa para aqueles que ndo possuem um razoavel conhecimento do setor elétrico.
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2 CENARIO MUNDIAL

A utilizacdo de GD, em especial a de fonte solar, tem sido tendéncia mundial. A utilizacéo
desse tipo de geracdo veio como proposta para solucdo de problemas de suprimento de uma
demanda que cresce a cada ano além de apresentar outras vantagens ao sistema elétrico. A
evolucéo da GD depende de fatores como o preco dos equipamentos, o tipo de compensagao, clima
e incentivo do governo. Portanto, cada pais que aderiu essa solugdo enfrentou diferentes
problemas. Esses cenarios podem ser usados para fins de comparacao.

Séo analisados os cenarios de diferentes paises, a saber, Australia, Alemanha e Noruega.
A escolha da Noruega é justificada pelo fato de sua matriz energética ser predominantemente
hidraulica, assim como a matriz energética brasileira. Ja a escolha da Alemanha se deve ao forte
incentivo empregado a geracdo fotovoltaica. E a Australia foi escolhida devido as semelhancas
climaticas e as mudancas regulatorias no que diz respeito a GD, sendo que houve um forte
incentivo a essas fontes, e posterior diminuicdo a partir da “maturidade” desse tipo de geracgéo,

bem como da populagao.

2.1 O setor elétrico australiano

O sistema elétrico australiano ndo é completamente interligado, sendo dividido entre o
Mercado Nacional de Eletricidade (NEM) e o Mercado Atacadista de Eletricidade (WEM),

conforme Figura 2.
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Figura 2 - Sistema elétrico australiano
Fonte: Adaptador pelo autor de Australian Energy Market Operator (2018)

Tanto o sistema fisico de eletricidade quanto o mercado de eletricidade sdo regulados pelos

6rgdos do mercado de energia, cada um com responsabilidades especificas:

e Comissdo Australiana do Mercado de Energia (AEMC) — faz as regras para o sistema de
energia e mercado para o Mercado Nacional de Eletricidade.

e Operador do Mercado Australiano de Energia (AEMO) — responsavel pela operacdo do
sistema de energia e mercados. Seria uma juncdo entre o Operador Nacional do Sistema
(ONS) e CCEE;

e Regulador Australiano de Energia (AER) - regula os mercados de energia de atacado e
varejo, e as redes de energia, de acordo com a legislacao e regras nacionais de energia para
os estados: Australian Capital Territory, Tasmania, South Australia, New South Wales,
Victoria and Queensland,;

e Autoridade de Regulacdo Econdmica (ERA) - Semelhante ao AER, mas regula o mercado

do estado Western Australia.
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O modelo do setor elétrico australiano € baseado no modelo tradicional, onde tem-se a
figura do gerador, do transmissor, do distribuidor e do cliente final. Além desses quatro niveis de
agentes, existe o retailer, o que quer dizer revendedor em portugués, que comercializa a energia
com o cliente final (AUSTRALIAN ENERGY MARKET COMMISSION, 2018a).

Geracao

O setor de geracdo de eletricidade da Australia esta evoluindo de sua dependéncia historica
do carvdo (preto e marrom) e, em menor grau, da hidroeletricidade para uma geracdo mais
diversificada, que incorpora fontes de carvao, gas e energia renovavel.

A coordenacdo do despacho dos geradores é feita pelo Operador Australiano do Mercado
de Energia em varias sub-regides e depois sdo definidas as trocas de energia através das
interligacOes. Essa coordenacéo central é essencial porque os geradores estdo interligados por meio
de redes de transmissdo e a acdo de cada gerador afeta os demais geradores da rede.

A geracdo de eletricidade est4 configurada em:

e Geradores de grande escala tradicionais conectados na alta tenséo;

e Umaampla variedade de unidades menores de geracao distribuida ou integradas ao sistema
de distribuigéo;

e Recursos energéticos distribuidos, que sdo unidades de geragdo menores no lado do
consumidor, ou seja, depois do medidor, que sdo geralmente painéis solares fotovoltaicos
no telhado (AUSTRALIAN ENERGY MARKET COMMISSION, 2018c).

Transmissao

Geralmente, os geradores de eletricidade estdo localizados proximos a fontes de
combustivel, como minas de carvdo, gasodutos de gas natural, reservatérios de agua das
hidrelétricas ou grandes turbinas edlicas, que geralmente ficam longe de onde a maioria das
pessoas Vvive e trabalha. As redes de transmissao permitem o transporte em massa de eletricidade
em altas tensbes de uma série de geradores para os principais centros de demanda.

Os provedores de servigos de rede de transmissdo (TNSPS) constroem, mantém, planejam

e operam as redes de transmisséo de rede em Queensland, New South Wales, Australian Capital
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Territory, Victoria, South Australia e Tasmania. Essas redes estdo interconectadas para formar um
backbone do Mercado Nacional de Eletricidade australiano.

As redes de transmissao séo obrigadas a atender a padrdes de confiabilidade que, na maioria
dos casos, sdo definidos por governos jurisdicionais (AUSTRALIAN ENERGY MARKET
COMMISSION, 2018c).

Distribuicédo

As redes de distribuicdo transportam eletricidade das redes de transmisséo para os clientes
finais. A geracdo conectada na alta tensdo usada para transmissdo da geracdo é convertida em
tensdes mais baixas pelas Subestacoes (SE) de transformagio. E entdo transportada em fios sobre
postes — ou em fios enterrados no solo — para empresas e residéncias.

Os provedores de servicos de rede de distribuicdo (DNSP) constroem, mantém e operam
as redes. Existem 13 grandes redes de distribui¢do nas jurisdicbes do Mercado Nacional de
Eletricidade australiano.

A geracdo distribuida geralmente se conecta diretamente a rede de distribuicéo.

Semelhante as redes de transmisséo, as redes de distribui¢do sdo obrigadas a atender aos
padrdes de confiabilidade que, na maioria dos casos, séo definidos por governos jurisdicionais
(AUSTRALIAN ENERGY MARKET COMMISSION, 2018c).

Cliente final

No final da cadeia de fornecimento estdo os usuarios comerciais e residenciais que usam a
eletricidade fornecida pelos geradores através das redes de transmisséo e distribuic&o.

Esta versdo tradicional de suprimento esta se transformando pois (AUSTRALIAN
ENERGY MARKET COMMISSION, 2018c):

e Clientes comerciais comegcam a gerar energia a partir de recursos energéticos distribuidos,
também referidos como geracdo distribuida, onde a energia € gerada no local de consumo
a partir de fontes como gas, energia solar, eélica ou biomassa;

e Clientes residenciais comecam a usar recursos de energia distribuida, como unidades
fotovoltaicas de telhado, dispositivos de eficiéncia energética, medidores inteligentes e

sistemas de baterias residenciais.
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Revendedor

O retailer, ou revendedor, pode ser comparado a comercializadora brasileira, com o
diferencial de que, na Australia, o consumidor final pode escolher o fornecedor que mais o agradar,
seja pelo preco ou qualquer outro fator. Vale a pena ressaltar que os consumidores que fazem parte
de apartamentos, blocos residenciais, centros comerciais ou industriais, shoppings centers e afins
geralmente ndo podem escolher os seus revendedores, j& que fazem parte de um Unico ponto de
entrada, tendo seu consumo contabilizado por sub medidores. Neste caso, 0 dono ou o responsavel
pelo complexo fazer a opcao de revendedor, podendo ainda obter desconto, ja que a quantidade de

energia contratada € significativa quando comparado a um consumidor individual (CANSTAR
BLUE, 2018).

A Figura 3 mostra a cadeia do setor elétrico australiano.

Figura 3 - Cadeia do setor elétrico australiano
Fonte: Australian Energy Market Commission (2018)

2.1.1 Mercado de energia

O fluxo de eletricidade através do sistema de energia fisico é controlado pelo Mercado

Nacional de Eletricidade. O Mercado Nacional de Eletricidade australiano é dividido em:

e Mercado atacadista competitivo;
e Monopodlios regulados;

e Mercado varejista competitivo.
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Mercado atacadista

As geradoras competem para vender sua eletricidade aos varejistas por meio de um
mercado spot (a vista) diario que corresponde a oferta a demanda instantanea:

1° - Os geradores fazem ofertas;

2° - O mercado determina a combinagdo de geracdo para atender a demanda da maneira
mais econdmica possivel;

3° - Em seguida, a Comissdo Australiana do Mercado de Energia emite instrucdes de
despacho para esses geradores.

O mercado determina um preco spot a cada meia hora para cada uma das cinco regides do
Mercado Nacional de Eletricidade. A Comissdo Australiana do Mercado de Energia liquida as
transacdes financeiras de toda a eletricidade negociada no Mercado Nacional de Eletricidade com
base nesses precos.

A operac¢do do mercado spot € regida por um conjunto de regras para facilitar:

e O funcionamento de uma combinacdo eficiente de geradores durante cada intervalo (30
minutos);

e O célculo eficiente do preco da energia de forma transparente;

e Eficiente operagéo e investimento em geradores;

e Uso eficiente de energia pelos consumidores

e Limites de operacdo seguros e protegidos para fluxos de energia através de redes de
transmisséo para minimizar o risco de uma grande interrupcéo de fornecimento de energia;

e Concorréncia, eficiéncia e inovagdo para impulsionar os melhores resultados para 0s

consumidores de energia.

Geradores e varejistas muitas vezes se protegem de oscilagdes no preco spot firmando
contratos (AUSTRALIAN ENERGY MARKET COMMISSION, 2018b).

Monopdlios regulados

Os negdcios de transmissao e distribuicdo sdo cuidadosamente regulados para replicar as
propriedades de incentivo de um mercado competitivo. As regras que regem 0s quadros de
regulacdo econdmica para o sector da eletricidade permitem ao regulador definir as receitas
méaximas que as empresas da rede de eletricidade podem cobrar pelos servi¢os que prestam.
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As redes de transmissdo e distribuicdo s@o obrigadas a atender aos padrdes de
confiabilidade que, na maioria dos casos, sdo definidos pelos governos jurisdicionais. O nivel de
confiabilidade que as redes de transmisséo e distribuicdo devem fornecer afeta o nivel de
investimento que as empresas de rede realizam. O custo desses investimentos alimenta os pregos
da eletricidade pagos pelos clientes no setor de varejo (AUSTRALIAN ENERGY MARKET
COMMISSION, 2018b).

Mercado varejista competitivo

No mercado varejista, os revendedores compram eletricidade de geradores (no mercado
atacadista), e a revendem para empresas e residéncias (no mercado de varejo).

Alguns grandes consumidores também podem comprar eletricidade diretamente do
mercado atacadista, em vez de ser através de um varejista.

O mercado de varejo oferece concorréncia, permitindo que os consumidores escolham
entre revendedores (AUSTRALIAN ENERGY MARKET COMMISSION, 2018b).

2.1.2 Energia renovavel

A energia renovavel tem um papel importante a desempenhar na redugdo das emissdes de
gases com efeito de estufa na Australia e no alcance da meta de 20% de energia renovavel até
2020.

Conhecida anteriormente como a Meta de Energia Renovavel Obrigat6ria, a Meta de
Energia Renovavel estd em operacdo desde 2001, com o objetivo inicial de fornecer dois por cento
da geracao de eletricidade do pais a partir de fontes renovaveis. Em 2009, isso foi aumentado para
garantir que as energias renovaveis representassem o equivalente a 20% da eletricidade da
Austrélia (41.000 GWh).

Em janeiro de 2011, a meta de energias renovaveis foi dividida em duas partes:

e A meta de energia renovavel em grande escala - esse esquema cria um incentivo financeiro
para estabelecer e expandir usinas de energia renovavel, como usinas solares, parques

edlicos e usinas hidrelétricas, e atingir a maior parte da meta de 2020;
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e O esquema de energia renovavel de pequena escala - este esquema cria um incentivo
financeiro para instalar painéis solares, sistemas eolicos, sistemas hidraulicos, aquecedores

solares de dgua e bombas de calor de fonte de ar

Em junho de 2015, o Parlamento Australiano aprovou a Lei de Alteracdo de Energia
Renovavel de 2015. Como parte do projeto de emenda, a Meta de Energia Renovavel em Grande
Escala foi reduzida de 41.000 GWh para 33.000 GWh em 2020.

Desde o seu inicio em 2001, a Meta de Energia Renovavel aumentou o ndmero de
instalacbes de sistemas de energias renovaveis de pequena escala e estimulou com sucesso 0
investimento em centrais de energia renovavel (THE CLEAN ENERGY REGULATOR, 2018a).

Meta de energia renovavel em grande escala

A meta de energia renovavel em grande escala (LRET) incentiva o desenvolvimento de
usinas de energia renovavel na Australia por meio de um mercado para a criacdo e venda de
certificados chamados de Certificados de Geragdo em Larga Escala (LGCs).

As usinas de energia credenciadas no LRET sdo capazes de criar LGCs para a eletricidade
gerada a partir das fontes de energia renovaveis da usina. Os LGCs podem entdo ser vendidos a
entidades com passivos sob o LRET (principalmente varejistas, ou revendedores, de eletricidade)
para cumprir suas obrigac¢oes de conformidade.

As entidades responsaveis devem comprar LGCs do mercado e entregar esses certificados
ao 6rgdo Regulador de Energia Limpa anualmente. O nimero de LGCs que devem ser submetidos
por entidades responsaveis é definido a cada ano através do percentual de energia renovavel.

Os LGCs também podem ser vendidos para empresas e individuos que desejam compensar
voluntariamente seu uso de energia e emissées (THE CLEAN ENERGY REGULATOR, 2018b).

Energia renovavel de pequena escala

O programa de energia renovavel de pequena escala cria um incentivo financeiro para
individuos e pequenas empresas instalarem sistemas de energia renovavel em pequena escala como
sistemas de painéis solares, sistemas edlicos de pequena escala, sistemas hidrelétricos de pequena
escala, aquecedores solares de agua e bombas de aquecimento movidas a ar. Isso € feito através da
criacdo de certificados de tecnologia de pequena escala que s&o comprados pelas entidades
responsaveis pela meta de energias renovaveis e entregues ao Regulador de Energia Limpa
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trimestralmente. Esses certificados sao fornecidos com base na geracdo da energia esperada dos
sistemas ao longo de um periodo de 15 anos ou, a partir de 2017, do ano de instalacdo até 2030,
quando o programa termina. Esta eletricidade renovavel substitui a eletricidade gerada por fontes
ndo renovaveis. O nivel deste beneficio difere em todo o pais, dependendo do nivel de energia
solar.

Certificados de tecnologia de pequena escala podem ser criados apds a instalagdo de um
sistema elegivel e sdo calculados com base na quantidade de eletricidade que um sistema produz
ou substitui, ou seja, eletricidade de fontes ndo renovaveis.

O numero de certificados tecnoldgicos de pequena escala a serem submetidos pelos
varejistas de eletricidade é definido a cada ano pelo percentual de tecnologia de pequena escala
(THE CLEAN ENERGY REGULATOR, 2018c).

Energia solar fotovoltaica na Austrélia

Entre 2001 e 2010, o crescimento do mercado de energia solar fotovoltaica foi de cerca de
15%. Um periodo de crescimento extremamente rapido ocorreu entre 2010-2013. O numero de
instalacdes mensais estabilizou-se ao longo de 2014 e 2015 e neste momento parece estar tendendo
ligeiramente para baixo no setor residencial, com um aumento no nimero de sistemas fotovoltaicos
maiores (comerciais e em escala de servigos publicos) mantendo a capacidade geral instalada alta.

Até o final de junho de 2018, a Australia contava com 1,89 milhGes de instalacdes
fotovoltaicas e mais de 8.450 MW de poténcia instalada (THE CLEAN ENERGY REGULATOR,
2018b). A Figura 4 mostra a evolucdo da poténcia instada de fontes fotovoltaicas desde 2001 até
junho de 2018.
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Australian PV installations since April 2001: total capacity (kW)

2018-06
Reported installed capacity (kW): 8,452 422

Figura 4 - Poténcia acumulada proveniente de fonte fotovoltaica desde 2011 até 06-2018
Fonte: http://pv-map.apvi.org.au/analyses (2018)

Do total de 8.450 MW de poténcia instalada, 7.398 MW sdo provenientes de pequenas

centrais geradoras, ou seja, aproximadamente 88%.

A capacidade de geragcdo em 2018 do maior sistema da Australia (NEM) é de 54.421 MW
enguanto no WEM ¢ de 5.798 MW. Somando-se as capacidades, tem-se o total de 60.219 MW.

Portanto a poténcia instalada de fonte fotovoltaica representa 14,0% no total e 12,3% em relagéo

a producdo de pequena escada, ou seja, de pequenas centrais geradoras, do tipo rooftop em sua

maioria.

As projecdes da evolucdo do uso de sistemas fotovoltaicos do tipo rooftop e de

armazenamento em baterias distribuidas na Australia sdo dadas pela Figura 5 (NEM) e pela Figura

6 (WEM).
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Figura 5 — Projecéo da capacidade instalada de sistema solar fotovoltaico do tipo rooftop e armazenamento em
baterias distribuidas no NEM
Fonte: AEMO and Energy Networks Australia, Open Energy Networks, consultation Paper (2018)
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Figura 6 - Projecdo da capacidade instalada de sistema solar fotovoltaico do tipo rooftop e armazenamento em
baterias distribuidas no WEM
Fonte: AEMO and Energy Networks Australia, Open Energy Networks, consultation Paper (2018)

Compensacéo Energética

Quando surgiu a modalidade de compensacao pela energia gerada na Austrélia, ela se dava
através da venda da energia pelo consumidor, e gerador também, através das tarifas: net feed-in ou
gross feed-in. A tarifa net feed-in é caracterizada pelo pagamento do excesso de energia gerada,
ou seja, pelo resultado da geragdo menos o consumo. Ja a tarifa gross feed-in paga por toda energia
gerada, assim como cobra toda energia consumida. Hoje em dia, apenas as tarifas net feed-in sdo
aplicadas nos estados australianos (ENERGY MATTERS, 2018).
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As altas tarifas feed-in através de investimentos do governo estadual e federal, foram
introduzidas como forma de incentivo para os consumidores instalarem sistemas solares, que na
época eram caros. A intencdo foi de reduzir o tempo de recuperacdo do investimento (payback)
através de maior economia nas faturas de eletricidade, ou ainda, pelo capital recebido pela venda
da energia.

Novos consumidores ja ndo fazem mais parte dessa politica de incentivo e tiveram a tarifa
feed-in reduzida. Cada estado e territorio define suas préprias regras, incluindo o valor da tarifa
feed-in e o tamanho do sistema solar elegivel para a tarifa, e nos Gltimos anos, os revendedores de
alguns estados tem tido a liberdade de oferecer tarifas maiores do que as tarifas reguladas, ou
definir sua propria tarifa no mercado livre. Queensland, por exemplo, comegou com AUS$ 0,44 por
kWh e o Esquema de Bonificacdo Solar de New South Wales comecou com AU$ 0,60 por kWh
(ABC.NET.AU, 2016). No entanto, as taxas cairam consideravelmente nos tltimos anos. As taxas
atualmente disponiveis variam de um minimo de AU$ 0,051 por kwWh em New South Wales a um
méaximo de AU$ 0,125 por kWh disponiveis em alguns varejistas em Queensland, com a maioria
das taxas em torno de AU$ 0,06 e AU$ 0,16 por kWh (WATTEVER, 2018).

Tome-se a empresa varejista Synergy como exemplo. A tarifa flat de energia cobrada sera
de AU$ 0,283 por kWh, e o0 pagamento pela energia recebida de um rooftop solar que tenha entre
500 W e 5 kW sera de AU$ 0,071 por kWh. Essa mesma empresa paga AU$ 0,40 por kWh para
aqueles que foram subsidiados pelo governo e ainda tém seu contrato em operacdo. A
compensacao feita por essa empresa funciona da seguinte forma: Todo o dinheiro ganho aparece
na fatura seguinte em forma de créditos. Quando os créditos atingem AU$ 75 ou mais a empresa
deposita o dinheiro na conta do cliente.

2.2 O setor elétrico aleméo

Os monopdlios regionais existiam na inddstria energética alema até 1998. Os servicos de
utilidade verticalmente integrados tinham um monopolio legalmente reconhecido em sua area de
servigo. Existia uma permanente supervisdo e controle de precos, apoiados por controles de

praticas anticompetitivas de cartel.
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Os primeiros passos para liberalizar o mercado da energia foram feitos a nivel europeu.
Nos anos 80, a Comissdo Europeia desenvolveu uma estratégia legislativa para a criacdo de um
mercado unico europeu da energia. As diretivas da Unido Europeia (UE) para 0os mercados internos
da eletricidade e do gas assentaram nesta estratégia e visaram principalmente a criacdo de
mercados orientados para a concorréncia.

As normas da UE sobre o mercado interno de eletricidade foram transpostas para a
legislacdo nacional da Alemanha com a Lei de Energia de 1998. O objetivo da Lei foi abrir o
mercado de energia em rede. Os monopolios regionais criados pelo Estado foram assim abolidos.

Em 2003, decidiu-se emitir novas regras para alcangcar o mercado Unico de energia. O
objetivo destas diretivas de acelera¢do, como o proprio nome diz, era dar um novo impulso a
liberalizacdo da energia e a criacdo de condic¢Bes uniformes para a concorréncia nos mercados
internos da eletricidade e do gas natural. Apos a implementacdo, as normas de aceleracdo ja nao
permitem aos Estados-Membros escolherem entre 0 acesso a rede negociado ou regulamentado.
Pelo contrério, o acesso a rede regulamentada foi estabelecido como a Unica via pela qual a
legislacdo europeia deveria ser transposta.

Em razéo das diretivas da UE, a Lei da Energia alema foi alterada em 2005 e transpde as
diretivas europeias sobre os mercados internos de eletricidade e gas natural para a legislacéo alema
(BUNDESNETZAGENTUR, 2018). Assim, o setor elétrico aleméo foi dividido em atividades
competitivas — geracdo e comercializacdo — e aquelas que sdo consideradas monopolio natural —
transmisséo e distribuicao.

Na atividade de geracdo, todos os geradores atuam em regime de livre concorréncia
oferecendo energia no mercado de eletricidade. Os geradores séo incentivados a desenvolver
energias renovaveis, mas as decisdes de investimento dependem do mercado.

Na atividade de transmissdo ndo existe um unico operador do sistema como no Brasil, mas
quatro diferentes operadores, conforme se vé na Figura 7. Todos os sistemas de transmisséo estdo
interligados e existem interligacGes com outros paises da regido: Suica, Dinamarca, Pol6nia,

Holanda, Luxemburgo, Franga, Republica Checa, Suécia e Austria.
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Figura 7 - Sistema Elétrico da Alemanha
Fonte: Renewable Energy World (2014)

Obviamente, a Alemanha conta com a algumas instituicbes para garantir o bom
funcionamento do setor elétrico (CPFL ENERGIA, 2014):

e Ministério Federal de Economia e Energia - que tem a responsabilidade de formular e
implantar a politica energética;

e Ministério Federal de Meio Ambiente, Conservacdo da Natureza, Construcdo e Seguranca
Nuclear - que tem a responsabilidade de elaborar politicas para a energia renovavel e a
seguranca da energia nuclear;

e Regulador do Sistema (bundesnetzagentur) - que é o regulador do sistema elétrico,
encarregado de supervisionar a operacdo dos operadores das redes de transmissdo e
distribuicdo. As bases legais para as atividades do Regulador do Sistema estdo dadas pela
Lei de Energia e pela Lei de Aceleracdo de Expanséo da Rede;

e Agéncia Federal do Sistema - tem a responsabilidade de aprovar as tarifas de uso das redes,

garantir o livre acesso e garantir a qualidade do sistema;
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e Gabinete Federal anti cartel (bundeskartellamt) - é uma autoridade federal independente
responsavel em garantir a concorréncia dos mercados na Alemanha;

e Troca de Energia Europeia (EEX) - localizada em Leipzig é o maior operador do mercado
atacadista de energia elétrica na Alemanha e um dos maiores na Europa. A EEX oferece
plataformas de comercializacao de energia elétrica, gas natural e de permissdes de emissao
de CO; e também opera 0 mercado de derivativos financeiros para transacdes de energia,
além de oferecer um espacgo de negociacdo de contratos over-the-counter (OTC);

e Troca de Forca Europeia (EPEX SPOT) - é uma plataforma do mercado spot de energia,
operada pela EEX e pela Powernext. Nesta plataforma se realizam transagdes de energia

elétrica no mercado do dia seguinte e no mercado intradiario.

2.2.1 Mercado de energia

A comercializacdo de energia na Alemanha esta dividida em dois grandes mercados, 0
mercado atacadista, onde se comercializa grandes quantidades de eletricidade, e o mercado de
varejo, no qual todos os consumidores finais escolnem o comercializador de energia do qual ira
contratar o servigo.

No mercado atacadista a comercializacdo de energia elétrica pode ser feita através do
mercado spot ou diretamente entre 0s agentes. A comercializacdo independente utiliza-se do
instrumento “Contrato Bilateral” e é realizada diretamente entre os agentes, denominando-se over-
the-counter (OTC) ou mercado de balcédo, sendo a negociagédo sobre preco e quantidade realizada
entre as partes.

No mercado spot se comercializa energia fisica de curto prazo, assim como instrumentos
financeiros que permitem cobrir o risco da variacdo de precos.

Na Alemanha existem dois operadores onde os produtores e compradores podem
comercializar energia: a EEX e a EPEX SPOT.

A EEX administra o mercado spot, o mercado de derivativos financeiros e uma plataforma
de negociacao bilateral de produtos (OTC).

A EPEX SPOT, por sua vez, é a plataforma do mercado spot e opera 0 mercado do dia
seguinte, através de leildes, e o mercado intradiario para Franca, Alemanha, Austria e Suica. No

mercado do dia seguinte se comercializa (através de leildes) energia a ser despachada nas 24 horas
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do dia posterior a transacdo. No mercado intradiario, por sua vez, se comercializa energia a ser
despachada no mesmo dia da operacao.

Para terem cobertura dos efeitos financeiros advindos da variacdo dos pre¢cos no mercado,
0s agentes utilizam derivativos financeiros como futuros, opc¢des e contratos forward (CPFL
ENERGIA, 2014).

2.2.2 Mudancas na matriz elétrica da Alemanha

Entre 2007 e 2013, a Alemanha tomou duas decisdes politicas fundamentais que orientardo
sua politica energética nas proximas décadas. Em setembro de 2010, o governo federal adotou o
Conceito de Energia, uma nova estratégia abrangente para um longo caminho integrado de energia
até 2050. Apos o acidente nuclear de Fukushima Daiichi em marco de 2011, a Alemanha decidiu
acelerar a eliminacdo da energia nuclear até 2022, come¢ando com o fechamento imediato das oito
plantas mais antigas. Essa decisdo resultou na adogdo de um conjunto de novas medidas de politica
e determinou a energia renovavel como a pedra angular do suprimento futuro de energia, um
conjunto de instrumentos de politica comumente conhecidos como Energiewende.

A fim de alcancar a ambiciosa transformacao energética estabelecida na Energiewende, a
meta é que em 2030 metade de todo o fornecimento de eletricidade venha de fontes de energia
renovaveis. A Alemanha deve continuar a desenvolver abordagens baseadas no mercado com boa
relacdo custo-beneficio, que apoiardo o crescimento previsto da geracdo renovavel variavel.

No futuro, a capacidade de energia renovavel deve se expandir paralelamente ao
desenvolvimento oportuno das redes de transmissdo e distribuicdo. Além disso, um sistema
regulatorio estavel é necessario para garantir financiamento de longo prazo as operadoras de rede.

As decisdes de politica energética na Alemanha tém inevitavelmente um impacto para além
das fronteiras do pais e devem ser tomadas no contexto de um quadro mais amplo da politica
energeética europeia e em estreita consulta com os seus vizinhos (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2018).
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Energia Renovavel

A capacidade de geracao que integra o setor elétrico da Alemanha é de 206,85 GW, sendo
que a de fonte edlica esta em primeiro lugar com 59,24 GW, quando somadas as fontes em terra
ou mar (onshore e offshore, respectivamente), e seguida pela fonte solar com 44,95 GW de
poténcia instalada. A Figura 8 mostra a capacidade de geragéo de acordo com as respectivas fontes

de energia.
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Figura 8 - Capacidade de geracdo da Alemanha por fontes de energia
Fonte: Fraunhofer (2018)

Apesar de uma grande poténcia instalada, sabe-se que a geracdo de energia elétrica
proveniente de fonte edlica e solar é limitada por seus fatores de capacidade, que sdo relativamente
baixos, sendo ainda mais significativo para a fonte solar, que fica sem gerar por grande periodo de
tempo e tem sua eficiéncia ainda mais reduzida em paises com baixa irradiancia, como € o caso da
Alemanha.

Portanto, quando analisada a gerag&o, é interessante se observar ndo so a poténcia instalada
como também a energia gerada proveniente das diversas fontes. A Figura 9 mostra os dados

histdricos da geracéo de energia na Alemanha.
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Figura 9 - Histdrico de geragdo, consumo e exportagdo de energia elétrica na Alemanha
Fonte: Energy Transition (2018)

A Figura 9 mostra de forma abrangente a evolucdo da geracdo de energia elétrica na
Alemanha. Observa-se o grande aumento de fontes renovaveis, 171 TWh, e uma forte diminuicao
de fonte nuclear, 89 TWh, e fonte de carvdo do tipo hard coal, 52,3 TWh, quando comparada a
energia gerada em 2017 com a gerada em 2003. Observa-se ainda que a Alemanha cresce
continuamente desde 2011 como exportadora de energia elétrica. A maior parte das exportacoes
em 2017, 16,6 TWh, foi para a Suica, que repassou a maior parte da energia para a Italia
(BURGER, 2018).

A Figura 10 traz uma melhor compreensao da representatividade de cada fonte na matriz

de energia gerada atualmente pela Alemanha.

42



6.1%
2.8%

Natural gas
13.1%

Renewables

331% 13.3%
654.1 TWh

gross power
generation 0.9%

70%
\\  Nuclear
Hard coal ol 1:6% 3.0% Hydro power

144%  0.9%

\
\

Lignite
22.6%

Figura 10 - Geracéo de energia elétrica na Alemanha em 2017
Fonte: Energy Transition (2018)

O aumento de 29 TWh de energias renovaveis em 2017 estabelece um recorde anual. Esse
crescimento é equivalente a cerca de 5% da demanda de energia alema (ENERGY TRANSITION,
2018).

2.3 O setor elétrico noruegués

O sistema elétrico da Noruega esta totalmente interligado aos sistemas de Suécia, Finlandia
e Dinamarca, como se observa na Figura 11. Todas as transa¢0es de energia elétrica sdo realizadas
entre estes quatro paises no Nord Pool Spot, que organiza o mercado nordico de energia fisica
(CPFL ENERGIA, 2014).

O Nord Pool Spot esta localizado na Noruega e pertence aos operadores do sistema dos
paises membros, enquanto é regulado pelo Diretdrio de Recursos Hidricos e Energéticos, do inglés
Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE). A Nord Pool é nomeada como
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operadora de mercado de eletricidade na Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franca,
Alemanha, Gra-Bretanha, Irlanda, Letbnia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Polénia e Suécia
(NORD POOL, 2018).
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Figura 11 - Interligacfes do sistema de transmissdo da Noruega
Fonte: Adaptado de Statnett (2018)

O setor elétrico da Noruega estd organizado em quatro atividades: geracao, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo. Na geracdo e comercializacdo as empresas estdo em regime de
livre concorréncia, enquanto a transmisséo e a distribuicdo séo atividades reguladas por serem
monopdlios naturais. No entanto, todas as empresas que atuam no setor elétrico devem ter
permissdes emitidas pelo NVE, que € o regulador do setor.

As empresas podem participar em mais de uma atividade no setor, assim muitas empresas

distribuidoras também realizam a atividade de comercializacdo, embora somente a distribuicao
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esteja regulada. As empresas que estdo em mais de uma atividade s@o denominadas empresas
verticalmente integradas.
Para garantir o correto funcionamento do setor elétrico na Noruega, varias instituicoes

atuam no setor, além das empresas privadas, regionais e municipais:

e O parlamento da Noruega (Storting) define a politica energética e de uso dos recursos
hidricos;

e Ministério de Petroleo e Energia da Noruega - a principal responsabilidade deste ministério
é promover uma politica energeética integrada, baseada na utilizagéo eficiente dos recursos
energéticos garantindo que a gestdo dos recursos seja realizada em conformidade com as
orientacBes dadas pelo Storting. Este ministério, através do Departamento de Recursos
Hidricos, € proprietario e responsavel das empresas Enova SF e Statnett SF;

e Ministério de Meio Ambiente - responsavel pela planificacdo e legislagdo do meio
ambiente;

e Ministério da Fazenda - responsavel pelos impostos e gastos do Estado;

e Ministério de Comércio e Industria - é proprietario e responsavel da Statkraft SF, principal
empresa de geragao;

e Diretdrio de Recursos Hidricos e Energéticos (NVE) - é uma agéncia subordinada ao
Ministério do Petroleo e Energia, responsavel pela administracao dos recursos energéticos
domesticos, além de ser o regulador nacional do setor elétrico da Noruega. O NVE também
realiza trabalhos de pesquisa e desenvolvimento e cooperagdo internacional, sendo expert
nacional em recursos hidricos;

e Nord Pool Spot - é a entidade que organiza o mercado elétrico nérdico. Esta entidade
pertence as empresas operadoras dos sistemas de transmissdo dos paises nordicos
(Noruega, Suécia, Dinamarca e Finlandia) e é regulada pelo NVE;

e Enova SF - é uma empresa estatal responsavel pela administracdo do Fundo Energético. O
objetivo da Enova SF é promover uma conversao do consumo e geracdo para fontes limpas
e desenvolver tecnologias para este fim;

e Statnett SF - é uma empresa publica responsavel pela construcdo e operacdo da rede de
transmissdo central. Esta empresa, além de deter mais de 90% das redes, faz o papel do

operador do sistema de transmissdo. A Statnett SF é responsavel pela coordenacdo do
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sistema tanto no longo como no curto prazo, o que envolve a responsabilidade de garantir
o balancgo entre a oferta e demanda a toda hora, assim como garantir a boa qualidade do
sistema em todo o pais. A Statnett SF também € responsavel pelo planejamento da
expansao do sistema de transmissdo da Noruega. A Statkraft SF € uma empresa estatal que
tem detém parte da capacidade de geracédo do sistema elétrico da Noruega. Além disso, tem

ainda uma grande participagdo na geracao de outros paises, principalmente da Europa.

O Fundo de Energia € um fundo estabelecido para assegurar uma fonte de financiamento
de longo prazo e estavel para financiar as estratégias de eficiéncia energética, e incentivar as fontes
renovaveis de energia (CPFL ENERGIA, 2014).

2.3.1 Mercado de energia

A Noruega faz parte de um mercado conjunto com a Suecia, Dinamarca e Finlandia, e esta,
por sua vez, integrada ao mercado europeu de energia através de interconexdo coma Alemanha,
Holanda, Estonia, Pol6nia e Russia. Outras ligacGes entre os paises nordicos e o resto da Europa
também estéo planejados.

A organizacdo da producdo de energia na Noruega se baseia nos fundamentos do livre
mercado, segundo o estabelecido na Lei de Energia da Noruega.

No modelo de mercado adotado, a troca de energia define precos diarios que proporcionam
um equilibrio planejado entre a geracdo e o consumo para cada hora do dia seguinte. Assim, o
mercado e todos o0s seus participantes contribuem para uma operacdo confiavel e eficiente do
sistema de fornecimento de energia.

O mercado de energia pode ser dividido em mercado atacadista e mercados de usuarios
finais. Grandes volumes sdo comprados e vendidos no mercado atacadista, e os players sdo
produtores de energia, fornecedores de energia, corretores, empresas de energia e consumidores
de grande escala. Nos paises nordicos, esses players negociam no Nord Pool Spot, ou
bilateralmente. No mercado de usuérios finais, os consumidores individuais entram em acordo
para comprar energia de um fornecedor de energia de sua escolha. O mercado de usuarios finais
da Noruega consiste de cerca de um terco de clientes domésticos, um terco da inddstria e um terco

de consumidores médios, como hotéis e cadeias de lojas.
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O prego de mercado da energia, que é determinado diariamente no Nord Pool Spot, sendo
resultado de um modelo de oferta e demanda. Variagfes na precipitacdo e temperatura resultam
em flutuagdes consideraveis nos precos da energia, tanto dentro de periodos de 24 horas quanto
nas estacdes e anos. Os precos também dependem das condicBes de transmissao, tanto entre areas
e paises dentro da regido nordica e entre a regido nordica e o resto da Europa. Como hé limitagdes
periddicas de capacidade na rede, os precos da energia podem variar de uma area para outra
(MINISTERIO DE PETROLEO E ENERGIA DA NORUEGA, 2015).

Na Figura 12 se observa o funcionamento do mercado atacadista dividido em mercado

fisico de energia elétrica e mercado financeiro de comercializacdo de energia elétrica.

Mercado

. Mercado Fisico
FInanceiro

NASDAQ NORDPOOL Statnett Statnett
athe
OoMX Spot
Zsezth;arzercado Merc(aidcl)E de B-alan;o Mercado das
y e Energia diferengas
- Primary regulation
- Secondary regulation
Flbas - rTlercado - Regulating power
intradiario market (tertiary
regulation)
» Tempo

6 anos 36 hrs
24 hrs antes da 1 hr antes da
operagao operagao

Hora da Operagdo Depois da

(hora atual) operagao

Figura 12 - Funcionamento do mercado atacadista dividido em mercado fisico de energia elétrica e mercado
financeiro de comercializa¢do
Fonte: Desenvolvido pelo autor baseado na imagem do NVE (2018)
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O mercado fisico de energia

O mercado fisico de energia esta dividido em trés mercados: Elspot, que € o mercado do
dia seguinte; Elbas, que é o mercado intradiario; e o0 mercado de balanco ou de diferengas. Os dois
primeiros sdo administrados pela Nord Pool Spot, enquanto o mercado de balaco é administrado
pela Statnett SF.

O Elspot é o mercado primario de energia onde se comercializam as maiores quantidades.
Este mercado ¢ definido como um mercado de contratos onde a energia € efetivamente despachada
hora a hora no dia seguinte. No Elbas sdo firmados contratos a cada hora no periodo entre o
mercado Elspot (24 horas antes da hora do despacho) e a hora imediatamente anterior a hora de o
despacho de energia.

O mercado de balanco é administrado pela Statnett e acontece na hora do despacho.
Posteriormente é realizada a contabilizacdo das diferencas verificadas entre a energia
comercializada no Nord Pool Spot (Elspot e Elbas) e a energia efetivamente despachada (CPFL
ENERGIA, 2014).

O mercado financeiro de comercializa¢io de energia

O mercado financeiro de comercializagdo de energia inclui instrumentos financeiros que
permitem gerenciar o risco de variagdo nos precos e a especulacdo. Todos os contratos no mercado
financeiro de energia sdo liquidados financeiramente, sem envolver o despacho fisico de energia.

A comercializacdo financeira de energia pode acontecer de forma bilateral ou na bolsa de
energia. O mercado do dia seguinte (Elspot) é base do preco do mercado financeiro de energia, 0
preco determinado no Nord Pool Spot serve de referéncia para os contratos do NASDAQ OMX.

As transacdes financeiras acontecem no ambito do NASDAQ OMX, onde os agentes podem
se proteger da variacdo nos precos de compra e venda de energia até por seis anos distribuidos em
periodos diarios, semanais, mensais, trimestrais e anuais. Assim, entre o0s instrumentos financeiros
que podem ser usados no mercado financeiro de energia se destacam: forwards, contratos de
diferencas e as opgdes (CPFL ENERGIA, 2014).
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2.3.2 Geracao de energia elétrica

A caracteristica principal do sistema de energia da Noruega € o dominio da energia
hidrelétrica. A energia hidrelétrica (a maioria € de propriedade publica) responde por quase toda a
geracdo de eletricidade na Noruega, fornece o menor custo de eletricidade doméstica entre os
paises membros da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e permite a exportacdo liquida de
eletricidade para paises interconectados. A Noruega € um pais que usa muita eletricidade, e a
parcela de eletricidade no consumo final de energia é a mais alta em toda a IEA. Além disso, 0 uso
de eletricidade por pessoa é maior na Noruega do que em qualquer outro pais membro do IEA.
Isso € motivado, em grande parte, pelo fato de a Noruega ter um clima frio e de o aquecimento ser
baseado em eletricidade. A Figura 13 mostra a geracdo de energia elétrica por fontes
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017).

GWh

1992 994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Carvéo ® Oleo Gas Biocombustivel ® Lixo Hidrelétrica @ Edlica

Figura 13 - Geracao de energia elétrica por fonte na Noruega
Fonte: Adaptado de IEA Electricity Information (2018)

O setor industrial € o maior consumidor de eletricidade, seguido pelos setores residencial
e comercial. O consumo de eletricidade aumentou em aplicagdes residenciais e comerciais e no
setor de energia (industria de petréleo e gas). O setor de transporte também esta se tornando mais
eletrificado, mas apesar do recente boom nas vendas de veiculos elétricos, o consumo ainda é
relativamente pequeno.

Tomando como base apenas a geracao de energia elétrica durante o ano de 2015, tem-se a

quantidade desta e 0 consumo por setor mostrados na Figura 14.
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Figura 14 — Geracéo elétrica por fonte e consume por setor
Fonte: IEA Electricity Information (2016)

A Noruega faz parte de um sistema de energia nordico altamente integrado que tem
interligacdo com os paises balticos, o norte da Europa e a Federacdo Russa. O alto grau de
integracdo regional fornece acesso a um grupo diversificado e estavel de suprimento e, portanto,
auxilia na seguranca do suprimento.

Apesar de um consumo interno crescente, a Noruega possui recursos de eletricidade limpa
suficientes para atender a demanda doméstica na maioria dos anos e, na verdade, é geralmente um
exportador. Em 2015, as exportacGes liquidas representaram 10% da producdo total de
eletricidade. As importacOes e exportacdes ajudam a equilibrar a oferta e a demanda de eletricidade
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017).

Energia renovavel

O sistema de energia noruegués é diferente do resto da Europa em termos de utilizagao de
alta capacidade de geracdo de energia quase exclusivamente baseada em fontes de energia
renovaveis com um alto grau de flexibilidade. Portanto, no desenvolvimento de regulamentos
europeus, é importante considerar as caracteristicas diferentes da Noruega com a necessidade de
regras do mercado europeu essencialmente térmico.

A Noruega participa de um sistema de certificacdo de eletricidade com a Suécia para apoiar
investimentos em nova capacidade renovavel de eletricidade, mas decidiu ndo estabelecer novas
metas depois de 2020. Com sua grande parcela de energia hidrelétrica na geracéo de eletricidade
e um sistema de aquecimento dominado por eletricidade renovavel, O aumento das energias
renovaveis na Noruega pode ter lugar principalmente nos setores da inddstria e dos transportes.
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A energia renovavel corresponde por 98% da geracdo de eletricidade da Noruega.
Historicamente, a energia hidrelétrica fornecia mais ou menos toda a eletricidade do pais, enquanto
sua participacdo atual é de cerca de 96%. A producéo de energia edlica quase dobrou entre 2011 e
2016 e representava 1,41% da geracao total de eletricidade, sendo de 2.116 GWh de energia gerada
neste ano (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017).

A Figura 15 mostra a geracdo de energia renovavel por fonte, que nesse caso € apenas
hidrica e edlica.

Hydro Wind

Figura 15 - Geracdao de energia renovavel por fonte na Noruega
Fonte: IEA Renewables Information (2018)

Na Noruega é considerada GD aquela com poténcia menor ou igual a 1 MW, proveniente
de fontes renovaveis e conectadas a rede de distribuicdo. J& os prossumidores sdo definidos como
usuarios finais com consumo e producdo atras do medidor, dos quais ndo mais de 100 kW sédo
colocados na rede a qualquer momento. Em 2017 a energia gerada por GD foi cerca de 140,5
GWh, apenas 0,09% da energia gerada no ano.

2.4  Considerac0es finais do capitulo

Esse capitulo apresentou o funcionamento do sistema elétrico da Austrélia, Alemanha e
Noruega, bem como sua matriz renovavel atual e expectativas de crescimento a curto prazo.
Na Noruega os prossumidores podem vender o excedente de energia para a distribuidora,

com precos prefixados em contrato e que geralmente sdo os valores horarios (spot-price) e ndo
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pagam a tarifa fixa por serem produtores ou pagam tarifa muito baixa. Mas apesar desses
beneficios, a GD tem se mostrado pouco expressiva neste pais devido as caracteristicas climaticas
que tendem a dificultar a utilizacdo da modalidade de geracdo que permite uma maior flexibilidade,
a fotovoltaica (SWECO AND OSLO ECONOMICS, 2019).

Mesmo ndo tendo um cendrio muito atraente para a utilizacdo de energia fotovoltaica,
previsdes mostram um aumento consideravel desse tipo de fonte, bem como a utilizacao expressiva

de hidrelétricas pequena, ambas no conceito de GD, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Perspectiva de crescimento da GD na Noruega
Fonte: Sweco and Oslo Economics (2019)

A Alemanha se destaca no conceito de GD por ter uma experiéncia positiva em relacdo a
implementacdo de politicas de incentivo a fontes renovaveis. Essas politicas comegcaram ainda no
ano de 1990 quando através da lei do feed-in as distribuidoras passaram a serem obrigadas a
conectar e comprar 0 excedente de energia gerada pelos prossumidores. No caso de
empreendimentos fotovoltaicos e edlicos, a energia deveria ser adquirida por um preco equivalente
a 90% da tarifa final de energia. Paralelo a isso ainda foram criados programas estaduais de

concessao de subsidios.
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Foram criados ainda na década de 90 outros programas de incentivo. No inicio dos anos 90
foi criado o programa 1.000 telhados, que concedia auxilio financeiro de até 70% do custo do
investimento. No final da década, foi instituido o programa 100.000 telhados que possibilitava o
financiamento dos sistemas com baixas taxas de juros.

No ano de 2000 o Lei de Fontes de Energia Renovavel (EGG) foi criado. O programa
estabeleceu valores prefixados da tarifa que deveria ser paga aos prossumidores que variaram de
acordo com a data da instalacdo e da poténcia da planta, além de ser garantida por 20 anos. Em
2004 o EGG foi reformulado, passando a oferecer uma maior remuneragdo ao para proprietarios
de sistemas fotovoltaicos. Devido ao rapido crescimento dos custos relacionados a tarifa feed-in,
em 2009 o EGG passou por outras mudangas, que por sua vez substituiu a reducdo estatica do
incentivo — que era de 5% ao ano — pela reducdo dinamica — em funcdo da capacidade instalada
por fonte de energia. E pela primeira vez, foram introduzidos instrumentos para mitigar os efeitos
negativos sobre a estabilidade das redes elétricas, incluindo incentivos para autoconsumo de
energia. Além dessas mudancgas no EGG, outras vieram ao longo do tempo, poderiamos fazer um
paralelo com as modificacbes na Resolucdo 482 de 2012 que rege a GD no Brasil (MAX;
BENJAMIN, 2018).

Na Alemanha, a parcela de energias renovaveis no consumo de eletricidade tem crescido
constantemente nos Ultimos anos - de cerca de 6% em 2000 para cerca de 36% em 2017. Até 2025,
40-45% da eletricidade consumida na Alemanha deve ser de energias renovaveis. Este é o0 objetivo
da Lei de Fontes de Energia Renovavel. No final de 2017, o nimero de instalagdes fotovoltaicas
era de 1,6 milhdes. Elas possuiam cerca de 43 GW de poténcia instalada, fazendo da geracéo solar
a segunda maior fonte de eletricidade renovavel na Alemanha, seguida pela energia e6lica em terra.
Devido aos incentivos a esse tipo de fonte, hoje os sistemas fotovoltaicos sdo responsaveis por
mais de 6% da energia gerada na Alemanha (FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC
AFFAIRS AND ENERGY, 2019).

Ja na Austrélia, a matriz elétrica € essencialmente baseada em combustiveis fosseis. O
governo australiano definiu entdo a meta nacional de reducgéo das emiss6es em 5%, considerando
comprometimento incondicional, e entre 15% e 25%, em caso de comprometimento condicional
para 2020, considerando os niveis de emissdes verificados em 2000. E para alcancar essa meta, o
estimulo da geracdo a partir de fontes renovaveis é essencial. Neste sentido, em 2009 o governo

australiano estabeleceu o objetivo de que até 2020, 20% da energia do pais seja renovavel, como
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visto anteriormente. Dentre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica se destaca pelo seu
grande potencial, posto que a Australia é o pais com maior nivel de radiacdo solar do mundo
(MAX; BENJAMIN, 2018).

Hoje a Australia conta com mais de 60 GW de poténcia instalada proveniente de fonte
fotovoltaica. Em 2018 esse tipo de fonte foi responsavel pela geracdo de aproximadamente 12
TWh em 2018, cerca de 5,2% de toda a energia gerada neste ano, sendo 4,6% proveniente de
sistemas rooftop (REN21, 2019).

A energia solar ja é mais barata que a eletricidade da rede elétrica na maior parte do pais,
gracas a queda do preco da geracdo fotovoltaica solar, subsidios existentes para instalagdes de
pequena escala e altos precos no atacado de eletricidade. No final de 2018, mais de 2 milhdes de
australianos casas e empresas foram alimentadas por energia solar fotovoltaica do tipo rooftop, o
que significa que uma em cada cinco familias na Australia gera pelo menos parte de sua
eletricidade com energia solar (REN21, 2019).

Entender como outros paises tem lidado com o conceito de GD, quais as dificuldades
encontradas e caminhos escolhidos, auxilia no olhar critico e proposicdo das melhores solugcfes
para o caso brasileiro, é claro, respeitando as diferentes caracteristicas entre 0s paises.

Observa-se o grande esfor¢o da Alemanha, que mesmo com uma radiacdo solar inferior a
do Brasil, incentiva esse tipo de fonte a quase trés décadas. Tendo como resultado uma geracao de
energia com cerca de 6% proveniente de fonte fotovoltaica. Ja a Australia possui clima semelhante
ao do Brasil e, assim como a Alemanha, incentivou a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e
posteriormente passou por uma situagdo parecida com a que o Brasil pode enfrentar: a reducgéo do
valor dos créditos gerados pela energia excedente. No entanto, possui uma energia proveniente de
sistemas do tipo rooftop de cerca de 4,6%, enquanto no Brasil a energia proveniente de micro e

minigeracdo somadas ndo ultrapassa 1%.
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3 AMBIENTE REGULATORIO BRASILEIRO

A matriz energética brasileira estd mudando. Acompanhando esse desenvolvimento, a
regulacdo brasileira também vem sofrendo alteracdes no que diz respeito a GD. Todos 0s agentes
envolvidos tém dado sugestdes para que o crescimento da GD se dé de forma sustentavel, mas,
obviamente, essas opinides possuem um viés ideoldgico da instituicdo em questéo.

Portanto, entender como a matriz energética brasileira esta mudando e como as normas que
regem esse mercado tém se alterado nos ultimos anos é fundamental para 0 embasamento das

decisbes que virdo a ser tomadas.

3.1 Geracdo no Brasil

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) disponibiliza informacdes relativas a
geracdo de energia elétrica no Brasil, considerando tanto os empreendimentos em opera¢do, quanto
0s que estdo em construcdo e aqueles que ainda néo tiveram sua construgdo iniciada, mas estdo
outorgados.

O Brasil conta com oito tipos de geracao, definidos pela ANEEL, em sua matriz energética,
sendo que alguns desses tipos possuem subtipos, como é o caso das usinas térmicas, que podem
ter como combustivel o diesel, carvdo, biomassa, entre outros.

Os tipos de geracao e suas definicdes sdo dadas abaixo (ANEEL - AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2018b):

e Central Geradora Hidrelétrica (CGH) - aproveitamento hidrelétrico com poténcia igual ou
inferior a 3 MW (definicdo dada pela Resolucdo Normativa n°® 673 de 4/8/2015 da
ANEEL);

e Central Geradora Undi-elétrica (CGU) — utiliza como fonte a energia cinética da agua
utilizando dispositivos capazes de extrair energia das ondas do mar;

e Central Geradora Eoélica (EOL) - empreendimento que transforma a energia cinética do

vento em energia elétrica;
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e Pequena Central Hidrelétrica (PCH) - empreendimento destinado a autoproducdo ou
producdo independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a 3 MW e igual ou
inferior a 30 MW e com &rea de reservatorio de até 13 kmz, excluindo a calha do leito
regular do rio. O aproveitamento hidrelétrico com area de reservatorio superior a 13 km?,
excluindo a calha do leito regular do rio, serd considerado como PCH se o reservatorio for
de regularizacdo, no minimo, semanal ou cujo dimensionamento, comprovadamente, foi
baseado em outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica (defini¢cdo dada pela
Resolucdo Normativa n°® 673 de 4/8/2015 da ANEEL);

e Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV) - empreendimento que transforma a energia do
sol em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico € a criacdo de
tensdo elétrica ou de uma corrente elétrica correspondente em um material, apos a sua
exposicao a luz;

e Usina Hidrelétrica (UHE) - sdo aquelas de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000
kKW e igual ou inferior a 50.000 kW, em regime de producdo independente ou
autoproducdo, sem caracteristicas de pequena central hidrelétrica — PCH (defini¢do dara
pela Resolucdo Normativa n® 412 de 5/10/2010 da ANEEL);

e Usina Termelétrica (UTE) - empreendimento que utiliza para geracao de energia elétrica a
energia liberada por qualquer produto que possa gerar calor, como bagaco de diversos tipos
de plantas, restos de madeira, 6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural, uranio enriquecido
e carvao natural;

e Usina Termonuclear (UTN) - usina termelétrica que utiliza como fonte a energia liberada
pela fissdo nuclear do uranio. Sua outorga é uma atribuicdo do Poder Executivo,
previamente ouvidos os 6rgdos competentes. Cabe a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), autarquia federal brasileira vinculada ao Ministério da Ciéncia,

Tecnologia e Inovagéo (MCTI) a fungéo de regular o uso da energia nuclear no Brasil.

A Figura 17 mostra a proporcdo com que as diversas fontes estdo inseridas na matriz
energética brasileira. Ja a Figura 18 traz a expectativa da fracdo de poténcia dos empreendimentos
que estdo em construgdo ou que ja foram outorgados pelo agente responsavel, segmentados por

tipo de geracéo.
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Figura 17 — Poténcia dos empreendimentos em operacao
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2018)

Nota-se o contraste entre a grande proporcdo de UHE em relacdo a poténcia fornecida por
UFV. Observa-se ainda o crescimento da fonte edlica que ja é responsavel por 8% da geracédo

nacional.
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Figura 18 - Poténcia dos empreendimentos em construcéo ou outorgados
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2018)
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Para 0s proximos anos, nota-se um significativo aumento de fonte térmica, estima-se um
acréscimo de cerca de 7.900 MW, cerca de 19% da poténcia instalada de térmicas hoje. Além
disso, fica evidente a tentativa de diversificacdo da matriz, com maiores insercdes de fonte edlica
(5.022 MW), solar (2.159 MW), hidrica proveniente de PCH (1.897 MW) e nuclear (1.350 MW).

3.1.1 Geracao distribuida

Uma das principais novidades introduzidas pelo novo marco regulatdrio do setor elétrico é
o reconhecimento formal da geracdo distribuida e de sua participacdo efetiva no suprimento de
energia as concessionarias. Com isso, criaram-se as condi¢cdes para a geracdo de um mercado
prospectivo para a geracgdo distribuida.

A geracdo distribuida participa do mercado de energia elétrica no Brasil nas seguintes
formas de contratagdo (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010b):

e Comercializacdo de energia a partir de chamadas publicas diretamente com as
distribuidoras, até o limite de 10% de suas cargas;

e Participacdo como gerador nos leildes regulados de energia nova e leildes de ajustes, ambos
regulados e promovidos pela CCEE, com a autorizacdo da ANEEL,

e Comercializagéo de energia diretamente com consumidores livres ou comercializadores.

Um significativo aumento de geracdo distribuida é esperado desde abril de 2012, quando a
Resolucdo Normativa n°® 482 entrou em vigor e o consumidor brasileiro pode gerar sua propria
energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Inovacdes que podem aliar economia

financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade.

Central Geradora de Capacidade Reduzida

A Central Geradora de Capacidade Reduzida (CGCR) é aquela com poténcia igual ou
menor do que 5 MW, podendo ser de fonte hidrica, térmica, edlica ou solar e pode ser dividida em
duas modalidades: uma gue permite gue o interessado venda a energia produzida; e outra na qual
a energia injetada na rede pode ser compensada em relacdo a energia consumida (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018e).
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A CGCR tem um crescimento mais independente quando comparada com a geracgdo de
maior porte, ou seja, com poténcia superior a 5 MW, uma vez que a sua implantacao ndo depende
de chamadas publicas promovidas pelos agentes de distribuicdo ou de leildes promovidos pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). A Lei 9.074/1995 define que os
empreendimentos de CGCR estdo dispensados de concessdo, permissdo ou autorizacdo, devendo
apenas ser comunicados ao poder concedente.

A CGCR para compensacdo de energia elétrica tem sido chamada de geracao distribuida
pela ANEEL, apesar de o conceito de geracdo distribuida ser mais amplo do que isso. A fim de se
seguir esse padrdo, este trabalho tratara esse tipo de geracdo como definido na Resolucéo
Normativa 482/2012, micro e minigeracdo distribuida ou ainda Geracéo Distribuida - GD.

A micro e minigeracdo pode ser obtida a partir de cogeracdo qualificada ou fontes
renovaveis de energia, como definido pela ANEEL. Hoje existem quatro tipos de geracdo operando
que fazem parte do sistema de compensacdo: CGH, EOL, UFV e UTE.

Os primeiros empreendimentos a entrar em operacdo nessa modalidade foram de fonte
solar, UFV, ainda no ano de 2011 no estado de Santa Catarina. Empreendimentos de geracédo de
fonte eolica foram o segundo, com sua primeira conexdo em 2013. E a primeira CGH e a primeira
UTE vieram s6 no ano seguinte, 2014 (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018g).

Desde o inicio da modalidade de compensacao de energia elétrica, a fonte solar se destacou,
batendo recordes ano apds ano de poténcia instalada, quantidade de usinas e unidades
consumidoras que recebem os créditos.

A Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 mostram a evolucdo das fontes CGH, EOL,
EFV e UTE respectivamente.
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Tabela 1 - Historico da GD de compensacéo de fonte CGH

Poténcia Instalada  Poténcia Instalada Acumulada  Quantidade  Unidades consumidoras

Ano em MW em MW de Usinas que recebem os créditos

2011 - - - -

2012 - - - -

2013 - - - -

2014 0,83 0,83 1 1

2015 0,01 0,83 1 4

2016 4,93 5,76 11 22

2017 37,79 43,55 32 6181

2018 23,53 67,08 27 1254
Out-2019 26,07 93,15 24 249

Total 93,15 96 7711

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)
Tabela 2 - Historico da GD de compensacéo de fonte EOL
Ano Poténcia Instalada  Poténcia Instalada Acumulada  Quantidade  Unidades consumidoras
em MW em MW de Usinas que recebem os créditos

2011 - - - =

2012 - - - -

2013 0,02 0,02 7 7

2014 0,05 0,07 10 10

2015 0,06 0,13 21 22

2016 5,04 5,17 8 22

2017 5,12 10,29 7 35

2018 0,03 10,31 4 4
Out-2019 0,04 10,36 2 3

Total 10,36 59 103

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)
Tabela 3 - Historico da GD de compensacéo de fonte UFV
Poténcia Instalada  Poténcia Instalada Acumulada  Quantidade de  Unidades consumidoras
Ano . -
em MW em MW Usinas que recebem os créditos

2011 0,01 0,01 1 1

2012 0,44 0,45 7 8

2013 1,40 1,85 53 67

2014 2,52 4,36 297 324

2015 9,67 14,04 1449 1674

2016 54,14 68,18 6747 7630

2017 126,91 195,09 13949 16597

2018 394,66 589,75 35235 45261
Out-2019 716,71 1306,46 61816 78769

Total 1306,46 119554 150331

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)
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Tabela 4 - Historico da GD de compensacéo de fonte UTE

Ano Poténcia Instalada  Poténcia Instalada Acumulada  Quantidade  Unidades consumidoras

em MW em MW de Usinas que recebem os créditos
2011 - - - -
2012 - - - -
2013 - - - -
2014 0,11 0,11 2 2
2015 2,13 2,24 8 56
2016 10,45 12,69 29 84
2017 12,13 24,82 43 67
2018 15,85 40,68 68 354
Out-2019 8,68 49,36 32 3383
Total 49,36 182 3946

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)

Para fins de comparacdo, a Figura 19 mostra o historico de poténcia instalada para cada um

dos quatro tipos de geracdo existentes enquadrados como micro ou minigeradores distribuidos.

Histérico de poténcia instalada em GD de compensacgao
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Figura 19 - Histérico de poténcia instalada em GD de compensagéo
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)
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A Figura 19 expbe de forma nitida o crescimento acentuado das usinas solares em
comparagdo com as outras fontes de energia (CGH, EOL e UTE), representando 1306 MW de
poténcia instalada atualmente.

Sendo assim, a poténcia instalada é distribuida atualmente como na Figura 20.

m UFV
= CGH

UTE
= EOL

89,52%

Figura 20 - Distribui¢do da poténcia por fonte de geragéo
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)

3.2 Resolugdes e normas

Seguindo a tendéncia mundial, desde 2010 iniciou-se uma discussdo que ainda esta
acontecendo: a implantacdo do modelo de compensacéo de energia elétrica, também conhecido
como net-metering.

Essas discussfes envolveram e envolvem diversos agentes do setor, que contribuem com
suas opinides de forma a fazer com que a implementacao desses novos conceitos seja harmoniosa
para todos. Essas contribuigdes resultam em definicdo de padrdes que sdo apresentados em normas

e resolucOes dadas pelos drgaos responsaveis.
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3.2.1 Resolucdo Normativa n° 482/2012

Em 2010 a ANEEL realizou a Consulta Publica (CP) n° 15 que visava a apresentacdo dos
principais instrumentos regulatérios utilizados no Brasil e em outros paises para incentivar a GD
de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis de energia, conectada na rede de distribuig&o,
receber contribui¢cbes dos agentes interessados e sociedade em geral sobre as questdes que o
regulador deve enfrentar para reduzir as barreiras existentes (ANEEL - AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2010a). No ano seguinte, realizou a Audiéncia Publica (AP) n° 42
com o objetivo de obter contribuigdes a minuta de Resolu¢do Normativa (REN) que busca reduzir
as barreiras para a instalagdo de micro e minigeracdo distribuida incentivada e alterar o desconto
na TUSD e TUST para usinas com fonte solar (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011).

Com base na Consulta e na Audiéncia Publica citadas, a ANEEL elaborou a REN n° 482
em 2012 tendo como objetivo estabelecer as condicOes gerais para 0 acesso de microgeracédo e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, o sistema de compensacao
de energia elétrica, entre outras providéncias. Em outras palavras, a REN n° 482/2012 foi 0 marco
regulatério que permitiu aos consumidores realizar a troca da energia gerada com a da rede elétrica
de distribuicdo, criando as regras e 0 sistema que compensa 0 acessante pela energia elétrica
injetada na rede.

A REN n° 482/2012 beneficiou as empresas atuantes no mercado da energia solar
fotovoltaica — que ja faziam lobby para a sua implantacdo — pois abriu mercado para os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede que, até entdo, ndo eram legalmente permitidos, apesar de ndo
serem, também, legalmente proibidos.

Desde a sua publicacdo a REN n° 482/2012 recebeu sucessivas melhorias, através da
publicacao de novas Resolucdes Normativas ou Despachos que faziam “adigdes” ou corregdes em

seu texto. Sendo que a principal alteragdo veio através da REN n° 687/2015.

Definicdes
Foram adotadas as definicdes de micro e minigeracéo distribuida. Sendo a microgeragédo
definida como uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a

100 kW e que utilizasse fontes com base em energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou
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cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do
por meio de instalagdes de unidades consumidoras. E a minigeracdo ficou definida como sendo
uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou
igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentagcdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras.

Definiu-se o sistema de compensacao de energia elétrica como sendo o sistema no qual a
energia ativa gerada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou minigeracédo
distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012a).

Acesso aos sistemas de distribuicdo

Estabeleceu-se que todas as distribuidoras deveriam adequar seus sistemas comerciais e
elaborarem ou revisarem normas técnicas que tratassem do acesso de microgeracao e minigeracdo
distribuida, utilizando como referéncia os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), as normas técnicas brasileiras e, de forma complementar,
as normas internacionais. Foi dado as distribuidoras um prazo de 240 dias contados a partir da
publicacdo da Resolugdo Normativa em questéo.

Compensacéao de energia elétrica

Adotou-se 0 método de compensacao conhecido como net-metering, onde o consumidor
tem sua energia gerada abatida de seu consumo.

A REN n° 482 definiu que o consumo que seria faturado, referente a energia elétrica ativa,
seria a diferenca entre a energia consumida e a injetada, por posto horario, quando fosse o caso, a
distribuidora deveria utilizar o excedente que néo tivesse sido compensado no ciclo de faturamento
corrente para abater o consumo medido nos meses subsequentes. Devendo ser cobrado como valor
minimo o valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor do Grupo B, ou da
demanda contratada para o consumidor do Grupo A, conforme fosse o caso.

A REN n° 482 definiu que os montantes de energia ativa injetada que néo tivessem sido
compensados na propria unidade consumidora poderiam ser utilizados para compensar 0 CONnsumo

de outras unidades previamente cadastradas para este fim e atendidas pela mesma distribuidora,

64



cujo titular fosse 0 mesmo da unidade com sistema de compensacgéo de energia elétrica, ou cujas
unidades consumidoras fossem reunidas por comunhao de interesses de fato ou de direito.

Observa-se ainda que nessa versao inicial da REN n° 482 o consumidor tinha um prazo de
36 meses apds a data do faturamento para o0 consumo da energia ativa excedente gerada que apos
esse prazo seria revertida em prol da modicidade tarifaria (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012a).

Medicao de energia elétrica

Estabeleceu-se que os custos referentes & adequacgéo do sistema de medi¢cdo, necessario
para implantar o sistema de compensacdo de energia elétrica, seriam de responsabilidade do
interessado. Sendo esse custo referente a diferenca entre o custo dos componentes do sistema de
medicdo requerido para o sistema de compensagdo de energia elétrica e o custo do medidor
convencional utilizado em unidades consumidoras do mesmo nivel de tens&o.

Na prética, esses custos se resumiam ao custo do medidor bidirecional ou, em alguns casos,
da adequacdo do padrdo de entrada para comportar dois medidores unidirecionais que seriam

instalados em série, no caso de distribuidoras que ndo contassem com o medidor bidirecional.

3.2.2 Resolugdo Normativa n°® 517/2012

As primeiras alteracdes a REN n° 482/2012 vieram no mesmo ano de sua publicacéo por
meio da REN n° 517/2012. A publicacdo desta se deu ap6s a AP n° 100 de 2012 que teve como
objetivo obter subsidios e informag6es para aprimoramento da proposta de retificacdo da REN n°
482/2012, a qual estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de micro e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, cria o sistema de compensacao de energia elétrica
e aprova as revisdes do Modulo 1 - Introducdo e do Mddulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicdo

do PRODIST, de forma a contemplar a incluséo da Secéo 3.7.

Definicdes
A definicdo de sistema de compensacdo de energia elétrica foi alterada, passando a ser:
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracgdo distribuida

ou minigeracgdo distribuida era cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
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posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora
onde os créditos fossem gerados, desde que possuisse 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF)
ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda (ANEEL - AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012b).

Acesso aos sistemas de distribuicdo

A REN n° 517/2012 inseriu uma limitacdo a energia que poderia ser compensada: a
poténcia instalada da microgeracdo ou minigeracdo distribuida participante do sistema de
compensacao de energia elétrica & sua carga instalada, no caso de unidade consumidora do Grupo
B, ou a demanda contratada, no caso de unidade consumidora do Grupo A, limitando-se a 100 kW
e 1 MW para micro e minigeracao respectivamente. Sendo assim, aqueles que desejarem instalar
microgeracdo ou minigeracdo distribuida com poténcia superior ao limite estabelecido, devem
solicitar aumento da carga instalada, no caso de unidade consumidora do Grupo B, ou aumento da
demanda contratada, no caso de unidade consumidora do Grupo A.

Outra alteracdo significativa foi a de que os custos de eventuais ampliacdes ou reforgos no
sistema de distribuicdo em funcdo exclusivamente da conexdo de microgeracdo ou minigeragao
distribuida participante do sistema de compensacgéo de energia elétrica ndo deveria fazer parte do
calculo da participacdo financeira do consumidor, seriam entdo integralmente arcados pela
distribuidora (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012b).

Compensacao de energia elétrica

Incluiu-se na Resolugdo a proibicdo da adesdo ao sistema de compensacdo de energia
elétrica para os consumidores livres ou especiais.

A exigéncia de que a fatura deveria conter a informacdo de eventual saldo positivo de
energia ativa para o ciclo subsequente em quilowatt-hora (kWh), por posto tarifario, quando fosse
0 caso, e também o total de créditos que expirariam no proximo ciclo também foi incluida pela
REN n° 517/2012.
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3.2.3 Resolucdo Normativa n°® 687/2015

Com o objetivo de reduzir os custos e tempo para a conexdo da microgeracdo e
minigeracao, compatibilizar o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica com as Condi¢des
Gerais de Fornecimento (REN n° 414/2010), aumentar o publico alvo e melhorar as informagoes
na fatura, a ANEEL publicou a REN n° 687/2015 revisando a REN n° 482/2012.

A Resolucdo Normativa n° 687 de 24 de novembro de 2015 alterou muitos aspectos da
REN n° 482/2012 visando facilitar o acesso a rede, em especial aos sistemas fotovoltaicos,
reduzindo os prazos para avaliagdo dos projetos, por parte das distribuidoras, e reduzindo a
quantidade de documentos pedidos para a solicitagéo de acesso.

Também foram criadas novas modalidades de Compensacdo de Energia, inclusive
habilitando a criacdo de cooperativas e consorcios que permitem a divisdo de créditos energéticos

entre pessoas fisicas e juridicas, 0 que ndo era previsto anteriormente na REN n° 482/2012.

Definicdes

Umas das principais mudancas referem-se as defini¢cbes de micro e minigeracdo. Onde a
microgeracdo distribuida passou a ser classificada como uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilizasse cogeragéo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL (REN n° 235/2006), ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades consumidoras. Ja a
minigeracdo distribuida passou a ser definida como central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou
igual a5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentagéo da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de
unidades consumidoras.

A definicdo de sistema de compensacdo de energia também foi alterada. Sistema de
compensacao de energia elétrica passou a ser o sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
ativa. Observa-se entdo que o consumo de energia elétrica ativa passou a nao ter mais a

obrigatoriedade de ser efetivado na mesma unidade consumidora ou outra unidade consumidora
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de mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos fossem gerados, justamente pela
insercdo do conceito de condominio e geracdo compartilhada, que sdo vistos a seguir.

O conceito de condominio ou empreendimento com multiplas unidades consumidoras foi
definido pela REN n° 687/2015 como sendo caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de
forma independente, no qual cada fragdo com uso individualizado constitua uma unidade
consumidora e as instalagfes para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario do
empreendimento, com microgeracdo ou minigeracao distribuida, e desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas,
sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterrnea e de propriedades
de terceiros ndo integrantes do empreendimento.

A geracdo compartilhada por sua vez, passou a ser caracterizada pela reunido de
consumidores, dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeracao ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais
a energia excedente sera compensada.

A possibilidade de consumo remoto da energia gerada por uma unidade consumidora
também foi adicionada & REN n° 687/2015. Sendo definido como o consumo caracterizado por
unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas
quais a energia excedente sera compensada (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015f).

Observa-se que tanto para que a geracdo compartilhada como para que 0 consumo remoto
seja permitido, é necessario que as unidades consumidoras correspondentes fagcam parte de uma
mesma area de concessdo ou permissao, ou seja, sejam atendidos pela mesma distribuidora.

A REN n° 687 adicionou ainda o conceito de melhoria e de reforgo.
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3.2.4 Resolucdo Normativa n°® 786/2017

Com base na AP n° 37 de 2017, a ANEEL publicou a REN n° 786/2017, que traz uma
alteracdo significativa a REN n° 482. A minigeracao distribuida passou a ser definida como central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a5 MW e
que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia eléetrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras. Ou seja, elevou-se o nivel de poténcia aceitdvel de empreendimentos hidraulicos
para 5 MW, o que era de 3 MW anteriormente, permitindo assim o englobamento de mais
geradores nessa categoria (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2017c).

O fato e que essa alteracao foi possivel devido a alteracdo que a Lei n° 13.360/2016 causou
no art. 8° da Lei n°® 9.074/1995, ampliando, de 3 MW para 5 MW, o limite de poténcia de

empreendimentos hidrdulicos dispensados de concesséo, permissdo ou autorizagao.

3.25 PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST sdo documentos elaborados pela ANEEL
gue normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O PRODIST é dividido em moédulos, sendo o Mddulo 3 o0 mais impactado pela introducao
do conceito e funcionamento dos sistemas de GD, uma vez que 0 mesmo diz respeito ao acesso ao
sistema de distribuicao.

O objetivo do Modulo 3 € estabelecer as condi¢Bes de acesso, compreendendo a conexao
e 0 uso, ao sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as Demais Instalagdes de Transmissdo — DIT,
e definir os critérios técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto, as informacoes, os dados e
a implementacdo da conexdo, aplicando-se aos novos acessantes bem como aos existentes
(ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017a).

Desde sua criacdo, 0 Modulo 3 do PRODIST passou por sete revisdes sendo quatro dessas

devido a regulamentacao da GD, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Revisfes do modulo 3 do PRODIST devido mudancas na regulamentacéo da GD

Instrumento de aprovagdo pela ANEEL Data de vigéncia do Mddulo
Revisdo 4 Resolugdo Normativa n2 482/2012 De 19/04/2012 a 13/12/2012
Reviséo 5 Resolugdo Normativa n2 517/2012 De 14/12/2012 a 29/02/2016
Reviséo 6 Resolu¢cdo Normativa n2 687/2015 De 01/03/2016 a 31/05/2017
Reviséo 7 Resolugdo Normativa n2 724/2016 A partir do dia 01/06/2017

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2018)

A principal alteracdo foi a adicdo da Sec¢édo 3.7 que descreve os procedimentos para acesso
de micro e minigeracdo distribuida participante do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
ao sistema de distribuicdo.

Os topicos tratados pela Secéo 3.7 séo:

e Etapas para viabilizagio do acesso;

e Critérios técnicos e operacionais;

e Requisitos de projetos;

e Procedimentos de implementacdo e vistoria das instalaces;

e Requisitos para operacdo, manutencao e seguranca da conexao;
e Sistema de medicéo;

e Contratos;

e Resumo das etapas de acesso.

Foram ainda adicionados quatro anexos ao Médulo 3 do PRODIST:

e ANEXO I — Relacionamento operacional para a microgeracao distribuida;

e ANEXO Il — Formulario de solicitacdo de acesso para microgeracdo distribuida com
poténcia igual ou inferior a 10 kKW;

e ANEXO Il — Formulério de solicitagdo de acesso para microgeracdo distribuida com
poténcia superior a 10 kW,

e ANEXO IV - Formulario de solicitacdo de acesso para minigeracao distribuida.
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http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo3_Revisao_4_Retificacao_2.pdf
http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/M%C3%B3dulo3_Revisao_5_Retifica%C3%A7%C3%A3o_1.pdf
http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/M%C3%B3dulo3_Revisao_6%20-%20LIMPO.pdf
http://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/PRODIST-M%C3%B3dulo3_Revis%C3%A3o7/ebfa9546-09c2-4fe5-a5a2-ac8430cbca99

Apesar de a Sec¢do 3.7 ser a de maior evidéncia quando se trata de GD, isso nao significa
que ndo houveram alteracbes nas outras secdes. A sétima, e mais atual, revisdo, por exemplo,
trouxe alteragdes em sete secdes, a saber, Secdo 3.0, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 (MARANGONI,
2017). Portanto, é importante que tanto os acessados como os acessantes verifiquem a versdo

atualizada da norma.

3.3 Consideracoes finais do capitulo

Fica evidente a tendéncia de se ampliar a participacdo da GD e consequentemente dos
prossumidores nos préximos anos. A regulamentacdo no que tange a esse setor tem procurado um
“ponto 6timo” a fim de que no Brasil se chegue a um patamar expressivo de participacdo da GD.
Esse esforco fica evidenciado através das mudancas na regulamentagdo, como por exemplo: o
aumento da poténcia méaxima para minigeracdo de 1 MW para 5 MW, insercdo do conceito de
autoconsumo remoto, geragcdo compartilhada e condominio, bem como o aumento da validade dos

créditos de 36 para 60 meses.
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4 PROPOSICAO DE MUDANCAS NA REGULACAO

Estdo previstas para 2019 alteracBes na regulacdo que rege a micro e minigeracdo
distribuida. Dentre essas mudancas propostas destaca-se a intengdo de modificacdo na forma de
compensacao da energia e na forma de tarifacdo da energia elétrica aplicada atualmente para o0s
consumidores do Grupo B (conectados a baixa tensao).

Durante o ano de 2018 ocorreram duas consultas publicas que merecem uma atencéo

especial na 6tica do assunto de Geracdo Distribuida:

e A CPden°02 - que trata sobre a mudanca tarifaria aplicada ao Grupo B — e posterior AIR
02/2018 e AP 59/2018;

e A CPden°10 - que trata a respeito das modificagcdes propostas na forma de compensacéo
de energia elétrica aplicada a GD atualmente — e posterior AIR 04/2018 e AP 01/2019.

Para um melhor entendimento a respeito das mudangas propostas, é necessario que se tenha
conhecimento a respeito da propria tarifa de energia elétrica. Portanto, esse capitulo tratard a

respeito da tarifa e em seguida sobre as modificacGes propostas em questao.

4.1 Composicdo da tarifa de energia elétrica

A tarifa considera trés custos distintos: energia gerada, transporte de energia até as unidades
consumidoras e encargos setoriais.

Além da tarifa, os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de luz o
PIS/ICOFINS, o ICMS e a Contribuicdo para lluminagdo Publica, respectivamente.

Do ponto de vista da distribuidora, pode-se dividir os custos em dois tipos:

e Parcela A — que sdo os custos ndo diretamente gerenciaveis pela distribuidora;

e Parcela B — que representa os custos diretamente gerenciaveis pela distribuidora.

Do ponto de vista dos consumidores, a tarifa de energia pode ser entendida como a soma
da Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD).
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411 Parcela A

A Parcela A é composta pela compra de energia, transmisséo e encargos setoriais.

A energia deve ser comprada pelas distribuidoras a fim de cumprir-se a obrigacdo de
contratag&o para atendimento a totalidade de seu mercado (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015b).

Os custos de transporte de energia séo aqueles relacionados ao transporte de energia desde
as unidades geradoras até os sistemas de distribuicio (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015a).

Para fins de processos tarifarios, tanto o uso dos sistemas de transmisséo quanto o uso de
sistemas de distribuicdo sdo calculados considerando-se 0 montante de demanda contratados no
periodo de referéncia, valorados pelas respectivas tarifas econdmicas vigentes na data do processo
tarifario.

Sao entendidos como Encargos Setoriais 0s custos ndo gerenciaveis suportados pelas
concessionarias de distribuicdo, instituidos por lei, cujo repasse aos consumidores é decorrente da

garantia do equilibrio econémico-financeiro contratual.

41.2 ParcelaB

A Parcela B representa os custos diretamente gerenciaveis pela distribuidora. Sdo custos
préprios da atividade de distribuicdo que estdo sujeitos ao controle ou influéncia das praticas
gerenciais adotadas pela empresa.

Para fins de célculo tarifario, a Parcela B é composta de Custos Operacionais, Receitas
Irrecuperaveis, Remuneracéo de Capital e Cota de Depreciacdo. Além disso, é subtraida da parcela
compartilhada de Outras Receitas.

Os custos de Parcela B sdo revisados a cada 4 anos, a depender do que consta do Contrato
de Concessdo ou Permissdo. A esse processo € dado o nome de Revisdo Tarifaria.

No periodo entre as revisdes, a Parcela B ¢ atualizada anualmente pelo indice de correcdo
monetaria constante Contrato de Concessédo ou Permissdo, subtraido de um fator de eficiéncia
chamado fator X. Esse processo é chamado de Reajuste Tarifario (ANEEL - AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015d).
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Os custos operacionais sdo aqueles associados as atividades de operagdo, manutencao,
tarefas comerciais e administrativas, como 0s custos com leitura e entrega de faturas, vistoria de
unidades consumidoras, podas de arvores, operacdo de subestacbes, combate as perdas,
administracdo e contabilidade (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2015c).

A Receita Irrecuperavel é a parcela esperada da receita total faturada pela empresa que tem
baixa expectativa de arrecadacdo em funcéo da inadimpléncia por parte dos consumidores. Essa
“receita” tem sido considerada pela ANEEL nos itens de custos que compde a tarifa de energia
desde o primeiro ciclo de revisdo tarifaria (concluido em 2005), pois representa uma perda
financeira esperada pela distribuidora e compde a tarifa dos consumidores. Assim, cabe a ANEEL,
observando os principios de modicidade tarifaria e equilibrio econémico financeiro, elaborar uma
metodologia que dimensione adequadamente o percentual de inadimpléncia a ser reconhecido na
tarifa (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015e).

A Cota de Depreciacdo refere-se a recomposicdo do capital investido, e a Remuneragdo
dos Investimentos, a rentabilidade do negdcio de distribuicéo.

A Remuneracdo dos Investimentos depende do Custo de Capital, que é a taxa de
rentabilidade a ser adotada no célculo da remuneracdo das empresas e representa 0 custo de
oportunidade dos recursos, compativel com um risco similar ao que enfrenta a atividade.

Ja a Cota de Depreciacdo depende da taxa de depreciacdo dos bens da concessionaria e da
Base de Remuneragdo Regulatorias.

No ano de 2015, aumentou-se a taxa de remuneracdo do capital investido pelas
distribuidoras, de modo a refletir o maior nivel de risco para se investir no setor de distribuicdo de
energia no Brasil. O custo de capital tende a reduzir com a reducéo de risco, razdo da necessidade
de estabilidade de regras, incluindo o compromisso com os contratos de concessdo firmados entre
concessionarias de distribuicdo e poder concedente (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2016a).

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica possuem, além das receitas
decorrentes da aplicacdo das tarifas, outras fontes de receita de atividades relacionadas com a
concessao de servigo publico, que sao denominadas de “Outras Receitas”. Elas podem ser receitas

inerentes ao servico de distribuicdo de energia elétrica ou receitas de atividades acessorias.
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As receitas inerentes ao servico de distribuicao de energia elétrica sdo receitas ndo tarifarias
provenientes de servicos relacionados ao fornecimento de energia elétrica, como as receitas
provenientes de servigos cobraveis. Ja as atividades acessOrias podem ser proprias e
complementares.

As atividades acessorias proprias sao aquelas que se caracterizam como atividade regulada,
prestada somente pela distribuidora e sujeita fiscalizacdo, tais como: arrecadagdo de convénios,
compartilhamento de infraestrutura, servicos de avaliagdo técnica e afericdo de medidores, entre
outras.

As atividades acessOrias complementares sdo aquelas que se caracterizam como atividades
ndo reguladas, cuja prestacdo esta relacionada a fruicdo do servigo publico de distribuicdo de
energia elétrica e que pode ser prestada tanto pela distribuidora como por terceiros, como, por
exemplo, a elaboracéo de projeto, construgédo, expansao, manutengédo, operacao ou reforma de rede

interna de unidades consumidoras.

413 TEeTUSD

De maneira geral, a tarifa aplicada aos consumidores de energia elétrica pode ser dividida
em dois grandes componentes: a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD).

Tarifa de Energia
A TE é composta por (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2017b):

e Energia - é a parcela da TE que recupera 0s custos pela compra de energia elétrica para
revenda ao consumidor, incluindo:
« Compra nos leildes do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR);
* Quota de Itaipu;
« Geracdo propria;
« Aquisicdo do atual agente supridor;

« Compra de geracao distribuida.
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e Encargos - é a parcela da TE que recupera os custos de:
» Encargos de Servigos de Sistema — ESS e Encargo de Energia de Reserva — EER,;
« Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE;
« Contribuicao sobre Uso de Recursos Hidricos — CFURH,;
* Quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, compreendida por:
i) Amortizacdo da Conta no Ambiente de Contratacdo Regulada — CONTA —
ACR;
i) Devolucao dos recursos da CDE de que trata o Decreto n® 7.945, de 8 de marco
de 2013.
e Transporte - € a parcela da TE que recupera os custos de transmissdo relacionados ao
transporte de Itaipu e a Rede Basica de Itaipu;
e Perdas - é a parcela da TE que recupera os custos com perdas na Rede Basica devido ao

mercado de referéncia de energia.

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo
A TUSD é composta por (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,

2017D):

e Transporte - parcela da TUSD que compreende a TUSD FIO A e a TUSD FIO B, sendo:
« FIO A - formada por custos regulatorios pelo uso de ativos de propriedade de
terceiros, compreendida por:
i) uso dos sistemas de transmissdo da Rede Bésica;
ii) uso dos transformadores de poténcia da Rede Béasica com tenséo inferior a
230 kV e das DIT compartilhadas;
iii) uso dos sistemas de distribuicdo de outras distribuidoras;
iv) conexdo as instalacfes de transmissao ou de distribuicdo.
« FIO B - formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade da
prépria distribuidora que compdem a Parcela B, compreendida por:
i) custo anual dos ativos (CAA);
ii) custo de administracao, operacdo e manutencdo (CAOM).
e Encargos - parcela da TUSD que recupera 0s custos de:

« Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE;
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Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica — TFSEE;

Contribuicdo para o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS;

Quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE;

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.
e Perdas - parcela da TUSD que recupera os custos regulatorios com:

 Perdas técnicas do sistema da distribuidora;

» Perdas ndo técnicas;

» Perdas na Rede Basica devido as perdas regulatorias da distribuidora;

» Receitas Irrecuperaveis.

4.2  Modificacgdes propostas na forma de compensagao — CP 10/2018

De maio a julho de 2018 foi aberta a Consulta Pablica de nimero 10, que visa a obtengédo
de subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis a micro e minigeracao distribuida - GD.

A consulta tem como principal objetivo a discussédo de uma metodologia sobre a forma de
compensacao da energia gerada pela GD que permita um crescimento sustentavel dessa forma de
geracao.

Atualmente, todo excedente de energia gerada é compensado integralmente em forma de
créditos. Apesar de esses créditos serem representados por uma componente de energia, ou seja,
em kWh, eles equivalem ao “preco cheio” da energia paga pelo consumidor. Portanto, o acessante
em seu carater de agente gerador, passa a usufruir do beneficio de ndo contribuir com a tarifa de
transporte, encargos e perdas.

Obviamente, 0 mercado de GD no Brasil passou a ser muito atrativo para investidores, que
usufruindo do beneficio de se utilizar os créditos em outras unidades consumidoras associado ao
elevado valor agregado dos créditos, passaram a oferecer energia a um preco inferior ao de
mercado e, mesmo assim, terem um lucro consideravel.

Esse cenario fica evidente quando observadas as projecdes da GD no Brasil. O numero de
Unidades Consumidoras (UCs) que fazem uso da GD previstas tem sido inferior ao esperado, no

entanto a poténcia instalada esperada tem sido superior & esperada (ANEEL - AGENCIA
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NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018c). Ou seja, as UCs tem sido mecanismos para
geracdo de créditos que sdo negociados em outras UCs ndo possuidoras de GD.

A CP 10/2018 se mostra preocupada com um possivel desalinhamento entre a forma de
compensacdo vigente em relacdo a atual realidade da GD. Entende-se que o crescimento da
poténcia de GD instalada no Brasil apresenta um ritmo que merece reavaliagéo de seus impactos
sobre os demais consumidores e de sua viabilidade econdmica.

Sabe-se que os impactos causados pelas GDs com compensacdo local, como por exemplo,
as do tipo rooftops, sdo menores do que 0s impactos causados por GDs com compensacao remota,
como por exemplo, fazendas solares de até 5 MW, sobretudo em termos de uso da rede.

Portanto, a CP 10 propde que se realize a analise de maneira separada para esses dois
modelos - compensacao local e compensacao remota - de micro e minigeracdo. A CP ainda sugere
seis alternativas diferentes de compensacao da energia elétrica para cada um desses dois modelos,
cada uma considerando a remuneracdo de componentes diferentes da Tarifa de Uso (TUSD) e da
Tarifa de Energia (TE).

A Figura 21 mostra as diferentes alternativas propostas para compensacéo de energia.

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2

UsD TUsO TUSD

Transporte Fio A Transporte Fio B Encarges Perdas Transporte Fio A ‘ Transporte Fio B Encargos rerdas Transporte Flo A Transporte Fio B Encargos Perdas

T TE i

Energia Encargos e demais companentes

Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

TUSD TUSD TUSD

Transporte Fio A | Transporte Fio B Encargos Perdas Transporte Fio A | Transporte Fio B

Encargos Perdas. Transporte Fie A Transporte Fio B Encargns. Perdas

TE TE TE

Energia Encarzos e demais componentes Energia Encargos e demas componentes Energla Encargos e demals componentes

Figura 21 - Diferentes alternativas propostas para compensacgao de energia da GD
Fonte: Consulta Pablica n° 10/2018 (2018)

As alternativas variam desde se considerar a compensacdo de energia injetada na rede por
todas as componentes da TUSD e TE — Alternativa 0 — assim como €é atualmente, até se considerar

apenas a parcela de energia da TE — Alternativa 5.
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A CP em questdo traz um exemplo hipotético onde se observa um decréscimo no percentual
de ganho do investidor/acessante que usufrui da GD. No exemplo apresentado na CP, observa-se
um decréscimo de 62% na economia que seria obtida para o cenario mais pessimista para o
investidor, a Alternativa 5. Vale a pena ressaltar que esse resultado desconsidera o consumo
simulténeo, ou seja, aquele que é utilizado no mesmo momento de sua geracgdo, evitando assim, a
exportacdo dessa parcela a rede de distribuicdo.

A ideia é que o processo se dé em trés etapas (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018c):

e Calculo dos impactos da alternativa sob a perspectiva do consumidor que instala micro ou
minigeracao (payback);
e Determinacédo da projecéo da quantidade de GD em virtude da alternativa adotada;

e Quantificagdo dos impactos positivos e negativos da difusdo da GD para o setor.

A decisdo a se tomar &, sem duvidas, delicada, pois envolve diversos fatores. Observa-se
gue uma maior atratividade para os investidores em GD pode ocasionar impactos negativos para
0s demais consumidores, aqueles que ndo fazem uso da GD, uma vez que 0 preco da energia
tenderia a subir. Essa possivel elevacdo nos precos pode ser justificada pela necessidade de
manutenc¢ado da receita da distribuidora aliada a reducao do mercado pagador, 0 que provocaria um
aumento das tarifas percebidas por todos 0s usuarios.

Além disso, é dificil determinar com precisdo como o incremento das GDs se daria, como
por exemplo, qual seria a forma de instalagdo (rooftop, fazendas ou outras) e se o tipo de
compensacao seria local ou ndo. Esse desenvolvimento determinard se a instalacdo de GD reduzira
ou aumentara o fluxo de energia nos alimentadores da distribuidora e/ou na rede basica,
influenciando assim diretamente as perdas na distribuicdo e/ou transmissdo, se 0 uso que a
distribuidora faz do sistema de transmissdo aumentard ou diminuira, se o investimento em
melhorias seré postergado ou adiado, entre outros fatores.

Portanto, determinar a melhor alternativa para que se mantenha a atratividade da GD e o
desenvolvimento do mercado aliados com os beneficios para o setor como um todo ndo é uma
tarefa trivial.

Para resolver esse problema, a CP 10/2018 prop6e uma divisdo em duas etapas: a primeira

que mantenha um nivel de atratividade relativamente alto e que permita uma evolucdo da GD que
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possibilite a consolidagdo do mercado; e uma segunda em que os beneficios que a GD traria para
a rede fossem capturados pela sociedade. Assim, seria adotado um cenario inicial em que a GD
seria instalada com condicBes vantajosas para si, de modo a possibilitar a sua consolidagéo.
Posteriormente, apds determinado nivel de penetragdo, adotar-se-ia um outro cenario regulatorio

em que a sociedade comegaria a coletar os beneficios das GD.

4.3  Modificacdes propostas na forma de tarifacdo — CP 02/2018

Outra discussdo proposta pela ANEEL atraves da CP 02 de 2018 busca obter subsidios
relativos a necessidade de aperfeicoamentos na estrutura tarifiria aplicada as unidades
consumidoras do Grupo B (baixa tensdo) e os impactos associados a sua aplicacao.

As normas que regem a forma de tarifacdo aplicada atualmente pelos agentes distribuidores
foram estabelecidas em 1968 através do Decreto n° 62.724. Foi a partir desse decreto que se definiu
que as tarifas dos consumidores do Grupo A (alta tensdo) seriam estruturadas sob a forma bindmia,
ou seja, com componente de demanda de poténcia — kW; e outra de consumo de energia — kWh.
Jé a tarifacdo do Grupo B passou a ser calculada sob a forma bindmia, com uma componente de
demanda de poténcia e outra de consumo de energia, e entdo, apos determinados os valores das
componentes, estes séo convertidos para a forma mondmia equivalente.

O artigo que descreve a forma de tarifacdo para o Grupo B (art. 13) através do Decreto n°
62.724 foi revogado em 2016, ndo possuindo ainda um artigo substituto.

Portanto, no cendrio atual, as tarifas para o Grupo B sdo constituidas por uma tarifa
mondmia e flat que é funcdo exclusivamente do consumo e ndo da disponibilidade da rede. Isso
tem causado questionamentos acerca da fidelidade do método de tarifacdo atual em relacdo a
realidade dos custos das distribuidoras.

Como exemplo, pode-se citar dois diferentes consumidores que consomem a mesma
quantidade de energia, mas com diferentes perfis de consumo. Um exemplo € mostrado na Figura
22 e Figura 23.
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Consumo 1
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Figura 22 - Exemplo 1 de consumo diario de 37 kWh
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018)
Consumo 2
Poténcia [kW]
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Figura 23 - Exemplo 2 de consumo diario de 37 kWh
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018)

Apesar de consumirem a mesma quantidade de energia diéria, o consumidor 2 utiliza uma
maior disponibilidade da rede de transmisséao e distribui¢do, causando assim, maiores impactos e,
portanto, maiores custos a distribuidora. Utilizando a forma de tarifacdo volumétrica, ou seja,

baseando-se apenas no consumo de energia, ambos terdo de pagar o mesmo valor de tarifa.
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Como a rede tem que estar preparada para atender o periodo de maior demanda, o
investimento nesta é feito de acordo a atender o cenario mais agressivo e 0S custos desses
investimentos incidem de igual forma a todos. O que se questiona atualmente ¢é se essa forma de
tarifacdo é justa uma vez que uma vez que a tarifa guarda pouca relacdo com o0s custos da rede,
isso pode acarretar em subsidios cruzados, ou seja, consumidores com diferentes impactos a rede
e tarifas similares aqueles que causam muito.

Um esforgo que vem sendo realizado nesse sentido € o de se identificar e atribuir de forma
mais eficiente o custo do uso da rede através da implementacédo recente da Tarifa Branca. Tal tarifa
sinaliza aos consumidores a varia¢do do valor da energia conforme o dia e o0 horério do consumo,
refletindo os custos de atendimento diferenciado ao longo do dia. A partir de 1° de janeiro de 2018,
todas as distribuidoras do pais tiveram de atender aos pedidos de adeséo a tarifa branca das novas
ligacGes e dos consumidores com média mensal superior a 500 kWh. Em 2019, deverdo ser
atendidas unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més e, em 2020, para 0S
consumidores de baixa tenséo, qualquer que seja o consumo.

O tipo de tarifacdo também interfere diretamente na atratividade da GD. O forte aumento
de poténcia instalada observado atualmente pela GD no Brasil esta relacionado, dentre outros
fatores, com a forma de tarifagdo em vigor, tarifagdo monémia. O acessante possuidor de GD pode
gerar toda a energia necessaria ao seu consumo, ou mais, e pagar apenas a consumo minimo.

A REN n. 414/2010 define esse consumo minimo como sendo o custo de disponibilidade,
que € uma tentativa de reproduzir um custo de acesso as tarifas do Grupo B, baseado em uma
franquia minima de consumo. Para unidades consumidoras monofasicas, 0 consumo minimo é 30
kWh/més, biféasico, 50 kWh/més e trifasico, 100 kWh/més. O consumidor paga esse valor,
independentemente de ter consumido a quantidade correspondente de energia (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018d). No entanto, questiona-se a
acuracidade do custo de disponibilidade da rede, uma vez que os montantes de disponibilidade
foram definidos em 1975, através da Portaria n® 378, e desde entdo nunca foi revisto.

E fato que uma mudanca de tarifagio impactaria diretamente no desenvolvimento da GD.
De um lado as distribuidoras defendem um novo modelo de tarifacdo alegando que o custo de
disponibilidade ndo reflete o real custo. Além disso, o fato de o pico da geracdo fotovoltaica ndo
coincidir com o pico da demanda, fazendo com que ndo necessariamente a GD contribua para

diminuir os custos de uso da rede, uma vez que a mesma ainda devera ser projetada para
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atendimento da demanda méxima, tem sido usado como argumento pelos agentes de distribuig&o.
O que acontece nesse caso € o0 que € conhecido como subsidio cruzado, ou seja, 0s custos que
deixaram de ser pagos pelos proprietarios da GD, devido a diminui¢do do montante faturado, séo
redistribuidos aos demais consumidores. Por outro lado, se for implantada a tarifa multipartes, o
payback dos projetos sera alterado e isso pode desestimular a GD. Portanto, percebe-se uma
relagdo inversa entre a facilidade de implantagcdo de uma nova tarifa com o crescimento da GD.

Portanto, a CP 02 de 2018 visa discutir a respeito da implantacdo de uma tarifa multipartes
para 0s consumidores em baixa tensdo, substituindo-se assim a forma de tarifacdo aplicada
atualmente, mondmia.

Segundo os redatores da Nota Técnica da CP em questdo, a tarifa mondmia apresenta uma
alocacdo de custos ineficiente, o que causa os subsidios cruzados e o desincentivo por parte dos
agentes de distribuicdo em apoiar a GD. Outro ponto focal esta no fato de o faturamento das
distribuidoras para o Grupo B ser totalmente vinculado ao mercado de consumo de energia,
causando incertezas na recuperagéo das receitas definidas para a distribuidora diante da variagao
inerente do mercado. Essa variagcdo ocorre pelos novos padrbes de consumo, influenciados pelo
advento da GD, novas tecnologias e questdes macroecondmicas.

A CP entéo propde que a tarifa para os consumidores conectados em baixa tenséo seja uma
tarifa multipartes, como a tarifa binbmia aplicada aos consumidores conectados em alta tenséo, ou
ainda, a implementacéo de tarifa em trés partes, sendo uma parte fixa (R$/més ou dia ou ano), uma
tarifa de capacidade (proporcional ao uso maximo da rede) e outra volumétrica (proporcional ao
montante de energia consumida) (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2018d).

Apesar de plausivel, a proposta de alteracdo do modelo tarifario vigente pode causar uma
reducdo significativa no crescimento da GD.

O que se observa no cenario da GD é um aumento de poténcia instalada maior do que o
previsto, mas um crescimento de unidades consumidoras portadoras de GD menor do que o
esperado. Ou seja, investimentos em sistemas de maior porte, como fazendas solares, tem sido
mais atrativo para investidores, do que sistemas menores, como 0s rooftops, por exemplo. Ao
mesmo tempo, a CP 10 de 2018, que veio apds a CP 02 do mesmo ano, trouxe alguns indicativos

de mudanca no que diz respeito a compensacgao energética — net-metering — praticado atualmente.
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Essas mudangas visam, dentre outras coisas, a diferenciacdo entre a compensacdo de GD com
compensacao local e aquelas com compensacéo remota.

Portanto, tendo em vista que o nimero de unidades consumidoras com GD cresceu menos
do que o esperado e que as regras para compensacao tendem a deixar os sistemas de grande porte
menos atrativos para investimentos, causando uma reducdo de seu crescimento, uma mudanca
tarifaria que prejudique os investimentos em sistemas de menor porte pode nao ser bem-vinda
nesse momento.

Em dezembro de 2018 a Superintendéncia de Gestdo Tarifaria (SGT) e a Superintendéncia
de Regulacdo Econémica e Estudos de Mercado (SRM) disponibilizaram o Relat6rio de Analise
de Impacto Regulatério (AIR) que trata sobre a tarifa binbmia como novo modelo tarifario para o
Grupo B, e que foi discutida na AP 59/2019 em fevereiro. A AIR apresenta seis alternativas como
novos modelos de tarifacdo, sendo que algumas dessas alternativas se desdobram em outras
alternativas. A AIR visa discutir qual parcela seré fixa e qual seré variavel, bem como a melhor

forma de se realizar o faturamento.

Alternativa 1 — Atualizagdo da franquia minima

Nessa alternativa visa-se a atualizagdo do custo de disponibilidade, discriminados na REN
n°414/2010, a fim de que se possa corresponder, efetivamente, a um custo de disponibilidade real
do sistema. Nesse cenario, a intencdo é calcular qual a nova franquia minima em MWh que
garantiria a arrecadacdo da Parcela B conforme os cenarios de alocacdo de custo (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018f).

Alternativa 2 — Custo comercial

Essa alternativa propde um rateio de uma parte dos custos da Parcela B, o custo comercial,
sendo esse proporcional ao numero de unidades consumidoras, de forma a torna-lo fixo por
unidade consumidora. Tal método representaria, teoricamente, 0s custos associados ao
faturamento, e devido a essa natureza ndo haveria diferenciacdo entre os consumidores de baixa
tensdo. Todas as demais alternativas englobam a parcela de custo comercial sendo alocada por
unidade consumidora, portanto essa alternativa serve de base as outras (ANEEL - AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018f).
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Alternativa 3 — Custo fixo

Essa alternativa propGe que a parcela de capacidade seja alocada da mesma forma do custo
comercial, ou seja, sem diferenciacdo entre consumidores e de forma fixa, proporcional ao nUmero
de unidades consumidoras, juntamente com a parcela do custo comercial. Essa alternativa € o
cenario base de definicdo de uma tarifa bindmia (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018f).

Os custos de capacidade estdo atrelados a previsdo de demanda maxima. Seja essa demanda
maxima uma previsdo do uso maximo do sistema, de um equipamento individual, ou de conjunto
de equipamentos. Nessa categoria ndo estdo apenas 0s custos de investimento e remuneracao dos
ativos, mas também os custos de operacdo e manutengdo desses equipamentos (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018a).

Alternativa 4 — Custo fixo diferenciado

A Alternativa 4 leva em consideracdo os mesmos custos discriminados na Alternativa 3 —
custo comercial e custo de capacidade — s6 que acrescentando uma variavel de discriminacdo dos
consumidores por seu tamanho. Essa diferenciacdo pode ser feita pelo nimero de fases —
denominada Alternativa 4a — ou por faixa de consumo — denominada Alternativa 4b (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018f).

Alternativa 5 - Demanda

Essa alternativa sugere a utilizacdo da medicdo da demanda méaxima em cada ciclo de
medicdo e a tarifacdo sobre essa medida. Este modelo seria um caso classico de tarifa Hopkinson,
também denominada tarifa de demanda méaxima (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018f).

Alternativa 6 - Qualidade

Na Alternativa 6, para calculo da parcela fixa, proporcional a capacidade, foram utilizados
os indicadores de qualidade (DEC e FEC) e a definicdo de conjunto para que seja imprimido um
parametro de localidade as tarifas. A intencdo é criar tarifas que sejam atreladas com o servico

prestado pela distribuidora.
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N&o se busca uma definicdo da tarifa vinculada ao custo de atendimento. Opta-se por
discutir uma outra vertente, a diferenciacdo da tarifa com base na prestacdo do servico. Assim,
quanto melhor a qualidade, maior a tarifa, e quanto pior a qualidade, menor a tarifa.

Nesse cenario dividiram-se os conjuntos das distribuidoras em trés grupos (clusters). Cada
distribuidora foi tratada individualmente. A ideia é que se considera que existe um grupo de
consumidores que percebem uma qualidade média, sendo a tarifa aplicada a este conjunto a tarifa
média. Outro grupo de clientes com uma qualidade pior perceberiam uma tarifa menor. Por fim, o
terceiro grupo de clientes com atendimento em qualidade superior perceberiam uma tarifa maior
que a média. Para defini¢do dos cluster utilizaram-se os limites de DEC e FEC para o ano de 2018.
Na Alternativa 6 chegou-se ao resultado da clusterizacdo utilizando método k-means e distancias
euclidianas.

Assim, como a Alternativa 4, a Alternativa 6 conta com subcenarios:

Alternativa 6 base — semelhante a Alternativa 3 com o acréscimo da qualidade em fungéo
da localidade;

Alternativa 6a — semelhante a Alternativa 6 base com o acréscimo da diferenciacdo pelo
numero de fases a fim de se inferir o tamanho da UC,;

Alternativa 6b — semelhante a Alternativa 6 base com o acréscimo de 5 faixas de consumo
para o Grupo B1, 4 faixas de consumo para o Grupo B2 e 4 faixas de consumo para o Grupo B3,
a fim de se levar em consideracdo o tamanho da Unidade Consumidora (UC) para o faturamento;

Alternativa 6¢ — semelhante a Alternativa 6b s6 que considerando 30 faixas de consumo
sem fazer diferenciacéo do grupo da UC (se B1, B2 ou B3);

Alternativa 6d — semelhante a Alternativa 6¢ s6 que utilizando 5 faixas de consumo apenas.

A ANEEL também disponibilizou uma planilha de calculo de todas alternativas possiveis
aplicadas a cada uma das distribuidoras, portanto os dados utilizados nesse trabalho sdo retirados

das planilhas disponiveis.
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4.4  Considerac0es finais do capitulo

As modificacGes propostas vém de forma contraria aos incentivos que vinham se
desenvolvendo nos ultimos anos. As alternativas apresentadas passaram a visar o ponto de vista
das concessionarias e ndo mais o do prossumidor.

E compreensivel que o regulador tenha que procurar o equilibrio do mercado, de forma que
ndo existam subsidios cruzados e nem grandes prejuizos a nenhum dos agentes. O que se esta em
discussdo é: quao grande serdo os impactos dessas mudancas e de que forma isso afetard o
desenvolvimento da GD no Brasil. O aumento da matriz energética, bem como a diversificacao da
mesma, 0s beneficios e maleficios a rede e ao meio ambiente devem ser considerados para tomada
de decisdo também.
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5 MODELAGEM

A mudanca na regulamentacdo que rege a Geracdo Distribuida no Brasil tera impactos
imediatos e de proporcdes variadas, de acordo com as opg¢des escolhidas, no crescimento e
desenvolvimento da GD.

As mudancas na forma de compensacédo e na forma de tarifacdo geram diversos cenarios
possiveis. Portanto, com o intuito de contribuir com essa decisdo, sdo analisadas as diversas
possibilidades e seus impactos.

Tudo indica que as modificacbes na regulamentacdo dar-se-d0 de formas distintas,
dependendo do tipo de instalacédo, se projetos de compensacédo local, rooftops, por exemplo, ou
projetos de compensacdo remota, como fazendas solares, por exemplo. Essa diferenciagdo se da
por conta dos impactos causados por cada tipo de empreendimento. Logo, a analise aqui
apresentada fara esse tipo de diferenciacao.

Outro ponto importante para analise da viabilidade € a localizacdo, uma vez que a diferenca
no clima de cada regido é um fator de grande impacto.

Para se realizar a analise dos impactos foram criados diversos cenarios hipotéticos,
alterando a modalidade de UFV (consumo local, compensacéo remota e geracdo compartilhada) e
também a localidade dessas UFVs. Apés os cenarios criados, realizou-se o projeto de cada uma
das usinas de forma a se obter a poténcia pico final de cada empreendimento. E por ltimo foi
realizada a analise financeira para cada um dos cenarios em quest&o.

A Figura 24 mostra de forma mais didatica o passo a passo empregado para realizacao

desse trabalho.
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@ CRIACAO DE CENARIOS

//N

UFV 1 UFV 2 UFV 3

Localidade 1 Localidade 1 Localidade 1
Localidade 2 Localidade 2 Localidade 2
Localidade 5 Localidade 5 Localidade 5

@ PROJETOS PARA CADA UFV

@ ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

MUDANCAS NA FORMA DE MUDANCAS NA FORMA DE
COMPENSACAO TARIFACAO

Alternativa 1 Alternativa 1
Alternativa 2 Alternativa 2
Alternativa 3 Alternativa 3-6d
Alternativa 4

Figura 24 — Esquema de desenvolvimento do trabalho
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

5.1 Cenarios base

Sdo analisados trés empreendimentos de UFV hipotéticos. O primeiro é o de compensagédo
local, do tipo rooftop, o segundo de autoconsumo remoto e o terceiro de geracdo compartilhada,
esses dois ultimos do tipo fazenda solar.

5.1.1 Compensagéo local

Como uma instalagdo padrdo para o empreendimento do tipo rooftop, tém-se as seguintes

caracteristicas:
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e Instalacdo do tipo residencial;

e Conexdo bifésica do tipo F+F+N;

e Consumo médio mensal de 400 kWh;
e Telhado com orientacdo 0° (Norte);

e Telhado com inclinacédo de 30°.
5.1.2 Autoconsumo remoto

Como uma fazenda solar padrdo, consideram-se as seguintes caracteristicas:

e Modalidade da tarifa da unidade geradora: A4 — Tarifa Verde;

e Modalidade da tarifa das unidades consumidoras dos créditos: B3 — Convencional,
e Demanda contratada 5 MW,

e Conexao trifasica do tipo F+F+F+N;

e Poténcia efetiva maxima do sistema de 5 MW.

A inclinacdo das placas é definida com base na localidade, a fim de se manter o maior
rendimento possivel para cada regido analisada. A Equacéo (1) indica a melhor inclinacao possivel
(BLUESOL, 2016b).

g= {3,7 +(0,69-9) se B =10°

10° se B <10° (1)
Onde:

B — Inclinacdo em graus, em relagdo ao plano horizontal,

¢ — Latitude da localidade em graus;

3,7 e 0,69 — Constantes de calculo.

O limite minimo de 10° visa evitar o acumulo de &gua e sujeira nos modulos fotovoltaicos.
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5.1.3 Geracado compartilhada

As consideracdes para 0s empreendimentos neste caso € 0 mesmo anterior:

e Modalidade da tarifa da unidade geradora: A4 — Tarifa Verde;

e Modalidade da tarifa das unidades consumidoras dos créditos: B3 — Convencional,
e Demanda contratada 5 MW,

e Conexao trifasica do tipo F+F+F+N;

e Poténcia efetiva maxima do sistema de 5 MW.

A inclinacdo dos modulos também € dada através da Equacéo (1).

5.2 Projeto do sistema

Nesta subsecdo é apresentada de forma detalhada o passo a passo para o dimensionamento

de cada projeto.

5.2.1 Energia solar total

A primeira coisa a se obter € a energia solar total, que € definida como a estimativa de
energia incidente, tanto no plano horizontal, quanto no plano das placas solares, considerando-se
a inclinacdo dos modulos. Os valores da energia solar total podem ser diarios, mensais ou anuais,
e servem de base para as estimativas de producdo de energia pelos sistemas de aproveitamento
dessa radiacgdo solar incidente, os sistemas fotovoltaicos.

Para o correto dimensionamento, sdo utilizados os valores de radiacdo solar diarios, de
forma a se obter a quantidade de energia necessaria para se compensar 0 consumo, no caso do
sistema para compensacao local, ou para se ter um sistema que gere com uma poténcia de 5 MWp,

no caso das fazendas solares.
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A radiacdo solar incidente é funcdo da latitude do local de instalagdo, da inclinagdo e do
desvio azimutal das placas. O desvio azimutal é o angulo entre a projecéo do raio solar no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul.

Os dados referentes a radiacao solar no plano horizontal s&o disponibilizados por diversos
bancos de dados. Nesse trabalho, os dados usados séo provenientes do CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito).

No entanto, para fazer a correcdo dos valores, levando em consideragéo a inclinacdo e o
desvio azimutal, foi utilizado o software Radiasol 2 — programa desenvolvido pelo Laboratério de
Energia Solar da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Os dados de radiagdo solar sdo disponibilizados pelo CRESESB com a unidade
kWh/m2.dia* ou ainda HSP (Horas de Sol Pico).

A fim de que se entenda os conceitos de irradiancia, radiancia e HSP, tém-se as figuras a
seguir. A Figura 25 mostra um grafico hipotético da irradiancia durante um dia, a Figura 26 mostra
destaca a radidncia causada pela irradiancia em um periodo de tempo e a Figura 27 mostra 0
conceito de HSP.

1000
800
600

400

Irradiancia [W/m?]

200

Horario do dia

Figura 25 - Irradiancia hipotética durante um dia
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na figura disponibilizada pelo CRESESB (2019)

92



1000

~ 800 =+

=

£ i

z

@ 600 —+

Q

S i

« -

_rg 400 —+ Radiagdo s:JIa.r 11,5 horas

= + 5,5 kWh/m?/dia reais de insolacio
200 =+

6 8 10 12 14 16 18

Horario do dia

Figura 26 - Radiancia a partir da irradiancia
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na figura disponibilizada pelo CRESESB (2019)
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Figura 27 - HSP equivalente
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na figura disponibilizada pelo CRESESB (2019)

Como observado, o conceito de HSP € uma representacéo hipotética de uma irradiancia
constante de 1000 W/m2 durante um periodo de tempo, em horas, que corresponde ao mesmo valor

de radiancia para o periodo completo da analise, neste caso, de um dia.
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Os valores nominais das placas solares, sdo obtidos a partir de testes realizados em
condigdes padrdo, do inglés, standard test conditions (STC). A irradiancia para os testes em STC
é de 1000 W/m?, portanto a utilizacdo do conceito de HSP visa facilitar a modelagem matematica.

Portanto, os dados da energia solar total sdo extraidos do CRESESB tratados pelo software

Radiasol 2. E, por fim, essa energia é trabalhada na forma da média diaria das HSP.

5.2.2 Energiaideal gerada

A energia ideal mensal a ser gerada para o sistema do tipo rooftop se da pela média do
consumo mensal subtraido o custo de disponibilidade, conforme Equacéo (2).

Egm = Ecm — Cq )
Onde:
Egm — Energia gerada mensalmente;
Ecm — Energia consumida mensalmente;

Cq — Custo de disponibilidade em kWh.

O caso a ser estudado para o sistema do tipo rooftop possui uma instalacdo bifésica,

portanto o custo de disponibilidade é equivalente ao custo de 50 kWh.

Para os sistemas do tipo fazenda solar, a energia ideal a ser gerada mensalmente é funcéo

da poténcia pico do arranjo fotovoltaico e da energia solar total ou HSP, conforme Equacéo (3).

Egm = Ppe—pv *HSPpq (3)

Onde:

Ppe-pv — POténcia pico efetiva do sistema fotovoltaico;
HSPmg¢ — Horas de sol pico em média diéria.
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5.2.3 Perdas e rendimento

Antes de se calcular a poténcia pico que o arranjo fotovoltaico devera ter, € necessario que
se realize uma estimativa das perdas. Desta maneira é possivel que se ajuste 0 dimensionamento
do arranjo a fim de se compensar essas perdas.

Mesmo partindo da modelagem matematica onde se consideram apenas as horas de sol pico
com irradiancia hipotética de 1000 W/m2 e que os modulos séo desenvolvidos para fornecerem
sua poténcia nominal quando submetidos a essa irradiacdo e sob os demais parametros do STC,
como temperatura de 25 °C e massa de ar de 1,5 — equivalente a elevagao do sol em 60° acima do
horizonte — o inversor ndo fornecera de fato essa poténcia a rede, devido as perdas decorrentes do
processo. Portanto sdo aqui analisados os diferentes tipos de perdas e suas implicacdes no

rendimento global do sistema.

Sombreamento parcial

Consideram-se as sombras ndo permanentes sobre os modulos fotovoltaicos, causadas por
agentes transitérios, como folhas e passaros, ou as sombras sazonais, causadas por cOrpos
préximos ao arranjo fotovoltaico, e que em determinado periodo do ano tém sua sombra projetada
sobre as células fotovoltaicas. Este é, sem sombra de ddvida, um dos indices de rendimento mais
dificeis de se calcular, pois a forma como se da a projecdo da sombra sobre as células fotovoltaicas
pode influenciar a conversdo em maior ou menor grau. O caso é tdo complexo, que somente 0s
melhores softwares de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conseguem fazer os calculos
do impacto das sombras, mediante modelagem matematica e analise de modelos em 3 dimensdes
do entorno do arranjo fotovoltaico (BLUESOL, 2016a).

Os valores tipicos de perda por sombreamento usados em projetos fotovoltaicos variam de
1 a 10% (BLUESOL, 2016a). Supondo que as residéncias em que os rooftops sdo instalados
tenham pouca exposicdo a sombras, € utilizado o valor de 3% para o coeficiente de perdas por
sombreamento. J& para 0s projetos de fazendas solares, € utilizado um fator de 1%.

O coeficiente de perda por sombreamento é denotado por ks.
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Acumulo de sujeira nos modulos fotovoltaicos

Outro fator que pode diminuir a eficiéncia do sistema é o acimulo de sujeira nos modulos.
O acumulo de sujeira impede que parte da luz chegue de fato até as células dos modulos, resultando
em perda.

Assim como o item anterior, a determinacgdo do fator de perda referente ao acumulo de
sujeira ¢ dificil de ser determinado. Esse fator de perda depende do local da instalacdo, o que
implica na quantidade de particulas suspensas, como poeira e polui¢do, e do periodo entre as
limpezas dos modulos. Os valores tipicos utilizados para o fator de perda por sujeira é de 2 a 10%
(BLUESOL, 2016a). Levando em consideracdo a limpeza periédica dos modulos, é considerado
um fator de 4% para o sistema do tipo rooftop e 3% para fazenda solar.

O coeficiente de perda por acimulo de sujeira é denotado por Ksy;.

Tolerancia de poténcia dos mddulos fotovoltaicos

Nem sempre todos os médulos fotovoltaicos sdo de fato testados pelos fabricantes, no
entanto, diferentes unidades, podem apresentar pequenas diferencas em suas caracteristicas
elétrica, em especial, em sua poténcia nominal. Nesses casos, os fabricantes informam quais sdo
as tolerancias de poténcia do modulo. Um exemplo de tolerancia pode ser -3%/+3%, que nesse
caso indica uma possivel perda de até 3% ou um possivel ganho de até 3% em sua poténcia
nominal.

O datasheet do modelo de modulo escolhido para este trabalho indica tolerancia de

poténcia 0%/+5%, portanto ndo é considerada a perda por tolerancia de poténcia.

Incompatibilidade elétrica

Como mencionado anteriormente, nem sempre 0s modulos possuem exatamente as
mesmas caracteristicas elétricas, podendo apresentar pequenas variacGes de tensdo e corrente.
Quando esses valores sdo diferentes entre os mddulos, acontece um “nivelamento por baixo” entre
0s painéis. Levando em consideracdo que sdo utilizados modulos de um mesmo fabricante,
possivelmente de um mesmo lote, e de qualidade elevada, é considerado um valor de 0,5% de
perda por incompatibilidade elétrica, tanto no sistema tipo rooftop como fazenda solar.

O coeficiente de perda por incompatibilidade elétrica — do inglés, mismatching losses — é
denotado por Kmis.
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Fator temperatura

O sistema fotovoltaico utiliza a luz do sol para geracao de energia elétrica e nao o calor
gerado pelo mesmo. Pelo contrério, o calor reduz o desempenho do sistema, quanto mais quente,
menor o rendimento.

Esse é, sem duvida, o mais impactante coeficiente de perda do sistema. Devido a sua
caracteristica sazonal, deve-se calcular as perdas por temperatura para cada més, de forma a
diferenciar os periodos de maior e menor rendimento devido a temperatura ambiente.

A temperatura média de uma célula fotovoltaica é superior a temperatura média do
ambiente, devido ao efeito fotovoltaico, que produz calor. A diferenga entre a temperatura das
células e a temperatura ambiente pode ser dada pela Equacdo (4), publicada pelo Fraunhofer

Institute, renomado laboratorio de certificacdo de componentes para sistemas fotovoltaicos.

At° = 0,034-G — 4 (4)

Onde:

At° — Diferenca entre a temperatura das células e a temperatura ambiente;
G — Irradiancia;

0,034 e 4 — Constantes de calculo.

Porém, dependendo do tipo de fixacdo dos modulos fotovoltaicos, é possivel se obter algum
nivel de resfriamento através da circulacdo do ar, melhorando o rendimento dos mddulos
fotovoltaicos. A Tabela 6 demonstra a influéncia de cada tipo de sistema de fixac¢do na diferenca

de temperatura.

Tabela 6 - Elevacao da temperatura em funcao do tipo de fixacdo

Estrutura de fixagdo At° (°C)
Estrutura totalmente elevada (solo) +22
Laje ou telhado (com espaco/inclinagdo) +28
Sobre o telhado (com ventilagdo) +29
Integrado (sem ventilagdo) +32

Fonte: SMA Solar Technology AG (2016)
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Para os projetos do tipo rooftop € considerado o terceiro caso — sobre o telhado (com
ventilacdo). Ja para os projetos de fazenda solar, € considerado o primeiro caso — estrutura
totalmente elevada.

Os fabricantes dos modulos fornecem em seus respectivos datasheets as informacdes
relativas aos modulos. Dentre essas informaces, eles fornecem o coeficiente de temperatura da
poténcia pico dos modulos, °Cwp, que corresponde a porcentagem de perda para cada grau de
elevacdo da temperatura que ultrapassa a condicdo de teste, temperatura ambiente de 25 °C.

Os testes sao feitos através de flashes de luz com duragdo maxima de 5 milissegundos para
que o efeito fotovoltaico ndo eleve a temperatura das células fotovoltaicas durante a incidéncia da
luz do simulador solar. Portanto, é necessario que além de se considerar a temperatura do local de
instalacdo, considere-se também a elevagdo de temperatura devido ao efeito fotovoltaico.

A fim de se manter o projeto mais conservador, a temperatura do local de instalacéo a ser
considerada é a temperatura média das maximas mensais.

A Equacdo (5) define a diferenca entre a temperatura real a ser considerada e a temperatura
de referéncia.

Teaic = Tamp + Ato_Tref (5)
Onde:
Teaic — Temperatura considerada para o calculo das diferengas de caracteristicas entre 0s
valores nominais e os valores em condicdes reais de operacéo;
Tamb — Temperatura média das maximas mensais do local de instalacao;
At° — Elevagéo da temperatura em fungéo do tipo de fixacao;
Tret — temperatura de referéncia para testes de laboratério dos modulos fotovoltaicos,

determinado em 25 °C, segundo o conjunto de normas internacionais IEC 60904.

Para se obter o coeficiente de perda por temperatura, é utilizada a Equagéo (6).

Ktemp = ocwp “Teaie (6)
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Onde:

Ktemp — Coeficiente de perda por temperatura;
°Cwp — Coeficiente de temperatura da poténcia pico do moédulo fotovoltaico, obtido de seu

datasheet.

Perdas no cabeamento de corrente continua

O trecho de ligacdo entre os modulos fotovoltaicos e o sistema de condicionamento de
poténcia, inversor ou conjunto de inversores, apresenta resisténcia a passagem da corrente elétrica
e, mesmo que em muito pequena escala, insere perdas de energia no sistema. Para se determinar
as perdas de energia no cabeamento, deve-se determinar a poténcia elétrica dissipada nos cabos

pelo efeito Joule, conforme Equacéo (7).

P; =R, I* (7

Onde:

P4 — Poténcia dissipada por string;
R¢ — Resistencia do cabo que liga uma string ao sistema de condicionamento;

Is — Corrente de uma string.

Para calcular a resisténcia do cabo utiliza-se a Equacdo (8).

21
= — 8
ke Ao ®

Onde:

| — Comprimento do cabo em metros;
A — Area da secio transversal do cabo em mm?;

6 — Condutividade do material condutor em m/(Q2-mm?).

99



E por fim, para o calculo do coeficiente de perda no cabeamento de corrente continua,

utiliza-se a Equacéo (9).

(©)

Onde:

Kcc — Coeficiente de perda no cabeamento de corrente continua;
Ns — Numero de strings do arranjo;

Pp-pv — Poténcia pico do arranjo fotovoltaico.

O valor tipico do coeficiente de perda no cabeamento de corrente continua varia de 0,5 a
1%, geralmente (BLUESOL, 2016a).

Para um correto dimensionamento do coeficiente de perda no cabeamento de corrente
continua, seria necessario a elaboracé@o do projeto detalhado do sistema, visto que 0 comprimento,
a se¢do transversal e a condutividade dos cabos, além da configuracdo do arranjo — quantidade de
strings, bem como numero de painéis em série — sdo informagGes necessarias para os calculos.
Como o objetivo do trabalho ndo € prover um projeto detalhado do sistema e sim um projeto
generico para aplicacdo do estudo aqui proposto, € considerado o valor de 0,8% para o coeficiente
de perda no cabeamento de corrente continua, tanto para o sistema rooftop quanto para os sistemas

tipo fazenda solar.

Perdas no inversor

O termo “Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia” ¢ a tradu¢do do termo, em inglés,
Maximum Power Point Tracker (MPPT). O MPPT é um circuito eletrénico que continuamente se
ajusta ao ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico em que esta ligado, alterando a sua
resisténcia de entrada de acordo aos valores de tensdo e corrente recebidos dos maddulos
fotovoltaicos, valores esses que variam com a irradiancia e com a temperatura ambiente. Portanto
0 MPPT tenta extrair o maximo de poténcia nas condi¢es do painel fotovoltaico a cada instante.

No momento em que 0s inversores estdo rastreando o ponto de méxima poténcia dos

maodulos fotovoltaicos, ele ndo estara extraindo a sua maxima poténcia, o que por si S0 ja representa
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uma perda. A partir do momento em que o circuito seguidor do ponto de maxima poténcia encontra
os valores maximos de corrente e tensao do painel fotovoltaico a ele ligado, o MPPT ajusta seu
valor de resisténcia de entrada e se mantém nessa condi¢do e, a menos que ocorra uma significativa
variagdo na tensdo ou corrente do arranjo fotovoltaico, 0 MPPT s0 fard um novo rastreamento de
ao final do seu ciclo de trabalho, geralmente com janela minima de 15 minutos.

O valor do coeficiente de perda por rastreamento do ponto de maxima poténcia pode ser
obtido através da analise do funcionamento do MPPT de cada tipo de inversor. E comum a
consideracdo de valores de 1 a 2% para esse coeficiente (BLUESOL, 2016a).

Além da perda devida ao rastreamento do ponto de maxima poténcia, ainda existe a perda
relativa a conversdo CC-CA, ou seja, no chaveamento. O coeficiente de perda no inversor que
representa a soma dessas perdas, é denotado de Kinv. O rendimento dos inversores que sdo tomados
como base para este trabalho é de 96,5%, portanto é considerado um coeficiente de perda no

inversor de 3,5%.

Perda no cabeamento de corrente alternada

O célculo de perdas energéticas no trecho de circuito entre o inversor e a rede pode ser feito
de forma anéloga para o que se faz para o trecho de corrente continua. Considera-se nesse trecho,
0 méaximo valor de corrente de saida do sistema de condicionamento de poténcia, o inversor ou
conjunto de inversores. A forma mais aproximada de se estimar os valores de perdas para o circuito
CA é calculando-se para cada inversor, e para 0 quadro de gerenciamento do sistema fotovoltaico,
que é onde se conecta os inversores antes da efetiva ligacdo a rede.

Os valores usuais de perdas no cabeamento de corrente alternada variam de 0,5 a 1%
(BLUESOL, 2016a).

Assim como para definicdo do valor do coeficiente de perda para os circuitos em corrente
continua, o valor para o coeficiente de perda para o coeficiente de perda no cabeamento de corrente

alternada, Kca, € estimado em 0,8%.

O rendimento correspondente a cada coeficiente de perda é dado pelo Equacéo (10).

n=1-K (10)
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Onde:

n — Rendimento genérico;

K — Coeficiente de perda genérico.
Portanto, o rendimento global do sistema, ng, € calculado por meio da Equacéo (11).

Ng = 1-Ko)-(1- Ksuj) (1= Kpis) - (1= Ktemp) "(1=Keo) (1= Kinp) - (1 — Keq) (11)

5.2.4 Poténcia pico efetiva do sistema

A poténcia pico efetiva do sistema fotovoltaico é a poténcia que considera as perdas, ou
seja, a poténcia efetiva representa um valor de poténcia ideal que, se ndao fossem as perdas,
resultaria na energia ideal a ser gerada quando multiplicada pelas horas de sol pico.

No caso do sistema tipo rooftop a poténcia pico efetiva devera ser calculado através da
Equacéo (12).

) _ Egn 12

pe=rv ~ Hsp 365 (12)

Egm — Energia gerada mensalmente;
Ppe-pv — Poténcia pico efetiva do sistema fotovoltaico;

HSPmg¢ — Horas de sol pico em média diéria.
5.2.5 Recalculo da poténcia pico do sistema
Como visto, o sistema possui muitas fontes de perda, o que ocasiona uma redugdo no

rendimento do sistema. Logo, para que a energia gerada ao final do processo seja de fato a energia

ideal, é necessario que se gere uma parcela extra de energia, a fim de se compensar as perdas.
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Portanto, o valor da poténcia pico real do sistema é maior do que a poténcia efetiva, sendo

calculada através da Equacdo (13), que leva em consideracdo o rendimento do sistema.

Popv = — (13)
Ng

Onde:

Pre-pv — Poténcia pico efetiva do sistema;
Pp-pv — Poténcia pico real do sistema;

ng — Rendimento global do sistema.

Os custos do sistema séo definidos a partir da poténcia pico efetiva dos sistemas. Portanto

o dimensionamento dos sistemas se encerra nesta etapa.

5.3 Analise financeira

Um dos métodos mais bem aceitos como ferramenta para analise financeira é o método do
Valor Presente Liquido (VPL). O VPL leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, j& que
0 mesmo montante tem valores distintos em periodos de tempo diferentes. O que é muito
importante visto que o dinheiro tende a perder o valor com o passar dos anos.

Portanto, 0 método do VPL se propde a trazer todos os montantes futuros, sejam entradas
ou saidas, para o periodo inicial com os seus valores atualizados. Para se deslocar esse dinheiro no
tempo, é necessario que se estabeleca uma taxa de juros, que é o fator de correcdo para o dinheiro.

A Figura 28 e a Figura 29 mostram de forma grafica o processo do VPL.
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Entrada 2

Entrada 1

[ | L :. n

0 1 12 +3 14

(periodo de tempo)
Saida | Saida 2 Saida 3
Investimento
Figura 28 - Exemplo de um fluxo de caixa
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
VPL

I 1 1 1 : > n

0 ] 2 '3 4

(periodo de tempo)

Figura 29 — Representacdo do VVPL equivalente para o exemplo
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

A Figura 29 representa 0 montante equivalente a todos os valores expressos na Figura 28
que foram deslocados para o periodo inicial utilizando uma taxa de juros especifica.

O VPL pode ser positivo ou negativo, mostrando assim, se o fluxo de caixa esperado
representa um ganho ou ndo. Caso o valor do VVPL seja nulo, isso representa que o capital rendera
exatamente a taxa de juros proposta.

No caso dos investimentos em sistemas fotovoltaicos analisados nesse trabalho e do ponto
de vista dos investidores, esperasse que o0 investimento apresente o retorno do capital investido o
mais rapido possivel. Para realizar essa analise, € necessario que se estipule uma taxa de juros, que
nesse caso é tratada como Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Portanto, a ideia do método é saber em quanto tempo o investimento serd recuperado
levando em consideracao o valor do investimento inicial, a economia gerada por esse investimento
ao longo do tempo e os custos para seu funcionamento aplicando sobre tudo isso uma taxa de juros
que seria o valor minimo de remuneracdo do capital que faria com que os investidores optassem

por esse empreendimento.
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Para se deslocar o dinheiro no tempo, utiliza-se o conceito de juros compostos, conforme

Equacédo (14).
VE=VP-(1+ )" (14)

Onde:

VF — Valor futuro;
VP — Valor presente;
I — Taxa de juros ou TMA;

n — Quantidade de periodos entre o valor presente e o valor futuro.

Portanto, aplicando o conceito da Equacdo (14) para todos os valores ano longo do tempo
e trazendo todos eles para o periodo atual, aqui representado como periodo zero, tem-se 0 VPL
equivalente, conforme Equacédo (15). A Equacdo (16) é utilizada no caso de o periodo 1 possuir

uma taxa diferente dos demais periodos.

nmax Mn

VPL=—I+nzlm (15)

1 nmax Mn
VPL=~I+————-(M 1
+ (14 TMA,) ( Lt n E , (1+ TMAn)"—1> (16)

Onde:

| — Investimento inicial no periodo 0;

n — O periodo analisado;

Nmax — Maior periodo analisado;

M — O montante acrescentado ou deduzido no ano n;

TMA — Taxa minima de atratividade.
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5.3.1 Composicéo do fluxo de caixa

Para a utilizacdo do metodo do VPL é necessario que se defina o fluxo de caixa do
empreendimento, ou seja, suas entradas e saidas financeiras.

O que ocorre na realidade é que ndo existem entradas de fato, mas sim uma economia
gerada pelo sistema. Como artificio matematico, a diminui¢cdo dos gastos proporcionado pelo
sistema é considerada como uma entrada no fluxo de caixa.

Sabe-se ainda que a tarifa de energia elétrica é ajustada anualmente de acordo com as
variagfes nos custos de cada distribuidora. Portanto, cada concessionaria tem um aumento
especifico. Essa variagdo no valor da tarifa devera ser considerada no fluxo de caixa, bem como a
isencdo dos tributos, nos casos em que existir essa possibilidade.

A energia gerada sofre um pequeno decréscimo com o passar dos anos devido as
caracteristicas dos componentes utilizados, principalmente dos médulos.

As modificagOes propostas para a regulacdo da GD sugerem que a compensacao pela
energia injetada ndo englobe todas as parcelas que compdem a tarifa, portanto é necessario que se
leve essas propostas em consideracdo no equacionamento da economia gerada.

Considerando essas peculiaridades, pode-se definir a economia proporcionada anualmente
por um sistema fotovoltaico como na Equacéo (17).

Cro* (1 +TC)" Egpy - 1

2
o (1= E,e)"- PC (17)

EA,

Onde:

EA, — Economia proporcionada anualmente no ano n;

Cro — Custo atual da tarifa;

TC — Taxa de crescimento anual da tarifa;

Egm — Energia gerada mensalmente;

T — Somatorio das aliquotas dos tributos isentos para o sistema proposto;
Fpe — Fator de perda por eficiéncia;

n — O periodo analisado;
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PC — Parcela compensada da tarifa de energia.

Os custos acrescentados ao fluxo de caixa convencional, ou seja, sem 0 empreendimento
fotovoltaico, sdo dois: o custo de Operacdo e Manutengdo (O&M) e o custo da demanda que devera
ser pago mensalmente no caso de empreendimentos de grande porte (fazenda solar) através de uma
nova fatura de energia. Portanto, no caso dos rooftops apenas o custo de O&M é acrescido.

O custo de O&M é fungdo do investimento inicial no sistema.

O custo da demanda contratada é atualizado ano a ano, considerando a taxa de crescimento
anual do valor da tarifa.

A Equacéo (18) mostra o célculo do custo de O&M e a Equacdo (19) traz o calculo do

custo de demanda

Cosm = —Fogm - 1 (18)

CD_n = _DC 12 - CkW ) (1 + TC)n (19)

Onde:

Coem — Custo de operacao e manutencao;

Fosm — Fator de custo de operagdo e manutencao;
I — Investimento inicial;

Cp_n— Custo de demanda no ano n;

D. — Demanda contratada mensalmente;

Cxw — Custo da demanda por kW,

TC — Taxa de crescimento da tarifa;

n — O periodo analisado.
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Por fim, a somatoria das entradas e saidas € equivalente ao montante de cada periodo, como

mostrado na Equacéo (20).

Mn == EAn + CO&M + CD_TL (20)

Onde:

Mn — O montante acrescentado ou deduzido no ano n;
EA, — Economia proporcionada anualmente no ano n;
Coam — Custo de operagdo e manutengéo;

Cpb_n — Custo de demanda no ano n.

O numero de periodos pode ndo ser um ndmero inteiro, por isso é necessario que se utilize
uma parcela extra para se representar essa fragdo fora do somatério no metodo do VPL. Utilizando
0 caso mais genérico do VPL, conforme Equacédo (16), o calculo do nimero de periodos é dado

pela Equacado (21).

0= _ 1 ( Nmax M, M, P

[+ —| M
+(1+TMA1) 1+ 2

n=2 1+ TMAn)n—l + (1 N TMAnf)nf_l - (nf — nmax)) (21)

Onde:

| — Investimento inicial no periodo 0;

n — O periodo analisado;

nf — Periodo final para recuperacdo do investimento;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf;
Mn — O montante acrescentado ou deduzido no ano n;

Mn — O montante acrescentado ou deduzido no periodo nf;

TMA — Taxa minima de atratividade.
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5.4 Consideracoes finais do capitulo

Esse capitulo mostrou de forma detalhada a metodologia que é usada para o
dimensionamento das UFVs e também para analise de retorno financeiro destas. Os cenérios de
todos os sistemas projetados nesse trabalho utilizaram essas premissas bem como utilizaram as
caracteristicas das instalagdes mostradas, a fim de se manter uma padronizagdo e possibilitar a

observacao dos desvios apresentados nos resultados obtidos.
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6 PROJETOS DE UFVs

Este capitulo visa mostrar os projetos dos diversos sistemas que sao avaliados neste
trabalho, tendo como objetivo a obtencao da poténcia pico real de cada um deles. Desta forma, é
possivel mensurar o custo para implantacdo de cada um desses sistemas e assim efetuar uma
andlise de viabilidade dos projetos frente as mudancas propostas.

Sabe-se que o Brasil possui extensdo continental. Isso gera algumas peculiaridades
relevantes e que devem ser levadas em consideracdo para uma possivel mudanca na regulacdo. O
fator clima tem um elevado peso no que diz respeito a projetos fotovoltaicos, uma vez que isso
implica em sistemas de diferentes portes para consumos iguais em diferentes regides do pais.

Portanto, sdo utilizadas cidades de diferentes regides do pais, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Cidades analisadas

Cidades analisadas UF Regidio
Itajuba MG Sudeste
Petrolina PE Nordeste
Belém PA Norte
Cuiaba MT Centro-Oeste
Porto Alegre RS Sul

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2019)

Os projetos séo divididos em duas etapas: projetos para sistemas do tipo rooftop e projetos

do tipo fazenda solar.
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6.1 Horas de sol pico

Os dados de radiacao solar média diaria, ou ainda, horas de sol pico — HSP — séo diferentes

para cada cidade, uma vez que a irradiagdo solar varia de acordo com a localizagdo geografica.

Estes dados foram extraidos do CRESESB e sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Radiacéo solar diaria média em kWh/mz2.dia* ou HSP nas cidades analisadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Itajubd | 5,38 5,66 4,92 4,56 3,85 361 3,83 470 497 542 540 5,77 | 484
Petrolina | 6,38 6,17 6,03 5,24 4,83 4,58 4,82 555 6,32 6,40 6,50 6,38 | 577
Belém | 4,31 4,22 4,26 4,32 456 4,87 4,94 5,14 520 5,04 490 4,52 | 4,69
Cuiabd | 5,46 5,33 5,17 491 441 436 452 540 5,13 531 556 571 | 511
Porto Alegre | 6,38 5,77 4,78 3,78 2,75 2,31 2,51 3,18 3,57 4,78 6,19 6,61 | 438

Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (2019)

Os dados de radiacao solar diaria média, ou HSP, mostrados na Tabela 8 séo referentes ao

plano horizontal, ou seja, com inclinagdo nula ou igual a 0°. Estes dados sdo utilizados na

elaboracéo de todos os projetos, independentemente do tipo - rooftop ou fazenda solar.

6.2 Projetos do tipo rooftop

Como visto anteriormente, o cenario base para o empreendimento do tipo rooftop tem as

seguintes caracteristicas:

e Instalacdo do tipo residencial;

e Conexdo bifésica do tipo F+F+N;

e Consumo médio mensal de 400 kWh;
e Telhado com orientagdo 0° (Norte);

e Telhado com inclinagéo de 30°.
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6.2.1 Correcao pela inclinacéo

Instalagdes do tipo rooftop geralmente possuem alguma inclinacéo, pelo fato de seguir a
topologia do telhado da residéncia. Além da inclinacdo, pode existir desvios azimutais diferentes,
para projetos distintos, ou seja, podem estar virados para pontos cardeais ou angulos intermediarios
diferentes.

No cenario base tem-se que a inclinacdo adotada € de 30° e o0 desvio azimutal igual a 0°N.
A Tabela 8 mostra os valores de HSP para o plano horizontal, portanto é necessario se obter novos
valores de HSP que correspondam a inclinagdo desejada.

Apesar de existirem tabelas com fatores de correcdo para diferentes inclinagdes, optou-se
por usar o software Radiasol 2 do Laboratorio de Energia Solar da Escola de Engenharia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, mostrado na Figura 30.

“¥: RadiaSol 2 - Escolher Localidade X | ¥« RadiaSol 2 - Escollier Localidade = = X

Desvio Azimutal Inclinacdo do Médulo Desvio Azimutal Inclinacdo do Médulo

Albedo Local
[ S/ =

Origem do Dados

@ Mapas [SWERA)

&

Cidade: Interpolado
_— ! Opcdes: Mapa do Brasi ‘

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Maxima Temperatura Média Temperatura Minima Temperatur.
40 I
30
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10

1)
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Radiacdo Inclinada Umidade Relativa Radiacdo

1) a Ajuda o
JFMAMJJASOND JFMAMJJTASOND JFMAMJJASOND it JFMAMIJAS

Figura 30 - Janelas do sotfware Radiasol 2
Fonte: Software Radiasol 2 (2019)
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Utilizando o banco de dados do CRESESB como dados de entrada no Radiasol 2 e
ajustando a inclinacdo para 30° e o desvio azimutal em 0°N, obtiveram-se os dados corrigidos de

HSP, conforme Figura 30.

Tabela 9 — Radiacéo solar diaria média em kWh/mz.dia-1 ou HSP considerando inclina¢do 30°N

nas cidades analisadas

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

Itajubd | 4,79 5,39 5,19 5,31 4,87 486 5,07 572 546 538 493 4,99 | 516
Petrolina | 491 5,28 5,79 5,63 559 561 579 6,19 6,31 5,7 517 49 5,57
Belém | 3,36 3,62 3,96 4,42 502 557 556 544 498 4,34 3,86 3,42 | 446
Cuiabd | 4,67 493 5,23 544 53 55 559 6,33 536 504 4,82 4,64 | 524

Porto Alegre | 5,91 5,74 5,26 4,6 3,71 3,27 35 4,06 41 501 59 6,02 476
Fonte: Dados originais do CRESESB e corrigidos pela inclinagéo através do software Radiasol 2 (2019)

6.2.2 Energia ideal gerada

A energia ideal a ser gerada depende do consumo médio mensal de energia elétrica e do
custo de disponibilidade, que por sua vez, é fungdo do tipo de instalagéo.

Independe da cidade, o cenario analisado tem consumo médio mensal de 400 kWh e possui
instalacdo residencial bifasica, portanto, com custo de disponibilidade equivalente ao custo de 50
kWh. Logo, a energia ideal a ser gerada é a mesma para todas as cidades analisadas.

As Equac0es (22) e (23) mostram o célculo da energia que devera ser gerada mensalmente.
Egm = Ecm — Cy Egm = 400 — 50 Egm = 350 kWh/més (22)
Egm = Egm i = Egm p = Egm b = Egm ¢ = Egm pa = 350 kWh/més (23)

Onde:

Egm — Energia que devera ser gerada mensalmente para o cenario proposto;
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Ecm — Energia consumida mensalmente para 0 cenario proposto;
Cd — Custo de disponibilidade em kWh para o cenario proposto;
Egm i — Energia que devera ser gerada mensalmente em Itajubd;
Egm_p — Energia que deverd ser gerada mensalmente em Petrolina;
Egm b — Energia que dever ser gerada mensalmente em Belém;
Egm ¢ — Energia que devera ser gerada mensalmente em Cuiab;

Egm pa — Energia que devera ser gerada mensalmente em Porto Alegre.

6.2.3 Perdas e rendimento

Como visto, existem diversas fontes de perda. A maior parte delas ja foram definidas no
capitulo de metodologia, restando apenas a perda por temperatura, a mais relevante, a ser calculada
visto que depende do ponto geografico em que o sistema é instalado.

Durante seu funcionamento, os médulos fotovoltaicos possuem uma temperatura diferente
da temperatura ambiente, é a chamada temperatura de trabalho. A temperatura de trabalho, por sua
vez, é funcdo do tipo de instalacdo, conforme Tabela 6. Para os projetos do tipo rooftop o tipo de
instalacdo a ser considerado é a terceira opc¢do da Tabela 6 — sobre o telhado.

Sabendo-se que a temperatura varia de acordo com a instalagdo, que a temperatura
ambiente é variavel de acordo com a regido de instalacdo, que os modulos tiveram suas
caracteristicas nominais definidas em testes onde a temperatura ambiente era de 25 °C e qual é o
coeficiente de temperatura da poténcia pico do médulo € possivel determinar o coeficiente de perda
por temperatura.

A fim de ser conservador, a temperatura ambiente considerada é a temperatura média das
méaximas mensais. Esses dados sdo aproximados e foram extraidos do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), disponiveis em seu website. Os dados estdo dispostos na

Tabela 10 de acordo com as cidades analisadas.
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Tabela 10 - Temperatura média das maximas mensais aproximadas em °C

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

Itajubd | 29 29 29 27 25 25 25 25 27 27 27 29 27
Petrolina | 33 33 31 31 31 29 29 31 33 33 33 33 32
Belém | 31 31 31 31 31 31 31 33 33 33 33 33 32
Cuiabd | 33 33 33 33 31 31 31 35 35 35 33 33 33

Porto Alegre | 29 29 27 25 21 19 19 21 21 23 25 27 24
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2019)

Utilizando as Equaces (5) e (6) e as informacg6es contidas na Tabela 6 e na Tabela 10 é
possivel entdo se obter os valores dos coeficientes de perda para cada caso estudado.

Com base na Equacédo (5), as temperaturas que sdo utilizadas nos célculos para a cidade de
Itajubd, Petrolina, Belém, Cuiaba e Porto Alegre sdo mostradas nas Equaces (24), (25), (26), (27)

e (28) respectivamente.

Tearei = 27 + 29 — 25 Teqie: = 31°C (24)
Teqiep = 32 +29 — 25 Teaiep = 36 °C (25)
Teate = 32 + 29 — 25 Teatc = 36 °C (26)
Teatc c = 33 +29 — 25 Teqrc o = 37 °C (27)
Teqic pa = 24 + 29 — 25 Teatc pa = 28°C (28)

Onde:

Teaic_i — Temperatura considerada para o calculo das diferengas de caracteristicas entre 0s

valores nominais e os valores em condic@es reais de operacédo na cidade de Itajuba;
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Teaic p — Temperatura considerada para o célculo das diferencas de caracteristicas entre os
valores nominais e os valores em condi¢es reais de operacdo na cidade de Petrolina;

Tealc b — Temperatura considerada para o calculo das diferencas de caracteristicas entre 0s
valores nominais e os valores em condices reais de operacdo na cidade de Belém;

Teaic ¢ — Temperatura considerada para o célculo das diferencas de caracteristicas entre 0s
valores nominais e os valores em condigdes reais de operacdo na cidade de Cuiaba;

Teaic_pa — Temperatura considerada para o calculo das diferengas de caracteristicas entre 0s

valores nominais e os valores em condicdes reais de operacédo na cidade de Porto Alegre.

O coeficiente de temperatura para a poténcia nominal do médulo fotovoltaico € apresentado
no seu datasheet e no caso do modulo adotado o valor de seu coeficiente é de 0,42%/°C.

Por fim, com base na Equacéo (6) e no coeficiente de temperatura para poténcia é possivel
se obter os coeficientes de perda por temperatura para cada localidade, conforme apresentado na
Equacdes (29), (30), (31), (32) e (33).

Kiemp.i = 0,42% - 31 Keemp.i = 13,02% (29)
Keemp.p = 0,42% - 36 Keemp.p = 15,12% (30)
Kiemp.» = 0,42% - 36 Keemp.p = 15,12% (31)
Keemp.c = 0,42% - 37 Kiemp.c = 15,54% (32)

Keemp pa = 0,42% - 28 Keemp pa = 11,76% (33)

Onde:

Kiemp_i — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Itajubg;
Ktemp_p — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Petrolina;
Ktemp_b — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Belém;

Ktemp_c — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Cuiaba;
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Ktemp_pa — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Porto Alegre.

A Tabela 11 traz um resumo das perdas, bem como seus valores.

Tabela 11 — Coeficientes de perda e seus valores por cidade — projetos tipo rooftop

Coeficiente Cidade Valor

Itajuba
Petrolina
K Belém 3%
Cuiaba
Porto Alegre

Itajuba
Petrolina
Ksuj Belém 4%
Cuiaba
Porto Alegre

Itajuba
Petrolina
Kmis Belém 0,50%
Cuiaba
Porto Alegre

Itajuba 13,02%
Petrolina 15,12%
Belém 15,12%
Cuiaba 15,54%
Porto Alegre 11,76%

K temp

Itajuba
Petrolina
Kec Belém 0,80%
Cuiaba
Porto Alegre

Itajuba
Petrolina
Kiny Belém 3,50%
Cuiaba
Porto Alegre

Itajuba
Petrolina

Keo Belém 0,80%
Cuiaba

Porto Alegre
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Uma vez definidas as perdas, é possivel o calculo do rendimento para cada sistema, através
da Equacdo (11). Os valores de rendimento global dos sistemas sdo obtidos através das Equacdes
(34), (35), (36), (37) e (38).

ngi=(1-0,03)-(1-0,04)-(1-0,005)-(1-0,1302)-(1-0,008)-(1—0,035)-(1~-0,008)

(34)
T]g_i = 76,53%
Ngp = (1-0,03)-(1-0,04)-(1-0,005)-(1-0,1512)-(1—0,008) - (1 —0,035) (1 —0,008)
_ (35)
Ng p = 74,68%
Ngp = (1-0,03)-(1-0,04)-(1-0,005)-(1-0,1512)-(1—10,008)-(1—-0,035)-(1—0,008)
(36)
Ng.p = 74,68%
Ng.c = (1-0,03)-(1-0,04)-(1-0,005)-(1-0,1554)-(1—0,008)-(1—-0,035)-(1—0,008)
_ (37)
Ngc=T7431%
Ng.pa = (1-0,03)-(1-0,04)-(1-0,005)-(1-0,1176) - (1 —0,008) - (1 —0,035) - (1 — 0,008)
i (38)

Ng.pa = 77,64%

Onde:

ng_i — Rendimento global do sistema de Itajubd;
ng_p — Rendimento global do sistema de Petrolina;
ng_b — Rendimento global do sistema de Belém;
ng_c — Rendimento global do sistema de Cuiaba;

1g_pa — Rendimento global do sistema Porto Alegre.
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6.2.4 Poténcia pico efetiva do sistema

Antes de se calcular a poténcia pico real do sistema, é calculada a poténcia pico efetiva do

sistema fotovoltaico, aquela que representa um valor de poténcia ideal, considerando rendimento

de 100% para o sistema.

Baseando-se na Equacéo (12) e nos valores apresentados na Equagao (23) e na Tabela 9,

tém-se as poténcias efetivas para os sistemas estudados calculadas através das Equac6es (39), (40),

(41), (42) e (43).

350 12

Ppe—pv_i = ﬁ ) % Ppe—pv_i = 2,23 kW

350 12

pe—pv.p — ﬁ : % Ppe—pv_p = 2,07 kW

350 12

pe—pv_b — 4_46 ) % Ppe—pv_b = 2,58 kW

350 12
Ppe—pv_c = m : % Ppe—pv_c = 2,20 kKW
350 12
P = Pro—pv pa = 2,42 kKW

pe-pv.pa T 4 76 365
Onde:

Ppepv_i — Poténcia pico efetiva do sistema de Itajuba;
Ppe-pv_p — Poténcia pico efetiva do sistema de Petrolina;
Ppe-pv b — Poténcia pico efetiva do sistema de Belém;
Ppe-pv_c — Poténcia pico efetiva do sistema de Cuiabg;

Ppe-pv_pa — POténcia pico efetiva do sistema de Porto Alegre.
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6.2.5 Poténcia pico real do sistema

Por fim, é calculada a poténcia pico real de cada sistema. Esse valor de poténcia € usado

para estimar o custo de implantacdo de cada um dos sistemas.

Os célculos das poténcias reais dos sistema sdo mostrados nas Equagdes (44), (45), (46),

(47) e (48) e séo baseados na Equacéo (13) bem como nos valores j& calculados de poténcia efetiva

e rendimento.

2,23
Popvi = 75307 Py pyi=291kW
2,07
Pp_pv_p - 74]68% Pp_pv_p - 2'77 kW
2,58
Pp-pvp =7 2.68% Pypyp = 345 kW
2,20
Popvec=7 231% Pypy c = 2,95 kW
2,42
Pp—pv_pa = m Pp—py_pa = 3,11 kW

Onde:

Pp-pv_i — Poténcia pico real do sistema de Itajubg;

Pp-pv_p — Poténcia pico real do sistema de Petrolina;
Pp-pv b — Poténcia pico real do sistema de Belém;

Pp-pv_c — Poténcia pico real do sistema de Cuiabé;
Pp-pv_pa — POténcia pico real do sistema de Porto Alegre.
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6.2.6 Resumo dos projetos

Portanto, os dados necessarios relativos aos projetos para que se desenvolva a anélise

financeira, que é mostrada mais adiante, estdo reunidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo dos dados referéntes aos sistemas tipo rooftop projetados

. . Poténcia pico real do sistema  Meédia da energia compensada mensalmente
Cidades analisadas

(kW) (kWh)

Itajuba 2,91 350
Petrolina 2,77 350
Belém 3,45 350
Cuiaba 2,95 350
Porto Alegre 3,11 350

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

6.3 Projetos do tipo fazenda solar

Como visto anteriormente, os projetos do tipo fazenda solar terdo as seguintes

caracteristicas:

e Modalidade da tarifa da unidade geradora: A4 — Tarifa Verde;

e Modalidade da tarifa das unidades consumidoras dos créditos: B3 — Convencional,
e Demanda contratada 5 MW,

e Conexao trifasica do tipo F+F+F+N;

e Poténcia efetiva maxima do sistema de 5 MW.
Para esse tipo de projeto, ndo existe um consumo médio a ser compensado. A energia a ser

gerada ndo é preestabelecida, ela € funcdo da poténcia efetiva maxima. O que ficara mais didatico

a medida que o projeto for se desenvolvendo.
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Portanto, os calculos se dardo em ordem diferente quando comparado com o tipo de projeto

rooftop.

6.3.1 Inclinacéo e desvio azimutal

Nos projetos de fazenda solar, a inclinagéo e o desvio azimutal ndo séo definidos em fungéo
da topologia do local de instalacdo, ficando a cargo do projetista essa escolha.

Sabe-se que a direcdo Norte é a melhor opcdo para aqueles que estdo no hemisfério sul,
caso das cidades analisadas. Portanto, o desvio azimutal € 0°N e o angulo de inclinag&o ideal é
obtido através da Equacéo (1).

A Tabela 13 mostra a latitude de cada uma das cidades analisadas. Essas informacg6es sdo

relevantes para o célculo da inclinacgdo ideal.

Tabela 13 — Latitudes das cidades analisadas

Cidades analisadas Latitude ()
Itajuba 22,43
Petrolina 9,39
Belém 1,46
Cuiaba 15,60
Porto Alegre 30,03

Fonte: Banco de dados do Google (2019)

As Equacbes (49), (50), (51), (52) e (53) mostram o célculo das inclinagbes que sdo

adotadas em cada uma das localidades.

B; =37+ (069-2243) B =19° (49)
B, =37+(069:939) B, =10° (50)
Bpi =37+ (0,69-1,46)  Bp; <10° =~ f =10° (51)
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B. = 3,7 + (0,69 - 15,60) B. = 14° (52)
Bpa = 3,7 + (0,69 - 30,03) Bpa = 24° (53)
Onde:
Bi — Inclinacdo em graus do arranjo em Itajuba, em relagéo ao plano horizontal,
Bp — Inclinagdo em graus do arranjo em Petrolina, em relagé&o ao plano horizontal;
Bri — Inclinagdo em graus inicial do arranjo em Belém, em relag&o ao plano horizontal,
Bb — Inclinagdo em graus do arranjo em Belém, em relacdo ao plano horizontal,
Bc — Inclinagdo em graus do arranjo em Cuiaba, em relacdo ao plano horizontal,

Bpa — Inclinagdo em graus do arranjo em Porto Alegre, em relacéo ao plano horizontal;

Portanto, as inclinagGes dos arranjos sao como mostradas na Tabela 14.

Tabela 14 — Inclinag¢Ges dos projetos por cidade

Cidades analisadas Inclinagéo (°)
Itajuba 19
Petrolina 10
Belém 10
Cuiaba 14
Porto Alegre 24

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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6.3.2 Correcao pela inclinacéo

Assim como nos projetos do tipo rooftop, a inclinagé@o é relevante por alterar o valor da
radiagdo média diaria, ou ainda HSP, e consequentemente, modificar a quantidade de energia
gerada.

Para corre¢do dos dados de HSP da Tabela 8 também € utilizado o software Radiasol 2.
Lembrando que agora a inclinacdo é diferente para cada um dos projetos, com seus valores
descritos na Tabela 14.

Apos as devidas corregdes, os novos valores de HSP ficaram como mostrados na Tabela
15.

Tabela 15 - Radiacdo solar diaria média em kWh/m2.dia-1 ou HSP considerando inclinacéo ideal

nas cidades analisadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia
Itajubg | 5,14 5,64 52 515 4,6 4,51 4,72 546 5,44 5,52 521 536 | 516
Petrolina | 6,02 6,01 6,09 5,49 5,22 5,03 527 589 658 633 6,2 599 | 584
Belém | 4,07 4,08 4,26 4,46 4,82 522 526 535 525 492 4,64 4,2 4,71
Cuiaba | 5,17 5,26 5,33 533 493 502 514 597 54 533 538 535 530

Porto Alegre | 6,1 586 5,32 451 3,58 3,11 3,33 3,95 4,06 5,02 6,05 6,19 | 476
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

6.3.3 Perdas e rendimento

Os calculos das perdas sdo feitos da mesma maneira como no caso dos projetos tipo
rooftop. A maioria dos coeficientes de perda ja foram definidos, restando o calculo do coeficiente
de perda por temperatura.

Os valores de temperatura ambiente e temperatura do teste, em STC, permanecerdo 0s
mesmos. Os valores que sdo alterados no calculo, sdo aqueles referentes a Tabela 6, que passarao

a ser de 22 °C — estrutura totalmente elevada.
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Utilizando as Equagdes (5) e (6) e as informacdes contidas na Tabela 6 e na Tabela 10 é
possivel entdo se obter os valores dos coeficientes de perda para cada caso estudado.

Com base na Equacao (5), as temperaturas que sao utilizadas nos calculos para a cidade de
Itajubd, Petrolina, Belém, Cuiabéa e Porto Alegre sdao mostradas nas Equaces (54), (55), (56), (57)
e (58) respectivamente.

Teaicigs =27 +22—25 Teaic i fs = 24°C (54)
Teaicp fs =32+ 22— 25 Teaic p gs = 29°C (55)
Teaic b fs = 32+ 22— 25 Teaic b rs = 29°C (56)
Teaiccps =33+22-25 Teaicc rs =30°C (57)
Teaic pafs = 24 +22 125 Teaic pa s =21°C (58)

Onde:

Teaic i fs— Temperatura considerada para o calculo das diferengas de caracteristicas entre 0s
valores nominais e os valores em condi¢des reais de operacdo na cidade de Itajubj;

Teaic_p_ts — Temperatura considerada para o célculo das diferengas de caracteristicas entre
os valores nominais e os valores em condi¢es reais de operacédo na cidade de Petrolina;

Tealc b_ts — Temperatura considerada para o calculo das diferencas de caracteristicas entre
os valores nominais e os valores em condigdes reais de operagdo na cidade de Belém;

Teaic_c s — Temperatura considerada para o calculo das diferencas de caracteristicas entre
os valores nominais e os valores em condices reais de operacdo na cidade de Cuiabg;

Tealc_pafs — Temperatura considerada para o calculo das diferencgas de caracteristicas entre
os valores nominais e os valores em condiges reais de operacdo na cidade de Porto Alegre.
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O coeficiente de temperatura para a poténcia nominal do modulo fotovoltaico é 0 mesmo

utilizado anteriormente, 0,42%/°C.

Por fim, com base na Equacéo (6) e no coeficiente de temperatura para poténcia e possivel

se obter os coeficientes de perda por temperatura para cada localidade, conforme apresentado na

Equacdes (59), (60), (61), (62) e (63).

Kiemp.i fs = 0,42% - 24 Kiemp.i_fs = 10,08%
Kiemp.p_rs = 0,42% - 29 Keempp.rs = 12,18%
Kiemp b s = 0,42% - 29 Keemp b s = 12,18%
Keemp.c £s = 0,42% - 30 Keemp c £s = 12,60%
Kiemp pa_rs = 042% - 21 Ktemp pa_gs = 8,82%

Onde:

Ktemp_i_ts — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Itajuba;

Ktemp_p_fs — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Petrolina;

Ktemp_b_fs — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Belém;

Ktemp_c_ts — Coeficiente de perda por temperatura para a cidade de Cuiab;

Portanto, tém-se assim todos os coeficientes de perdas. Para melhor visualizacao,

coeficientes sdo mostrados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Coeficientes de perda e seus valores por cidade — projetos tipo fazenda solar

Coeficiente

Cidade Valor

Ks

Itajuba
Petrolina
Belém 1%
Cuiaba
Porto Alegre

Ksuj

Itajuba
Petrolina
Belém 3%
Cuiaba
Porto Alegre

Kmis

Itajuba
Petrolina
Belém 0,50%
Cuiaba
Porto Alegre

K temp

Itajuba 10,08%
Petrolina 12,18%
Belém 12,18%
Cuiaba 12,60%
Porto Alegre 8,82%
Itajuba
Petrolina
Belém 0,80%
Cuiaba
Porto Alegre

Kinv

Itajuba
Petrolina
Belém 3,50%
Cuiabd
Porto Alegre

KCG

Itajuba
Petrolina

Belém 0,80%
Cuiaba

Porto Alegre
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Uma vez definidas as perdas, é possivel o calculo do rendimento para cada sistema, através
da Equacdo (11). Os valores de rendimento global dos sistemas sdo obtidos através das Equacdes
(64), (65), (66), (67) e (68).

Ngiss=(1—1%)(1—3%) - (1—0,5%) (1 —10,08%) - (1 —0,8%) - (1 —3,5%) - (1 — 0,8%)

(64)
Ng.ifs = 81,59%
Ngprs =1 —=1%) (1 —3%) (1—-0,5%) (1 —12,18%) - (1 —0,8%) - (1 —3,5%) - (1 — 0,8%)
(65)
ng_p_fs = 79,68%
Ngbrs = (1 =1%) - (1 =3%) - (1-0,5%) - (1 -12,18%) - (1 - 0,8%) - (1 = 3,5%) - (1 - 0,8%) -
66
Mg b s = 79,68%
Ngcrs=(1—1%) (1 -3%) (1—0,5%) (1 —12,60%) - (1—0,8%) - (1~—3,5%) (1 —0,8%) -
67
Ng.cfs = 79,30%
Ngpass =1 —=1%) (1 —3%)-(1—0,5%) (1 —882%) (1 —0,8%) " (1—3,5%)(1—0,8%) )
68

Ng pa_fs = 82,73%

Onde:

ng_i_fs — Rendimento global do sistema de Itajubd;
ng_p_s — Rendimento global do sistema de Petrolina;
ng_b_fs — Rendimento global do sistema de Belém;
ng_c_fs — Rendimento global do sistema de Cuiaba;

Ng_pa_fs — Rendimento global do sistema Porto Alegre.
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6.3.4 Poténcia pico real e efetiva do sistema

O intuito da fazenda solar é gerar o maximo de energia possivel sem, contudo, ultrapassar
uma poténcia pico efetiva de 5 MW que representa o valor maximo definido na regulacdo para
fazer uso da compensacéo de energia. A fim de se maximizar a geracdo, a poténcia pico efetiva é
fixadaem 5 MW,

A poténcia do arranjo, ou seja, a poténcia real, é obtida com base na poténcia pico efetiva
mais as perdas. Como as perdas podem variar de acordo com as condi¢des momentaneas do
sistema, sdo consideradas nulas as perdas por sombreamento e sujeira, assim, em condig¢oes
favoraveis, os inversores ndo ceifardo parte da energia gerada.

Logo o célculo da poténcia pico real é dado pela Equacéo (69).

p P pe—pv_fs

ppvfs = (A —kps) - (1 — ktemp) (L= kee) - (L= kiny) - (1 — kca)

(69)

Onde:

Pp-pv_fs — Poténcia pico real do arranjo da fazenda solar;

Pre-pv_ts — POténcia pico efetiva do arranjo da fazenda solar.

Logo, a poténcia pico real dos sistemas projetados séo definidos pelas Equagdes (70), (71),
(72), (73) e (74).

5
P .. =
popvifs (1-0,005)-(1-0,1008)-(1—0,008)-(1—0,035)-(1—0,008)
(70)
Pp—pv_i_fs == 5,88 MW
5
P

pPv-P.fs T (1-0,005) - (1 - 0,1218) - (1 - 0,008) - (1 — 0,035) - (1 — 0,008)  (71)
Py_py p s = 6,03 MW
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5

P, _ =
P=Pv-bSS T (1-10,005) - (1 - 0,1218) - (1 — 0,008) - (1 —0,035) - (1 - 0,008)  (72)
Py_pv b 5s = 6,03 MW
P B 5
PmPV-CSS T (1-0,005) - (1 - 0,1260) - (1 — 0,008) - (1 —0,035) - (1 - 0,008)  (73)
Py—pv c rs = 6,05 MW
b 3 5
PmPv-PASS T (1-0,005) - (1 - 0,0882) - (1 - 0,008) - (1—0,035) - (1 —0,008) (74
Py_py pars = 580 MW
Onde:

Pp-pv_i_fs — Poténcia pico real do arranjo da fazenda solar em Itajuba;
Pp-pv_p_fs — Poténcia pico real do arranjo da fazenda solar em Petrolina;
Pp-pv b_fs — Poténcia pico real do arranjo da fazenda solar em Belém;
Pp-pv_c_fs — Poténcia pico real do arranjo da fazenda solar em Cuiabd;

Pp-pv_pa_fs — POténcia pico real do arranjo da fazenda solar em Porto Alegre.

6.3.5 Energia gerada

Como uma variagdo das equac0es ja vistas anteriormente é possivel determinar a media de
energia mensal que é gerada por cada um dos sistemas. A Equacao (75) permite a obtencéo desses

valores. As HSP sdo extraidas da Tabela 15 e os demais dados necessarios ja foram calculados.

365
E

gm_fs — Fp—pv_fs " Ng_fs* HSPpq - E (75)
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Onde:

Egm s — Energia gerada mensalmente;

ng_fs — Rendimento do sistema;

HSPms — Horas de sol pico corrigidas pela inclinagdo e em média diéria.

Logo, os volumes de energia gerada em média mensal para cada um dos sistemas sdo dados
pelas Equagdes (76), (77), (78), (79) e (80).

Eq

Eq

Eg

Eg

Eg

6.3.6 Resumo dos projetos

m.ifs = 58881,59% -

mp s = 6,03°79,68% -

mbfs = 6,0379,68% -

mcrs = 6,05°79,30% -

mpafs = 580 82,73%

365

516 -
12

365

,84 -
5,8 12

365

4,71 -
12

365

5,30
12

365

4,76 -
12

Egm_i_fs = 753,96 MWh

Eym p s = 853,39 MWh

mbfs = 688,00 MWh

Egm c s = 774,16 MWh

Egm pa s = 694,69 MWh

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

Os dados necessarios relativos aos projetos para que se desenvolva a analise financeira,

gue € mostrada mais adiante, estdo reunidos na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resumo dos dados referéntes as fazendas solares projetadas

Cidades analisadas Poténcia pic(oMr%/ do sistema Média da energi;J ,\j‘j‘;f,;la mensalmente
Itajuba 5,88 753,96
Petrolina 6,03 853,39
Belém 6,03 688,00
Cuiab3 6,05 774,16
Porto Alegre 5,80 694,69

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

6.4 Considerac0es finais do capitulo

Com o objetivo de se quantificar os impactos que a localidade de instalacdo da UFV pode
causar, foram escolhidas 5 cidades, sendo cada uma delas pertencente a uma regido brasileira
diferente. No caso de sistemas do tipo rooftop, as poténcias dos sistemas chegaram a apresentar
um acréscimo de 24,55% para producdo de uma mesma quantidade de energia média mensal. Ja
no caso das UFVs do tipo fazenda solar, a média da energia gerada mensalmente teve um

acréscimo de 22,85% quando comparada a UFV de menor geracdo com a de maior.
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7 A REGULACAO E IMPACTOS FINANCEIROS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os beneficios financeiros proporcionados pela
GD sob a otica do empreendedor, bem como as implicacdes que as modificacdes propostas na

regulacdo podem causar.

7.1 Impacto da GD na fatura de energia

A fatura de energia, popularmente conhecida como conta de energia, € a forma como as
concessiondrias cobram pela energia elétrica e servico prestado e sua composicdo foi vista
anteriormente.

Para se entender o impacto que a geracdo distribuida causa na fatura, esta é dividida em

trés partes:

e TUSDeTE;
e Contribuicao de Iluminacédo Publica;

e Tributos.

De forma resumida, a TUSD e a TE englobam os custos de aquisicdo de energia, o
transporte da energia, 0s encargos e as perdas.

A parcela referente a TUSD e a TE é altamente impactada pela GD. No caso do rooftop a
energia gerada sera usada para abater a parcela energia consumida localmente. E no caso dos
projetos do tipo fazenda solar, a energia gerada sera utilizada para abater o consumo das unidades
que receberdo os créditos. Lembrando que no caso do sistema do tipo rooftop, 0 pagamento do
custo de disponibilidade € obrigatério. O mesmo se da no caso da fazenda solar, onde o pagamento
da demanda contratada também é compulsorio.

A Contribuicdo de lluminagdo Publica — CIP ou Contribuicdo para o Custeio do Servico de

Iluminag&o Publica — COSIP esta estabelecida no art. 149-A da Constituicdo Federal e € a parte da
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fatura destinada a prefeitura municipal pela prestacdo de servigo de iluminagédo publica (ANEEL
- AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016b).

Independe do tipo de sistema, se rooftop ou fazenda solar, a cobranca da CIP ou COSIP
continuara sendo requerida do acessante, portanto esse custo ndo € utilizado como parametro para
a analise de viabilidade econémica do projeto.

Os tributos sdo formados por ICMS, PIS e COFINS e incidem sobre a parcela de energia
elétrica.

No caso dos tributos, h&d uma diferenca na forma como s&o aplicados. Através da Lei n°
22.549 promulgada em junho de 2017, Minas Gerais optou por conceder isen¢do do ICMS sobre
a energia gerada através da GD fotovoltaica para empreendimentos de todos os tipos —
compensacdo local, autoconsumo remoto, mdltiplas unidades consumidoras e geracao
compartilhada — bem como estender o limite de poténcia maximo para concesséo do beneficio para
5 MW. Nos demais estados, a isen¢do do ICMS se limita a empreendimentos do tipo compensacéo
local e autoconsumo remoto com poténcias inferiores a 1 MW, sendo que para empreendimentos
do tipo geracdo compartilnada e mdaltiplas unidades consumidoras o ICMS incide sobre toda
energia consumida da rede. Assim como o ICMS, o PIS e a COFINS incidem apenas sobre a
energia a ser faturada ndo tendo um limite de poténcia para essa regra, mas essa isencdo sé é valida
para projetos do tipo consumo local ou autoconsumo remoto.

Portanto a incidéncia dos tributos se dard de diferentes formas, a depender do projeto
analisado, tendendo a beneficiar o estado de Minas Gerais e também os projetos do tipo

compensacéo local e autoconsumo remoto em todos estados.

7.2 Dados para analise financeira

Para realizacdo da analise financeira € necessario que se tenha conhecimento de todos o0s
custos e receitas provenientes do empreendimento ao longo dos anos, bem como do valor do
investimento inicial e da Taxa Minima de Atratividade (TMA) requerida do investimento. A

proposta dessa secdo € justamente a determinacao desses dados.
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7.2.1 Dados da tarifa

Nos projetos rooftop a compensacdo € local e o tipo de instalacdo é tarifado como:
Residencial B1 — Tarifa Convencional. Os projetos de fazenda solar sédo do tipo autoconsumo
remoto e geracdo compartilhada, sendo o local de geracéo tarifado como: Grupo A4 — Tarifa
Verde; e os locais de compensacéo tarifados como: Comercial B3 — Tarifa Convencional.

A demanda minima que podera ser contratada pelo Grupo A4, e a utilizada nos cenarios
propostos, ¢ fixada pela ANEEL em 30 kW (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010c).

A Tabela 18 expde as informagdes relativas aos valores de tarifas aplicas em cada uma das

concessionarias analisadas.

Tabela 18 - Dados das tarifas por distribuidora

Cidades Distribuidora Aliquota  Aliquota média  Valor da tarifa B1 Tarifa final B1 e B3 - Demanda A4
ICMS (%)  PIS/COFINS (%) e B3 (RS/kWh) com tributos (RS/kWh)  Verde (RS/kW)
Itajuba CEMIG-D 30 5,29 0,58684 0,90687 14,59
Petrolina CELPE 25 5,53 0,52156 0,75073 15,21
Belém CELPA 25 5,69 0,67098 0,96808 25,29
Cuiabd Energisa MT 25 5,36 0,56825 0,81602 15,86
Porto Alegre CEEE-D 30 4,51 0,54760 0,83610 16,94

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base nos dados disponibilizados pelas concessionarias e ANEEL, (2019)

As aliquotas do ICMS apresentadas sdo referentes ao consumo médio proposto por esse
trabalho, 400 kWh/més e seus valores sdo fornecidos pelas distribuidoras. As aliquotas médias do
PIS/COFINS foram calculadas através dos Relatorios de Consumo e Receita de Distribuicédo
fornecidos pela ANEEL, com base nos dados dos anos de 2016, 2017 e 2018. E os valores das
tarifas sem tributos também séo disponibilizados pelas distribuidoras. Vale a pena ressaltar que o

valor dos tributos é calculado “por dentro”, conforme demonstrado na Equacéo (81).

Valor da tarifa publicada pela ANEEL
1— (ICMS + PIS + COFINS)

Tarifa final = (81)
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A CP 10/2018 prop0e alternativas de modificagGes que implicam em diferentes formas de
compensacao da energia gerada, conforme Figura 21.

O montante que cada parcela da TUSD e da TE representa na fatura de energia das
distribuidoras pode ser inferido através da Planilha de Abertura Tarifaria (PCAT) da Gltima revisao
tarifaria de cada uma das distribuidoras analisadas. A Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22
e Tabela 23 mostram 0 montante dos custos que compde cada uma das parcelas e,

consequentemente, a representatividade desses na fatura de energia elétrica.

Tabela 19 - Composicdo da tarifa da CEMIG-D

Parcela Custo (RS) Representagdo (%)
Fio A 1.186.647.678,99 7,96
FioB 4,501.477.596,48 30,20

TUSD 57,65
Encargos 1.743.247.187,67 11,70
Perdas 1.161.410.236,56 7,79
Energia 4.671.965.176,10 31,35

TE 42,35
Encargos e demais componentes 1.639.207.684,45 11,00

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na PCAT da CEMIG-D disponibilizada pela ANEEL (2019)

Tabela 20 - Composicao da tarifa da CELPE

Parcela Custo (RS) Representagdo (%)
Fio A 407.353.630,24 8,09
FioB 1.478.804.735,13 29,36

TUSD 51,43
Encargos 236.911.483,04 4,70
Perdas 467.687.532,10 9,28
Energia 1.896.499.870,47 37,65

TE 48,57
Encargos e demais componentes 549.959.175,86 10,92

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na PCAT da CELPE disponibilizada pela ANEEL (2019)
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Tabela 21 - Composicao da tarifa da CELPA

Parcela Custo (RS) Representagdo (%)
Fio A 312.978.115,60 6,66
FioB 1.677.777.464,90 35,73

TUSD 59,65
Encargos 180.325.482,88 3,84
Perdas 630.082.510,28 13,42
Energia 1.443.626.104,40 30,74

TE 40,35
Encargos e demais componentes 451.423.959,18 9,61

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na PCAT da CELPA disponibilizada pela ANEEL (2019)

Tabela 22 - Composicao da tarifa da Energisa MT

Parcela Custo (RS) Representacdo (%)
Fio A 213.105.817,69 5,31
FioB 1.374.488.650,19 34,25

TUSD 55,47
Encargos 361.062.150,49 9,00
Perdas 277.341.670,76 6,91
Energia 1.424.651.752,99 35,50

TE 44,53
Encargos e demais componentes 362.292.388,75 9,03

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na PCAT da Energisa MT disponibilizada pela ANEEL (2019)

Tabela 23 - Composicao da tarifa da CEEE-D

Parcela Custo (RS) Representacdo (%)
Fio A 292.466.509,18 8,18
Fio B 738.918.429,83 20,68

TUSD 46,22
Encargos 400.516.785,82 11,21
Perdas 219.544.917,42 6,14
Energia 1.387.678.726,44 38,84

TE 53,78
Encargos e demais componentes 534.081.859,16 14,95

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na PCAT da CEEE-D disponibilizada pela ANEEL (2019)
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Para uma correta analise financeira, é necessario que se considere o reajuste das tarifas de
energia. A determinacdo exata da trajetoria das tarifas ndo é possivel em razdo dos fatores que
culminam para sua modificacdo, como por exemplo, as politicas adotadas, as intervengoes
governamentais e até mesmo mudancas no setor elétrico brasileiro.

Portanto, o histdrico dos reajustes é utilizado como premissa para a determinacéo da taxa
de crescimento das tarifas de energia elétrica para os proximos anos. A Figura 31 apresenta o

histdrico das tarifas de cada uma das concessionarias analisadas no periodo de 2003 a 2019.

700
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500 /—/

400

N\ AN

Preco do MWh [RS]

300
200

100
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

e CEMIG-D CELPE CELPA EMT === CEEE-D

Figura 31 — Historico das tarifas de energia elétrica
Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)

Tomando como base os valores histdricos apresentados na Figura 31 obtiveram-se as taxas
de crescimento apresentadas na Tabela 24. Essas taxas sdo usadas para estimar o aumento das

tarifas nos proximos anos.
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Tabela 24 — Taxa de crescimento das tarifas de energia elétrica

Distribuidora Crescimento Taxa de crescimento
2003-2019 (%) aoano (% a.a.)
CEMIG-D 137,02 5,54
CELPE 169,80 6,40
CELPA 197,00 7,04
Energisa MT 118,01 4,99
CEEE-D 114,34 4,88

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados da ANEEL (2019)

7.2.2 Investimento inicial

A Greener € uma empresa de pesquisa e consultoria especializada no setor de energia solar
fotovoltaica que realiza pesquisa de mercado trimestralmente. Em sua Ultima pesquisa, entrevistou
760 empresas integradoras no periodo de 03 de dezembro de 2018 a 09 de janeiro de 2019. A
pesquisa contou com amostragem de empresas de todo o pais, todos os portes e idades, obtendo

assim uma amostra heterogénea e confiavel do mercado fotovoltaico (GREENER, 2019).

Portanto, os dados referentes aos custos dos sistemas fotovoltaicos sdo extraidos desse

estudo e estdo descritos na Figura 32.
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Figura 32 - Precos de sistemas fotovoltaicos em 2018 por faixa de poténcia

Fonte: Greener (2018)
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Tomando como base os valores apurados pelo estudo e considerando que os valores atuais
se mantem iguais ou muito proximos desses, sdo utilizados os valores contidos na Tabela 25 para

a analise de viabilidade financeira dos projetos em quest&o.

Tabela 25 — Preco médio de um sistema fotovoltaico

Tipo de sistema Preco por Wp (RS/Wp)
Rooftop 5,86
Fazenda solar 3,66

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados da pesquisa da Greener, 2019

O valor considerado para os projetos do tipo rooftop na Tabela 25 é a média dos valores
médios para sistemas de 2 e 4 kWp.

Sendo assim, o custo final para cada um dos sistemas é dado pela Equacéo (82).
Ce = Cwp* Py (82)
Onde:
Ct — Custo total do sistema em R$;
Cwp — Custo por kWp em R$/Wp;

Pp-pv — Poténcia pico real do sistema em Wp.

Logo, utilizando-se a Equacédo (82), a Tabela 12, a Tabela 17 e a Tabela 25, tém-se 0s

custos para implantacéo de cada um dos sistemas, mostrados na Tabela 26.
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Tabela 26 - Custos dos projetos

Cidades analisadas Custo rooftop (RS) Custo fazenda solar (RS)
Itajuba 17.052,60 21.520.800,00
Petrolina 16.232,20 22.069.800,00
Belém 20.217,00 22.069.800,00
Cuiaba 17.287,00 22.143.000,00
Porto Alegre 18.224,60 21.228.000,00

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

7.2.3 Custo de O&M e perda de eficiéncia

O Custo de Operagcdo e Manutencdo (O&M) refere-se as despesas decorrentes da
administracdo do sistema, como por exemplo, a limpeza dos modulos, substituicdo de
componentes danificados e eventuais aprimoramentos.

O valor utilizado para o Custo de O&M ¢ estimado e é adotado como sendo de 1% ao ano
do custo total do projeto.

Outro fator relevante que deve ser considerado é o de producdo decrescente do sistema
fotovoltaico, em especial dos modulos. A cada ano o sistema tende a produzir menos energia e
obviamente isso impactara no retorno financeiro do projeto. E comum se utilizar valores de 0,2 a
0,5% ao ano do custo total do projeto para perdas de eficiéncia (BRANKER, K., PATHAK, M. J.
M., & PEARCE, 2011). Nos casos desse trabalho, é adotado o valor de 0,3% ao ano.

A Tabela 27 mostra os valores de Custo de O&M e os Custo de Perda de Eficiéncia

adotados.

Tabela 27 — Custo de O&M e Perda de Eficiéncia

Fator considerado (% a.a.)

O&M 1

Perda de Eficiéncia 0,3
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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724 TMA

A TMA pode ser estipulada com base em outro investimento com risco semelhante ao
investimento em questdo, ou ainda com base em critérios pessoais de cada investidor. Portanto ndo
existe uma formula universal para seu célculo.

A Selic é a taxa basica de juros da economia. E o principal instrumento de politica
monetaria utilizado pelo Banco Central para controlar a inflagdo. Ela influencia todas as taxas de
juros do pais, como as taxas de juros dos empréstimos, dos financiamentos e das aplicacGes
financeiras (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019). Portanto, a utilizagdo da taxa Selic como a
TMA é uma boa escolha.

Com base nas expectativas do mercado, o Banco Central disponibiliza toda segunda feira
o relatério de mercado Focus, onde apresenta, dentre outros indicadores, a previsao da taxa Selic
para 0s préximos anos. A Tabela 28 apresenta os valores previstos pelo Banco Central até o ano
de 2022. Para 0s anos subsequentes, o valor da taxa de 2022 é extrapolado a eles.

Tabela 28 - Meta da taxa Selic

Meta Taxa Selic — fim do periodo (% a.a.)

2020 7,5
2021 8,0
2022 8,0
>2023 8,0

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base no relatério de mercado Focus (2019)

7.3 ModificagOes propostas pela CP 10/2018

O intuito dessa se¢do € mostrar como as modificacdes propostas pela CP 10/2018 podem

impactar a viabilidade econémica da geracdo distribuida fotovoltaica.
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E adotado o método do VPL para essa andlise. Utilizando as equaghes propostas
anteriormente, pretende-se determinar o tempo de retorno para cada um dos diferentes cenarios.
Portanto, o VPL é considerado nulo e o objetivo é determinar o tempo para que isso ocorra.

Sao muitos cenarios possiveis, portanto sao analisados um de cada tipo de empreendimento
proposto para fim de demonstracdo dos célculos.

Investimentos com tempo de retorno acima de 30 anos foram considerados inviaveis devido

a vida util dos equipamentos.

7.3.1 Rooftop

Para esse caso € utilizado como exemplo a Alternativa 0 na cidade de Itajuba,
concessionaria CEMIG-D.

A Alternativa 0 é a utilizada atualmente e ela propde que seja considerada a tarifa em sua
totalidade para compensacao dos créditos. Portanto, a Parcela de Compensacdo (PC) é 100%.

Baseado na Equacéo (17), a economia gerada neste caso é dada pela Equacéo (83).

0,58684 - (1 + 5,54%)™ - 35012
EAn_r_i =

(1 — oM . 1 0,
1-30% — 5,29% (1-030%)"-100% (83)

EA, ,; =3.808,88"-(1+5,54%)" - (1 —0,30%)"

Onde:

EA. 1 i — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

O custo de O&M é dado pela Equacao (84).

Coam ri = —1% " 17.052,60 Cosntri = —170,53 (84)
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Onde:

Coem r i — Custo de operacdo e manutencao.

Para o caso do rooftop ndo existe o custo de demanda, ficando o valor do montante anual

dado pela Equacéo (85).

M, , ; = 3.808,88 (1 + 554%)" - (1 — 0,30%)™ — 170,53 (85)

Onde:

M r i - O montante acrescentado ou deduzido no ano n.

Logo a equagdo que permite o célculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (86) e baseada na Equacao (16).

0=-17.052,60 + —

: <3.808,88 - (1 + 5,54%) - (1 — 0,30%) — 170,53 +

(1+7,5%)
nmax n n nf nf
5 3.808,88:(1+5,54%)™(1-0,30%)"~170,53 n 3.808,88:(1+5,54%)™/ :(1-0,30%)"/ -170,53 _ (f = ) | (86
(1+8%)"1 (1+8%)f -1 max ( )
n=2
nf = 5,009 anos ou nf =5anos e 1meés
Onde:

n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

O tempo de retorno (nf) foi calculado através de software computacional e indica um

retorno do investimento para esse caso de 5 anos e 1 més.
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Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para os

empreendimentos do tipo rooftop, como mostrados na Tabela 29.

Tabela 29 — Tempo de retorno para os empreendimentos do tipo rooftop

CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
1
Alternativa 0 | 5anos e 1 més >anose3 >anose > >anose 10 6 anos e 1 més
meses meses meses
Alternativa 1 7 anose 7 8anoseb5 8anose 8 9anose?7 8 anos
meses meses meses meses
, 8anose 8 9anose8 9 anos e 10 10 anos e 8 N
Alternativa 2 9 anos e 1 més
meses meses meses meses
. 11anose?2 10anos e 6 10anose 7 13 anosel 11anose3
Alternativa 3 o
meses meses meses més meses
, 13 anose9 12 anos e 11 14 anos e 7 15 anos e 10 12 anos e 11
Alternativa 4
meses meses meses meses meses
. 20anoseb5 17 anos e 6 20anosel 2lanosell 20anose3
Alternativa 5 .
meses meses més meses meses

7.3.2 Fazenda solar — compensacdo remota

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Para esse caso é utilizada a Alternativa 2 na cidade de Belém, concessionaria CELPA.

A Alternativa 2 propde que as parcelas referentes ao Fio A e ao Fio B da TUSD néo sejam

consideradas para a compensacdo pela energia injetada na rede, portanto a Parcela de

Compensacdo é a mostrada na Equacéo (87).

PCp , = 100% — %Fio A — %Fio B
PCep » = 57,61%

PC.p » = 100% — 6,66% — 35,73%

(87)

Baseado na Equacéo (17), a economia gerada pelo sistema em questdo é dada pela Equacéo

(88).
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0,67098 - (1 + 7,04%)" - 687.996,60 - 12 (1 = 0,30%)" - 57.61%
1-5,69% SN )
EAy cr p = 3.383.897,84 - (1 +7,04%)"™ - (1 — 0,30%)"

EA n_crb =

Onde:

EAn o b — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

Observa-se que ndo ha isengcdo de ICMS para empreendimento desse porte, com exce¢do

do estado de Minas Gerais.
O custo de O&M ¢ dado pela Equacao (89).
Cosm crp = —1% - 22.069.800 Cosm crp = —220.698,00 (89)
Onde:
CoaM_cr b — Custo de operagéo e manutengao.
Para os casos de fazenda solar, ainda é necessario que se pague a parcela de demanda, que
nos casos analisados é correspondente a 5.000 kW. Tomando como base a Equacédo (19) e o custo

do kW mostrado na Tabela 18 o custo de demanda ¢é definido na Equacao (90).

Conerp =—5.000-12- 2529 (1 + 7,04%)"

(90)
Cpncrp =—1517.400- (1 + 7,04%)"
Portanto, o montante anual é dado pela Equacéo (91).
My cr p = 3.383.897,84 - (1 +7,04%)™ - (1 - 0,30%)™ — 220.698,00 (91)

—1.517.400 - (1 + 7,04%)"
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Onde:
Mn_or b - O montante acrescentado ou deduzido no ano n.

Logo a equagdo que permite o célculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (92) e baseada na Equacéo (16).

0 =-22.069.800 + (1+7150/) : (3.383.897,84 (14 7,04%) - (1 —0,30%) — 220.698,00 —

nmax oM. (1= o — — . 0,
1517400 . (1 + 7’04%) + Z 3.383.897,84-(1+7,04%)™(1 0,12;)_?;(]/())5_2?.698,00 1.517.400-(1+7,04%) +
n=2 (92)

3.383.897,84-(1+7,04%)™ -(1-0,30%)™ —220.698,00—1.517.400-(1+7,04%)™/ - (nf )
(1+8%)nf -1 n Mtmax

nf = 14,588 anos ou nf = 14 anos e 8 meses

Onde:

n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

O tempo de retorno (nf) foi calculado através de software computacional e indica um
retorno do investimento para esse caso de 14 anos e 8 meses.
Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para 0s

empreendimentos do tipo fazenda solar para compensacéo remota, como mostrados na Tabela 30.
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Tabela 30 — Tempo de retorno para os empreendimentos do tipo fazenda solar para compensacéo

remota
CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
. 3anose4 5anose4 5anose 8 5anose 8 6 anos e 10
Alternativa 0
meses meses meses meses meses
. 8anose5 11 anose 8 10anose?7 9anos e 10
Alternativa 1 5 anos
meses meses meses meses
, 5anosell 14 anos e 8 12 anos e 4 11 anos e 10
Alternativa 2 10 anos
meses meses meses meses
. 7 anos e 11 11 anose 6 16 anos e 10 16 anose 9 17 anose 0
Alternativa 3
meses meses meses meses meses
. 10 anos e 6 15 anos e 6 . 23 anose’7 21 anos e 10
Alternativa 4 Inviavel
meses meses meses meses
Alternativa 5 17anos e 10 26anose6 Inviavel Inviavel Inviavel
meses meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

7.3.3 Fazenda solar — geragcdo compartilhada

Para esse caso € utilizada a Alternativa 4 na cidade de Porto Alegre, concessionaria CEEE-

A Alternativa 4 propde que toda parcela referente a TUSD ndo seja considerada para a

compensacao pela energia injetada na rede, portanto a Parcela de Compensacdo é a mostrada na

Equacéo (93).

PCye pa = 100% — %TUSD

PCy

PCye pa = 100% — 46,21%
(93)
¢ pa = 53,79%

Baseado na Equacéo (17), a economia gerada pelo sistema em questdo é dada pela Equacéo

(94).
EA _ 0,54760 - (1 + 4,88%)™ - 694.690,36 - 12 (1= 0,30%)" - 53.79%
n_gc_pa — 1 _ O% ’ Y 4 0 (94)
EA = 2.455.486,21 - (1 + 4,88%)™ - (1 — 0,30%)™

n_gc_pa
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Onde:

EAn gc_pa — ECOnomia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

Observa-se que ndo ha isengdo de tributos para empreendimento desse tipo, com exce¢do

do estado de Minas Gerais, que concede a isencdo de ICMS.
O custo de O&M ¢ dado pela Equacao (95).
Cosm gc pa = —1% - 21.228.000 Cosm gc pa = —212.280,00 (95)
Onde:
Coem_gc_pa — Custo de operacdo e manutencao.
Assim como no caso anterior, € necessario que se pague a parcela de demanda, que nos
casos analisados é correspondente a 5.000 kW. Tomando como base a Equacdo (19) e o custo do

kW mostrado na Tabela 18 o custo de demanda é definido na Equacéo (96).

CD_n_cg_pa = —5.000-12-16,94- (1 + 4,88%)"

(96)
Cp ncg pa = —1.016.400 - (1 + 4,88%)"
Portanto, o0 montante anual € dado pela Equagéo (97).
My cq pa = 2455.486,21 - (1 + 4,88%)™ - (1 — 0,30%)" — 212.280,00 —
- (97)

1.016.400 - (1 + 4,88%)"

Onde:

M ¢ pa - O montante acrescentado ou deduzido no ano n.
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Logo a equagéo que permite o célculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (98) e baseada na Equacao (16).

1

0 = —21.228.000 + >

: (2.455.486,21 -(1+4,88%) (1 —-0,30%) —212.280,00 —

nmax . n.q_ n_ _ . n
1.016.400 - (1 + 4,88%) + Z 2.455.486,21-(1+4,88%)"-(1 0,2):{0;0/ )5_112.280,00 1.016.400-(1+4,88%) +
(

n=2 (98)

2.455.486,21-(1+4,88%)™(1-0,30%)™ —212.280,00—1.016.400-(1+4,88%)™f . (nf )
(1+8%)nf~1 n Mmax

nf = 24,726 anos ou nf = 24 anos e 9 meses

Onde:

n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

O tempo de retorno (nf) foi calculado através de software computacional e indica um
retorno do investimento para esse caso de 24 anos e 9 meses.
Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para 0s

empreendimentos do tipo geragdo compartilhada, como mostrados na Tabela 31.
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Tabela 31 — Tempo de retorno para os empreendimentos do tipo fazenda solar para geragao

compartilhada

CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
Alternativa 0 3anose7 >anose8 6 anos 6 anos 7anoses
meses meses meses
. 5anose 8 12 anose 11 11 anose 8 10 anos e 8
Alternativa 1 9 anos
meses meses meses meses
, 6 anos e 8 10 anos e 11 16 anos e 8 13 anose 7 12 anos e 11
Alternativa 2
meses meses meses meses meses
. 8anose 1l 12 anose 7 19 anos e 8 18 anos e 10 18 anose9
Alternativa 3
meses meses meses meses meses
Alternativa 4 L EMES ALY 17 anos Inviavel 27 anos 2 ElieB 08
meses meses
. 2lanoseb6 . . ., .
Alternativa 5 Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

7.4  Modificacdes propostas pela CP 02/2018 e AIR 59/2018

Apesar da diferenca entre as parcelas fixas, as alternativas de 3 a 6d apresentam a mesma
forma de célculo para as parcelas varidveis com o consumo, o que faz com que o valor a ser pago
por essa parcela seja o mesmo, independente da alternativa escolhida. Logo, a economia
proporcionada pela GD para qualquer desses casos é a mesma, bem como o tamanho do sistema
necessario para atender ao consumo. Portanto a analise de viabilidade econdmica é feita para trés

cenarios:

e Alternativa 1 — Alteracdo do custo de disponibilidade;
e Alternativa 2 — Custo comercial;

e Alternativa 3 a 6b — Demais alternativas.

Apesar de a CP 02/2018 visar a alteracdo na forma de tarifacdo do Grupo B, o0s
empreendimentos de maior porte pertencentes ao Grupo A (fazenda solar) também podem ser
afetados, ja que a energia gerada por eles pode ser consumida em locais de tarifacdo que pertencem

ao Grupo B3, como nos casos analisados aqui.
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7.4.1 Rooftop

Um aumento no custo de disponibilidade implica na necessidade de adequacéo do porte do
sistema para que se compense apenas a energia que é consumida além da relativa a esse custo. Da
mesma forma, a eliminacdo do custo de disponibilidade resulta em um aumento do porte do sistema
a fim de que se compense toda a energia consumida. Isso serve apenas para 0s casos de rooftop,

portanto esse tipo de empreendimento € analisado de forma individual.

Alternativa 1 — Alteracao no custo de disponibilidade

A analise para esse caso é semelhante as analises que ja vém sendo feitas, sendo necessario
apenas algumas atualiza¢des de dados.

A Tabela 32 mostra os novos custos de disponibilidade propostos e as informacdes relativas
as novas tarifas calculadas. Essas informagdes foram disponibilizadas em planilha para a AIR

59/2018 e fazem referéncias a uma UC com as caracteristicas do cenario de rooftop em questéo.

Tabela 32 — Dados para analise da alternativa 1

Custo de disponibilidade (kWh) Novo valor da tarifa (RS/kWh)

CEMIG-D 146,24 0,58133
CELPE 162,52 0,51567
CELPA 152,16 0,66357

Energisa MIT 152,94 0,56268

CEEE-D 117,52 0,50268

Fonte: Planilha disponibilizada pela ANEEL (2018)

Uma vez que o custo de disponibilidade foi alterado, é necessario que se altere o porte do
sistema que atendera essa UC, a fim de que se gere uma quantidade de energia para suprir apenas
a parcela que é de fato compensada. Para o caso estudado o custo de disponibilidade era

equivalente a 50 kWh, as poténcias dos sistemas foram calculadas e seus resultados estao expressos
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na Tabela 12. A alteracdo da poténcia do sistema é calculada com base na proporcionalidade,

conforme Equacao (99).

Py_ lh
PP—PU_Cl =2 21;5_86 2. (400 — Cd_novo) (99)

Onde:

Pp-pv_c1 — Poténcia pico real do sistema para o cenario 1 em kWp;

Pp-pv_velno — Poténcia pico real do sistema para as condicGes de tarifacdo atuais em kWp;
350 — Energia mensal a ser compensada no cenario sem modificacdes em kWh/més;
400 — Energia mensal consumida pela UC em kWh/més;

Cd_novo — Energia equivalente ao custo de disponibilidade para o cenario 1 em kWh/més.

Utilizando Equacdo (99) obtém-se os novos valores de poténcia para os sistemas, bem

COmMO 0S NOVOS custos para sua implantagcdo, como mostrados na Tabela 33.

Tabela 33 — Poténcia e custos de implementagéo da alternativa 1

Poténcia pico do sistema (kWp) Custo do projeto (RS)
CEMIG-D 2,11 13.692,59
CELPE 1,88 12.197,62
CELPA 2,44 15.855,07
Energisa MT 2,08 13.514,64
CEEE-D 2,51 16.290,04

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)

Os custos dos projetos foram calculados com base nos valores fornecidos pela Greener,
disponiveis na Figura 32. O custo por Wp utilizado foi o custo médio referente a projetos de 2

kWp (R$ 6,49) devido a sua maior proximidade com os valores da Tabela 33.
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Com base nos dados atualizados, é possivel a analise do tempo de retorno, no caso do
cenario 1 ser o escolhido, através do método do VPL.

A fim de se exemplificar o calculo, & demonstrada a analise de viabilidade para o caso do
cenario 1 da CELPE.

Baseado na Equacdo (17), a economia gerada neste caso é dada pela Equacao (100).

0,51567 - (1 + 6,40%)™ - (400 — 162,52) - 12 (1 — 0.30%)" - 100%
1—-25% —5,53% 2V 70 0 (100)
EAnTc1 = 2.115,35- (1 + 6,40%)" . (1 — 0'30%)71

EAn_r_cl =

Onde:

EAn 1 1 — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

O custo de O&M é dado pela Equacéao (101).

CO&M_T'_Cl = _1% " 12197,62 CO&M_T_Cl = _121,98 (101)

Onde:

Coem r c1 — Custo de operacdo e manutengéo.

Para o caso do rooftop ndo existe o custo de demanda, ficando o valor do montante anual

dado pela Equacéo (102).

My y o1 = 2.115,35 - (1 + 6,40%)™ - (1 — 0,30%)™ — 121,98 (102)

Onde:

M r c1 - O montante acrescentado ou deduzido no ano n.
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Logo a equagéo que permite o célculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (103) e baseada na Equacéo (16).

0=-12.197,62 + —

: <2.115,35 - (1+ 6,40%) - (1 — 0,30%) — 121,98 +

(1+7,5%)
nmax n n nf nf
Z 2.115,35:(1+6,40%)™-(1-0,30%)™—-121,98 + 2.115,35-(1+6,40%)™ -(1-0,30%)™ —121,98 . (nf —n ) 103
2 (1+8%)"1 (1+8%)nf -1 max ( )
n=

nf = 6,344 anos ou nf = 6 anos e 5 meses

Onde:
n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para 0s

empreendimentos do tipo rooftop, como mostrados na Tabela 34.

Tabela 34 — Tempo de retorno do investimento tipo rooftop considerando a alternativa 1

CEMIG-D 5 anos e 9 meses
CELPE 6 anos e 6 meses
CELPA 6 anos e 1 més

Energisa MT 6 anos e 8 meses
CEEE-D 7 anos e 7 meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Alternativa 2 — Custo comercial

Como explicado anteriormente, a Alternativa 2 propde que a tarifa seja dividida em duas
partes, uma fixa e outra variavel. Neste caso, a GD seria responsavel por compensar toda a energia,
a fim de zerar a parcela variavel, cabendo ao titular o pagamento compulsoério da parcela fixa.
Portanto, apenas a parcela variavel é alvo da analise aqui realizada.

Assim como no caso da Alternativa 1, € necessario a atualizacdo dos valores das tarifas
aplicadas. Essas informacGes também foram disponibilizadas pela planilha disponibilizada para a
AIR 59/2018 e fazem referéncias a uma UC com as caracteristicas do cenario de rooftop em

questdo. Esses dados se encontram na Tabela 35.

Tabela 35 — Valores das tarifas para analise da alternativa 2

Novo valor da tarifa (RS/kWh)

CEMIG-D 0,569
CELPE 0,476
CELPA 0,647

Energisa MT 0,559
CEEE-D 0,485

Fonte: Planilha disponibilizada pela ANEEL (2018)

Uma vez que ja ndo ha mais o custo de disponibilidade, é necessario que se atualize o porte
do sistema que atendera essa UC, a fim de que se gere a quantia de energia para suprir o consumo
total. Para o caso estudado o custo de disponibilidade era equivalente a 50 kWh e as poténcias dos
sistemas foram calculados e seus resultados estdo expressos na Tabela 12. A alteracdo da poténcia

do sistema é calculada com base na proporcionalidade, conforme Equacao (104)(99).

P

Pppu.c = 522 400 (104)
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Onde:

Pp-pv_c2 — Poténcia pico real do sistema para o cenario 2 em kKWp;
Pp-pv_velho — POténcia pico real do sistema para as condic¢des de tarifagdo atuais em kWp;
350 — Energia mensal a ser compensada no cenario sem modificacbes em kWh/més;

400 — Energia mensal consumida pela UC em kWh/més.

Utilizando Equacdo (104) obtém-se os novos valores de poténcia para o0s sistemas, bem

COmMO 0S NOVOS custos para sua implantagdo, como mostrados na Tabela 36.

Tabela 36 — Poténcia e custos de implementacdo da alternativa 2

Poténcia pico do sistema (kWp) Custo do projeto (RS)
CEMIG-D 3,33 19.488,69
CELPE 3,17 18.551,09
CELPA 3,94 23.105,14
Energisa MT 3,37 19.756,57
CEEE-D 3,55 20.828,11

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nos dados disponibilizados pela ANEEL (2019)

Os custos dos projetos foram calculados com base nos valores fornecidos pela Greener,
disponiveis na Figura 32. O custo por Wp utilizado foi a média do custo médio referente a projetos
de 2 kWp e 4 kW.

Com base nos dados atualizados, é possivel a analise do tempo de retorno, no caso do
cenario 2 ser o escolhido, através do método do VVPL.

A fim de se exemplificar o calculo, é demonstrada a analise de viabilidade para o caso do
cenario 2 da Energisa MT.

Baseado na Equacdo (17), a economia gerada neste caso é dada pela Equacdo (105).

0,55943 - (1 + 4,99%)™ - 400 - 12
EA = -(1—0,30%)™ - 1009 105
n_rc2 1-30% —451% ( %) %o (105)
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EAy ;o = 4.100,27 - (1 + 4,99%)™ - (1 — 0,30%)™
Onde:
EAn 1 o — Economia proporcionada anualmente no ano n;
n — O periodo analisado.
O custo de O&M é dado pela Equacéao (106).
CO&M_T'_CZ = _1% - 19756,57 CO&M_T'_CZ = _197,57 (106)
Onde:

Coem r c2 — Custo de operagdo e manutengéo.

Para o caso do rooftop ndo existe o custo de demanda, ficando o valor do montante anual

dado pela Equacédo (107).
M, + 2 = 4.100,27 - (1 + 4,99%)™ - (1 — 0,30%)™ — 197,57 (107)
Onde:
Mn_r c2 - O montante acrescentado ou deduzido no ano n.
Logo a equacdo que permite o calculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (108) e baseada na Equacéo (16).

1

0 =-19.756,57 +

: <4.100,27 (1 + 4,99%) - (1 — 0,30%) — 197,57 +

(1+7,5%)
nmax n n nf nf
Z 4.100,27-(1+4,99%)™(1-0,30%) —197,57+4.100,27-(1+4,99%) -(1-0,30%) —197,57_(nf_n ) 108
) (1+8%)n~1 (1+8%)nf -1 max) | (108)
n =

nf = 5,937 anos ou nf = 6 anos
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Onde:

n — O periodo analisado;

nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para 0s

empreendimentos do tipo rooftop, como mostrados na Tabela 37.

Tabela 37 — Tempo de retorno do investimento tipo rooftop considerando a alternativa 2

CEMIG-D 5anos e 3 meses
CELPE 6 anos e 4 meses
CELPA 5anos e 7 meses

Energisa MIT 6 anos
CEEE-D 7 anos

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Demais alternativas - 3 a 6d

Assim como na Alternativa 2, os demais casos propdem que a tarifa seja dividida em uma
parte fixa e uma outra varidvel. As partes variaveis desses demais casos sdo iguais, o que justifica
0 agrupamento dos cenarios para calculo do tempo de retorno do investimento que depende da
economia que ¢ gerada pela compensacdo da parte variavel.

Para esses demais casos, as poténcias dos sistemas sao exatamente iguais as poténcias do
cenario 2, uma vez que ambos pretendem compensar toda a energia consumida pela residéncia,
400 kWh/més. Logo, tanto as poténcias como 0s custos dos investimentos para o cenario 3 sao
iguais para o caso do cenario 2.

Sendo necessario apenas a atualizagdo da tarifa de energia da parte variavel, que para esse
caso, sdo expressas na Tabela 38. Esses valores de tarifas também foram retirados da planilha
disponibilizada pela ANEEL para a AIR 59/2018.
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Tabela 38 - Valores das tarifas para analise das alternativas 3-6d

Novo valor da tarifa (RS/kWh)

CEMIG-D 0,418
CELPE 0,384
CELPA 0,465

Energisa MT 0,387
CEEE-D 0,424

Fonte: Planilha disponibilizada pela ANEEL (2018)

A poténcia do sistema e o custo de implantacdo dos empreendimentos sdo 0s mesmo que
0s mostrados na Tabela 36.

Para se exemplificar o calculo do tempo de retorno do investimento utilizando o método
do VPL, sdo demonstrados os calculos para um caso que pertence ao cenario 3 a 6d da
concessionaria CEMID-D.

A economia gerada neste caso é dada pela Equacéo (109) e foi baseada na Equacéo (17).

o _0,41810 - (1 + 5,54%)™ - 400 - 12 (1 — 0,30%)™ - 100%
n_r_c3 — 1—-30% — 5’29% ’ 0 ° (109)

EAy » c3 = 3.101,34 - (1 4 5,54%)" - (1 — 0,30%)"

Onde:

EAn r 3 — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

O custo de O&M é dado pela Equagdo (110).

CO&M_T_C3 = _1% " 194,89 CO&M_T_C3 = _194‘,89 (110)
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Onde:

CoaM r c3 — Custo de operacdo e manutencgéo.

Para o caso do rooftop ndo existe o custo de demanda, ficando o valor do montante anual

dado pela Equacdo (111).

My y c3 = 3.101,34 - (1 + 5,54%)™ - (1 — 0,30%)™ — 194,89 (111)

Onde:

M r c3 - O montante acrescentado ou deduzido no ano n.

Logo a equagdo que permite o célculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (112) e baseada na Equacéo (16).

1

0 —_ R$ 19.4‘88;69 + (1+7,5%)

. (3.101,34 -(1+5,54%) - (1 —-0,30%) — 194,89 +

nmax
Z 3.101,34-(1+5,54%)”-(1—0,30%)”—194,89+3.101,34-(1+5,54%)nf-(1—0,3o%)"f—194,89

(1+8%)"~1 (1+8%)"/ 1 (nf - "max)) (112)

n=2

nf = 7,337 anos ou nf =7 anos e 5 meses

Onde:

n — O periodo analisado;

nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.
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Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para os

empreendimentos do tipo rooftop, como mostrados na Tabela 39.

Tabela 39 — Tempo de retorno do investimento tipo rooftop considerando as alternativas de 3 a

CEMIG-D
CELPE

CELPA

Energisa
MT

CEEE-D

6d

7 anos e 5 meses
8 anos

8 anos

9 anos e 2 meses

8 anos e 3 meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Para uma melhor visualizacdo a Tabela 40 mostra o tempo de retorno para a forma de

tarifacéo atual e para as diferentes alternativas propostas.

Tabela 40 — Tempo de retorno dos investimentos tipo rooftop para as propostas dadas pela CP 02

CEMIG-D
Atual 5anos e 1 més

Alternativa 1 Sanose8
meses

Alternativa 2 5anose3
meses

Alternativa 3-6d 7 anos e 5
meses

de 2018
CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
5anose9 5anose5 5anos e 10 N
6 anos e 1 més
meses meses meses
6anoseb 6anose?7 7 anos e 6
6 anos
meses meses meses
6 anos e 4 5anose?7
6 anos 7 anos
meses meses
9anose?2 8anose 3
8 anos 8 anos
meses meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

7.4.2 Fazenda solar

Os célculos de viabilidade para projetos do tipo Autoconsumo Remoto e Geragdo
Compartilhada sdo semelhantes, sendo que apenas a forma de tributagdo os diferencia. Logo, a

analise financeira é feita em conjunto para os dois tipos de empreendimento.
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Alternativa 1 — Alteracdo no custo de disponibilidade

Neste caso, 0s projetos do tipo fazenda solar ndo seriam afetados quanto ao custo de
disponibilidade, mas sim em razdo da alteragcdo no valor do kWh para as unidades recebedoras dos
créditos — unidades pertencentes ao Grupo B3.

Para fins de demonstracdo dos calculos é usado o empreendimento destinado a
autoconsumo remoto na cidade de Belém, concessionaria CELPA.

Com base na Equacgdo (17) e utilizando os valores disponiveis na Tabela 17, Tabela 18,
Tabela 24, Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 32 é possivel se calcular a economia proporcionada
anualmente, como descrito na Equagéo (113).

0,66357 - (1 + 7,04%)™ - 687.996,60 - 12
. - (1—0,30%)"
1—5,69% (113)
EAy ¢y ¢1 = 5.808.935,26 - (1 + 7,04%)™ - (1 — 0,30%)"

E An_cr_cl =

Onde:

EAn r ¢1 — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

Lembrando que ndo ha isencdo de ICMS para empreendimento desse porte, com excecao do
estado de Minas Gerais.

Tendo como base os valores da Tabela 26 e Tabela 27, o custo de O&M ¢é dado pela
Equacdo (114).

Cogm cr c1 = —1% - 22.069.800,00 Cogm cr c1 = —220.698,00 (114)

Onde:

Coem cr c1 — Custo de operacdo e manutencgéo.
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Tomando como base a Equacéo (19) e o custo do kW mostrado na Tabela 18 o custo de

demanda é definido na Equacédo (115).

Cp nerec1 = —5.000-12 2529 - (1 + 7,04%)™

(115)
Cp nerc1 = —1.517.400 - (1 + 7,04%)™
Onde:
Cb_n_cr c1 — Custo de demanda anual;
n — O periodo analisado.
Portanto, o montante anual é dado pela Equacéo (116).
My, o 1 = 5.808.935,26 - (1 + 7,04%)™ - (1 — 0,30%)™ — 220.698,00 (116)
o 116

—1.517.400 - (1 + 7,04%)"

Onde:

Mn_cr c1 - O montante acrescentado ou deduzido no ano n;

n — O periodo analisado.

Logo, a equacado que permite o calculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (117) e baseada na Equacéo (16).

1
(1+7,5%)

0 =-22.069.800 + : <5.808.935,26 (14 7,04%) - (1 —0,30%) — 220.698,00 —

nmax . n.q_ n_ _ . n
1.517.400 - (1 + 7'04%) + Z 5.808.935,26(1+7,04%)™(1—0,30%)"—220.698,00—1.517.400-(1+7,04%) +

n=2 (148%)""1 (117)

5.808.935,26:(1+7,04%)™ -(1-0,30%)™ —220.698,00—1.517.400-(1+7,04%)™f ( f )
(1+8%)nf-1 "~ Mmax
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nf = 5,691 anos ou nf =5 anos e 9 meses

Onde:

n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para o0s
empreendimentos do tipo compensacdo remota e também geracdo compartilhada como mostrados
na Tabela 41.

Tabela 41 — Tempo de retorno dos investimentos do tipo fazenda solar para a alternativa 1 dada
pela CP 02 de 2018

CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
o 3anose4 5anose4 5anose9 5anose 8 7 anos e 6
Compensagdo remota
meses meses meses meses meses
o . 3anose’?7 5anose8 6anosel 6anosel 8 anose 2
Geragdo compartilhada R .
meses meses més més meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Alternativa 2 — Custo comercial

Caso a Alternativa 2 seja escolhida, os projetos do tipo fazenda solar ndo sdo afetados
quanto a parcela fixa, assim como nas demais alternativas, mas sim em razdo da alteragéo no valor
do kWh para as unidades recebedoras dos créditos — unidades pertencentes ao Grupo B3.

Para fins de demonstracdo de como o retorno do capital investido seria afetado caso a
Alternativa 2 fosse a escolhida, € usado o empreendimento tipo fazenda solar destinado a geracéo
compartilhada da cidade de Porto Alegre, concessionaria CEEE-D.

Com base na Equagdo (17) e utilizando os valores disponiveis na Tabela 17, Tabela 18,
Tabela 24, Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 35 é possivel se calcular a economia proporcionada

anualmente, como descrito na Equacéo (118).
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EAp g c2 = 0,48462 - (1 + 4,88%)™ - 694.690,36 - 12 - (1 — 0,30%)™ w1s)
EAy ge ez = 4.039.930,11 - (1 + 4,88%)™ - (1 — 0,30%)"

Onde:

EAn gc_c2 — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

Lembrando que ndo h& isengdo de ICMS para empreendimento desse porte, com excecao do

estado de Minas Gerais.

Tendo como base os valores da Tabela 26 e Tabela 27, o custo de O&M ¢é dado pela
Equacdo (119).

Cosm ge.c2 = —1% * 21.228.000,00 Coam_ge.cz = —212.280,00 (119)

Onde:

Coem_gc_c2 — Custo de operacdo e manutencao.

Tomando como base a Equacdo (19) e o custo do kW mostrado na Tabela 18 o custo de

demanda é definido na Equacdo (120).

Conge.ce = —5.000+ 121694+ (1 + 4,88%)" (120)
CD_n_gc_cz = —1.016.400 - (1 + 4,88%)"

Onde:

Cb_n_gc_c2 — Custo de demanda anual;

n — O periodo analisado.
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Portanto, o montante anual é dado pela Equacdo (121).

My gc c2 = 4.039.930,11 - (1 + 4,88%)™ - (1 — 0,30%)™ — 212.280,00 (121)
—1.016.400 - (1 + 4,88%)™

Onde:

Mn_gc_c2 - O montante acrescentado ou deduzido no ano n;

n — O periodo analisado.

Logo, a equacado que permite o calculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (122) e baseada na Equacéo (16).

1

0 =-21.228.000 + 7.5%)

: <4.039.930,11 -(14+4,88%) - (1-0,30%) — 212.280,00 —

nmax . n.(q_ n_ _ . n
1.016.400 - (1 +4,88%) + Z 4.039.930,11+(1+4,88%)™(1-0,30%)"—212.280,00—1.016.400-(1+4,88%) +

(1+8%)"1

n=2 (122)

4.039.930,11-(1+4,88%)™ -(1-0,30%)™/ —212.280,00—1.016.400-(1+4,88%)™f (nf )
(1+8%)"f 1 N~ Timax

nf = 8,769 anos ou nf = 8 anos e 10 meses

Onde:

n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.
Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para 0s

empreendimentos do tipo geracdo compartilhada e também compensagdo remota como mostrados
na Tabela 42.
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Tabela 42 — Tempo de retorno dos investimentos do tipo fazenda solar para a alternativa 2 dada
pela CP 02 de 2018

CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
" 3anoseb5 5anos e 10 5anose 1l 5anose9 8 anos e 4
Compensacgéo remota
meses meses meses meses meses
o . 3anose 8 6anos e 3 6anose?7 6anose4 8 anos e 10
Geragdo compartilhada
meses meses meses meses meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Demais alternativas - 3 a 6d

A parcela variavel é amesma para cada uma dessas alternativas, o que justifica o tratamento
delas em conjunto.

Para fins de demonstracdo de como o retorno do capital investido sera afetado caso uma
dessas alternativas for a escolhida, é usado o empreendimento tipo fazenda solar destinado a
compensacdo remota da cidade de Petrolina, concessionaria CELPE.

Com base na Equagdo (17) e utilizando os valores disponiveis na Tabela 17, Tabela 18,
Tabela 24, Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 38 é possivel se calcular a economia proporcionada
anualmente, como descrito na Equacéo (123).

0,38432 - (1 + 6,40%)™ - 853.393,27 - 12 - (1 — 0,30%)™
1—5,53% (123)
EAp cr c3 = 4.166.098,46 - (1 + 6,40%)™ - (1 — 0,30%)™

E An_cr_c3 =

Onde:

EAn - 3 — Economia proporcionada anualmente no ano n;

n — O periodo analisado.

Vale a pena ressaltar que ndo ha isencao de ICMS para empreendimento desse porte, com
excecao do estado de Minas Gerais.

Tendo como base os valores da Tabela 26 e Tabela 27, o custo de O&M ¢é dado pela
Equacdo (124).
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Coant crc3 = —1% * 22.069.800,00 Coan cr c3 = —220.698,00 (124)

Onde:

Coem_cr c3 — Custo de operacdo e manutencgéo.

Tomando como base a Equacéo (19) e o custo do kW mostrado na Tabela 18 o custo de

demanda ¢ definido na Equacéo (125).

Cpneres = —5.000-12-1521 - (1 + 6,40%)"

(125)
Cp neres = —912.600 - (1 + 6,40%)™

Onde:
Cb_n_cr 3 — Custo de demanda anual;
n — O periodo analisado.
Portanto, o montante anual é dado pela Equacao (126).

My, o 3 = 4.166.098,46 - (1 + 6,40%)™ - (1 — 0,30%)™ — 220.698,00 (126)

o 1

—912.600 - (1 + 6,40%)™
Onde:
Mn_cr 3 - O montante acrescentado ou deduzido no ano n;
n — O periodo analisado.

Logo, a equacdo que permite o calculo do tempo de retorno do investimento é mostrada na

Equacdo (127) e baseada na Equacéo (16).
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1
(1+7,5%)

0 =-22.069.800 + : (4.166.098,46 (14 6,40%) - (1 —0,30%) — 220.698,00 —

nmax n n n
912.600 - (1 + 6,40%) + 2 4.166.098,46°(1+6,40%)™+(1-0,30%)"—220.698,00-912.600-(1+6,40%) +

(1+8%)n1

n=2

4.166.098,46+(1+6,40%)™+(1-0,30%) ™ —220.698,00—912.600-(1+6,40%)™/
(1+8%)nf—1 (nf nmax)

nf = 7,796 anos ou nf =7 anos e 10 meses

Onde:

n — O periodo analisado;
nf — Periodo onde se recupera o capital investido;

Nmax — Maior periodo inteiro imediatamente inferior ao nf.

Seguindo a mesma metodologia, foram calculados os demais tempos de retorno para 0s
empreendimentos do tipo geragcdo compartilhada e também compensacdo remota como mostrados
na Tabela 43.

Tabela 43 — Tempo de retorno dos investimentos do tipo fazenda solar para as alternativas de 3 a

6d dada pela CP 02 de 2018
CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
- 4anosell 7anosell 9 anos e 10 10 anos e 5
Compensagéo remota 10 anos
meses meses meses meses
Geragdo compartilhada >anoseb 8anose7 11 anos 10anose 10 11 anos
meses meses meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Para fins de comparacdo a Tabela 44 mostra as variacbes no tempo de retorno do
investimento para empreendimentos do tipo fazenda solar para autoconsumo remoto para cada
uma das alternativas propostas e a Tabela 45 apresenta a alteracdo do mesmo parametro para

empreendimentos do tipo fazenda solar para geragcdo compartilhada.
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Tabela 44 - Tempo de retorno dos investimentos tipo autoconsumo remoto para as propostas
dadas pela CP 02 de 2018

CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
Atual 3 anose4 5anose4 5anos e 8 5anose 8 6 anos e 10
meses meses meses meses meses
. 3anose4 5anose4 5anose9 5anose 8 7 anos e 6
Alternativa 1
meses meses meses meses meses
. 3anoseb 5anos e 10 5anosell 5anose9 8 anose 4
Alternativa 2
meses meses meses meses meses
Alternativa 3-6d 4anosell 7 anos e 10 10 anos 9anose 10 10anoseb5
meses meses meses meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Tabela 45 - Tempo de retorno dos investimentos tipo geragcdo compartilhada para as propostas
dadas pela CP 02 de 2018

CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MT CEEE-D
Atual 3anose?7 5anose 8 6 anos 6 anos 7 anos e 5
meses meses meses
2
Alternativa 1 3anose7 >anose8 6anoselmés 6anoselmeés 8anose
meses meses meses
. 3anose 8 6anose3 6anose?7 6 anose 4 8 anos e 10
Alternativa 2
meses meses meses meses meses
Alternativa 3-6d >anoseb 8anose7 11 anos 10anos e 10 11 anos
meses meses meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

7.5 Consideracdes finais do capitulo

A fim de facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos, a Tabela 46 mostra o tempo de
retorno para cada uma das alternativas de mudanca na forma de compensacao propostas e para
cada um dos tipos de UFV analisados. Ja a Tabela 47 traz o tempo de retorno para cada uma das

alternativas de mudanca na forma de tarifagdo proposta e para cada um dos tipos de UFV
analisados.
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Tabela 46 - Tempo de retorno dos investimentos para as alternativas dadas pela CP 10 de 2018

Tipo de UFV CEMIG-D CELPE CELPA Energisa MIT CEEE-D
5anosel 5anose9 5anoseb5 5anos e 10 6anosel
Rooftop . R
més meses meses meses més
. ~ 3anose4 5anose4 5anose8 5anose8 6 anos e 10
Alternativa 0 | Compensac¢do remota
meses meses meses meses meses
o . 3anose’?7 5anos e 8 7 anos e 5
Geragdo compartilhada 6 anos 6 anos
meses meses meses
7 anose 7 8anoseb 8anose 8 9anose?7
Rooftop 8 anos
meses meses meses meses
. o 8anoseb 11 anos e 8 10anose7 9anosell
Alternativa 1 Compensagao remota 5 anos
meses meses meses meses
o . 5anose 8 12 anos e 11anose8 10anose8
Geracdo compartilhada 9 anos
meses 11 meses meses meses
8anose8 9 anos e 8 9anosel0 10anose8 9anosel
Rooftop R
meses meses meses meses més
. ~ 5anosell 14 anos e 8 12 anos e 4 11 anos e
Alternativa 2 | Compensag¢ao remota 10 anos
meses meses meses 10 meses
o . 6 anos e 8 10 anos e 16 anos e 8 13 anose?7 12 anos e
Geragao compartilhada
meses 11 meses meses meses 11 meses
11anose2 10anose6 10anose?7 13anosel 1lanose3
Rooftop R
meses meses meses més meses
. - 7anosell 1lanoseb 16 anos e 16anose9 17 anose0
Alternativa 3 | Compensac¢do remota
meses meses 10 meses meses meses
~ . 8anosell 12anose7 19anose8 18 anos e 18 anos e 9
Geragdo compartilhada
meses meses meses 10 meses meses
13 anos e 9 12 anos e 14 anos e 7 15 anos e 12 anos e
Rooftop
meses 11 meses meses 10 meses 11 meses
. o 10anose6 15anoseb ., 23 anose?7 21 anose
Alternativa4 | Compensag¢do remota Invidvel
meses meses meses 10 meses
o . 11 anos e ., 24 anos e 9
Geracdo compartilhada 17 anos Inviavel 27 anos
10 meses meses
20anose5 17anose6 20anosel 21 anose 20anose 3
Rooftop R
meses meses mes 11 meses meses
. - 17 anos e 26 anos e 6 ., .. .,
Alternativa5 | Compensac¢ao remota Inviavel Inviavel Inviavel
10 meses meses
. . 21 anoseb6 ., . .. .,
Geragao compartilhada meses Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Tabela 47 - Tempo de retorno dos investimentos para as alternativas dadas pela CP 02 de 2018

Energisa

Tipo de UFV CEMIG-D CELPE CELPA MT CEEE-D
S5anosel S5anose9 5anose5 5anosel0 6anosel
Rooftop . N
més meses meses meses més
~ 3anose4 S5anose4 5anose8 S5anose 8 6 anos e
Atual Compensagéo remota
meses meses meses meses 10 meses
~ . 3anose7 5anose8 /anose5
Geragdo compartilhada 6 anos 6 anos
meses meses meses
S5anose 8 6anose5 6anose’7 7anose b6
Rooftop 6 anos
meses meses meses meses
. o 3anosed S5anose4 5anose9 S5anose 8 7anose 6
Alternativa 1 Compensagéio remota
meses meses meses meses meses
. . 3anose/7 5anose8 6anosel 6anose 1 8anose?2
Geracgdo compartilhada N .
meses meses més més meses
5anose 3 6anose4 5anose7
Rooftop 6 anos 7 anos
meses meses meses
. N 3anose 5 S5anos e S5anose 5anose 9 8anose4
Alternativa 2 Compensacgéio remota
meses 10 meses 11 meses meses meses
. . 3anose8 6anose3 6anose7 6anose 4 8anos e
Geragdo compartilhada
meses meses meses meses 10 meses
7anoseb5 9anose?2 8anose 3
Rooftop 8 anos 8 anos
meses meses meses
. - 4anose 11 7 anos e 9anose 10 10anose
Alternativa 3-6d | Compensag¢do remota 10 anos
meses 10 meses meses 5 meses
o . 5anose6 8anose? 10 anos e
Geragao compartilhada 11 anos 11 anos
meses meses 10 meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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8 CONCLUSAO

As propostas de mudancas sdo divididas em duas categorias — propostas de mudanca na
forma de compensacéo e propostas de mudanca na forma de tarifacéo.

No caso de a alternativa mais branda (Alternativa 1) de mudanca na forma de compensacgéo
ser adotada, ja se tém impactos muito expressivos no tempo de retorno. Para o rooftop, observa-se
que o tempo de retorno esta entre 31 e 63% acima do que é observado hoje, podendo chegar a 9
anos e 7 meses no caso da concessionaria Energisa MT. Para UFV de compensacdo remota, 0
tempo de retorno fica entre 44 e 107% a mais do atual, podendo chegar a 11 anos e 8 meses no
caso da concessionaria CELPA. E para UFV de geracdo compartilhada o tempo acrescido para
retorno do investimento fica entre 44 e 115%, tendo seu maximo retorno também na concessionaria
CELPA, onde o tempo de retorno passa a ser 12 anos e 11 meses.

Obviamente o tempo de retorno aumenta para as demais alternativas, o que faz com que o
tempo de retorno de um investimento do tipo rooftop chegue a 21 anos e 11 meses, como € o caso
da Alternativa 5 para a concessionaria Energisa MT, e que alguns investimentos j& se tornem
invidveis para UFV na modalidade compensacdo remota ou compartilhada a partir da Alternativa
4.

Todas as alternativas propostas de mudanca na forma de tarifacdo também trazem prejuizos
ao tempo de retorno dos investimentos, no entanto, ndo tdo severos quando comparados com 0s
prejuizos causados pela mudanca na forma de compensacdo. Para os casos rooftop o tempo de
retorno acrescido fica entre 2 e 56%, podendo chegar a 9 anos e dois meses no caso da Energisa
MT. Para UFV de compensacdo remota o tempo fica entre 1 e 76% a mais do que o previsto
atualmente, chegando a 10 anos e 5 meses no caso da CEEE-D. E no caso das UFVs de geracdo
compartilhada o tempo extra de retorno € de 1 a 83%, chegando a 11 anos no caso da CELPA e da
CEEE-D.

No caso das UFVs residenciais a op¢do que traz menos prejuizo ao tempo de retorno € a
Alternativa 2 — Custo Comercial e as que trazem mais prejuizos sdo as alternativas de 3 a 6d. Ja
para as UFVs de compensacdo remota e geracdo compartilhada, a Alternativa 1 — Alteracdo do
Custo de Disponibilidade € a que menos interfere no tempo de retorno e a que mais interfere sdo

também as alternativas de 3 a 6d.
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As agéncias reguladoras tém uma tarefa dificil de conciliar interesses dos varios agentes.
No caso do setor elétrico, varios agentes operam no setor, € por ser uma area estratégica para o
crescimento do pais, ha a presenca tanto do capital privado como do publico. O mercado de
Geracdo Distribuida agregou uma grande quantidade de pequenos agentes que investem em
geracdo, 0 que ndo existia antes da entrada da geracdo solar. Qualquer que seja a alteragdo nas
resolucdes, ha impactos no desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro e, consequentemente,
para populacdo e organizacdes ligadas ao setor.

A ANEEL tem o objetivo de proporcionar condi¢fes favoraveis para que o mercado de
energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade.
Portanto, deve-se analisar as alteracBes propostas sob essa Otica: equilibrio entre os agentes e
beneficio & sociedade.

Observou-se nesse trabalho que as mudancas propostas na regulacao da GD, tanto atraves
da CP 02 de 2018 como da CP 10 de 2018, tendem a elevar o tempo de retorno do investimento
para aqueles que optarem por fazer uso dessa tecnologia, a0 mesmo tempo em que prometem
reduzir os subsidios cruzados entre os consumidores e ajustarem a receita das distribuidoras de
forma a se alcangar uma tarifacdo mais justa.

As alternativas da CP 10 de 2018 impactam fortemente na recuperacao do capital investido,
tendo desde a Alternativa 1 — a mais branda alternativa proposta — o payback aumentado
significativamente. Apesar de, aparentemente, proporcionar um maior equilibrio entre os agentes,
uma alteracdo desse porte pode comprometer a atratividade do uso da GDFV em algumas regides
do Brasil, 0 que deixaria de ser um beneficio a sociedade, visto as vantagens da sua utilizacdo em
larga escala.

A proposta de atualizacdo na forma de tarifacdo do Grupo B apresentada pela CP 02 de
2018 ¢ justificavel, visto que a forma de tarifacdo atual trata de maneira igualitaria consumidores
com impactos diferentes ao sistema. Os impactos na viabilidade causados por tais mudangas, em
especial das alternativas de 3 a 6d, sdo grandes e tendem a nao incentivar o crescimento da GD.
Visto que o nimero de consumidores que fazem uso da GDFV ja tem sido inferior ao previsto,
essa alteracdo na regulamentacao tem que ser tratada com muito cuidado.

A mudanca na forma de compensacgéo junto com a mudanca na forma de tarifagdo, pode
representar o fim da microgeracédo distribuida em algumas regides do Brasil. Nesse aspecto, o

estado de Minas Gerais se destaca positivamente devido a isengdo do ICMS aplicada aos
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empreendimentos caracterizados como micro e minigeracao, resultando em um tempo de retorno
significativamente menor, quando comparado as demais alternativas analisadas nesse trabalho.

Espera-se que as mudancas adotadas pela ANEEL atendam aos objetivos da organizacgéo,
ou seja, que as mudancas na regulamentacdo da GD no Brasil possam garantir um equilibrio entre
0S agentes a0 mesmo tempo em que proporcionem beneficios a sociedade. Entende-se que a
disseminacdo da GD representa beneficios a sociedade e ao pais como um todo, como por exemplo:
a reducao do impacto ambiental, a sustentabilidade da matriz energética brasileira ao longo prazo,
maior geracdo de emprego, que ndo sdo normalmente incluidos nas analises de impacto.

Diante do trabalho desenvolvido, sugere-se a sua continuacdo atraves de por exemplo: uma
avaliacdo melhor das incertezas futuras tanto na questdo tecnoldgica como diminui¢do do custo
das placas/inversor e de sua “irma” a bateria de estado s6lido; de uma analise da relagdo GD com
distribuidora incluindo beneficios locacionais associados; de uma melhor estruturacao tarifaria que

venha a sinalizar melhor a eficiéncia alocativa.
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