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Resumo

A necessidade de se diversificar a matriz energética mundial contribui para a implantagao
de fontes renovaveis de energia, fator este que estimula a instalacao de sistemas fotovol-
taicos e a formacao de recursos humanos com conhecimento basico nessa area, oferecendo
alternativas que contribuam para o equilibrio do meio ambiente. Para dar inicio a im-
plantacao de um sistema de geracao de energia utilizando fonte solar, é importante avaliar
a estimativa de energia elétrica que serd produzida pelo sistema através de dados solari-
métrico, levantamento do consumo de energia elétrica do cliente e seu contrato tarifario,
orientacao adequada dos painéis, custo da tarifa de energia elétrica junto a distribuidora
local, regiao adequada para instalagao do sistema, niimero de painéis fotovoltaicos, ni-
mero de inversores e determinacao dos circuitos de protecao. Além disso, observar os
custos relacionados ao projeto e o tempo de retorno do investimento que varia de acordo
com o sistema a ser aplicado, tendendo a ser suscetivel a mudancas bruscas devido prin-
cipalmente as legislacoes, incentivos tributérios por parte do governo e variagoes no preco
dos equipamentos dos sistemas e das tarifas de energia. O objetivo desta dissertagao é
analisar a viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico conectado a rede instalado em
um centro de pesquisa através de métodos como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o payback, de forma deterministica e probabilistica, aplicado
a partir do potencial de geragao disponivel na regiao da cidade de Salvador-Ba, fazendo
referéncia aos padroes da resolu¢do normativa da ANEEL N° 482/2012 e N° 687/2015
que regulamentam a geragao de energia elétrica através de fontes renovaveis. Entretanto,
existem condigoes de incertezas na economia e na implantagao da tecnologia que podem
provocar uma decisao precipitada. Com o método de Monte Carlo foi possivel constatar a
inviabilidade do projeto através de dados imprevisiveis na avaliacao do investimento real

utilizando distribuicao de probabilidades.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos; minigeragao; viabilidade financeira; Simulagao
de Monte Carlo; RN N° 687/2015.



Abstract

The need to diversify the world energy matrix contributes to the Of renewable energy
sources, a factor that encourages the installation of photovoltaic And the training of hu-
man resources with basic knowledge in this area, offering Alternatives that contribute to
the balance of the environment. In order to initiate Planting of a power generation system
using a solar source, it is important to evaluate the estimated electric energy that will be
produced by the system through solarimetric data, surveying the customer’s electricity
consumption and its tariff contract, adequate orientation of the panels, cost of Electric
power tariff with local distributor, suitable region for installation of the system, number
of photovoltaic panels, number of inverters and determination of protection circuits. In
addition, to observe the costs related to the project and the time of return of the in-
vestment that varies according to the system to be applied, tending to be susceptible
to sudden changes mainly due to the legislation, tax incentives by the government and
changes in the price of Systems and energy tariffs. The purpose of this dissertation is
to To analyze the economic viability of a grid connected photovoltaic system installed in
a research center through methods such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of
Return (IRR) and payback, in a deterministic and probabilistic way, applied from Of the
available generation potential in the region of Salvador-Ba, making reference to the stan-
dards of the ANEEL normative resolution N° 482/2012 and N° 687/2015 that regulate the
generation of electric energy through renewable sources. However, there are conditions of
uncertainties in the economy and in the implementation of the technology that can lead
to a hasty decision. With the Monte Carlo method it was possible to verify the unfeasi-
bility of the project through unpredictable data in the evaluation of the real investment
using probability distribution. Keywords: Photovoltaic systems; Minigeration; Financial
feasibility; Simulation of Monte Carlo; RN No. 687/2015.
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. ________________________________________| Capitulo TUTI1 s ——

Introducao

O carvao foi o principal combustivel durante o periodo da revolucao industrial marcada por
grande transformagao dos processos produtivos, onde os métodos artesanais foram subs-
tituidos por maquinas, provocando um aumento de demanda de energia elétrica. Hoje o
petroleo é uma das principais fontes de geragao de energia elétrica, porém em 1970, a sua
escassez, extracao cada vez mais dificil, volatilidade dos precos e o aquecimento global
agravaram os problemas relacionados a exploracao de combustiveis fosseis para a pro-
dugao e utilizagao de energia (NORBERTO; GONZALEZ-BRAMBILA; MATSUMOTO,
2016), com isso houve uma preocupagao em buscar novas formas de producao de energia
fazendo com que a utilizacao de células fotovoltaicas nao se restringisse somente para pro-
gramas espaciais, mas que fossem intensamente estudados e utilizados no meio terrestre
para suprir o fornecimento de energia.

O modelo de tarifacdo atual descrito na RN N° 482/2012 e sua revisao N° 687/2015
que regulamenta a geracao distribuida, nao consegue impulsionar o desenvolvimento da
geracao de energia renovavel em grande escala devido a barreiras regulatorias, técnicas
e econdmicas que impedem o pleno desenvolvimento da tecnologia no ambito nacional
(LANDEIRA, 2013). Tal modelo tarifario, conhecido como net metering, prevé a geragao
de créditos junto a concessionaria para o excedente de energia elétrica gerada pelo produ-
tor em relagao ao seu consumo mensal, onde sua compensacao dever ser feita em meses
subsequentes dentro de um prazo de 60 meses, na mesma unidade consumidora ou em
uma outra do mesmo proprietario (ANEEL, 2015).

Outro modelo tarifario de sucesso em paises da Europa, o feed-in tariff tem o objetivo
de promover a geragao renovavel realizando o pagamento pela concessionéria de toda a
energia injetada na rede ao produtor, por um prazo definido em até 25 anos, reduzindo
assim o tempo de retorno do investimento (NARDY, 2017).

A Alemanha definiu o direito de conexao a rede de distribuicao de energia no ano de
1991, a regulamentacao do mecanismo regulatério no modelo feed-in tariff, e a definigao
de valores fixos para a compra da energia fotovoltaica. Para buscar incentivar a aplicacao
da energia fotovoltaica foram criados programas dos telhados, como 1000 Roofs Program
(1991-995) e 100000 Roofs Program (1999-2003).

Com o mesmo modelo de incentivo vigorado em 2005, a Italia se tornou um dos maiores
mercados fotovoltaicos do mundo com a instalacao de 9250 MW em 2011, superando o
mercado Alemao que obteve a instalacao de 7500 MW. Porém devido a queda de investi-
mentos, fechou 2016 ficando na quinta colocacao em poténcia fotovoltaica instalada.
Com o desenvolvimento de laboratoérios e programas de incentivo que ocorrem nos EUA
na década de 90 iniciou-se a promocao da energia solar fotovoltaica principalmente na
Califérnia. Outros paises europeus como Espanha e Franca também apresentaram gran-
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des investimentos no setor (APOLONIO, 2014).

Conforme divulgado pelo Global Status Report (REN21, 2016), a energia fotovoltaica de-
monstrou um grande crescimento nos tltimos anos, chegando a uma capacidade instalada
de 227 GW, sendo que mais de 60% de toda essa geracao entrou em operagao entre 2011
e 2015. A China é o principal gerador de energia fotovoltaica do mundo, seguido por Ale-
manha, que tem como meta produzir 100% da sua energia através de fontes renovaveis,
Japao, Estados Unidos e Italia que também possuem capacidades instaladas consideraveis,
como pode ser visto na figura 1.1.
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Figura 1.1: Capacidade global de energia FV.
(REN21, 2016)

A figura 1.2 mostra o crescimento da capacidade fotovoltaica em relagao ao ano de 2015
dos 10 paises que mais contribuem em geracao fotovoltaica no mundo, a China foi o
pais que mais contribuiu na producao de energia fotovoltaica no mundo ultrapassando a

Alemanha no ranking mundial.
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Figura 1.2: Maiores produtores de energia FV no mundo em 2015.
(REN21, 2016)

Apesar de possuir um grande potencial solar com irradiacoes solares consideradas favo-
réveis para geragao de eletricidade (acima de 4 kWh/m? por dia) em mais de 90% do
territorio brasileiro (PINTO; AMARAL; JANISSEK, 2016), o Brasil esta longe de figu-
rar entre os principais produtores de energia fotovoltaica. A maior geracao de energia é
através das hidrelétricas, além da edlica e a biomassa como fontes alternativas por serem
mais baratas.

Assim, para o Brasil, a energia produzida por sistemas fotovoltaicos distribuidos conecta-
dos a rede ainda é uma tecnologia cara, nao totalmente justificavel frente as alternativas
disponiveis no sistema brasileiro. Deve-se lembrar, ainda, que a forma como seus custos
serao repartidos entre consumidores, concessionérias e governo nao é clara e pode causar
rejeicao ao processo. Considerando o crescimento anual estimado do consumo de eletrici-
dade de até 4,2% até 2023 e apesar do recente investimento de US$ 1,1 bilhao do governo,
o pais enfrenta uma crise energética que poderia ter sido evitada se fossem feitos inves-
timentos e politicas para promover a fontes de energia renovaveis (PINTO; AMARAL;
JANISSEK, 2016) .

No Brasil, a regulamentacao é um fator primordial para viabilizar essa forma de geragao
e mudancgas significativas ocorreram nos tultimos anos com agoes de governo para o de-
senvolvimento desta fonte de energia. Segundo o Banco de Informacgao de Geracao (BIG)
divulgado pela ANEEL (2017b), a capacidade de geragao no Brasil conta atualmente com
aproximadamente 23 MW em geracao fotovoltaica em operagao, onde a maior parte das

instalagoes no pais ocorrem em areas isoladas (WWEF, 2015).
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A figura 1.3 mostra os empreendimentos de geragao de energia elétrica dividido por tipo
de fonte renovéveis e nao-renovaveis, poténcia outorgada e fiscalizada e sua contribuigao

na matriz energética do Brasil.

Empreendimentos em Operagao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) Ya
CGH 516 552 678 554 636 0.36
EOL 451 11.032.039 10.943 243 [AE
PCH 433 4 967 262 4 957 984 3,23
UFV 51 176.234 172.234 0.1
UHE 218 101.168 278 938574521 61,14
UTE 2 926 42 503 460 410440060 26,74
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1.3
Total 4,697 162.359.951 153.519.555 100
Legenda Poténcia( %)

CGH Central Geradora Hidrelétrica

CGU Central Geradora Undi-elétrica

EOL| Central Geradorz Edlica W,.

PCH Pequenz Central Hidrelétrica

UFY| Central Geradora Solar Fotovoltaica

UHE Usina Hidrelétrica

UTE Usina Termelétrica OcoH MeoL MrcH OUry EUHE EUTE DUTN

UTN Usina Termonuclear

Figura 1.3: Matriz Energética do Brasil
Adaptado (ANEEL, 2017b)

Recentemente, a geragao solar conectada a rede elétrica de distribuicao no Brasil nao
tinha o adequado respaldo regulatério. Desse modo, o modelo de contratacao de energia
pelas concessionérias distribuidoras, de acordo com o Decreto n® 5.163 /2004, determinava
que a compra de energia elétrica oriunda de empreendimentos de geragao distribuida fosse
precedida de chamada ptuiblica promovida diretamente pelo agente de distribuicao. Este
decreto restringe esse tipo de contratacdo a 10% da carga do agente de distribuicao e
libera repasse as tarifas dos consumidores até o limite do valor-referéncia (VR). A limi-
tagao do volume nao impoe, presentemente, maiores restrigcoes a contratagao da energia
solar fotovoltaica. Mas, como os custos de geracao solar fotovoltaica sao muito maiores
que o valor estipulado, a conclusao que se faz é que este limite de repasse afastava o pe-
queno gerador fotovoltaico distribuido de buscar um ambiente econémico favoravel para

participar da chamada publica para geracao distribuida (EPE, 2012).
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1.1 Definicao do problema

Para consumidores do grupo A, caracterizados por tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacao do dia,
a implementagao da geracao fotovoltaica conectada a rede no estado da Bahia, a luz das
Resolugoes Normativas N° 482/2015 e N° 687,/2015, torna-se economicamente viavel?

1.2 Objetivo Geral

Propor um modelo baseado na simulacao e implantagao de um sistema de geragao de
energia fotovoltaica conectado a rede instalado em um centro de pesquisa tarifado como
consumidor do grupo A, aplicando as regras das resolu¢des normativas da ANEEL N°
482/2012 e 687/2015 para andlise dos impactos econémicos.

1.3 Objetivos especificos

e Comparar economicamente a geracao da energia fotovoltaica com o sistema tarifario
aplicado a um centro de pesquisa de acordo com o sistema de compensacao de energia
elétrica conforme a Resolugdo Normativa N° 482/2012 e N° 687/2015;

e Realizar a analise de sensibilidade do VPL, TIR e payback descontado das seguintes

varidveis de entrada: reajuste tarifario de energia elétrica, custo de instalacao do
sistema FV (R$/Wp) e a Taxa Minima de Atratividade (TMA);

e Estimar o retorno financeiro de um projeto de geracao de energia instalando em um

centro de pesquisa comparando o modelo atual do Brasil com um modelo Europeu;

e Analisar a probabilidade de sucesso econémico do investimento em um sistema fo-
tovoltaico conectados a rede implantado em um centro de pesquisa através da simu-
lagao de Monte Carlo.

1.4 Importancia da pesquisa

Atualmente, a busca pela utilizagao de energia elétrica através de fontes renovaveis esta
em grande expansao, principalmente em um momento em que politicas sociais sao im-
plementadas com foco nas condigoes climaticas que cada vez mais estao sendo afetadas
devido a utilizacao de combustiveis fosseis.
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No Brasil, um ponto importante é o custo da energia elétrica que nos tltimos anos so-
freram aumento devido a condi¢oes hidrolégicas desfavoraveis para geragao de energia
hidraulica, provocando o despacho de termelétricas que geram energia com um custo alto.
Assim, as fontes de energia limpa apresentam papel importante para contribuir na solu-
¢ao ou reducao de problemas devido ao aumento do consumo de energia. O Brasil possui
um grande potencial de geracao através de fontes renovaveis e com isso novas politicas
de incentivo estao sendo implementadas com o objetivo de fomentar novos projetos de

geracao de energia renovavel.

1.5 Motivacao

A matriz elétrica do Brasil é predominantemente formada por geragao hidraulica, caracte-
rizada por grandes usinas distantes dos centros de carga. O potencial hidraulico disponivel
no Pais esté localizado na regiao norte, marcada por restricoes ambientais, fazendo com
que os novos empreendimentos funcionem a fio d’agua, ou seja, sem reservatorio e, além
disso, em um Pais de dimensoes continentais como o Brasil, as perdas e o custo de trans-
porte da energia nao sao despreziveis, ocasionando um aumento no custo de operagao e
de expansao do sistema elétrico.

Ao mesmo tempo em que as tarifas de energia elétrica apresentam tendéncia de alta para
os préoximos anos, o custo da energia solar fotovoltaica apresenta tendéncia de queda.
A capacidade fotovoltaica instalada vem crescendo expressivamente nos tltimos anos,
fazendo com que os custos diminuam, em funcao de economia de escala, curva de apren-
dizado e ganhos em eficiéncia.

Em 17 de Abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) publicou a Re-
solugao Normativa N° 482 posteriormente revisada dando origem a Resolucao Normativa
N° 687, a qual estabelece, conforme seu artigo 1°: “as condicoes gerais para o acesso de
microgeragao e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica
(geragao distribuida)" com o sistema de compensagao de energia elétrica (net metering).
Tal sistema de compensacao baseia-se em créditos de energia, ou seja, quando a energia
gerada for superior a energia consumida, sao gerados créditos que podem ser utilizados

para abater o consumo nos meses subsequentes por um periodo de até 60 meses.

1.6 Limites e limitacoes

Sao limitacoes do trabalho:

a) Nao foram realizadas medigoes da radiac¢do solar com equipamentos, confiando exclusi-
vamente no Atlas Brasileiro de Radiagao Solar e dos programas de simulagao de radiagao
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solar;

b) Nao foi medida a eficiéncia dos modulos solares e dos inversores, portanto, adotou-
se as informagoes técnicas oferecidas pelas empresas fabricantes que possuirem selo de

qualidade Inmetro ou certificacao internacional.

1.7 Questoes e pressuposto

Pressupoe que o surgimento da Resolu¢do Normativa N° 482/2012 e sua revisao N°
687/2015, que regulamentam a geragao distribuida, promovem a elevagdo do nimero de
conexoes de geradores de energia elétrica por fontes renovaveis a rede da distribuidora.

Assim, ocorre uma maior diversificagao da matriz energética do Brasil.

1.8 Aspectos metodolégicos

Para o levantamento de informagoes a respeito dos SFCR instalados no pais e no mundo,
foram pesquisadas publica¢oes na literatura brasileira e estrangeira, realizadas consultas
diretas aos fabricantes de equipamentos fotovoltaicos e também executadas visitas técni-
cas em algumas instalagoes, como o estadio de Pituacu.

Para se determinar o custo de geragao a partir de SFCR, no Brasil, primeiramente foram
pesquisados e comparados os custos por unidade de poténcia disponivel na literatura e
centros de pesquisas energéticas, seguido por buscas individuais dos equipamentos, com
a aplicacao das respectivas cargas tributaria aplicadas a cadeia fotovoltaica. Em seguida,
foi estimada a producao de energia anual através do potencial solar na regiao estudada,
com base em séries de dados historicos de irradiagao no plano dos arranjos fotovoltaicos.
A analise do enquadramento legal que se faz da geracao distribuida por meio de SFCR,
no pais, foi baseada nas principais leis, decretos e resolugoes que regulam o setor elétrico
brasileiro, publicados com a finalidade de incentivar o uso de fontes alternativas para a
geracao de energia. Por fim, foram desenvolvidos dois modelos para simulagao, consi-
derando os fluxos de caixa para o centro de pesquisa: a) fluxo de caixa considerando o
sistema de compensagao de energia elétrica regulamentado atualmente; b) fluxo de caixa
considerando um sistema de tarifacao europeu que propdoe um maior incentivo para a
geracao distribuida. No caso da analise do centro de pesquisa, como consumidor de ener-
gia da rede de distribuicao, foi considerada como receita os valores economizados com a
implantacao do SFCR. Os modelos foram construidos na planilha eletrénica Microsoft Ex-
cel. Foram realizadas simulagoes probabilistica através do método de Monte Carlo, com
o auxilio do software Crystall Ball que é um programa do tipo “Add-In" do Microsoft

Fxcel, funcionando combinado ao mesmo. A execuc¢ao do modelo, utilizando as variaveis
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independentes definidas, resultarda no calculo dos seguintes indicadores econémicos, ou

seja, das variaveis dependentes, que servirao de apoio a tomada de decisao:

e Taxa de Retorno do Empreendimento, ou taxa interna de retorno (TIR);
e Resultado Liquido a valor presente (VPL — Valor presente Liquido);

e Prazo de Retorno do Investimento (PayBack).

1.9 Organizagao da Dissertacao de Mestrado

Esta dissertagao apresenta 4 capitulos e esta estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introdugao: Contextualiza o &mbito, no qual a pesquisa proposta
estd inserida. Apresenta, portanto, a defini¢cao do problema, objetivos e justificativas

da pesquisa e como esta dissertacao de mestrado esté estruturada;

e Capitulo 2 - Fundamentacao teodrica: Esse capitulo consiste em uma revisao
bibliografica fundamental sobre sistemas fotovoltaicos. Nele, pretende-se explicitar
os conceitos basicos a serem utilizados, ao longo da dissertacao, compreendendo a
natureza da fonte solar, o funcionamento dos médulos e demais equipamentos foto-
voltaicos e aplicagoes desses sistemas. Este capitulo Apresenta também conceitos
de geracgao distribuida, tipos de fonte e sua parcela de contribuicao na expansao
da poténcia dos seus sistemas. Relata conceitos de modelos de incentivos aplicados
em diversos paises com o objetivo de expandir a utilizacao de fontes renovaveis. De-
monstra previsoes de crescimento para a geracao distribuida no Brasil a longo prazo,
conceitos das resolugoes normativas N° 482/2015 e N° 687/2015 e seus incentivos a
geracao distribuida, além de informacgoes sobre paridade tarifaria, visando fornecer
subsidios para as analises a serem realizadas no capitulo 3.

e Capitulo 3 - Materiais e Métodos: Apresenta os céilculos realizados para uma
avaliagao econémica dos SFCR no Brasil, com base na atual conjuntura econdémica
e em informacgoes de desempenho de sistemas ja instalados. Serad utilizada uma
metodologia para a estimativa do custo de geragao fotovoltaico, a partir de dados
histoéricos de irradiacao da regiao em estudo e do levantamento do custo do kWp
instalado. Um modelo utilizando o método de Monte Carlo sera apresentado para
investigar o comportamento do VPL, TIR e payback ao longo do tempo em diferentes
modelos de incentivo a geragao fotovoltaica, frente a variagoes na tarifa convencional,

custos de implantagao e TMA.
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e Capitulo 4 - Resultados e Discussoes: Apresenta os resultados dos indices
economicos do SFCR instalado no centro de pesquisa durante sua vida ttil. Para tal,
foi realizada uma anélise com distribuicao de probabilidades, variando-se o reajuste
anual da tarifa de energia elétrica, os custos de implantacao e O&M do SFCR durante
sua vida 1til de maneira deterministica e probabilistica, através a Simulacao de
Monte Carlo. Realizada também uma analise de sensibilidade das variaveis de saida

em funcao das variaveis de entrada.

e Capitulo 5 - Conclusao: Finalmente, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes

do presente trabalho e sao sugeridas pesquisas futuras em relagao ao tema.
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Fundamentacao teoérica

Esse capitulo consiste em uma revisao bibliogréafica fundamental sobre sistemas fotovol-
taicos. Nele, pretende-se explicitar os conceitos basicos a serem utilizados, ao longo da
dissertagao, compreendendo a natureza da fonte solar, o funcionamento dos modulos e
demais equipamentos fotovoltaicos e aplicacoes desses sistemas. Este capitulo Apresenta
também conceitos de geracao distribuida, tipos de fonte e sua parcela de contribuigao
na expansao da poténcia dos seus sistemas. Relata conceitos de modelos de incentivos
aplicados em diversos paises com o objetivo de expandir a utilizacao de fontes renovéveis.
Demonstra previsoes de crescimento para a geragao distribuida no Brasil a longo prazo,
conceitos das resolugoes normativas N° 482/2015 e N° 687/2015 e seus incentivos a gera-
¢ao distribuida, além de informacoes sobre paridade tarifaria, visando fornecer subsidios

para as analises a serem realizadas no capitulo 3.

2.1 Histérico da geracao fotovoltaica

Os primeiros experimentos relacionados a descoberta do processo fotovoltaico surgiram no
ano de 1839, através do fisico francés Edmond Bacquerel que ao observar dois eletrodos
de prata ou platina inseridas em uma solugao de sal de de prata produzia uma corrente
elétrica diretamente proporcional a quantidade de luz incidente. O primeiro equipamento
para producao de energia elétrica a partir da luz surgiu em 1877 apds estudos com mate-
riais semicondutores sélidos. Somente em 1954, com o estudo das propriedades bésicas do
silicio por D.M Chapin e colaboradores, do Bell Laboratory, as células solares passaram a

utilizar tecnologia conhecida atualmente. A figura 2.1 mostra a primeira patente de uma
célula que registrava uma eficiéncia de 4.5% (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954).

D. M. CHAPIN ET AL
SOLAR ENERGY ©

ITING APPARATUS
Filed

Figura 2.1: Extrato da patente da primeira célula solar, registada em Marco de 1954 por D.M.
Chapin e colaboradores do Bell Laboratories.
(CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954)
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Segundo Brito (2003), Perlotti et al. (2012), Alonso, Garcia & Silva (2013), Pinho &
Galdino (2014), o efeito fotovoltaico relatado por Edmond Becquerel, consiste no apa-
recimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absorcao da luz. A célula fotovoltaica é a unidade funda-
mental do processo de conversao.

Ao projetar uma célula fotovoltaica deve-se ter em consideracao que a propriedade mais
importante reside na juncao p-n. A corrente da célula tem origem na radiag@o solar in-
cidente, pelo que o circuito ideal serd uma fonte de corrente em paralelo com um diodo,

como representado na figura 2.2. Nesse esquema foram desprezadas as perdas existentes
no interior da célula (ALVES, 2008).

Ip

Iy, CT) Vo Carga

D

Figura 2.2: Representagao de um circuito ideal da célula fotovoltaica.
(ALVES, 2008)

2.2 Energia solar

A energia solar é uma forma de energia renovéavel e praticamente inesgotavel, podendo
ser utilizada através de sistemas de captacao e conversao em energia térmica e elétrica,
sendo uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do
novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela
origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes
de energia sao, em tltima instancia, derivadas da energia do Sol. E a partir da energia
do Sol que se dé a evaporagcao, origem do ciclo das aguas, que possibilita o represamento
e a consequente geracao de eletricidade através das hidrelétricas (BRITO, 2003).

A radiagao solar também induz a circulagao atmosférica em larga escala, causando os
ventos. Petroleo, carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e
animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento, da
radiacao solar. O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 10'® kWh
de energia. Trata-se de um valor consideravel, correspondendo a 10000 vezes o consumo
mundial de energia neste periodo (BRITO, 2003). Além exercer um papel complementar
as hidrelétricas, principal fonte de geracao do pais, a energia elétrica gerada pelo sol reduz
o aumento do pico da demanda de energia durante o dia, nao produz emissoes durante
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a geracao de energia elétrica, dispensa o uso de combustiveis, o que reduz o custo de
geragdo. Além disso, como a geragao pode ser feita junto aos locais de consumo/carga,
minimiza a necessidade de investimentos em novas linhas de transmissao e aumenta a

segurancga energética (CBIC, 2016).

2.3 Potencial solar para geracao de energia elétrica

A radiagao solar é a energia que chega do sol em forma de ondas eletromagnéticas. Di-
ferentemente de outro tipo de transferéncia de energia, a radiacao eletromagnética nao
precisa de suporte material para sua transmissao, isso é, pode ser transmitida através do
vacuo. A irradiacao solar é a quantidade de energia solar incidente por unidade de super-
ficie durante um periodo definido de tempo (normalmente um dia, més ou ano). Ela é um
parametro fundamental a ser considerado para situar uma instalacao solar fotovoltaica.
Alonso, Garcia & Silva (2013) definem Irradiancia Solar (G) como uma medida de po-
téncia (energia/tempo) por unidade de area. Portanto, é medido em watts por metro
quadrado (W/m?), ou miliwatts por centimetro quadrado (mW /cm?) quando se trata de
expressar a irradiancia incidente sobre uma célula. De acordo com Brito (2003), Greenpro
(2004), Alonso, Garcia & Silva (2013), a irradiancia que chega a nosso planeta proveniente
do Sol tem um valor médio aproximado de 1.367 W /m?.

Para o aproveitamento fotovoltaico, a de maior influéncia é a Irradiacao Global Horizontal
(Hp, ) que quantifica a radiagao recebida por uma superficie plana horizontal, composta
pela Irradiacdo Difusa Horizontal (Hp,,) parcela dispersa e atenuada por reflexdes em
nuvens, poeira, vapor d’ dgua e outros elementos em suspensao na atmosfera e pela Irra-
diacdo Direta Normal (Hp,,) parcela que atinge o solo diretamente, sem reflexées. Em
dias nublados, a principal parcela é a Hp;r, enquanto que em dias claros prevalece a
Hp,, (REIS, 2011; TOLMASQUIM, 2015; TOLMASQUIM, 2016).

Na figura 2.3, é possivel observar a irradiacao direta, a irradiacao difusa e o albedo que

compoem a radiacao solar.

Figura 2.3: Tipos de radiagao solar que incidem sobre o painel solar
(JUNIOR, 2015)
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Como dito anteriormente, a radiagao direta tem como caracteristica a incidéncia na dire-
¢ao do sol provocando sombras nitidas. Jé& a difusa, produz um feixe em todas as dire¢oes
e atinge a superficie terrestre apos sofrer reflexao. Dependendo da localizacao do painel
solar, existe também uma parcela da irradiacao solar que é refletida pela superficie ter-
restre chamada de albedo. A figura 2.4 apresenta algumas cidades do Brasil e do mundo
que possuem excelentes condi¢oes para geracao de energia solar fotovoltaica.

Hh (minimo) Hh (miximo) Hh (Anual) Hh (max) /

Localidade Latitude (MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?) Hh (min)
Dongola-Sudéo 1910 19,1(Dez) 27,7(Mai) 23,8 1.4
Dagget - USA 34°52 7,8(Dez) 31,3(Jun) 20,9 4,0
Belém-PA-Brasil 127 14,2(Fev) 19,9(Ago) 17,5 1,4
Floriano -PI-Brasil 6°46 17,0(Fev) 22,5(Set) 19,7 1.3
Petrolina-PE-Brasil 9°23 16,2(Jun) 22,7(0ut) 19,7 14
B. J, da Lapa -BA- 1315 15,9(Jun) 21,1(0ut) 19,7 1,3
Cuiabé-MT-Brasil 15°33" 14,7(Jun) 20,2(0ut) 18,0 14
B. Horizonte-MG-Brasil  19°56' 13,8(Jun) 18,6(0ut) 16,4 1.3
Curitiba-PR-Brasil 25°26' 9,7(Jun) 19,4(Jan) 14,2 2,0
P. Alegre-RS-Brasil 30°1" 8,3(Jun) 22,1(Dez) 15,0 27

Figura 2.4: Dados de radiagao solar didria e médias mensais para diversas localidades do mundo.
(CHIGUERO, 2000)

2.4 Caracteristica solar do Brasil

Segundo a EPE (2012), entre os principais trabalhos de avaliagao do potencial da energia
solar no Brasil estao o Atlas de Irradiacao Solar do Brasil, de 1998, criado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, e o Atlas Solarimétrico do Brasil desenvolvido em
2000 pela Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e pela Companhia Hidroelétrica
do Sao Francisco — Chesf, com apoio do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL
por meio de seu Centro de Referéncia para Energia Solar e Eoélica Sérgio de Salvo Brito —
CRESESB. Ja em 2006, foi publicado o primeiro Atlas Brasileiro de Energia Solar, pro-
duzido no ambito do projeto SWERA — Solar and Wind Energy Resource Assessment,
que em 2017 sofreu uma atualizacao sob coordenacao do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE. Para estimativa do potencial de energia solar no Brasil, o Atlas Brasi-
leiro de Energia Solar pode ser considerada a referéncia mais atual e completa.

Apesar das diferentes caracteristicas climéticas observadas no Brasil, pode-se observar que
a média anual de irradiagao global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relati-
vamente altas em todo pafs. O valor maximo de irradiagao global anual - 2500 kWh/m? -
ocorre no norte do estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. Essa area

apresenta um clima semi-arido com baixa precipitacao ao longo do ano e a média anual de
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cobertura de nuvens mais baixa do Brasil (PEREIRA et al., 2006; JANNUZZI; MELO,
2013). A menor irradiagdo solar global anual - 1500 kWh/m? - ocorre no litoral norte de
Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitagao bem distribuida ao longo do
ano. Os valores de irradiacao solar global anual incidente em na maioria do territério bra-
sileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Uniao Europeia,
como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850
kWh/m?), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando com
fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2006;
TOLMASQUIM, 2015).

As figuras 2.5 e 2.6 apresentam o potencial anual médio de energia solar no Brasil e
por regides respectivamente, na qual a regiao Nordeste apresenta a maior disponibilidade
energética seguida pelas regioes Centro-Oeste e Sudeste, enquanto que as caracteristicas
climéticas da regiao norte e sul do pais nao apresentam resultados satisfatorios (PEREIRA
et al., 2017).

FaW [ 50w 40 W

whim?.dia
3560 3750 4000 4250 4500 4750 5800 5250 5500 5750 690 6250
.

am ) .00 @0 Fo0En
Sistemna de Coordenadas Geograhcas - SIRGAS 2000 Base Cartigr s Corminase &0 Bracd 0 MEoadsing (BOM - BGE 014

Figura 2.5: Média anual da irradiagao global horizontal diéria.
(PEREIRA et al., 2017)
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REGIADQ NORTE

Irradia¢io Global Horizontal
4,64 kwhim?.dia | 1693 kwh/m?.ano
Irradiagio no Plano Inclinada REGIAQ NORDESTE
4,66 kwhim®.dia | 7701 kWhjmZ.ano

Irradiacio Glabal Horizontal

Irradiagio Direta Normal 5,49 kwh/m?.dia | 2003 kWh/m2.ano

3,26 kwh/m®.dia | ng1 kwhjm~.ano
Irradiacdo mo Plano Inclinado

5,52 kwh/m®.dia | za15 kwhim®.ano

Irradiacdo Direta Normal
5,05 kwh/m? dia | 1844 kwhim?®.ano

REGIAQ CENTRO-OESTE

Irradiacdo Global Horizomtal
5,07 kWhjm?.dia | 1849 kWhjm®.ano

Irradiacdo no Plano Inclinado REGIAD SUDESTE

5,20 kKvwhjm®. dia | 1900 kWhim®.ano

Irradiagio Global Horizontal

irradiacio Direta Normal 5,06 kWhjm?.dia | 1846 kWh/m®.ano

4,53 kWhim?®.dia | 1652 kwhim?.ano
Irradiacio no Plano Inclinado

5,26 kWwhim?.dia | 1918 kWh/m%.ano

REGIAD SUL Irradiacdo Direta Mormal

4,75 kwhim®.dla | 1733 kwh/m®.ano
Irradiacdo Global Horizontal

4,53 kWh/m?®.dia | 1654 kWhjm.ano

Irradiacdo no Plano Inclinade
4,77 kwhim® dia | 1743 kWh/m”.ano

Irradiacdo Direta Normal
4,20 kwhim? dia | 1532 kwh/m?.ano

Figura 2.6: Irradiacao solar por regiao.
(PEREIRA et al., 2017)
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2.5 Caracteristicas basicas dos painéis solares

A célula solar é o componente mais importante de um sistema fotovoltaico e tem a func¢ao
de converter diretamente a energia solar em energia elétrica. O processo de conversao mais
comum ¢ realizado através do efeito fotovoltaico que pode ser explicado pelo movimento
dos elétrons e lacunas em diregoes opostas gerando uma corrente elétrica no semicon-
dutor, que seria aproveitavel por um circuito externo. A fim de separar as lacunas dos
elétrons para que a ligagao nao se restabelecga utiliza-se um campo elétrico que obrigada a
circulagao de ambas cargas em sentidos opostos. Uma célula solar nao ¢ mais do que um
semicondutor preparado de maneira que seja possivel extrair a circulacao de corrente do
mesmo até um circuito externo (REIS, 2011; PERLOTTI et al., 2012; ALONSO; GAR-
CiA; SILVA, 2013).

A figura 2.7 ilustra o principio de funcionamento do efeito fotovoltaico em uma célula:

Tipo-n  Jungdo p-n Tipo-p

Radiag3ao solar

+ *+ + ¥ +
+ + 4+ + +

Figura 2.7: Esquema de funcionamento de uma célula fotovoltaica.
(FERREIRA, 2010)

Quando a luz solar incide sobre a superficie da célula, se esta se encontra conectada a
uma carga, sera produzida uma diferenca de potencial nesta carga e, portanto, uma circu-
lacao de corrente do terminal positivo ao terminal negativo da célula. A escolha do tipo
de células solares influencia a capacidade de producao dos parques solares fotovoltaicos.
De acordo com Neves (2010), Alonso, Garcia & Silva (2013), Pinho & Galdino (2014),
os modulos fotovoltaicos estao divididos em trés categorias de acordo com a tecnologia
empregada, sao elas:

e As células monocristalinas de Silicio (Si-m) constituem a primeira gera¢ao. O seu
rendimento elétrico é relativamente elevado situado entre 15% a 18%, mas as técnicas
utilizadas na sua producao sao complexas e dispendiosas. Por outro lado, é necessaria

uma grande quantidade de energia na sua fabricagao, devido & exigéncia de utilizagao
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de materiais em estado muito puro e com uma estrutura cristalina perfeita. O silicio
deve possuir um nivel de pureza extremamente elevado, 99,99999%.

As células policristalinas de Silicio (Si-p) tém um custo de produgao inferior uma vez
que necessitam de menos energia para o seu fabrico, mas, no entanto, apresentam um
rendimento elétrico inferior, 13% a 15%. Esta diminui¢ao de rendimento é causada

pela imperfei¢ao do cristal, devido ao sistema de fabricagao.

Filmes finos formados por uma ou véarias camadas finas de material fotovoltaico sobre
um substrato que pode ser o silicio amorfo (a-Si), Telureto de cadmio (CdTe), Cobre,
indio e galio seleneto (CIS / CIGS) ou ainda células solares fotovoltaicas organicas
(OPV). Dependendo da tecnologia de célula fotovoltaica de filme fino utilizada, os
painéis de filme fino possuem eficiéncias médias entre 7-13%. Algumas tecnologias
de painel de filme fino ja estao chegando nos 16% sendo similares a eficiéncia dos
painéis Policristalinos. Atualmente (2015) os painéis fotovoltaicos que utilizam a
tecnologia de filme fino representam aproximadamente 20% do mercado mundial de

painéis solares fotovoltaicos.

Si-m
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Figura 2.8: Esquema da estrutura atémica de um material monocristalino, policristalino e filme

fino.

(ALONSO; GARCIiA; SILVA, 2013)

Devido ao uso de tecnologias confiaveis e consolidadas, as células monocristalinas e po-
licristalinas possuem mais de 85% do mercado (FEITOSA, 2010). A figura 2.9 mostra

diferentes tipos de modulos fotovoltaicos.
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Maiores informagoes sobre equipamentos de geracao fotovoltaica podem ser adquiridos

Figura 2.9: Imagens de diferentes tipos de modulos fotovoltaicos.
(ALONSO; GARCIiA; SILVA, 2013)

com a leitura de Brito (2003), Greenpro (2004) e Pinho & Galdino (2014).
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2.6 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados & rede elétrica sao os mais utilizados nos paises da
Europa e Ameérica do Norte (MELO, 2014) e vém sendo ultimamente a tecnologia de
geragao de energia elétrica com o maior crescimento no mundo (NASCIMENTO et al.,
2016). Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e nao utilizam
armazenamento de energia pois toda a geragao ¢é entregue diretamente na rede (BRITO,
2010) ou consumida diretamente pela carga (PINHO; GALDINO, 2014). A maior parte
do impressionante crescimento do mercado fotovoltaico esta relacionada a instalagoes co-
nectadas a rede nos paises desenvolvidos. Existe um imenso potencial para essa aplicacao
em &reas urbanas ensolaradas por todo o mundo.

O Brasil esta particularmente bem situado para esse tipo de aplicagao, por causa da con-
sideravel disponibilidade de recurso energético solar, criacao de politica governamentais
de compensacao aos clientes através da venda de energia e o alto valor que pode ser dado
a sistemas fotovoltaicos em areas comerciais de centros urbanos (PEREIRA et al., 2006).
Sistemas fotovoltaicos podem contribuir para a capacidade maxima de uma rede se o
pico de demanda ocorre no periodo diurno. Regides comerciais com altas cargas de

ar-condicionado no horéario do meio-dia em geral possuem curvas de demanda em boa
sincronia com a radiac¢ao solar (PEREIRA et al., 2006).

La)
Gerador Fotovoltaico ——
o)
Gerador Fotovaltalco e Bammamento
I ] | ] da
e il b il 4 = Lo
| 2
| | Il ) i Eldtrica
1
in} !

Geradar Falovaltaca

CETTT

Figura 2.10: Estrutura de um sistema fotovoltaico conectado & rede.
(PINHO; GALDINO, 2014)
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Algumas vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos sao listados por Carvalho

(2013). Elas estao descritas nas tabelas abaixo:

Tabela 2.1: Lista com algumas das vantagens da tecnologia fotovoltaica.
(CARVALHO, 2013)

Vantagens dos Sistemas Fotovoltaicos

Fonte energética abundante, facilmente acessivel, e infinita & escala temporal humana.

Nao produz emissoes gasosas ou residuos evitando alteracoes climaticas ou degradacao ao ambiente.

Grande aceitagao social.

Custo dos modulos tem vindo a diminuir e a eficiéncia a aumentar.

Investimento elevado em investigacao e desenvolvimento nas células fotovoltaicas.

Incentivo a sua utilizagdo através de politicas energéticas sob a forma de apoios do estado

aos utilizadores.

Baixos custos de operacdao e manutencao além de nao depender do abastecimento de combustiveis.

Tecnologia silenciosa

Elevada fiabilidade. reduzido desgaste devido & auséncia de movimentagao interna de

pegas (garantias dos fabricantes superiores a 30 anos).

Facil instalacao em qualquer ponto geografico, ainda que remoto.

Modularidade: permite facil instalacao, expansao e adaptacao.

Integracao paisagistica: pode ser integrado em edificios novos ou jé existentes.

Elevada diversidade de 4reas de aplicacao: aeroespacial, comunicacoes, transportes, agricola, etc.

Produgao anual pode ser facilmente estimada.

Tabela 2.2: Lista com algumas das desvantagens da tecnologia fotovoltaica.
(CARVALHO, 2013)

Desvantagens dos Sistemas Fotovoltaicos

Geragao de energia intermitente condiciona a confiabilidade no fornecimento de energia.

Fonte energética é difusa e de baixa densidade.

Rendimento global reduzido devido ao custo de produgao “LCOE” ainda é elevado.

Elevado investimento inicial, e custo elevado dos componentes de balanceamento do sistema.

Distintas tecnologias, niveis de maturidade, custo e confiabilidade dos componentes.

Confiabilidade dos equipamentos de balanceamento em geral inferior & dos médulos PV.

A utilizagao de varios componentes (BoF) traduz-se num aumento do grau de complexidade

dos sistemas PV (elevado ntiimero de fatores que condiciona o desempenho do sistema).

Produgao intermitente obriga em sistemas auténomos a recorrer a acumulagao de energia com

perdas associadas.

Falta de meios de acumulagao de energia com boa relagao tecno-econdémica.

Necessitam conversores (inversores e transformadores) para possibilitar a utilizagao de

aparelhos elétricos em corrente alternada, e/ou injetar eletricidade na rede.

Perdas por efeito joule superiores, devido a producao em baixa tensao.

Producao horaria e diaria dificil de prever.
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2.7 Geracgao distribuida

O termo "geragao distribuida'"esta relacionado com a existéncia de qualquer forma de ge-
racao de energia elétrica, em sua maioria de pequeno porte, isolada ou conectada na rede
elétrica da distribuidora, localizada proximo do consumo (REIS, 2011). Em sistemas iso-
lados, a energia consumida é totalmente gerada por um sistema de geragao de eletricidade
individual através de uma unidade de consumo ou um grupo delas, como por exemplo,
a geracao edlica ou fotovoltaica. A integracao com a rede permite a complementacao
do consumo pela compra de energia da rede ou pela venda da energia excedente para a
distribuidora. Em alguns sistemas, como na Alemanha, é realizada a venda de toda a
energia gerada e nao somente da excedente, uma vez que a tarifa paga por esta excede a
tarifa da concessionaria (CABELLO; POMPERMAYER, 2013).

Na visao do consumidor, a geragao distribuida nao pode tolerar variagoes de tensao/frequéncia,
bem como interrupgoes no fornecimento de energia. Ja em relagao a questoes econdémicas,
o investimento em geracao distribuida s6 é interessante ao consumidor se a eletricidade
gerada tiver um custo menor do que o fornecimento pela distribuidora (RODRIGUEZ,
2002).

No caso do sistema elétrico, a geragao distribuida seria interessante devido & reducgao de
perdas nas linhas de transmissao e distribuicao, proporcionando maior estabilidade a ten-
sao elétrica e a possibilidade de postergar investimentos nas subestagoes de transformagcao
e nos setores de transmissao.

A figura 2.11 apresenta uma previsao da evolucao em geragao distribuida fotovoltaica no
Brasil até 2050.
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Figura 2.11: Projegao da geragao distribuida fotovoltaica no Brasil por setores até 2050.
(TOLMASQUIM, 2015)
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De acordo com a CBIC (2016), os principais beneficios oferecidos pela geragao distribuida
sao a postergacao de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicao e trans-
missao; o baixo impacto ambiental; a redug¢ao no carregamento das redes; a redugao de
perdas e a diversificacdo da matriz energética. Na figura 2.12 é possivel entender como
funciona um sistema com geragao distribuida (GD) onde a geragao esta mais proxima do

consumo e outro sistema onde a geragao é centralizada (GC), ou seja, mais afastada do

consumao.

Figura 2.12: Geragao centralizada e distribuida.

(CBIC, 2016)

Apos a publicagao da REN 482/12, iniciou-se no pais um lento processo de difusdo de
micro e minigeradores distribuidos, o qual comegou a acelerar a partir de 2016. A figura

2.13 apresenta os valores acumulados de conexdes e consumidores que recebem os créditos

de micro e minigeracao distribuida até o dia 23/05/2017.

N2 conexdes x N2 consumidores com crédito

14.000
12.000
10,000
£.000
6,000
4.000

2,000

=#=N2 conexlies  =El=N? consurnidores recebem créditos

11780

10.561

Figura 2.13: Expansao da geragao distribuida.

(ANEEL, 2017a)
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Conforme apresentado na figura 2.13, o niimero de consumidores com micro ou minige-
racao distribuida no final de 2016 é 4,4 vezes superior ao registrado no final de 2015,
indicando um crescimento acentuado no tltimo ano, mas ainda abaixo do potencial de
expansao no pais (ANEEL, 2017a). A figura 2.14 ilustra a distribuigdo dos geradores
instalados por fonte de energia, indicando que a fonte solar fotovoltaica representa 99%
do namero total de instalagoes, seguida pela fonte edlica (ANEEL, 2017a).
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Figura 2.14: Numero de conexoes por tipo.
(ANEEL, 2017a)

Em termos de poténcia instalada, a fonte solar responde por 70% e a edlica por 9% como
mostra a figura 2.15:

120 - 114,7

100

Figura 2.15: Poténcia instalada por fonte.
(ANEEL, 2017a)
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2.8 Regulamentagoes da ANEEL N° 482/2012 e N° 687/2015

Segundo Mian (2015) e Costa, Souza & Silva (2014), a regulamentagao esta sendo um
ponto primordial para viabilizar essa forma de geracao e mudancas significativas ocor-
reram nos ultimos anos com agoes do governo para o desenvolvimento desta fonte de
energia como ¢ o caso da Resolugdo Normativa N° 482/2012 da ANEEL (2014) que em
2015 foi revisada dando origem a Resolugao N° 687/2015 onde detalha a microgeragao e
minigera¢do permitindo que o consumidor instale pequenos geradores (tais como painéis
solares fotovoltaicos e microturbinas eolicas, entre outros) em sua unidade consumidora,
injetando energia ativa na rede de distribuigao e troque energia com a distribuidora local.
O objetivo da regulamentacao é reduzir os impasses regulatérios que existem para cone-
xao de geracao de pequeno porte disponivel na rede de distribuicao, a partir de fontes de
energia incentivadas, bem como introduzir o sistema de compensacao de energia elétrica,
além de estabelecer adequagoes necessarias nos Procedimentos de Distribuicao — PRO-
DIST (EPE, 2012). Segundo a ANEEL (2015), essa modalidade, especificamente, visa

beneficiar os consumidores atendidos por:

e Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia insta-
lada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regula-
mentagao da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicao por meio de instalagoes de unidades consumidoras;

e Minigeragao distribuida: 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 a
5 MW para cogeragao qualificada, conforme regulamentagao da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao por

meio de instalagoes de unidades consumidoras;

Para que seja caracterizada como micro ou minigeracao distribuida, sao obrigatérias as
etapas de solicitacao e de parecer de acesso. A solicitacao de acesso é o requerimento for-
mulado pelo acessante (consumidor), e que, uma vez entregue a acessada (distribuidora),
implica em prioridade de atendimento, de acordo com a ordem cronologica de protocolo.
Nessa solicitagdo de acesso deve constar o projeto das instalagoes de conexao (memorial
descritivo, localizagao, arranjo fisico, diagramas), além de outros documentos e informa-
¢oes eventualmente solicitados pela distribuidora (ANEEL, 2014). A figura 2.3 detalha

os documentos necessarios para adesao aos sistemas de microgeragao e minigeracao.
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Tabela 2.3: Documentagao necessaria para o pedido de conexao com a rede da distribuidora.
(CBIC, 2016)

MICROGERACAO  MICROGERAGCAO
DISTRIBUIDA COM DISTRIBUIDA
DOCUMENTOS POTENCIAIGUAL  COM POTENCIA
OU INFERIOR A SUPERIOR A
10kW 10kw

MINIGERACAO
DISTRIBUIDA

ART do Responsdvel Técnico pelo projeto elétrico e
instalacao do sisterna de microgeracdo

Projeto elétrico das instalagtes de conexdo, memaorial
descritivo

Estagio atual do empreendimento, cronograma de
implantacdo e expansdo

Diagrama unifiliar contemplando Geracao/Protecdo (inversor,
se for o caso)/Medicao e memorial descritivo dainstalacio
Diagrama unifiliar e de blocos do sistema de geragdo, carga

e protegdo

Certificacdo de confirmidade do(s) inversar(es) ou nimero
de registro da concessdo do Inmetro do(s) inversor(es) para a
tensdo nominal de conexdo com a rede

Dados necessdrios para registro da central geradora
conforme disponivel no site da ANEEL: www.aneel.gov.br/scg

Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de
compensacdo (se houver) indicando a porcentagem de rateio
das créditos e o enquadramento conforme incisos Vi a Vil do
art. 22 da Resolucio Normativa n2 482/2012

Cdpia de instrumento juridico que comprove o CoMpromisso
de solidariedade entre os integrantes (se houver)

Segundo determinagao da ANEEL (2012a), para viabilizar o acesso a rede de distribuigao
elétrica, existem quatro etapas procedimentais que devem ser observadas, que sao:

e CONSULTA DE ACESSO — E feita pelo acessante a acessada e visa obter informa-
¢Oes técnicas que embasam os estudos pertinentes ao acesso. No caso de centrais
geradoras, esta etapa é opcional para fins de registro, porém necessaria para fins de
autorizagao.

e INFORMACAO DE ACESSO - Trata-se da resposta formal e obrigatéria que a
acessada da ao acessante a respeito do acesso pretendido. Nela constam informagoes
tais como a classificacao da atividade, definicao do ponto de conexao, responsabili-
dades do acessante, entre outras. A informacao de acesso deve ser apresentada ao
acessante, por escrito. Além do mais, trata-se de um documento necessario para se
obter autorizagao da usina junto & ANEEL. Cabera a central geradora informar a
distribuidora acessada a protocolizacao do pedido de autorizacao junto & ANEEL.
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e SOLICITACAO DE ACESSO — Apos a publicacido do ato autorizativo por parte
da ANEEL, central geradora fara uma solicitacao de acesso junto a distribuidora.
Trata-se de um requerimento formulado pelo acessante a acessada que implicaré na
prioridade do atendimento, obedecendo a ordem cronolégica de protocolo com os

documentos necessérios.

e PARECER DE ACESSO — Trata-se do documento apresentado pela acessada em
que sao informadas as condigoes de acesso, compreendendo a conexao e o uso, além
dos requisitos técnicos que permitem a conexao das instalagoes do acessante com
seus respectivos prazos. Apos a emissao do parecer de acesso, ocorrera a assinatura
do contrato entre as partes, que tem por objetivo regular as condi¢oes, procedimen-
tos, direitos e obrigacoes das partes em relacao ao uso s6 sistema de distribuigao,
observado o MUSD contratado e o pagamento dos encargos de uso.

Nardy (2017) cita pontos relevantes que sofreram alteracdo com a revisao que gerou a
Resolugao Normativa N° 687/2015:

e O prazo para o consumidor utilizar os créditos da compensacao de energia elétrica

passa para cinco anos;

e Possibilidade de instalacao de geragao distribuida em empreendimentos de multiplas
unidades consumidoras, ou seja, os condominios podem fazer a compensacao de

forma conjunta das contas de suas unidades;

e Criacao da figura da "geracao compartilhada", que permite que diversos interes-
sados se unam em um consorcio ou em uma cooperativa, instalem uma micro ou
minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para reducao das faturas dos
consorciados ou cooperados (formagao de consorcios);

e Revisao dos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou minigeragao dis-
tribuida a rede da distribuidora, sendo estabelecidas regras que simplificam o pro-
cesso. O prazo total para a distribuidora conectar usinas de até 75 kW foi reduzido
para 34 dias.

Aa figura 2.16 resume todo o processo, com seus respectivos prazos para que a unidade
consumidora solicite a conexao a rede da distribuidora.
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Fazer a solicitacao Emitir o parecer Comprar/instalar
de acesso de acesso a geracao

Fazer a Entregar o relatdério
vistoria de vistoria

L Regularizar eventuais Solicitar aprovacao do Aprovar o ponto de
aspectos tedricos ponto de conexao conexao e efetiva-la

Pagar a diferenca
da medicao

I Distribuidora
- Consumidor

*Para mini GD e necessidade de

obras, prazo de 60 dias.

Figura 2.16: Procedimentos e prazos para conexao.
(CBIC, 2016)

Com relagao a participa¢ao dos consumidores até 23/05/17, destacam-se as classes resi-
dencial (79,5%) e comercial (15%), conforme ilustrado na Figura 2.17.

Servigo Pablico
Rural
Residencial 79,5%

Poder Publico

Industrial

lluminagdo
publica

Comercial

Figura 2.17: Consumo de acordo com classes.
(ANEEL, 2017a)
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A ANEEL (2014) publicou em margo de 2014 o "Caderno Temdtico de Mini e Microge-
ra¢ao Distribuida” com o objetivo de esclarecer as condigdes para o acesso aos micro e
minigeradores, assim como demonstrar e exemplificar o mecanismo de compensagao e fa-
turamento da energia gerada. De acordo com Carvalho (2014), a Resolug¢ao n° 687/2015
traz beneficios tanto para consumidores como para as distribuidoras, como exemplo, a
industria da eletricidade que passara a valorizar este sistema quanto a sua capacidade de
producao de energia e aos beneficios que podem trazer ao sistema como um todo. A indis-
tria da construcgao vai valorizar a utilizacao de painéis fotovoltaicos sob a 6tica da estética
e da funcionalidade dos equipamentos, que podem se integrar as edifica¢oes. Jannuzzi &
Melo (2013) alertam que qualquer politica para promover a geragao de energia renovavel
distribuida deve ter impactos equilibrados sobre os servigos piblicos e os pequenos produ-
tores, com um sistema de protecao adequado para evitar danos ao sistema e transparéncia
nas transacoes energéticas. Segundo Nardy (2017), o modelo adotado pelo Brasil ainda
nao apresentou resultados satisfatorios, dada a pequena evolugao apresentada em pouco

mais de quatro anos de vigéncia da legislagao para o setor.

2.9 Tributos associados a geracao distribuida

De acordo com Mian (2015), a redugao de impostos pode ser considerada uma ferramenta
de suporte com o mesmo intuito de subsidios de capital direto, pois seu objetivo também
é reduzir o custo inicial de uma nova instalagao. Isenc¢ao ou redugao de tributos fiscais,
em particular, sobre o investimento, sobre a producao de energia e sobre o mercado de
bens e capital que sao aplicaveis para a compra (ou producao) de tecnologias de energias
renovaveis. Esse mecanismo depende dos interesses e metas do governo de cada pais e é
influenciado pelo ambiente politico e econdémico.

O preco final aplicado aos consumidores do estado da Bahia é composto pelo consumo
da energia em kWh/més mais 27% do Imposto de Circula¢ao de Mercadoria e Servigos
- ICMS que é um imposto de valor fixo, 1,12% do Programa de Integracao Social — PIS
e 5,16% referente a Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social - COFINS
que sao impostos que seguem critérios de nao-cumulatividade e incidem sobre o consumo
de energia elétrica, onde a base de célculo é o faturamento mensal do consumidor, assim
entendido o total das receitas contabilizadas pela pessoa juridica, independentemente de
sua denominacao ou classificagao contabil. Além desses tributos, o consumidor de energia
paga a Contribui¢ao de [luminagao Publica (CIP), valor destinado a Prefeitura Municipal,
definido conforme a faixa de consumo.

Considerando a vigéncia do Convénio ICMS n° 6, de 5 de abril de 2013, do Confaz, a partir
do custo atualizado pela EPE (2014b), que fixou orientacao segundo a qual o ICMS nao
incide apenas no consumo liquido e sim no consumo bruto, e uma aliquota de ICMS de
25%, a EPE (2014b) calculou que o custo estimado para a energia de fonte solar usando
tecnologia fotovoltaica atualizado para 2014 seria de aproximadamente R$ 700,00/ MWh.

28



Capitulo Dois 2.9. Tributos associados a geracao distribuida

A partir desse valor, concluiu que a instalacao dos painéis nao seria viavel.

Dessa forma, e tendo como referéncia as tarifas das distribuidoras vigentes em setembro de
2014, constata-se, que no segmento residencial, nao é viavel instalar painel fotovoltaico. No
segmento comercial, a instalagao de painel fotovoltaico de poténcia de 100 kWp é viavel nas
areas de concessao de 10 empresas, dentre as quais CELPA, CELTINS e ELETROACRE,
e no segmento industrial, a instalacao de painel fotovoltaico de poténcia de 1.000 kWp
seria viavel nas areas de concessao de 8 empresas, dentre as quais a CEMAT (SILVA,
2015).

O autor também lista algumas medidas legislativas que podem produzir efeitos positivos

para o desenvolvimento da energia solar:

e Disciplina sobre a incidéncia de ICMS na energia injetada pela microgeragao e mi-

nigeracao distribuidas na rede das distribuidoras de energia elétrica;

e Inclusao como um dos critérios de divisao dos recursos do Fundo de Participacao
dos Estados (FPE) e do Fundo de Participagdo dos Municipios (FPM) a geragao de
energia elétrica por fonte solar;

e Flexibilizacao da exigéncia de aplicacao, pelas distribuidoras de energia elétrica, de
60% dos recursos destinados a eficiéncia energética em beneficiarios da Tarifa Social

de Energia Elétrica;

e Garantia de verbas para pesquisa e desenvolvimento no ambito do Or¢amento Geral

da Uniao; e

e Permissao, por tempo determinado, para usar o Fundo de Garantia do Tempo de
Servigo (FGTS) para aquisi¢ao de equipamentos de geragao fotovoltaica pela micro-
geracao distribuida e pela minigeragao distribuida.

Com o objetivo de incentivar a geragao distribuida, em 2015 foi emitido pelo Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) o Convénio ICMS 16/2015, que isenta o
pagamento de ICMS sobre o excedente de energia elétrica gerada por sistemas de geragao
distribuida, como a solar fotovoltaica (NARDY, 2017). Nessa modalidade, o tributo é
aplicado apenas sobre a energia que o consumidor receber da rede elétrica, descontando a
eletricidade que for devolvida ao sistema elétrico. Por exemplo, uma unidade consumidora
que possui um consumo de 250 kWh ao més e que produza 100 kWh, ira recolher a
ICMS apenas sobre 150 kWh. Isso visa tornar a geracao distribuida mais acessivel para
os consumidores, que pagarao tributos somente sobre a energia que nao devolverem a

distribuidora.
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2.10 Sistemas de Tarifagao

2.10.1 Dual Metering

O principal mecanismo de apoio a projetos de energia renovavel nos EUA foi implantado
em 1978, chamado de PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act) e, subseqiiente-
mente, as suas regras foram implementadas pela FERC (Federal Energy Regulatory Com-
mission) que estabeleceu que as companhias de eletricidade deveriam comprar energia
de origem renovavel ou de cogeradores quando seus pregos fossem menores que os custos
evitados das companhias elétricas. No caso especifico de consumidores que produzem sua
eletricidade a partir de fontes renovaveis, este mecanismo permitiu a celebracao de um
contrato entre a concessionaria e o consumidor, chamado de dual metering, mediante o
qual estes consumidores poderiam conectar suas unidades de geracao a rede, empregar a
energia produzida para atender a sua demanda instantanea e, no caso de existir, vender
seu excedente de energia, o qual a concessionaria seria obrigada a comprar segundo seus
custos evitados. O fato dos custos evitados serem de trés a cinco vezes inferiores a tarifa
normal de um consumidor residencial foi uma forte motivagao para que os consumidores
que adotaram esta forma de contratagao decidissem usar a energia no momento em que
era gerada.

O dual metering requeria a instalacao de dois medidores unidirecionais: um para medir
a energia utilizada da rede e outro para medir a energia produzida em excesso e injetada
na rede para que a concessionaria possa realizar o faturamento correspondente. Isto sig-
nificou para as concessionarias gastos adicionais: entrega da fatura ao consumidor pela
energia comprada, leitura de dois medidores e gastos para o processamento e calculo da
energia a ser paga devido & existéncia de um medidor adicional (RODRiIGUEZ, 2002).

2.10.2 Feed-in tarift

Considerado um modelo de sucesso e sendo utilizada em mais de 40 paises no mundo
(FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2016), o funcionamento das feed-in tariffs, também
chamada de tarifa prémio, é dado através do estabelecimento de um preco, estipulado
pelo governo, para que as distribuidoras de energia elétrica paguem por cada kWh ge-
rado através tecnologias baseadas em fontes renovaveis ocorrendo reducao de precos ao
longo do tempo, com o objetivo de forgar ou incentivar desenvolvimentos que levem a
reducao do custo de geracao da fonte fotovoltaica através da oferta de contratos de longo
prazo aos produtores de energias renovaveis, normalmente com base no custo de geracao
de cada tecnologia (RODRIGUEZ, 2002; NOGUEIRA, 2011; PERLOTTI et al., 2012;
LANDEIRA, 2013; MIAN, 2015). Normalmente, incentivos fiscais e subsidios diversos
sao excluidos do calculo para composigao da tarifa (NARDY, 2017).
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Embora tenha sido implementado pela primeira vez no final dos anos 70, nos Estados
Unidos, o mecanismo de tarifa prémio se tornou popular apds o sucesso da Lei Alema
de Energias Renovaveis de 2000, uma reforma da lei anterior, dos anos 1990 tornando a
Alemanha um dos maiores produtores de energia fotovoltaica do mundo onde ja existe
uma paridade tarifaria com outras fontes.

A figura abaixo compara ac¢oes de incentivo que alguns paises no mundo fizeram para

alavancar a geracao distribuida:

Tabela 2.4: Incentivos para implantacao de geracao distribuida em alguns paises.
(CARVALHO, 2014)

PAIS Metodologia para implementagio da Geracdo Distribuida
Alemanha | Feed-In Tariffs ¢ programas de Incentivo aos Consumidores Residenciais
Espanha |Plano nacional de Energias Renovaveis ¢ incentivo financeiro

EUA Desconto no Imposto de Renda para a Instalacio de Painéis Fotovoltaicos
Franca Tarifas-Premio e desconto no Imposto de renda
Italia Tarifas-Premio ¢ Programas especificos de financiamento

Programa para comercializacio do excedente gerado pelo consumidor e injetado

Japido 5 ETiE
b= na rede com previsdo de desconto tarifario

A feed-in tariff tem se transformado no principal mecanismo de promoc¢ao do desenvolvi-
mento das tecnologias de geracao de energia a partir de fontes renovaveis, especialmente
a solar fotovoltaica interligada & rede, seguidos pelos subsidios de capital, destinados a
combater a barreiras de custo. As principais vantagens sao a seguranca para investidores,
simplicidade e facilidade de implementacao, custo efetividade e a capacidade de provocar
o crescimento de uma variedade de tecnologias (NOGUEIRA, 2011).

As tarifas do feed-in fixas garantem o preco minimo da energia gerada, independente do
mercado de eletricidade e os prémios subsidiada por até 20 anos, o que se observa uma
clara tentativa de incentivar mais consumidores com seus sistemas conectados & geracao
por fontes solar ou edlica a rede e, assim, agregar valor ao sistema, o que possibilita au-
mento da geragao de energia limpa, em detrimento da demanda pelas fontes tradicionais
a época: energia nuclear e hidrelétrica (FEITOSA, 2010; CARVALHO, 2014).

O custo da tarifa prémio pode ser pago pelos contribuintes, por meio de impostos, que é
0 caso mais comum na Europa, ou por meio de um aumento na conta de eletricidade.

A maioria dos paises nao estabeleceram um teto nos gastos com a tarifa prémio, o que
gerou um rapido desenvolvimento na Alemanha, Italia, Espanha e varios outros paises.
A explosao de mercado ocorrida em alguns paises se deu devido & discrepancia entre o
custo das instalacoes de geracao FV e os valores das tarifas prémio. Os valores de venda
da energia nao se adaptaram tao rapidamente ao declinio dos custos de novas instalacoes,
propiciando um ambiente de investimentos de alta rentabilidade e provocando um cresci-
mento desenfreado. Essas explosoes de mercado foram observadas na Espanha em 2008
e na Italia em 2011, por exemplo. Mais recentemente, alguns paises adotaram tarifas

prémio que variam com o tempo, mas sempre de forma programada, para que haja incen-
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tivo a eficiéncia e as tecnologias tenham que buscar serem cada vez mais competitivas,
além de controlar a rentabilidade de novas instalagoes, propiciando um melhor controle
do mercado e evitando explosdes repentinas (MIAN, 2015).

A figura 2.18 explica como funciona esse modelo de tarifagao onde o sistema de remune-
racao pode medir o total de kWh produzido, incluindo o consumo FiT bruto, ou o kWh
liquido. O FiT bruto implica que toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é re-
munerada e que a energia consumida pelo sistema (por exemplo, a energia usada por uma
casa com um sistema fotovoltaico) é comprada da rede elétrica no prego da eletricidade.
J& na medigao liquido, é garantida uma remuneracao para somente o liquido de energia
injetada na rede elétrica (a energia produzida por FV menos a energia consumida pelas

cargas domeésticas).

Concessionaria

{E ™ de distribuigiio
Ireversor 4®—
hkedidor
Ulnidireeionzl
I FY
‘Ge acor (Sist. F\)

Medidar

Unidirecional
(Concessionara)

Cargas
Domesticas

Figura 2.18: Esquema FiT.
(RODRiIGUEZ, 2002)

Paises como Portugal adotaram um regime bonificado, onde o governo garante por 10
anos a compra de energia produzida a uma taxa bonificada de 0,65 euros/kWh, contra os
0,11 euros/kWh que atualmente o consumidor paga o que s6 por si justifica a opgao da
instala¢@o apenas para venda, e ndo para consumo proprio (SANTOS, 2008).

Sendo mais conservador, um dos cenarios dessa pesquisa promove que a unidade consu-
midora, através de um programa de tarifa prémio, venda a energia gerada por um valor 4
vezes maior do que o valor da energia paga a distribuidora durante 10 anos, e, apos isso,

proceda de acordo com o modelo de compensacao de créditos.
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2.10.3 Net Metering

O modelo de tarifa¢ao net metering (também conhecido como sistema de compensagao de
energia elétrica), é um sistema de medicao utilizado por alguns paises que ja possuem os
sistemas fotovoltaicos em residéncias conectados & rede para realizar a medigao de geragao
e consumo de energia do sistema. E utilizado um instrumento de medicéo eletrénico que
registra o consumo de energia elétrica que é fornecida pelo sistema implantado e também
a quantidade de energia que foi consumida da rede elétrica, e ainda se foi feito exportacao
com o0 uso de um tnico medidor, que gira em sentido contrario no momento que a producao
supera ao consumo. (VILLALVA; GAZOLI, 2012 apud NASCIMENTO et al., 2016).
Com esse sistema o consumidor s6 paga a diferenga ou recebe o crédito, do que consumiu
ou do que gerou de energia elétrica sem levar em consideracao o periodo de consumo
ou de geragao de energia, ao contrario do dual metering (RODRIGUEZ, 2002). Para
o sistemas instalado em residencias, considerando o modelo do padrao brasileiro com
sistema net metering, ¢ mais interessante, do ponto de vista econémico, planejar a geragao
ligeiramente inferior ao consumo residencial, pois o excedente gera apenas créditos com
data de vencimento definida para ser utilizada (SILVA; MOISES, 2016).

O beneficio econémico da micro e minigeracao se da através do sistema de compensagao
de energia elétrica (SCEE), que esta em vigor desde dezembro de 2012, seis meses apos
a regulamentagao pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desse tipo de
geracao, através da Resolugao Normativa N° 482/2012. Pelo SCEE a energia gerada pela
unidade consumidora com microgeragao ou minigeracao distribuida que nao é consumida
na hora ¢ injetada na rede e cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local. Posteriormente a energia cedida a concessionaria pode ser compensada com o
consumo de energia elétrica no momento que se fizer necessario, geralmente a noite ou
nos meses subsequentes dentro do prazo maximo de 60 meses nao fazendo jus o consumidor
a qualquer forma de compensacao apoés o seu vencimento, sendo revertidos em prol da
modicidade tarifaria. Nao ha pagamento para a energia injetada na rede de distribuicao,
e esta inje¢ao ¢ limitada ao nivel de consumo da unidade consumidora (ANEEL, 2012b;
ANEEL, 2015).

A competitividade nesse modelo deve ser analisada com base nos valores da tarifa paga
pelo consumidor & concessionéria, porém Faria, Trigoso & Cavalcanti (2016) acreditam
que este incentivo adotado pelo governo nao é forte o suficiente para impulsionar a geracao
fotovoltaica distribuida e reflete o fato que os consumidores da rede de distribuicao nao
estao prontos para gerar grandes quantidades de energia.

A figura 2.19 mostra o esquema de compensacao de energia elétrica que pode ser entendido
da seguinte forma:

e Nos momentos em que a central nao gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera

33



Capitulo Dois 2.10. Sistemas de Tarifacao

utilizado o crédito de energia ou, caso nao haja, o consumidor pagaréa a diferenca.

e Quando a unidade consumidora nao utiliza toda a energia gerada pela central, ela é
injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia. Cliente do grupo
A paga apenas a parcela referente & demanda e o do grupo B paga apenas o custo
de disponibilidade.

Quadro de

Energla consumida

Figura 2.19: Esquema de compensacao de energia elétrica.
(CBIC, 2016)

Podem participar do sistema de compensacao de energia elétrica os consumidores respon-

saveis por unidade consumidora:

1. Com microgeragao ou minigeracao distribuida, de qualquer tipo, em qualquer classe

de consumo: residenciais, comerciais, industriais, servigo publico, etc.;

2. Integrantes de empreendimento de miltiplas unidades consumidoras tipo condomi-
nios;
3. Caracterizados como geracao compartilhada;

4. Caracterizados como autoconsumo remoto.

Para se definir qual o melhor tipo de tarifacao a ser implantado, é necesséario levar em
conta o perfil de consumo energético do consumidor, a reducao da quantidade de energia
consumida proposta pelo sistema fotovoltaico instalado e os subsidios fornecidos para

financiar tal sistema (YAMAMOTO, 2012).
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2.10.4 Leilao de energia

A forma mais comum utilizada no Brasil e que ja foi utilizado em outros paises é o leilao
de energia proveniente da energia solar. O governo realiza leiloes com cota de energia
dessa fonte e os projetos com menor custo de construcao ganham o leilao, tendo um prazo
pré-definido para colocar os empreendimentos em operagao que variam de 3 a 5 anos em
média.

Os leiloes especificos para energia solar podem ser encarados como uma combinacao das
tarifas prémio e das cotas de energia, pois o prego é fixado em valores maiores dos que os
praticados usualmente e uma quantidade determinada dessa fonte é contratada.

O primeiro leilao deste tipo ocorreu no Brasil em outubro de 2014 com prego médio de
venda da energia fotovoltaica no Leilao de Energia Reserva foi R$ 215,12/ MWh, variando
de R$ 200,82 a 220,80 /MWh, e representando, na média, um deségio de 17,9% em relagao
ao prego-teto de R$ 262,00. Em termos de US$/MWh, estes precos foram de cerca de
US$ 82 e 90/MWh, considerando uma taxa de cambio de R$ 2,45/US$. Em simples
comparagao com diversas referéncias mundiais recentes, mostradas na lista da figura 2.5,
¢ possivel inferir que o pre¢o de venda de energia solar fotovoltaica no LER/2014 se
encontra entre os mais baixos do mundo (EPE, 2014a; MIAN, 2015).

Tabela 2.5: Referéncias internacionais de prego de energia fotovoltaica.
(EPE, 2014a)

Prego da Energia

Referéncia ou Pais (F.l]t'.;);ﬂllt:;hmj c;:gzﬁogz %:g_l;:lo
(LCOE)

India Entre 86 e 132 2014 Leildo
Chile 100,0 2014 Contratos Bilaterais
Alemanha 112,5 2014 Tarifa Prémio ]
Uruguai Entre 86,6 e 91,5 2013 Leildo
Italia 132,5 2013 Tarifa Prémio ™
Italia 152,7 2013 Tarifa Prémio [
Espanha ' 152,2 2013 Tarifa Prémio (1
Reino Unido 150,5 2013 Tarifa Prémio ™
Bulgaria 117,5 2013 Tarifa Prémio ™
Africa do Sul 206,0 2012 Leildo
Marrocos 189,0 2012 Leildo
Peru 1199 2011 Leildo
China 111,0 2010 Leildo
Energy Information Administration - EIA Entre 100 e 200 2014 LCOE (2019)
Consultoria Lazard Entre 72 e 86 2014 LCCE
Agéncia Internadonal de Energia - IEA Entre 119 e 318 2014 LCOE
Agéncia Internadonal de Energia - IEA Entre 119 e 318 2014 LCOE
China - Conselho Mundial de Energia - WEC Entre 79 e 145 2013 LCOE
Espanha - Conselho Mundial de Energia - WEC 109 2013 LCOE
Instituto Fraunhofer ISE Entre 100 e 178 2013 LCOE

[1] Em inglés: "Feed-in Tariff”
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Antes do LER 2014, o Estado de Pernambuco ja havia realizado um leilao especifico para
a fonte solar, em dezembro de 2013. Foram contratados seis projetos com 122 MW de
poténcia total, ao pre¢co médio de R$ 228,63/MWh. Depois da desclassificagao de um dos
projeto, a poténcia total caiu para 92 MW (MIAN, 2015; SILVA, 2015).

2.11 Paridade Tarifaria

Por paridade tarifaria, entende-se a tarifa de energia elétrica praticada pelas empresas
de distribuigdo que viabiliza a instalacdo dos painéis fotovoltaicos (SILVA, 2015). A
figura 2.20 mostra que com o aumento da tarifa de energia elétrica, implementacao da
bandeira vermelha e exclusao do ICMS na compensacao da energia, a paridade tarifaria foi
alcancada para geracgao distribuida em meados de 2014, que, inicialmente, era projetada
para o ano de 2018.

a00 Cenario brasileiro

200 4
700 1

GO0

tarifaria Bpe

i
i
: paridade
|
]
i

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
=== Tarifa Real Madia (Base 2013)

= == Tarifa Real Média (Base 2015 + Bandeira Vermelha)
Custo Nivelado Médio (Com Isecdo de ICMS em 2015)

Figura 2.20: Evolugao da viabilidade tarifaria.
(TOLMASQUIM, 2015)

O grafico da figura 2.21 mostra o quanto a isencao do ICMS é importante na viabilizacao
do projeto. Porém tais dados se referem a consumidores residenciais, que possuem uma
tarifa maior do que consumidores de grande porte como o centro de pesquisa em estudo,
que é um consumidor tipo A.
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Figura 2.21: Paridade tarifaria e viabilizacdo de mercado.
(TOLMASQUIM, 2015)

2.12 Revisao da literatura

Rodriguez (2002) no seu trabalho avaliou os impactos econémicos de alguns dos prin-
cipais mecanismos de incentivos aos SFCR, voltado para sistemas tarifarios na geracao
fotovoltaica conectada a rede e também a concessao de subsidios para diminuir os custos
iniciais de implantacao. Segundo ele, o modelo tarifario net metering tem uma influéncia
insignificante na viabilidade econémica de um SFCR. O mesmo sugere uma incorporagao
de um subsidio a esse modelo, minimizando os custos da instalacao tornando-o viavel.

Benedito (2009) buscou caracterizar a producao de eletricidade por meio de SFCR, no
Brasil, a partir do estudo das experiéncias ja desenvolvidas, da determinagao do custo da
energia produzida por esses sistemas e de uma analise do contexto regulatéorio no qual
eles estao inseridos. Para o autor, em menos de uma década, sera verificada a paridade
entre o kWh fotovoltaico e a tarifa convencional em grande parte das cidades brasileiras,
apesar da barreira econémica que atrapalha a disseminacao dessa tecnologia.

Zomer (2010) estudou a contribui¢do energética, a viabilidade e os possiveis efeitos da
insercao de um gerador fotovoltaico de grande porte da ordem de 1 MW de poténcia in-
tegrado a uma edificagao no meio urbano e conectado a rede elétrica piblica na cidade de
Florianépolis, analisando principalmente uma possivel recontratagao de demanda junto a
concessionaria local e juntamente com uma comparacao da geracao fotovoltaica mensal

com o consumo energético da edificacao no mesmo periodo.
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Mitscher & Riither (2012) analisaram a competitividade econémica de SFCR em cinco
capitais brasileiras através do custo da energia elétrica e o Valor Presente Liquido (VPL).
A andlise é composta por trés taxas de juros diferentes que refletem diferentes condigoes
de aquisi¢ao de capital para financiar o projeto. Segundo a anélise dos autores, a energia

solar fotovoltaica ja é competitiva no Brasil.

Yamamoto (2012) apresentou uma metodologia sistemética para avaliar a FiT, Net Me-
tering, e a compra e venda liquidas, examinando suas diferencas usando um modelo mi-

croecondmico simples.

Jannuzzi & Melo (2013) apresentaram uma prospectiva de SFCR em residéncias, ava-
liando cenéarios de difusao da tecnologia até 2030, considerando mecanismos e politicas
para fomentar o desenvolvimento da geracao fotovoltaica conectada a rede. Eles avali-
aram o Net Metering, o Feed-In Tariffs e subsidios diretos as instalagoes fotovoltaicas
considerando rentével o sistema onde o kWp custe até R$ 3.333 e o prego da energia da
distribuidora seja maior que R$ 0,33. Os resultados da investigacao mostraram que a
tecnologia tem tudo para colaborar com a diversificacao da matriz energética do Brasil.
De acordo com estimativas dos autores, o pais poderia atingir uma capacidade instalada
de 703 MWp no ano 2030 que ¢ cerca de 38% da capacidade atual dos EUA. No entanto,
os custos atuais da tecnologia solar fotovoltaica e das tarifas necessitam de incentivos

adicionais para uma maior difusao dessa tecnologia.

Rodriguez (2002), Alfaia (2012), Landeira (2013), Santana & Andrade (2014), Naka-
bayashi (2014), Rabuske, Friedrich & Fontoura (2016) e Garuzzi & Romero (2016) re-
alizaram levantamentos da viabilidade técnica e economica levando em consideragao o
levantamento solarimétrico da regiao de instalacao do sistema, estimativa do consumo de
energia, anélise de possiveis locais de instalacao, dimensionamento do sistema fotovol-
taico, analise de viabilidade econémica através de ferramentas consagradas como Taxa de
Retorno Simples (TRS), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
Taxa Minima de Atratividade (TMA), Fluxo de Caixa e Payback Descontado.

Melo (2014) apresentou resultados decorrentes de um projeto voltado para a implan-
tacao de um SFCR em baixa tensao em determinada regiao do Brasil. O projeto contou
com um sistema de microgeragao incluso no sistema de compensacao de energia elétrica
descrito na RN N° 482/12, onde foram observadas as condigoes e a qualidade da conexao

do sistema com a distribuidora.

Carvalho (2014) analisou a viabilidade financeira de implantagao de projetos de gera-
¢ao de energia fotovoltaica conectada a rede na perspectiva do consumidor de acordo com
a RN N°© 428/12, através da construcao de dois cenérios: (i) proposta de autossuficiéncia
em geragao fotovoltaica, pagando o custo de disponibilidade da distribuidora e os impostos
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devidos e (ii) onde o intuito ¢ utilizar a energia fotovoltaica de forma a anular o “horario
de sol” na geragao alternativa, também arcando com custos de disponibilidade e impostos

devidos.

Holdermann, Kissel & Beigel (2014) pesquisaram sobre a viabilidade economica para
instalacoes de pequeno porte de SFCR no ambito residencial e comercial ap6s a introdu-
gao da RN N° 482/12. Os autores demonstraram a utilizagdo do método de fluxo de caixa
para calcular os custos de investimento necessarios para os sistemas fotovoltaicos serem
economicamente viaveis em redes de distribuicao do Brasil. Nos calculos eles utilizaram
as tarifas de energia elétrica, incluindo taxas obtidas através da estimativa da Associagao
Brasileira de Industrias Elétricas e Eletronicas (ABINEE), entrevistas telefonicas e infor-

magoes disponiveis publicamente.

Secundes (2015) apresentou, para uma central fotovoltaica de 2,5 MWp conectada a rede
em Média Tensao instalada no municipio de Petrolina — PE, a sua composicao, os ele-
mentos que sao requisitos para escolha da localidade de instalagao e da tecnologia dos
modulos fotovoltaicos, as exigéncias nacionais e internacionais quanto as caracteristicas
dos equipamentos que compoem os SFCR, as normativas técnico-operacionais estabeleci-

das pela ANEEL, e as normativas legais para obtencao do licenciamento ambiental.

Dufo-Lopez & Bernal-Agustin (2015) apresentaram uma metodologia abrangente para
avaliagao das diferentes politicas de net metering e net billing utilizados em diferentes

paises, incluindo as politicas decretadas na Espanha.

Oliveira (2008), Nakabayashi (2014), Pereira (2015) utilizaram em seus trabalhos o método
de Monte Carlo para analisar o risco econémico da implantacao de sistemas fotovoltaicos.

Tan & Chow (2016) investigaram o custo da energia em diferentes cenarios utilizando MA-
TLAB/Simulink considerando um sistema fotovoltaico de 100 kWp instalando no campus
de uma universidade na Malasia nos cenarios de Feed-in Tariffs (FiT) e Net Metering.
Eles demonstraram que o retorno do investimento pelo modelo FiT era de 11,5 anos e no

modelo Net Metering 16,1 anos.

Thakur & Chakraborty (2016) realizaram uma andlise da viabilidade do sistema Net
Metering na India. Segundo os autores, o modelo atual utilizado no Pais nio beneficia
pequenos consumidores e assim propuseram um modelo utilizando a anélise e simulacao
de dados recolhidos a partir de entrevistas com trés tipos diferentes de consumidores em
relacao ao estilo de vida e grau de instrugao familiar. As simulagoes foram realizadas
tanto para viabilidade técnica quanto financeira de um projeto de 100 kW, resultando em
um VPL positivo caso houvesse uma geracao centralizada atendendo 80% nas trés classes

de consumidores obtendo assim um menor tempo de retorno.
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Nardy (2017) propoe o emprego de uma metodologia para calculo da tarifa a ser paga
ao microgerador de forma que o seu lucro durante a vida 1til do sistema de geragao
distribuida seja equivalente aos rendimentos que obteria se aplicasse seus recursos em
investimentos tipicos do mercado financeiro, através de revisoes e atualizagoes periddicas
da tarifa (R$/kWh) que garantam o mesmo saldo acumulado do melhor investimento ao
longo da vida 1til de operacao do sistema de geracao distribuida. Esta proposta pode ser
classificada como uma variacao da politica Feed-in Tariff - FiT, conhecida e aplicada em
diversos paises com o objetivo de fomentar a participagao de fontes renovaveis de energia

em suas matrizes energéticas.

Spagnol (2002), Oliveira (2008), Aguiar, Alves & Henning (2010), Fermino et al. (2013),
Nakabayashi (2014) e Pereira (2015) analisaram a viabilidade de investimentos utilizando

o método da simulagao de Monte Carlo através de softwares computacionais, inclusive em
SFCR.
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Materiais e Métodos

Neste capitulo seré apresentada a metodologia para a estimativa da energia gerada a partir
de dados historicos de irradiagao da regiao em estudo, custo do SFCR a ser implantado
e também levantamento do custo do kWp instalado. Um modelo utilizando o método de
Monte Carlo sera apresentado para investigar o comportamento do VPL, TIR e payback
ao longo do tempo em diferentes modelos de incentivo a geracao fotovoltaica, frente a
variacoes da tarifa convencional, custos de implantacao e TMA.

3.1 Modelo inicial

Para analisar a viabilidade econémica da geracao de energia elétrica a partir de SFCR,
esta pesquisa propoe um estudo de caso na modalidade intrinseca, de natureza quanti-
tativa, fazendo levantamento de variaveis para a instalacao de um sistema fotovoltaico
conectado a rede conforme a Resolucdo Normativa N° 482/2012 e N° 687,/2015, conside-
rando a viabilidade econémica através do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e payback (tempo de retorno sobre o investimento). Para isso, ¢ realizado
também simula¢oes com um modelo de simula¢ao de Monte Carlo como ferramenta auxi-

liar para tomada de decisao. A figura 3.1 apresenta as etapas de realizacao dessa pesquisa:

r ATy r Y - i
. Estudo das Levantamento do Dimensionamento
Revisdo = : 2
e . + Resolugtes consumo de energia do do sistema
Bibliografica : : ;
Normativas centro de pesquisa fotovoltaico
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— — — / 2y
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P

Figura 3.1: Estrutura da pesquisa.

Elaborado pelo autor
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Para alcancar o objetivo, inicialmente realizou-se pesquisas em bibliografias relacionadas
ao cenario de energia fotovoltaica, buscando breve historico e os avangos da tecnologia no
Brasil assim como o panorama geral da geracao de eletricidade no pais e suas perspectivas
futuras.

Em seguida, a revisao da literatura buscou detalhar fatores que estao relacionados a ge-
racao de energia elétrica com moédulos fotovoltaicos, através de uma revisao dos conceitos
sobre a energia solar, producao de energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico e o fun-
cionamento destes sistemas conectados a rede.

Com o conhecimento adquirido, a etapa seguinte consistiu na realizacao do estudo de
caso, descrevendo o processo de dimensionamento de um sistema e a estimativa da ener-
gia gerada validado através do programa PVSyst e apresentado o modelo para a anélise
da implantagao de um sistema gerador de energia elétrica conectado a rede nos modelos
de tarifagao net metering e feed-in tariffs com diferentes custos de implantacao e tarifas
de energia paga a distribuidora utilizando principalmente a simulagao de Monte Carlo.
A proxima secdo tem como objetivo apresentar as etapas que compoem o projeto de um

sistema fotovoltaico.

1. Levantamento dos dados solarimetricos da regiao onde seré instalado;
2. Definicao da localizagao e instalagao do sistema;
3. Conhecer a curva de carga da unidade consumidora;

4. Dimensionamento dos equipamentos de geracao fotovoltaica.

3.1.1 Definicao do local a ser instalado

Para dar inicio a um sistema fotovoltaico, tendo em vista o seu posterior dimensionamento
e respectivo estudo de viabilidade técnica e financeira, é de grande importancia conhecer
bem o local da instalagao. A visita ao local da instalacao permitiré efetuar uma avaliagao
prévia sobre as condig¢oes bésicas existentes, que poderao levar desde logo a uma indicagao
mais ou menos favoravel sobre a instalagao de um sistema fotovoltaico. Os médulos devem
ser orientados para o Norte geogréfico e a inclinacao deve ser aproximadamente igual a
da latitude do local da instalacao, com o objetivo de se ter as menores perdas possiveis

na conversao da energia solar em elétrica (MELO, 2014).

A figura 3.2 apresenta a vista superior do centro de pesquisa em estudo, local escolhido
para a simulacao da geracao fotovoltaica e seus impactos localizado na cidade de Salvador-
Ba.
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Figura 3.2: Edificacado onde sera implantado o sistema fotovoltaico.

Elaborada pelo autor

3.1.2 Levantamento solarimétrico da regiao

O nordeste do Brasil é uma regiao que possui um grande potencial para geracao de energia
fotovoltaica devido a elevada radiagao solar presente na regiao. A figura 3.3 mostra o
potencial solar do estado da Bahia, onde os maiores indices estao no concentrados na

regiao centro-oeste do estado.

RADIAGAO SOLAR NO PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL NO ESTADO DA BAHIA

LEGENDA

.......

Figura 3.3: Dados da irradiagao solar na Bahia.
(IMPERIAL, 2014)
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De acordo Varela (2007), Cronemberger, Caamano-Martin & Séanchez (2012) e o pro-
grama Sundata do Cresesb desenvolvido por GuimarAes & Galdino (2014), a irradiagao
solar didria anual na cidade de Salvador ¢ em média 5,27 kWh /m?.dia, e para se obter
esse valor os painéis devem estar posicionados com um angulo de inclinagao de 13° para
o Norte que ¢é o equivalente a latitude do local.

Observamos com mais detalhe o grafico da figura 3.4, que reuni os dados de irradiagao
global horizontal em Salvador disponivel através de satélites em plataformas abertas como
o SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) que é gerenciado pela UNEP
(2001), que também retne informagoes do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais), da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e da NREL (National

Renewable Energy Laboratory), além dos valores encontrados no Sundata.

B
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3 NEEL
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Figura 3.4: Grafico comparativo da irradiagdo solar didria média da regiao de Salvador
[kWh/m2.dia] por diferentes orgaos.

Elaborada pelo autor

A tabela 3.1 apresenta os valores de irradiacao solar mensal e anual. Os dados dos
satélites internacionais da NASA sao considerados de baixa resolugao, pois sao calculados
utilizando as médias para regioes de 100 por 100 km? de area de extensdo. Ja os dados

do INPE sao para uma superficie menor, de 10 x 10 km?, e por isso sdo considerados de
alta resolugao (COSTA; SOUZA; SILVA, 2014).
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Tabela 3.1: Dados da irradiagdo global horizontal didria média da regiao de Salvador
[kWh/m2.dia].
Elaborado pelo autor

INPE Resolucio
Moderada

INPE Alta Resoluciao

NASA NREL SUNDATA

Jan 6,28 6.26 5.86 4,78 6,50
Fev 5,88 5,99 5,72 4,37 6.33
Mar 5.70 5.90 5.28 5.60 5.50
Abr 4,79 5,10 4,61 6,14 4,25
Mai 4,40 430 4,10 6,10 3,97
Jun Loy 5l 3,66 3.84 3,53
Jul 332 4.10 3.89 371 4,03
Ago 4,88 4.60 4,27 5,49 5.14
Set 5.50 5.55 4,91 4.11 5.06
Out 6,38 6,03 5,50 5,44 5,67
Nov 6,18 6.20 5,47 5,55 6,53
Dez 6.09 6,19 5,69 5,11 6,75

Média 527 534 4,92 5,02 527

Segundo o departamento de Fotovoltaica-UFSC (2015), todas essas bases de dados utili-
zam informagoes de satélites validados por dados de piranémetros utilizados em campo
no solo sendo a de maior confiabilidade a irradiagao solar da base de dados no INPE em
alta resolugao que seré utilizada no dimensionamento do projeto.

3.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

3.2.1 FEscolha dos paineis

De acordo com Greenpro (2004), para se definir o moédulo fotovoltaico a ser utilizado, é

necessario observar as seguintes informacoes:

e Tipo do material: monocristalino, policristalino, amorfo, CdTe e CIS e,

e Tipo do moédulo: moédulo standard com ou sem armacao, moédulo semitransparente,
telha fotovoltaica, etc.

O préximo passo é a determinar aproximadamente a poténcia gerada pelo sistema fo-
tovoltaico através do nimero de modulos instalados na area disponivel. E usualmente
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admitido que para se gerar 1 kWp é necesséria aproximadamente 8 m? de 4rea disponivel
considerando um painel monocristalino (GREENPRO, 2004).

Segundo Costa, Souza & Silva (2014), dois critérios principais devem ser levados em
consideragao na hora de escolher a localizagao dos médulos: sombreamento e temperatura,
pois representam as maiores perdas em sistemas fotovoltaicos. Outro ponto importante
na escolha do modulo é o custo x beneficio em R$/Wh ao longo dos 25 anos de operagao
do sistema fotovoltaico levando em consideragao também as perdas do painel fotovoltaico
que vao de 0,4% a 0,65% ao longo de sua vida util (EPE, 2012; SHIMURA et al., 2016).
Os painéis fotovoltaicos utilizados na instalagdo para este estudo de caso possuem 250
W cada, assim para atender a este sistema seriam necessérios aproximadamente 20.000
painéis, considerando sua poténcia pico, para um periodo médio de insolacao com 5,27
horas/dia. Cada médulo ocupa uma area de 1,63 m?, assim o sistema precisaria de uma
area disponivel de no minimo 32.600 m2. A tabela 3.2 detalha os dados técnicos do painel

fotovoltaico utilizado no dimensionamento do sistema.

Tabela 3.2: Dados técnicos do painel fotovoltaico.
(PVSYST, 2014)

Grandeza | Valor GGrandeza Valor
Poténcia Nominal (W) 250 Cocficiente de temperatura (% /°C) | -0,44
Corrente Maxima (A) 8,15 Tensiao Maxima (V) 30.7
Corrente circuito aberto (A) | 8,63 Tenséo de circuito aberto (V) S 4
Eficiéncia (1) | 15,36% | Area ocupada (m?) 1.63

3.2.2 FEscolha dos inversores

Os primeiros sistemas fotovoltaicos possuiam, geralmente, apenas um inversor central.
Atualmente, devido ao aumento da poténcia das respectivas instalacoes, nem sempre é
aplicavel esta solugao. Segundo Fotovoltaica-UFSC (2015), para a escolha do inversor

deve-se verificar no catalogo do equipamento as seguintes informacoes:

e A poténcia nominal do inversor;
e A tensao de entrada do inversor;
e Coeficientes de temperatura do modulo fotovoltaica;

e Verificar a temperatura do painel fotovoltaico (verao e inverno).

A escolha do inversor geralmente é feita com uma poténcia ligeiramente menor do que a
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poténcia do gerador fotovoltaico. A relagao seguinte determina a escolha da melhor faixa
de poténcia de operagao entre o inversor e o gerador fotovoltaico (WEISS, 2007 apud
MELO, 2014):

0,9XPFV<Pim)cc<1,1XPFV (31)

Portanto, para que os inversores operem com a maxima eficiéncia (>90%), mesmo em
baixos niveis de irradiancia, recomenda-se que sejam dimensionados em 90% da poténcia
de geragao nominal, isto é, a poténcia do inversor P i deve ser ligeiramente menor que a
poténcia instalada de pico do sistema fotovoltaico. A tabela 3.3 detalha os dados técnicos

do inversor utilizado no dimensionamento do sistema.

Tabela 3.3: Dados técnicos do inversor

(PVSYST, 2014)

Grandeza Valor | Grandeza Valor
Tensao Maxima Suportada (V) 1000 Poténcia Nominal AC (kW) | 450
Minima Tensao de Operacgao (V) | 450 Poténcia Maxima AC (kW) | 495
Tensao Nominal de Operagao (V) | 563 Corrente Nominal AC (A) 965
Méaxima Eficiéncia (n) 98,2% | Corrente Méixima AC (A) 1062

3.2.3 Custo geral do projeto

A selecao dos modulos fotovoltaicos e dos inversores deve ser feita apds a analise de precos
entre os fabricantes, ja que esses dois componentes sao responsaveis geralmente por 60% a
70% do investimento total do sistema fotovoltaico. Os custos de geragao fotovoltaica tém
diminuido de forma constante com o desenvolvimento tecnolégico continuo e a expansao
do mercado apoiado por vigorosas iniciativas de programas governamentais.

De acordo com a Wang et al. (2011), EPE (2012), Melo (2014) e Rosa, Gasparin & Mo-
ehlecke (2015), o custo de investimento em sistemas fotovoltaicos pode ser decomposto
em trés itens principais: os painéis fotovoltaicos, o inversor de linha e o “Balance of the
System - BoS”, que engloba as estruturas mecéanicas de sustentagao, equipamentos elétri-
cos auxiliares e de protecao, cabos e conexoes e a engenharia necessaria para a adequacao
dos componentes do sistema, assim como custos gerais de instalacao e montagem.

A Figura 3.5 mostra a divisao dos custos de um projeto fotovoltaico:
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Custos de Implementacédo do Projeto

M Estrutura de montagem
dos middulos
B Inversor

Acessdrios

B Madules fotevoltaicos

Planejamento, permissies,
etc,

Figura 3.5: Divisao dos custos de um projeto fotovoltaico
(MELO, 2014)

Lacchini & Santos (2013) e Apolonio (2014) demonstraram em pesquisas que os pregos dos
modulos em diferentes fornecedores apresentaram uma redugao consideravel dependendo
da quantidade comprada.

Dados divulgados pela EPE (2014b) mostram que a taxa de variacdo do custo para a
energia fotovoltaica pode variar entre 15% e 22%, adotando como base 18%. Isto significa
que a cada vez que a producao acumulada dobra, os custos reduzem em 18%. Estima-se
também que entre 2010 e 2020 havera uma reducao de mais de 40% do custo de instalagao

dos sistemas fotovoltaicos conforme mostram as tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4: Perspectiva internacional de longo prazo para queda dos custos de instalagao dos
sistemas FV (USD/kWp).
(EPE, 2014b)

Custo do sistema({USD/kWp) 2010-2020 2020-2030

A Custo de Decréscimo A Custo de Decréscimo

instalacdo % a.a. instalagdo % a.a.
Residencial 3.800 1.950 1400 -18,7% 6,45% -28,2% 3,3%
Comercial 3.400 1.825 1300 -46,3% 6,03% -28,8% 3,3%
Planta Centralizada 3.100 1.400 1100 -54,8% 7,64% -21,4% 2,4%

Tabela 3.5: Trajetoria de reducao de custos (R$/kWp).
(EPE, 2014b)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Residencial

1.7 2 6,7 6,3 5,9 55 5.1 4.8 4.5 4.4 4.2 41
(RS/Wp)
Comercial

6,9 6,5 6,1 57 54 5,1 4.8 4,5 4,2 4.1 3,9 3,8
(RS/Wp)
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A Enova Solar (2016) apresenta na figura 3.6 a média nacional dos custos para sistemas
fotovoltaicos de 2 a 100 kWp baseados em pesquisa realizada no setor fotovoltaico entre
os dias 02 e 09 de maio de 2016.

R$12,00 R$10,45 R$8,77 R$7,99 R$7,47 R$7,01 R$7,00 R$6,68 R$6,49

R$10,00

RSE,00
RS6,00
RS4,00
RS2,00 &.h

RS-

R$/Wp

2 kWp 4kwp 8 kWp 12 kWp 30 kWp 50 kWp 75 kWp 100 kWp

Poténcia dos Sistemas

Figura 3.6: Média nacional do custo unitario
(ENOVA SOLAR, 2016)

3.3 Estimativa da energia produzida pelo SFCR

A produtividade, expressa em Wh/Wp/ano, resulta em um fator de capacidade que é
parametro bésico para anélise da competitividade da geragao solar fotovoltaica. Depende
do indice de irradiagao solar, da localizagao, e da area disponivel.

Segundo Alfaia (2012), Melo (2014) e Apolonio (2014), a energia idealmente produzida
pelo gerador fotovoltaico (Fidea), € 0 resultado do produto entre o nimero de horas de
sol equivalente (Heq) obtido pela relagao entre a irradiagao diaria média pela irradiancia
nominal sob as CTP, a area da superficie do gerador fotovoltaico (Arv) e a eficiéncia dos

modulos fotovoltaicos (7).

Bideal = AFv X Heq X 1 x 1000W/m? (3.2)

E possivel também utilizar um diagrama de irradiacdo solar para determinar a irradi-
acao anual que incide em cada unidade de area a partir da orientacao e inclinacao do
modulo (I). O valor assim calculado é multiplicado pela area total da superficie do ge-
rador (Arv), resultando na irradiagao anual total que é coletada pelo gerador fotovoltaico
(GREENPRO, 2004; MELO, 2014):
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Erv =1Irr x Arv X 365 (3.3)

Segundo a CBIC (2016), outra forma de estimar a energia produzida é através do fator
de capacidade do local e a poténcia total instalada em kWp conforme a seguinte equacao:

Fac=FC x 8760[h] X Prv (34)

Sendo, Eac a energia produzida anual [kWh|, Prv a poténcia instalada total [kWp|, e FC
o fator de capacidade local.
Ja Pinto, Amaral & Janissek (2016) em seu trabalho calcula a geracdo de energia elétrica

utilizando a seguinte equacao abaixo:

QX (NPxn)xGHIXLxT (3.5)
Q = Numero de painéis;
NP = Poténcia maxima do painel (W);
17 = Rendimento dos moédulos;
GHI = Irradiacao Horizontal Global (kWh/m?.dia);
L = Perdas do painel (Padrao 0.4% nos 15 primeiros anos);
T = Periodo de tempo (dias).

Reis (2011) define as seguintes equagdes para a poténcia gerada e energia em um sistema

fotovoltaico:
Ps(t) =n x A x Rs(t) (3.6)

Ps(t) = Poténcia gerada;
n = Rendimento total do sistema;
A = Area do painel solar;
Rs(t) = Radiagao solar incidente, em fungao do tempo.

Eg= PR x FC x 8760 h/ano (3.7)
Eg = Energia gerada ao ano;
PR = Performace Ratio;
FC = Fator de capacidade (30%).
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Uma outra forma de estimar a energia gerada esté descrito por Rodriguez (2002) e Bene-

dito (2009) como:

EACZPNOMXMXFSXPR (3.8)
EAc = Energia produzida por um SFCR ao ano;
Pyxom = Poténcia nominal instalada ou poténcia maxima entregue pelo gerador foto-
voltaico nas condi¢oes padrao de teste (STC);
Gdaeff = Irradiagdo anual efetiva que incide sobre a superficie do gerador (kWh/m?);
G = Irradiancia de 1.000 W/m?, que é justo o valor em que se determina a po-
téncia nominal das células e geradores fotovoltaicos.;
FS = Fator que expressa as perdas por sombreamento;
PR = Performance Ratio (coeficiente de desempenho).

Para calcula a poténcia necessaria para alcancar determinada quantidade de energia,
temos a seguinte expressao (FOTOVOLTAICA-UFSC, 2015):

E % Psol
Prco = o (3.9)
Ppico = Poténcia pico do painel fotovoltaico (kWp);
E = Energia consumida mensalmente pelas cargas (kWh/més);
Psot = Irradiancia de referéncia (kW/m?);
Gur = Irradiancia didria no plano dos moédulos (kWh/m?.dia);
PR = Performance Ratio (coeficiente de desempenho).

Segundo Reis (2011), é atribuido 1 kW /m? para a irradiancia de referencia considerando
condigoes de céu claro sem nuvens, ao meio dia e localizado ao nivel do mar, 1,05 kW /m?
a 1000 metros de altura e 1,1 kW /m? em regides montanhosas.

A performance ratio (PR) é uma a relac¢ao entre o desempenho tedrico do sistema fotovol-
taico relacionado com o desempenho real dele. Fatores como altas temperaturas, desvio
da poténcia nominal, sujeira dos painéis, efeito mismatching, perdas ohmicas, sombrea-
mento e eficiéncia do inversor podem afetar o desempenho do sistema fotovoltaico. Para
a regido do Brasil, a performace ratio esta situada entre 75% e 80% (SILVA; MOISES,
2016; FOTOVOLTAICA-UFSC, 2015; COSTA; SOUZA; SILVA, 2014; JUNIOR, 2005).
A forma mais generalizada de obter uma previsao da energia gerada anualmente pelo
sistema fotovoltaico, é através de programas de simulagdo como o PVSyst (2014) onde é
possivel escolher a poténcia desejada ou area disponivel para instalagao, além de selecionar
modulos fotovoltaicos e inversores existentes no banco de dados do software para serem
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simulados no projeto. Apoés definir o arranjo dos painéis fotovoltaicos, é possivel observar
a curva I x V' do painel fotovoltaico, juntamente com o valor de MPPT (Mazimum Power
Point Tracker), tensdo, poténcia e limites de corrente do inversor, comportamento do
sistema durante o ano, entre outros (GREENPRO, 2004).

As férmulas matematicas adotadas para dimensionar o projeto fotovoltaico no capitulo 4

foram as equacoes 3.8 e 3.9 desconsiderando qualquer tipo de sombreamento.

3.4 Validacao da energia gerada através do PVsyst

O PVSYST é sem duvida o programa de simulagao mais completo e popular para sistemas
fotovoltaicos, sendo de uso genérico e nao estando vinculado aos fabricantes de inversores.
O programa é comercializado pela PVSYST SA da Suiga, cuja especialidade é o desenvol-
vimento e distribuicao de softwares comerciais para dimensionamento de sistemas fotovol-
taicos conectados & rede ou isolados, com varias funcionalidades e ferramentas, tais como:
simulagao de produgao de eletricidade, avaliagao economica, pré-dimensionamentos, efei-
tos de sombreamentos, importacao de dados meteorologicos e outras facilidades (JUNIOR,
2005).

Foram inseridos no software os dados de coordenadas geograficas e dados meteorologicos
de irradiacdo e temperatura do INPE da cidade de Salvador conforme a tabela 3.1. E pos-
sivel também definir a inclinacao e orientagao dos modulos fotovoltaicos com o objetivo
de representar o mais fiel possivel a simulagao como mostra a figura 3.7

Field type |Fixed Tited Flane =l

Field Parameters
Flane Tit [12 ﬁr]
Azimuth [00 il'["]

Tilt 13° Azimuth 0°

East West

/

North

Yearly meteo yield

Dptimisation by respect to Transposition Factor FT 1.02

Q

o Yearly iradiation vield J Loss By Respect To Optimum 0.0%
" Summer [Oct-Mar) Global on collector plane 1962 KWh/m®
™ “wlinter [Apr-Sept]

ﬁ Show Optirnization

Figura 3.7: Inclinagao e orientagao para simulagao

(PVSYST, 2016)

2

Outro ponto importante é a quantidade de horas de sol por dia que incide no array
que pode ser observado na figura abaixo, onde a regiao percorrida pelo arco corresponde
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ao percurso do sol ao longo do dia e abaixo das linhas laterais é a regiao onde nao ha
irradiagao solar sobre os painéis devido a sua inclinagao.

Horizon line drawing - Solar Time
Plane: tilt 13°, azimuth 0*

shun bt ]

| the plane
e R

1680 150 120 80 &0 30 0 -3 60 -850 -120 -150 -180

Figura 3.8: Percuso do sol e regiao sem incidéncia solar nos médulos
(PVSYST, 2016)

Apo6s a simulagao foi observada uma diferenca de aproximadamente 1% entre os valores de
geracao anual de energia simulada no PVsyst e a estimativa calculada através da equagao
3.8. Os resultados durante todo o ano estao comparados no grafico da figura 3.9.
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Figura 3.9: Comparagao da energia gerada entre os resultados do PVsist e valores calculados.

Elaborado pelo autor

93



Capitulo Trés 3.5. Determinagao do custo da energia gerada pelo SFCR

3.5 Determinacgao do custo da energia gerada pelo SFCR

Rodriguez (2002), Torres (2012), Melo (2014), e Secundes (2015) explicam que para se
avaliar o custo da energia fotovoltaica, deve-se usar a definicao de fator de capacidade
(FC), que determina a quantidade de energia que o sistema pode produzir em um de-
terminado periodo de tempo em razao da energia que esse mesmo sistema seria capaz
de gerar se operasse com sua poténcia nominal durante esse periodo. Para uma analise

anual, o FC é determinado através da equacao seguinte:

EAC
FC = 3.10
Promivar x 8760h ( )
FC = Fator de capacidade;
EAc = Energia anual produzida pelo sistema calculada segundo a subsegao 3.3;
PnominaL = Poténcia nominal instalada ou poténcia maxima entregue pelo gerador

fotovoltaico nas condigoes padrao de teste (STC).

De posse do valor do fator de capacidade, o custo da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico pode ser calculada conforme a equagao (RODRIGUEZ, 2002; BENEDITO,
2009):

r(l+7r)" Inv

= WJFO&M Ay Te (3.11)
C = Custo de geragao, em centavos de R$/kWh;
r = Taxa anual de desconto (%);
n = Vida util do sistema em anos;
O&M = Porcentagem do capital inicial necessario por ano para operagao e manutencao;
Inv = Investimento inicial em R$/kWp;
FC = Fator de capacidade.

Para consumidores residenciais e comerciais, Holdermann, Kissel & Beigel (2014) utiliza-
ram a seguinte equagao para representar os custos e receitas de um sistema fotovoltaico
instalado no Brasil conforme a Resolugdo Normativa N° 482/2012:

(1 —ta)Gi(1 Ty — O&M: L
:_[°+Z a)Gi(1+8)' I

(1+14)! (144" (312)
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Ko = Valor presente liquido (R$);

Lo = Investimento (RS$);

« = Perda de eficiéncia anual (%);

Ga = Geragao do sistema fotovoltaico no primeiro ano de operagao (kWh/ano);
B = Taxa de variacao anual da tarifa de eletricidade (%);

T = Tarifa de eletricidade (R$/kWh);

OM = Custo de manutengao e operagao anual (R$);

= Liquidagao (R$);

ol = Porcentagem anual dos custos de O&M, dependendo de o (%);
i = Taxa de desconto (%);

n = Tempo minimo de vida ttil do sistema fotovoltaico (%);

t = Tempo (ano);

3.6 Tarifa de energia elétrica

De acordo com Apolonio (2014), todo o célculo de viabilidade se baseia em alguns fatores
para determinacao de taxas de juros e reajustes a serem utilizados. Um importante fator
para os sistemas fotovoltaicos é o preco da tarifa de energia, que através da definicao do
aumento dessa varidvel, pode-se estimar futuramente qual serd o preco da mesma. Os
consumidores atendidos em média e alta tensao no Brasil sao obrigados a contratar uma
demanda de poténcia e o tipo de consumo energético, podendo o consumidor escolher
um dos modelos do sistema horo-sazonal: o modelo horo-sazonal Azul e o modelo horo-
sazonal Verde. O mercado de energia elétrica possui um comportamento de consumo
energético caracteristico ao longo do dia, influenciado pelos habitos das vérias classes de
consumo que compde o mercado (BRAUN; ZOMER; RUTHER, 2011). Para o consumidor
classificado dentro do grupo A, é diferente utilizar energia elétrica durante o dia ou pela
noite, podendo diferenciar também o consumo no verao ou no més de julho. Os horarios
compreendidos entre 17 e 22h, excluindo finais de semana e feriados nacionais, possuem
maior carregamento na rede e esse periodo é denominado horario de Ponta, podendo variar
entre as concessionérias. No caso da COELBA, tal horario esti inserido das 18 hrs as 21
hrs. O periodo restante é denominado horario Fora de Ponta. A atratividade econémica
da micro e minigeracao estd intrinsecamente relacionada as tarifas de energia elétrica
convencional, ja que o beneficio, do ponto de vista financeiro, para o micro/minigerador é
o custo evitado com a compra de energia elétrica convencional. QQuanto maior o prego que
o consumidor paga pela energia elétrica mais atrativo se torna gerar a propria energia. A

Figura 3.10 mostra a evolugao do preco da energia elétrica no Brasil.
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Figura 3.10: Evolugao do preco das tarifas de energia elétrica no Brasil.
(NAKABAYASHI, 2014)

Nas simulagoes serao utilizadas as tarifas aplicadas pela distribuidora de energia do estado
da Bahia, que atende ao centro de pesquisa enquadrado como comercial A4 Horo-sazonal
Verde. Os valores cobrados pela distribuidora estao descritos na tabela 3.6:

Tabela 3.6: Tabela de tarifa e prego final de energia elétrica de dezembro/2016 para consumidores
horo-sazonal - Verde A4 (2,3 a 25 kV).
(COELBA, 2016)

| Deserigiio Tarifa | ICMS | PIS/COFINS | PRECO FINAL
| KWh NP | 1461650 | 27% | 560% | 216862017 |
|. kWh FP 0238040 | 2% | 5.60% 0,35451038

| kVArh | 021420 | 27% |  5.60% | 031780415

| kW / kVAr 16,01000 | 27% 5,60% 23, 75370919

| kW Ultrapassagem | 32,02000 | 27% |  5.60% A7,50741839

O prego do watt-pico instalado (R$/kWp) e as tarifas de energia (R$/kWh) da area de
concessao onde se instalaré o sistema de geracao sao variaveis fundamentais na analise de
viabilidade (CBIC, 2016).

As estimativas da IEA (2014) apontam uma reducao de 50% no custo de investimento
entre 2015 e 2030. De 2030 a 2050 projeta-se uma queda de 30% no custo de investimento.
A figura 3.11 mostra a projecao dos custos da energia fotovoltaica ao longo dos proximos
anos.
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Centrais Fotovoltaicais USD/kwW Sistemas em Telhados
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Figura 3.11: Queda de preco da energia solar ao longo dos anos.
(TOLMASQUIM, 2015)

Na composi¢ao do R$/Wp instalado estdao incluidos todos os requisitos para funciona-
mento do sistema, como projeto, equipamentos, eventuais licencas e instalacao, operacao
e manutengao. Assim, o R$/Wp multiplicado pela poténcia instalada representa o inves-
timento a ser feito pelo centro de pesquisa.

3.7 Modelo de analise da viabilidade econ6mica

Para Apolonio (2014), a andlise de viabilidade econémica de um projeto é uma etapa
fundamental para qualquer segmento de mercado. Toda pessoa, empresa ou organiza¢ao
pode avaliar a lucratividade do investimento, a melhor maneira de se fazé-lo, o tempo de
retorno e outros fatores que colaboram para a concretizagao ou abandono do investimento.
Segundo a Alfaia (2012) e CBIC (2016), o custo de um projeto pode ser avaliado, em
funcao de seu tamanho e caracteristicas por distintos métodos de avaliagao, definido de
acordo com os interesses e objetivos do investidor, seja ele piblico ou privado.

Sob a perspectiva financeira, um SFCR nada mais é do que uma forma de vender energia
para a rede de distribuicio. E verdade que pelo modelo da medicdo liquida, ndo ha
compensac¢ao financeira direta para a energia injetada na rede, no entanto, pode ser
considerada uma entrada de caixa (sob a conversao do valor equivalente do consumo) a
energia que deixa de ser consumida da rede em razao da producao interna pelo sistema

fotovoltaico.
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3.7.1 Ferramentas econoémicas

Uma das metodologias utilizadas neste trabalho foi a do fluxo de caixa descontado, uti-
lizando as seguintes ferramentas definidas por Bruni, Fama & Siqueira (1998), Spagnol
(2002), Oliveira (2008), Souza (2010), Landeira (2013), Apolonio (2014), Rabuske, Frie-
drich & Fontoura (2016), e Nardy (2017):

e Taxa Minima de Atratividade (TMA) que representa a taxa minima que um in-
vestidor esta disposto a ganhar quando faz um investimento, ou o maximo que um
tomador de dinheiro se propoe a pagar ao fazer um financiamento, sendo influenci-
ada pelo custo de oportunidade, o risco do negbcio e a liquidez do negbcio. O custo
de oportunidade é a remuneragao oferecida por um ganho alternativo, a exemplo a
remuneracao da caderneta de poupanca. O risco do negocio, uma vez que o ganho
deve remunerar o risco inerente a nova acao. A liquidez que pode ser descrita como

a facilidade, a velocidade de mudar de posi¢ao no mercado para assumir outra.

e Valor Presente Liquido (VPL) que traduz a melhor relagao entre os investimentos e
as receitas esperadas, utilizando-se a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ou seja,
ele mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua

vida 1util. Para o calculo do VPL, temos:

- Sn
VPL=—Io+ ; T (3.13)
onde:
Io representa o investimento inicial no empreendimento;
S representa o saldo operacional de caixa, do periodo 0 até o periodo n;
1 € a taxa de desconto requerida pelo risco do negocio;

t é o periodo ou intervalo de analise.

Em relagao ao VPL no modelo proposto, adotou-se as seguintes premissas para a

tomada de decisao:

1. Se o VPL > 0 (TIR > i), o que indica que o valor atualizado dos recebimentos
¢ maior que o investimento inicial, logo deve-se aceitar o projeto do empreen-

dimento.

2. Se o VPL < 0 (TIR < i), o que indica que o valor atualizado dos recebimentos
¢ menor que o investimento inicial, logo deve-se rejeitar o projeto do empreen-

dimento.

3. Se o VPL = 0 (TIR = i), o que indica que o valor atualizado dos recebimentos
¢é igual ao valor do investimento inicial, logo a escolha entre aceitar ou rejeitar

o projeto é indiferente para esse trabalho.
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e Taxa Interna de Retorno (TIR) de um investimento ¢ uma taxa de desconto que
iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial. Em outras
palavras, ¢ uma taxa na qual o valor atual das entradas seja igual ao valor atual das
saidas. Seu valor é obtido através do método polinomial de aproximacgoes sucessivas.
Como ferramentas de anélise, a taxa interna de retorno deve ser comparada a taxa
de desconto requerida pelo risco do negocio, desta forma quanto maior ela for, maior

¢ a remuneracao do investimento (NARDY, 2017). Para o calculo da TIR, temos:

n

Sn

0=—1o+ —_ 3.14
’ ; (1 + tir)t (3.14)

onde:

Io representa o investimento inicial no empreendimento;

S representa o saldo operacional de caixa, do periodo 0 até o periodo n;

t é o periodo ou intervalo de analise.

A TIR do investimento pode ser (FERMINO et al., 2013):

1. Maior do que a TMA, representando que o investimento é economicamente

atrativo;

2. Tgual a TMA, representando que o investimento esta economicamente em uma

situacao de indiferenca;

3. Menor do que a TMA, representando que o investimento nao é economicamente

atrativo para o investidor;

e Payback Descontado (PD) é o nimero de periodos de tempo necessarios para recu-
perar o investimento inicial, chamado de periodo de recuperacao de investimento.
Diferente do payback simples, ele considera o valor do dinheiro no tempo, pois, uti-
liza uma taxa de desconto para verificar o niimero exato de periodos, em que o
projeto recupera o valor inicial investido, normalmente, essa taxa de desconto usada
¢ a taxa minima de atratividade (TMA). Nesta pesquisa, o payback seré considerado

aceitavel se o tempo de retorno for consideravelmente inferior a vida ttil do sistema.

Investimento Inicial
PAYBACK = 1
¢ Ganho no Perodo (3.15)

O grafico abaixo apresenta o tempo de retorno do investimento dos sistemas de 8

kWp e 75 kWp divulgado pela Enova Solar (2016) para as capitais brasileiras.
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Figura 3.12: Payback em diferentes capitais brasileiras
(ENOVA SOLAR, 2016)

Com estes indicadores, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e

payback, é possivel determinar uma referéncia técnica e realizar a analise da viabilidade

da instalacao do SFCR sob qualquer cenério, levando em consideracao especificidade as-

sociada as variaveis relevantes, a exemplo da localizacao, custo do investimento, preco de

fornecimento local, taxa de desconto, sobre as medidas da viabilidade do projeto. Para

a construcao dos cenérios de decisoes de investimento por parte do centro de pesquisa, é

preciso analisar a taxa de adesao a implementacao de geracao distribuida. Esta taxa de

adesao, considera fatores que sao preponderantes na implementacao das fontes alternati-

vas como custo dos equipamentos fotovoltaicos e nivel de rendimento dos equipamentos

ao longo da vida 1til, preco dos leiloes de energia de fonte solar, linhas de financiamento

especificas para este empreendimento, payback e condigoes tarifarias subsidiadas pelo go-

verno.

Em decorréncia, o método do Valor Presente Liquido prevé o calculo do fluxo de caixa su-

jeito a reajustes e significa que os valores deverao ser corrigidos monetariamente, por uma

taxa determinada quando da época de pagamento ou recebimento do retorno do capital

investido. Em relacao & Taxa Interna de Retorno, salienta-se que atende ao critério de

ser melhor que a Taxa Minima de Atratividade tolerada para estes investimentos, que foi

estabelecido nesta pesquisa em 7% ao ano e que considera um ganho minimo, caso pudesse

optar por outra alternativa de investimento tradicional, tal como a poupancga, obtendo

um ganho mensal superior, de forma a justificar a aplicabilidade e o retorno financeiros

mensurados no fluxo financeiro para o tipo de investimento em painéis e equipamentos

fotovoltaicos assim como foi feito por Carvalho (2014).
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Nesse trabalho, a atratividade do investimento sera constatada se:

o valor do custo de geracao, expresso em R$/kWh, for menor ou igual ao valor da

tarifa praticada para a unidade consumidora pela distribuidora;

o VPL for positivo;

a TIR for igual ou superior ao custo de oportunidade de capital ou taxa de desconto
adotada;

o tempo de retorno do investimento (payback) for consideravelmente menor que a

vida 1til do SFCR.

3.7.2 Fluxo de caixa

O projeto é analisado com base no consumidor de energia elétrica, que neste caso, além
de consumir também gera energia elétrica. Serao avaliados os fluxos de caixa nos cenéarios
net metering e feed-in tariff (FiT) que serao detalhados nas sessoes seguintes. O inves-
timento é o valor financeiro inicial necessario para a implantacao do sistema fotovoltaico
conectado a rede, a receita é o custo evitado oriundo da economia na fatura de energia,
O&M representa as despesas de operagao e manutengao do sistema instalado que neste
trabalho ja estao inclusos no investimento e impostos representa os tributos ja abordados
no trabalho.

Apos a definicao do fluxo de caixa padrao para o projeto a ser avaliado, conclui-se que a
viabilidade econoémico-financeira da energia fotovoltaica depende das condicoes a seguir

(NAKABAYASHI, 2014):

1. investimento necessério para a instalacao do sistema;
2. energia gerada pelo sistema durante a vida 1til;
3. tarifa e impostos sobre a energia elétrica convencional;

4. energia injetada na rede elétrica da distribuidora, curva de carga e percentual de

autoconsumo.

Ao final fica entendido que o modelo econdmico proposto leva em consideracao o inves-
timento inicial para instalacao do SFCR, custos de O&M, aumento da tarifa de energia,
como também aspectos técnicos relacionados & SFCR, como por exemplo, a degradacao
dos painéis durante a vida tutil. Utilizou-se o software Fxcel para a implementacao do mo-
delo proposto, por ser a ferramenta de calculo mais acessivel aos interessados em analisar
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seu proprio projeto, além das funcgoes de matematica financeira estarem disponiveis e o

programa dispor de uma interface bem amigavel e conhecida pela maioria dos usuérios.

3.8 Simulacao e Modelagem

A Simulacao é uma préatica que permite a reproducao de um sistema real por meio da
criagdo de um modelo matematico. Sua utilizagdo esta presente em diversos setores da
engenharia, principalmente devido a evolucao da informética, que propiciou softwares de
baixo custo e facil uso, seja pelo aprimoramento da interface, ou pelo aumento de desem-
penho ao efetuar calculos (OLIVEIRA; ALMEIDA; REBELATTO, 2009). J& um modelo
matemaético deveria ser analisado a fim de se determinar como ele poderia ser utilizado
na captacao de respostas as perguntas de interesse em relagao ao sistema que suposta-
mente representa. Se o modelo é bastante simples, é possivel trabalhar com suas relagoes
e quantidades para buscar uma solucao analitica. Se esta solu¢ao para um modelo mate-
matico é vidvel e computacionalmente eficaz, esta é, na maioria das vezes, a abordagem
mais adequada. Entretanto, muitos sistemas possuem alta complexidade, dificultando
qualquer possibilidade de solug¢oes deste tipo. Assim, o modelo deve ser analisado através
da simulacao, ou seja, numericamente experimentado para as entradas em questao, com
a finalidade de determinar como elas afetam as saidas e as medidas de desempenho do
sistema (GAVIRA, 2010).

A figura 3.13 ilustra algumas das diferentes formas para se estudar um sistema:

Sistema

Experimento com o sistema real Experimento com um modelo do sistema real

g oy

Modelo Fisico Modelo Matematico
Solucio Analitica Simulacio

Figura 3.13: Formas de estudo de um sistema.
(LAW; KELTON, 2000)

Apo6s a decisao de se utilizar a simulacao para se estudar um modelo matematico, é
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necessario agora examinar algumas particularidades para esse fim. A figura 3.14 mostra

uma nogao dos conceitos empregados em modelagem.

ENTRADA SAIDA

—h..

Sistema

'

— _:
—  Modelo |,
-

Figura 3.14: Demonstracao de uma simples modelagem.
(GAVIRA, 2010)

Neste trabalho, o sistema seria a representacao de todo o investimento realizado na im-
plantacao do SFCR, além de todas as receitas e custos que ocorrerem durante a vida tutil
que irao impactar no éxito do investimento. Porém, devido a eventos futuros, nao é pos-
sivel saber exatamente o resultado econdmico do sistema uma vez que nao esti definido

com exatidao os custos e receitas ao longo do projeto.

Assim, o intuito de simular este problema esta relacionado ao desenvolvimento de um
modelo matematico, utilizando a simulacao de valores para o calculo do fluxo de caixa
experimentando variagoes, que mostram alteragoes que irao ocorrer com os recursos de
entrada e saida de capital ao longo do projeto. De maneira geral, segundo Gavira (2010),
o objetivo de quem realiza uma modelagem é decidir quais elementos do sistema incluir

no modelo e, com isso, instituir suas fronteiras e nivel de detalhamento.

3.8.1 Modelo estocéastico

Um modelo estocéstico é definido como um modelo que possui pelo menos uma variével de
entrada aleatoria. Um exemplo de tal modelo seria a simulac¢ao do funcionamento de uma
agéncia bancaria, onde as variaveis aleatérias seriam o intervalo de chegada de clientes e

a duracgao dos servigos prestados.
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3.8.2 A Simula¢ao de Monte Carlo

Com a simulagao é possivel realizar atividades com o objetivo de adquirir capacidade
de identificar, formular e solucionar problemas relacionados as atividades de projeto,
operagao e gerenciamento do trabalho e de sistemas de produgao de bens e/ou servigos
(GAVIRA, 2010). Porém devido a oscilagoes de fluxo de caixa provocadas por fatores
de risco, como por exemplo custo do kWh, energia consumida entre outras despesas, a
utilizagao da matemaéatica convencional seria muito complexa dificultando a tomada de
decisao.

Gragas a evolugao computacional dos tltimos vinte anos que contribuiu para o baratea-
mento de recursos computacionais e a expansao de programas e linguagens de simulagao,
aliada também as crises financeiras internacionais, ocorreu a popularizacao da simulacao
de Monte Carlo que permite utilizar ntimeros aleatérios que estao associados a distribui-
¢oes de probabilidades pré-definidas, resultando em aproximagcoes para as distribuicoes de
probabilidade dos parametros que estao sendo analisados, utilizando para isto, ferramen-
tas de apoio e softwares computacionais como é o caso do Microsoft Excel (SPAGNOL,
2002; OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA; ALMEIDA; REBELATTO, 2009; NAKABAYASHI,
2014).

Sao realizadas diversas simulacoes, resultando em cada uma dessas simulacgoes valores
aleatorios para o conjunto de variaveis de entrada e parametros do modelo que estao
passiveis a incerteza. A partir dai, o conjunto gerado com as simulagoes poderé ser anali-
sados estatisticamente e oferecer respostas em termos de probabilidade (BRUNI; FAMA;
SIQUEIRA, 1998). Segundo Oliveira (2008), a simulagao de Monte Carlo é muito utili-
zada na avaliacao de investimentos como suporte para anélise de riscos e incertezas.

O grande problema de se utilizar a simulacao de Monte Carlo na anéalise de riscos de in-
vestimentos esta relacionado com a identificacao do tipo de distribuicao de probabilidade
que melhor representa a populacao original, bem como a definicao de seus parametros
(SPAGNOL, 2002).

3.8.3 Aplicacao da Simulacao de Monte Carlo no modelo econémico

No caso de anélise de investimento desta pesquisa, o método de Monte Carlo tem o obje-
tivo de gerar ntimeros continuamente e de forma aleatoria respeitando uma distribuicao
de probabilidade pré-definidas que se baseiam em dados obtidos da analise de eventos
passados ou usando projegoes para o futuro, que estao relacionados com as entradas e/ou
saidas de caixa utilizadas nos célculos dos indices econdmicos.

Para Bruni, Fama & Siqueira (1998) e Oliveira (2008), a utiliza¢ao da Simulagao de Monte
Carlo possibilita que um elevado nimero de alternativas sejam incluidas em um modelo

financeiro, cedendo uma informacao de caréter estatistico, permitindo analises dos tipos:
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qual a probabilidade de haver sucesso no investimento? Qual projeto mais arriscado, caso
o objetivo seja comparar projetos?

Os autores também destacam a importancia da utilizagao do desvio-padrao para obten-
¢ao do risco, onde quanto maior o desvio-padrao apresentado, maior a variacao dos dados
e consequentemente mais arriscado é o projeto. A equagao abaixo representa o desvio-

padrao, que é a raiz quadrada da variancia, para distribuicoes normais de probabilidade.

Z?:l (Xj — p)?
o= \/ N1 (3.16)

onde:

e N ¢ a quantidade de valores aleatérios gerados;

e 1 é o valor que se espera do VPL obtido pela média dos retornos de cada cenario

simulado ;

e X, é o retorno apresentado pelo VPL para cada cenario simulado j.

Apos a analise da distribuicao estatistica, Oliveira (2008) apresenta o célculo da proba-
bilidade cumulativa que tem a finalidade de demonstrar qual a probabilidade do VPL ser
maior que 0, tornando assim o investimento viavel. Tal calculo é explicito da seguinte

forma:

P(X >zx)= 1—/I fu)du para —oo <z < 00 (3.17)

Onde:
P(X > x) é a probabilidade cumulativa do valor VPL desejado;
x ¢ o valor minimo que o VPL desejado pode assumir;

f(u) é fungao densidade do VPL (representada pela curva de probabilidades geradas pelo
VPL simulado.

3.8.4 FElementos da simulacao de Monte Carlo

Dentre os elementos da simulagao estao as variaveis dependentes que sao aquelas passiveis
de simulagao (VPL, TIR, Payback), pois existe uma dependéncia do fluxo de caixa dos
compostos pela interacao mateméatica como a receita bruta, a taxa de desconto, custo
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fixo, entre outros que sao classificadas como variaveis independentes (OLIVEIRA, 2008).
Assim, as variaveis de saida calculadas neste trabalho serao o resultado das variagoes das
variaveis independentes de entrada utilizando a Simulagao de Monte Carlo. Para isso,
seré definida uma determinada quantidade de niimeros aleatorios gerados, alterando em
cada iteragao o valor das variaveis independentes.

Oliveira (2008) demonstra como obter os ntimeros aleatorios e as distribuigoes de proba-
bilidade que tém a finalidade de delinear as varidveis independentes e como elas tendem
a se comportar. Apods o conhecimento sobre a Simulacao de Monte Carlo, é necessario
demonstrar de forma logica e sequencial o desenvolvimento do modelo probabilistico e a
utilizacao da simulagao. A figura 3.15 apresenta um fluxograma sobre a Simulacao de
Monte Carlo.

Modelo de Previsio Varidveis de Risco Distribuicbes de Distribuigbes de
probabilidade (passo 1) probabilidade (passo 2)
Praparacio de um - Selecio das princpals | . -
modelo  capaz de varidveis do projeto Definicio dos limites do Alocacdo dos  pesos-
predizer a realidade intervalo para os possiveis probabliidade para os
valores da varidwel valores do intervalo
Condigdes da Rodar a Simulagio Andlise dos
correlagio Resultados
Geracio de nlmeros
» Configurar as relaches » aleatdrios baseades | — . Andlises  estatislicas
para as  vandvelis na conjunto de das saidas da
correlacionadas hipdteses simulagio

Figura 3.15: Estrutura da simulagao de Monte Carlo
(BERTOLO, 2002)

Apo6s a execugao do modelo, sera obtido um conjunto de VPLs, TIRs e paybacks formando
distribuic¢oes de probabilidade para a tomada de decisao. Ao se analisar uma incerteza sob
a Otica financeira e econémica, as informacoes sao vagas e indefinidas, ou seja, é desco-
nhecida a distribuicao estatisticas dos elementos do fluxo de caixa. Qual seria a resposta
para a inflacao daqui a 5 anos? E o custo do kWh em um possivel racionamento? E qual
previsao dos custos de implantacao de SFCR?

Portanto, o método de Monte Carlo trabalha a incerteza como unicamente estocastica,
sendo bastante visivel os limites de incerteza e, bem definidas pelas distribui¢oes de pro-
babilidade.
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3.8.5 As incertezas do projeto

No processo de tomada de decisao de um negdbcio, algumas variaveis sao definidas atra-
vés de previsoes, que podem nao se concretizarem ou obterem valores fora do previsto
impactando diretamente no sucesso ou insucesso do projeto. O grau da incerteza de
um determinado investimento esta relacionado proporcionalmente com o tempo, ou seja,
quanto mais distante o fluxo de caixa, maiores sdo as incertezas a seu respeito (OLI-
VEIRA, 2008; OLIVEIRA; ALMEIDA; REBELATTO, 2009).

A incerteza deve ser levada em conta para que ocorra o sucesso e a méaxima obtencao
de riquezas para empresa, caso contrario o estudo pode ser comprometido. Alguns fato-
res que podem revelar surpresa, como o mercado, a inflagao, as guerras, politica, a crise

econdmica ou mesmo mudangas tecnoldgicas sao considerados como parametros de grande

incerteza (OLIVEIRA, 2008).

3.8.6 Modelagem com Monte Carlo

Botteon (2009) e Pereira (2015) listam as seguintes etapas para a aplicagdo do método de
Monte Carlo:

—_

. Identificacao da variavel dependente do problema, como por exemplo o VPL.

2. Identificacao das variaveis independentes que sao aquelas que influem sobre a de-
pendente identificada. Por exemplo: investimento, quantidade a vender por periodo,

rendimento garantido, entre outras.

3. Definicao das relagoes existentes entre todas as variaveis e classificagao das mesmas

como variaveis certas e aleatorias.

4. Para cada uma das variaveis aleatéria, é importante definir o tipo de distribuicao
(normal, uniforme, triangular, etc), e dos valores dos parametros que a caracterizam.
Para isso hé que se basear na informacao disponivel e/ou & experiéncia. E necessério
também a geracao de uma determinada quantidade de ntimeros aleatorios, os quais

devem responder a distribuicao identificada.

5. Para cada uma das combinagoes de valores das variaveis é calculado um valor da va-
riavel dependente. Gerados z niimeros aleatorios para cada varidvel, as combinagoes
possiveis sao z, assim como o numero de resultados. Desta forma foi determinada

uma distribuicao de probabilidades associada a variavel dependente.

6. A analise deve ser completada, até a geracao dos parametros da distribuicao e outra
informacao que, a partir dela pode ser calculada. Por exemplo, se a variavel depen-
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dente for o VPL, pode ser calculado o valor médio do VPL, seu desvio-padrao e seu
coeficiente de variacao.

Com a definicao dos itens abordados anteriormente, o centro de pesquisa pode tomar
suas decisoes levando em consideragao suas preferéncias em relacao ao risco. A figura

3.16 ilustra o modelo a ser utilizado neste trabalho:

Des;?esaf Net ‘ y \\‘ -
- operacionais e q { / FiT
Sim depreciagio Metering ) 4
Recontratagdo
de demanda Valerd
Receita Tafzr da Geragao
Liquida anta ‘e x Anual
Energia

Taxa Minima
de
Atratividade

Geragdo de
ndmeros
aleatdrios

Modelagem
Matematica

=
VPL
=

Atingiu o limite
de simulagdes?

Investimentos
do sistema
fotovoltaico

Resultado

das
simulagées

Figura 3.16: Algoritmo para aplicacido da simulagdo de Monte Carlo.

Elaborado pelo Autor

Existem ferramentas comerciais adequadas para realizar a simulagao de Monte Carlo
como por exemplo o Portfolio/Credit/Scoring/Operational Risk Browser, @Risk or Excel,
Crystal Ball, Model Risk / Model Assist e XLSim/Insight. Infelizmente essas ferramentas
estao muitas vezes distantes do ambiente académico e dos pequenos projetos, nao s6 pelo
custo, mas pela falta da cultura e habito do gerenciamento de riscos. Porém existem
técnicas diretas, tteis e nao menos eficazes para a simulagao de Monte Carlo multivariada
sem o uso de ferramentas comerciais, que nao o Microsoft Fxcel, como o SimulAr e o
NtRand (Numerical Technologies Random Generator for Excel) que é um complemento
(add-in) para o MS Excel.

Para modelar o sistema desta pesquisa, foi implementado no Microsoft Ezcel através de
uma versao teste do complemento Crystal Ball, o algoritmo da figura 3.16 que nada mais
é do que uma sequéncia finita de passos que resolve o dado problema.

Para se analisar a viabilidade do projeto em questao utilizando a simulacao de Monte
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Carlo, foram gerados valores aleatérios das variaveis de entrada definidas neste trabalho
como sendo o fluxo de caixa que esté relacionado com o reajuste anual da tarifa de energia
elétrica, a taxa de desconto também conhecida como taxa minima de atratividade (TMA)
e o custo de implantacao e O&M do sistema fotovoltaico ao longo da sua vida util. Foi
escolhida a aplicacao Crystal Ball devido a sua simplicidade de utilizagao e popularidade

quando se fala em simulagao de Monte Carlo.

Os dados foram distribuidos conforme as seguintes premissas:

Tabela 3.7: Dados relacionados ao custo do SFCR para simulagao

Distribuica
Variavel istribuigao de Minimo Provavel Maximo
probabilidade
Custo do SFCR Triangular - R$ 22.819.928,98 | - R$ 25.499.920,33 | - R$ 44.590.140,68

Tabela 3.8: Dados do Reajuste anual da tarifa para simulacao no modelo Net Metering

» Distribuicao de L , -
Variéavel Média | Desvio Padrao
probabilidade

Reajuste Anual da Tarif:
eajuste Anual da Tarifa Normal 50 % 2.0%

de Enegia Elétrica

Tabela 3.9: Dados do Reajuste da Tarifa para simulagdo no modelo FiT

» Distribuicao de ) . . i} .
Variavel o Tarifa até 10° ano | Tarifa apdés 10° ano (vigente)
probabilidade

Tarifa FiT | Segue tabela 3.8 apés 10° ano R$ 0,95576 Segue tabela 3.8 apds 10° ano

Tabela 3.10: Dados da taxa de desconto para simulagao

» Distribuicao de o .
Variavel Minimo | Maximo
probabilidade
TMA Uniforme 7% 15%

O céalculo das variaveis descritas anteriormente partindo de um cenéario esperado tnico iré
gerar informagoes deterministicas, sem alteragoes dos dados de entrada ou dos dados de
saida. Entretanto, como as varidveis que compoem o cenario esperado sao variaveis sujei-
tas a diferentes graus de incerteza, para uma correta avaliacao dos riscos do investimento
é necessaria a avaliacao de outros cenarios. Desta forma, sao realizadas variagoes no ce-
nario esperado com a finalidade de analisar o impacto de tais variagoes nos indicadores
econdmicos. Na realidade, as varidveis que compoem o cenério esperado, em geral, nao
sao deterministicas e sim probabilisticas. Tais variaveis possuem uma curva de probabi-
lidade, dentro da qual diferentes valores podem ocorrer, com diversas probabilidades de
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ocorréncia. O resultado esperado ¢ apenas um valor dentro desta curva de probabilidade,

mesmo que a verdadeira distribui¢ao nao seja conhecida.

3.8.7 Construcao do modelo no Crystal Ball

O Oracle Crystal Ball é uma aplicacao de planilha universal lider do setor para a mode-
lagem de previsoes, simulagoes e otimizagoes. Fornece uma visao para os fatores criticos
que afetam riscos. Com o Crystal Ball, é possivel tomar as decisoes taticas para alcangar

objetivos e ganhar uma vantagem competitiva, mesmo sob as condigoes de mercado mais

incertas (ORACLE, 2014).
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Figura 3.17: Tela inicial do crystal ball
(GENTRY; BLANKINSHIP; WAINWRIGHT, 2008)

Para execucao da simulacao das variaveis de saida, é necessario atribuir as distribuicoes
de probabilidade em cada varidvel independente de entrada presente no projeto de inves-
timento. Segundo Spagnol (2002), o nimero de elementos a utilizar devera ser o suficiente
para atingir convergéncia dos resultados obtidos. Na maioria dos casos, 1000 observagoes
sao suficientes para atingir esta convergéncia, no entanto, devido a grande velocidade dos
computadores atuais nada impede que sejam tomadas amostras com niimero bastante
superior de elementos, como 100.000 observacoes por exemplo. Entretanto, nao existe
necessidade de um ntmero excessivo de observacoes, ja que a partir do momento em que
os resultados atingem convergéncia o aumento do niimero de observacoes nao representa

melhora na precisao dos mesmos.

A figura 3.18 mostra um exemplo da configuragao dos parametros a distribuigao no Cristal

Ball, enquanto que a figura 3.19 mostra a simulacao concluida ao realizar 30.000 iteragoes.
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Figura 3.18: Exemplo de entrada de dados na distribuicao normal.

Elaborado pelo autor
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Forecasts [

Figura 3.19: Simulagao no Crystal Ball.
Elaborado pelo autor
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Resultados e discussoes

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados da geracao de energia no centro
de pesquisa a partir da instalagao de um SFCR segundo o entendimento da RN 482/2012
e RN 687/2015. Mostra também um estudo de viabilidade econémica do SFCR durante
sua vida util através das ferramentas economicas VPL, TIR e payback descontado. Para
tal, foram realizadas simulagoes com uma distribuicao de probabilidades, variando-se o re-
ajuste anual da tarifa de energia elétrica, o custo de implantagao, operagao e manutengao
do SFCR durante sua vida ttil e uma taxa minima de atratividade, de maneira deter-
minfistica e probabilistica utilizando a Simulagao de Monte Carlo. Demonstrado também
uma anélise de sensibilidade das variaveis de saida em funcao das variaveis de entrada.
Na tabela abaixo estao relacionados parametros que alguns autores como Mitscher &
Riither (2012), Holdermann, Kissel & Beigel (2014) e Silva & Moisés (2016) utilizaram
em seus trabalhos, preenchidos com dados iniciais definidos para essa dissertagao:

Tabela 4.1: Parametros iniciais definidos para calculo

S 1 e

Poténcia do sistema 1 (kWp) 2100
Poténcia do sistema 2 (kWp) 5000
Performance ratio (%) 80

0,4 até o 10° ano de operagdo

Perda de eficiéncia anual do sistema (%) 0.65 period i
,65 periodo restante

Taxa de desconto (%) 7
Aumento anual da tarifa de energia elétrica (%) 3
Tempo de vida 1til do sistema (anos) 25
Custo de operagdo e manutengdo ( % do investimento inicial) 1
Depreciacdo dos ativos (%) 0,04
Investimento do sistema (R$/Wp) 5,10

4.1 Curva de carga do centro de pesquisa

Segundo levantamento feito através de analise das contas de energia da instituicao, foi
possivel determinar de forma mais precisa o consumo do centro de pesquisa. Por se

enquadrar como consumidor comercial horo=sazonal A4 verde, a fatura é dividida por
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consumo no horério de ponta e fora da ponta. Sera levado em conta nessa pesquisa apenas
o consumo ativo fora da ponta que é onde ocorre a geragao de energia fotovoltaica. Nesse
periodo, o consumo mensal do centro de pesquisa varia de 620 a 850 MWh totalizando
8,5 GWh anual como mostra a figura 4.1.

Consumo Ativo Fora da Ponta em MWh

900
800
700
600
500
400

300
200

100
0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ

Figura 4.1: Consumo ativo anual fora da ponta do centro de pesquisa em diferentes meses do
ano.

Elaborado pelo autor

4.2 Custo unitario da geracao F'V

Inicialmente, a competitividade da geracao fotovoltaica distribuida foi analisada com base
na estimativa do custo equivalente ou nivelado da geragao, expresso em R$/kWh, o qual
foi comparado com os valores da tarifa paga pelo centro de pesquisa a concessionaria no
horario fora da ponta que esté situado fora do horéario das 18:00 as 21:00. Dentro desse
horario o centro de pesquisa utiliza um grupo de geradores a diesel para suprir o consumo
evitando a utilizacao da rede da distribuidora de energia.

De acordo com a equacao 3.11, o custo do kWh do sistema fotovoltaico em questao sera:

0,07(1 + 0,07)% 5100
== ’ 0,01| x —= _ — 0,3098894 4.1
100051 0“8 6x0,18 (4.1)
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Tabela 4.2: Comparativo do custo da geragdo F'V para o centro de pesquisa com o kWh fornecido
pela rede.

Elaborado pelo autor
Custo do kWh FV | Tarifa da energia
R$ 0,3098894 RS 0,238940

Portanto, comparando a tarifa de energia elétrica da distribuidora com o kWh fornecido
pelo sistema fotovoltaico, percebe-se que é mais vantagem continuar utilizando a energia
elétrica da rede de distribuicao do que implantar o sistema fotovoltaico em estudo devido

a energia fornecida pela distribuidora ter um custo menor.

4.3 Analise dos modelos de incentivo através do VPL, TIR e Pay-
back

Na instalacao do sistema fotovoltaico foi levando em consideragao o posicionamento dos
painéis fotovoltaicos orientados com base na latitude do local, desconsiderando possiveis
perdas relacionadas com sombreamento. Como o objetivo é instalar um sistema fotovol-
taico conectado a rede permitindo ao consumidor obter um certo grau de autossuficiéncia
no consumo de energia, foi considerado um sistema com uma poténcia instalada que per-
mita atender a demanda de energia de um centro de pesquisa com um perfil de consumo
como informado na secao 4.1.

Portanto, para atender o consumo médio anual de 8,5 GWh, seria necessario um sistema
fotovoltaico de aproximadamente 5000 kWp ou seja 5SMWp que é o valor maximo au-
torizado para minigeragao conforme a Resolugao n° 687/2015, devendo esse sistema ser
conectado em média ou alta tensdao (ANEEL, 2012a). Porém, devido a limitagoes im-
postas por essa resolugao normativa, a poténcia maxima instalada em um consumidor do
grupo A é limitada pela demanda contratada que nesse caso é 2100 kW. Tal sistema é
capaz de produzir anualmente 3.226.164 kWh ou aproximadamente 268.8 MWh por més.
Nessa secao simulamos o tempo de retorno do investimento inicial considerando valores
de kWp disponiveis na literatura, aumento de 5% ao ano da tarifa de energia elétrica con-
siderado razoével perante a inflacao considerada como uma condi¢ao conservadora, uma
vez que recentemente as tarifas superaram esses valor devido ao despacho de termelétri-
cas por causa da situacao hidrolégica desfavoravel, além da perda de eficiéncia do sistema
fotovoltaico ao longo da vida tutil.

Considerando os custos divulgados através da previsoes e SFCR j4 instalados no Brasil e
no mundo disponiveis na literatura, foram calculados com auxilio do Fxcel, os custos de
um SFCR com poténcia de 5000 kWp para atender o centro de pesquisa com o apoio do
excel. Os resultados estao descritos na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Informacoes sobre o custo de implantacao do SFCR de acordo com o prego do Wp
encontrado na literatura.

Elaborado pelo autor

Custos operacionais Total ao longo da vida

Autor Preco por W Investimento
e i Anual atil
EPE (2014b)
s RS 3,59 RS 17.929.943,98 RS 186.471,42 RS 22.591.729,41
Previsao 2030
EPE (2014b)
RS 4,56 RS 22.819.928,70 R5237.327.26 RS 28.753.110,16

Previsdo 2020

EPE (2014)Leil3o R$ 5,10 RS 25.499.920,33 RS 265.199,17 RS 32.179.899,61
EPE (2012
( ) RS 5,20 RS 25.999.918,76 RS 270.399,16 RS 32.759.897,64
exemplo
Perlotti et al.
(2012) R$ 5,37 RS 26.849.916,11 RS 279.239,13 RS 33.830.894,30
EPE (2012
"(ibuim}ssem RS 6,31 RS 31.549.901,42 RS 328.118,97 RS 39.752.875,79
EPE (2012) RS 7,76 RS 38.793.878,79 RS 403.456,34 RS 48.880.287,28
EPE (2012) com
3 RS 8,36 RS 41.799.869,40 RS434.718,64 RS 52.667.835,44
tributos
Holdermannm,
Kissel & Beigel RS 8,59 RS 42.949.365,81 RS 446.673,40 RS 54.116.200,92
(2014)
Shiruma (2016) RS 8,92 RS 44.590.140,68 RS 463.737.46 RS556.183.577.26
Lacchini &
RS 11,83 RS 59.156.753,17 RS 615.230,23 RS 74.537.508,99
Santos (2013)
Alnaser, Al-
naser & RS 16,30 RS 81.499.745,36 RS 847.597,35 RS 102.689.679,15

Batarseh (2014)

Assim como foi feito por Mian (2015), a forma utilizada para comparar os sistemas net
metering e o FiT é calculando o custo dessas para a sociedade brasileira. Esse custo por ser
arcado pelo consumidor de energia ou pelo contribuinte através dos impostos arrecadados
pelo governo.

Para a anélise da simulagao de Monte Carlo, foram excluidos da probabilidade o prego da
previsao de 2030 divulgado pela EPE (2014b) por ser um prego a longo prazo e também
os pregos indicados por Lacchini & Santos (2013) e Alnaser, Alnaser & Batarseh (2014)
por serem considerados fora dos padroes atuais.

4.4 Resultado do Payback Simples a custos variados

Payback que em portugués significa “retorno” é uma técnica muito utilizada para analise

do prazo de retorno do investimento em um projeto. E, portanto, o tempo de retorno do
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investimento inicial até o momento no qual o ganho acumulado se igual ao valor deste

investimento. Normalmente este periodo é medido em meses ou anos.

O calculo do payback simples levou em consideragao as perdas anuais do SFCR e o aumento
anual da tarifa de energia ao longo do tempo. Os resultados estao demonstrados no grafico
da figura 4.2.

RS 18,00 RS 90.000.000,00
RS 16,30

RS 16,00 RS 80.000.000,00

RS 14,00 R$70.000.000,00 =
- 3
1
= R31Z,00 RS 60.000.000,00 ©
= =
m ui
E R310,00 R$50.000.000,00 E
- [y
e =
o RSE00 RS 40.000.000,00 2
=] [1=]
H 2
2 e 5, 20R% 5,37
% R56,00 RS 4’56355J1ER5 RS 30.000.000,00 *5
= RS 3,50 5

RS 4,00 RS 20.000.000,00 O

RS 2,00 RS 10.000.000,00

RS 0,00 R%0,00

57 7,10 7,70 7,80 810 9,20 10,70 11,30 11,60 11,80 14,60 18,10

Payback (anos)

Figura 4.2: Tempo de retorno do investimento.

Elaborado pelo autor

Percebe-se que para um SFCR ser atrativo no centro de pesquisa em questao, é necessario
que o pre¢co em R$/kWp nao seja maior do que R$ 8.000. Para valores situados entre
R$ 8.000 e R$10.000 teremos um payback de 10 a 12 anos que é considerado um periodo
razoavel. Valores acima de R$ 10.000 inviabiliza a instalacao do SFCR. Entretanto, o
payback descontado é o mais indicado para analisar o retorno financeiro pois leva em
consideracao os fluxos de caixa futuros a valores presentes. Tal anélise serd mostrada em

topicos seguintes.

4.5 Redugao do consumo de energia elétrica apés instalacao do
SFCR

Esta secao traz os resultados da geracgao fotovoltaica mensal de um sistema limitado pela
Resolugao n® 482/2012 e um sistema de maior porte comparando-os com o consumo fora
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da ponta de poténcia ativa do centro de pesquisa disponivel na figura 4.1 em um mesmo
periodo. Os dados foram organizados, em MWh/més, conforme visualizado na tabela

abailxo:

Tabela 4.4: Contribuigao da geragao fotovoltaica com diferentes sistemas em relagao ao consumo

energético do centro de pesquisa.
Modelo de tabela adaptado de Zomer (2010)

.| Geragao Fotovoltaica .| Geragao Fotovoltaica i
Meés Consumo Médio Economia Economia
Sistema 2,1 MWp Sistema 5 MWp
JAN 700,00 326.,9 46,7% 778,3 *111,2%
FEV 620,00 276,5 44,6% 658,3 *106,2%
MAR 850,00 296,5 34,9% 705,9 83,0%
ABR 780,00 2412 30,9% 574,3 73,6%
MAI 800,00 229.3 28,7% 545.9 68,2%
JUN 680,00 190,0 27,9% 452,3 66,5%
JUL 650,00 173,0 26,6% 411,9 63,4%
AGO 700,00 2542 36,3% 605,1 86,4%
SET 650,00 2775 42,7% 660,7 *101,6%
ouT 700,00 332,3 47,5% 791,1 *113,0%
NOV 720,00 311,3 43,2% 741,1 *102,9%
DEZ 650,00 3174 48.8% 755,5 *116,2%
TOTAL 8.500,00 3226,6 38,0% 7681,1 90,4%

* Excedente sera injetado na rede para compensagao.

Nesse contexto, considerando as limitagoes de poténcia de acordo com a demanda, imposta
pela resolugao normativa N° 687/2015, o sistema de 2,1 MWp nao consegue suprir todo o
consumo mensal do centro de pesquisa, impossibilitando assim a participagao no sistema
de compensagao de energia elétrica.

J& o sistema de 5 MWp consegue fornecer além da energia consumida pela centro de
pesquisa no perfodo de setembro a fevereiro, enquanto que nos demais meses, o sistema
supre apenas parte da energia necesséiria, podendo compensar os créditos gerados nos

verao.

E possivel perceber através do grafico da figura 4.3, que um SFCR com uma poténcia
instalada de 2,1 MW produzira uma reducao no consumo anual de energia no horario FP
do centro de pesquisa de 38%, chegando a 42% na época do verao. Ja um sistema de 5
MWp instalado nas mesmas condicoes traria uma economia de 90% no consumo anual
de energia no horario fora da ponta, considerando o fornecimento de energia a rede nos
meses onde a geragao for maior que o consumo, e a compensagao nos meses onde isso nao
ocorre. No entanto, esta andlise nao garante que a méxima geracao esteja ocorrendo no

dia de méximo consumo sendo necessaria uma avaliagao dia a dia.
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Figura 4.3: Grafico do resultado da comparagao entre energia gerada por diferentes sistemas e o
consumo mensal do centro de pesquisa.

Elaborado pelo autor

E interessante lembrar que clientes do tipo A4 horo-sazonal sdo faturados também por
demanda (kW) e que o sistema fotovoltaico tem o potencial de proporcionar uma economia
apenas no consumo de energia (kWh), por ser uma fonte considerada nao firme.

4.6 Resultado deterministico sem recontratacao de demanda

O método deterministico consiste da simples utilizagao dos valores esperados para cada
uma cada uma das variaveis independentes para o calculo dos indicadores econémicos
(SPAGNOL, 2002; OLIVEIRA, 2008). E possivel realizar analises atribuindo valores
fixos aos dados de entrada, desprezando as variagoes que estes possam estar expostos
durante a vida ttil do projeto, contribuindo assim para resultados imprecisos. Para o
calculo deterministico dos indicadores econdémicos é necessario adquirir o fluxo de caixa
durante a vida 1util do projeto, e para isso é necessério definir os componentes de caixa

do projeto. Sao eles:

e Investimento - Esta relacionado com todos os valores gastos para a implantacao do
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SFCR.

Investimento = (Valor unitario do kWp x Potencia) (4.2)
Investimento = - R$ 25.499.920,33

e Receita Total do Empreendimento - Considerando que a receita se trata da econo-
mia de energia consumida pelo centro de pesquisa durante a vida tutil do SFCR,
atribuindo um aumento anual da tarifa de energia de 5% a.a, ao logo dos 25 anos de

operacao teremos:

25
Receita Total = Z((consumo anualt x Valor do kW ht) — despesas operacionaist)
t=1

(4.3)

Receita Total = R$ 120.262.333,15 - R$ 6.629.979,28 = R$113.632.353,87
Com os dados obtidos anteriormente, é possivel calcular o Valor Presente Liquido, a Taxa
Interna de Retorno e o tempo de retorno do investimento caso a instalacao do SFCR seja
realizada. Considerando uma taxa de desconto de 7% utilizando as equagoes 3.13, 3.14

e 3.15, o valor do VPL, da TIR e do payback descontado no modelo de incentivo net

metering sao respectivamente igual a:
VPL = R$ 19.501.736,76
TIR = 13%

Payback Descontado = 12 anos e 6 meses
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Saldo

Tabela 4.5: Fluxo de caixa do net metering sem considerar recontratacao de demanda.

Fluxo de Caixa

Periodo

L = I = R N L N e I =

(R T T T
W kR EEBEEEOLRGERERES

Valor

Elaborado pelo autor

Cumulativo
Mominal

-R$ 25.499.920,33 -R$% 25.499.920,33

R$ 2.457.908,50
R$ 2.581.197,20
RS 2.710.067,80
RS 2.844.773,01
R$ 2.985.577,00
R$ 3.132.755,89
RS 3.286.508,31
RS 3.447.405,94
R$ 3.615.494,13
R$ 3.791.192,52
RS 3.966.327,23
RS 4.149.023,39
R$ 4.339.607,44
R$ 4.538.419,97
RS 4.745.816,23
RS 4.962.166,82
R$ 5.187.858,34
R$ 5.423.294,10
RS 5.668.804,80
R$ 5.925.099,30
R$ 6.192.365,44
R$ 6.471.170,79
R$ 6.762.013,57
RS 7.065.413,48
R$ 7.381.912,68

RS 25.000.000,00
RS 20.000.000,00
RS 15.000.000,00
RS 10.000.000,00

RS 5.000.000,00

RS 0,00

-RS 5.000.000,00
-RS 10.000.000,00
-RS 15,000 000,00
-RS 20000 000,00

-R$ 25.000.000,00
-R$ 30.000.000,00

-R$ 23.042.011,83
-R$ 20.460.814,63
-R$ 17.750.746,83
-R$ 14.905.973,82
-R$ 11.920.396,82
-R$ 8.787.640,93
-R$ 5.501.042,63
-R$ 2.053.636,69
R$ 1.561.857,44
R$ 5.353.049,96
R$ 9.319.377,20
RS 13.468.400,58
RS 17.808.008,03
RS 22.346.427,99
RS 27.002.244,22
RS 32.054.411,04
RS 37.242.269,38
RS 42.665.563,48
RS 48.334.458,28
RS 54.259.557,58
RS 60.451.923,02
RS 66.923.003,82
RS 73.685.107,39
RS 80.750.520,86
RS 88.132.433,54

Fluxo
Descontado

R$ 2.297.110,75
RS 2.254.517,60
RS 2.212.222,59
RS 2.170.263,71
RS 2.128.675,14
RS 2.087.487,53
RS 2.046.728,25
RS 2.006.421,64
RS 1.966.589,25
R$ 1.927.250,03
RS 1.884.373,50
RS 1.842.216,00
RS 1.800.782,81
R$ 1.760.077,51
RS 1.720.102,20
RS 1.680.857,58
RS 1.642.343,00
R$ 1.604.557,03
RS 1.567.496,65
RS 1.531.158,25
RS 1.495.537,20
RS 1.460.628,44
RS 1.426.425,69
RS 1.392.922,39
RS 1.360.111,34

Payback Descontado

Despesas

Operacionais
-R$ 25.499.920,33 -RS 25.499.920,33

-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-RS 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-RS 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-RS 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-RS 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-RS 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17
-RS 265.199,17
-R$ 265.199,17
-R$ 265.199,17

Cumulativo
Descontado
-R$ 25.499,920,33
-R$ 23.468.008,75
-R% 21.213.491,15
-R% 19.001.268,56
-R% 16.831.004,85
-R$ 14.702.329,72
-R% 12.614.842,19
-R% 10.568.113,94
-R$ 8.561.692,30
-RS 6.595.103,05
-R$ 4.667.853,01
-RS 2.783.479,52
-R$ 941.263,51
RS 850.519,29
R$ 2.619.596,81
RS 4.339.699,01
RS 6.020.556,50
R$ 7.662.899,68
R% 9.267.456,71
RS 10.834.953,36
RS 12.366.111,62
RS 13.861.648,91
RS 15.322.277,35
RS 16.748.703,04
RS 18.141.625,42
RS 19.501.736,76

Periodoemanos

| I I I I I I I I l ! 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23

Figura 4.4: payback sem recontratacao de demanda no modelo net metering.

Elaborado pelo autor.
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De foma analoga, para o modelo de incentivo FiT, teremos:

VPL = R$ 47.465.203,98

TIR = 26%

Payback Descontado = 4 anos e 3 meses

Tabela 4.6: Fluxo de caixa do FiT sem considerar recontratacao de demanda.

Fluxo de Caixa

Periodo

Valor

Elaborado pelo autor

Despesas

Cumulativo
Descontado

Saldo

0 -RS 25.499.820,33

1

[Tl I s W R S ¥ R S

[ R N N T - T = T o T T T S ey Sy o
L o ¥ = = I+ N (= s I ¥ [ = I E I S e

RS £0.000.000,00
RS 50.000.000,00
RS 40.000.000,00
RS 30.000.000,00
RS 20.000.000,00
RS 10.000.000,00

RS 0,00

-R$ 10.000.000,00
-R% 20.000.000,00

-R% 30.000.000,00

RS 7.076.299,23
RS 7.043.262,49
RS 7.010.374,41
RS 6.977.634,33
RS 6.945.041,58
RS 6.912.595,50
RS 6.880.205,42
RS 6.848.140,69
RS 6.816.130,67
RS 6.784.264,68
RS 3.966.327,23
RS 4.149.023,39
RS 4.330.607,44
RS 4.538.419,97
RS 4.745.816,23
RS 4.962.166,82
RS 5.187.858,34
RS 5.423.204,10
RS 5.668.894,80
RS 5.925.093,30
RS 6.192.365,44
RS 6.471.170,79
RS 6.762.013,57
RS 7.065.413,48
RS 7.381.912,68

4

-RS$ 25.499.920,33 -RS 25.499,920,33

-R% 18.423.621,09
-R% 11.380.358,61
-R$ 4.369.984,19
RS 2.607.650,14
R% 9.552.691,72
RS 16.465.287,21
RS 23.345.582,63
RS 30.193.723,33
RS 37.009.853,99
RS 43.794.118,67
RS 47.760.445,91
RS 51.909.469,29
RS 56.249.076,74
RS 60.787.496,71
RS 65.533.312,93
RS 70.495.479,75
RS 75.683.338,09
RS 81.106.632,19
RS B6.775.526,99
RS 92.700.626,29
RS 08.892.991,74
R$ 105.364.162,53
RS 112.126.176,10
RS 119.191.589,57
R$ 126.573.502,25

RS 6.613.363,77
RS 6.151.858,23
RS 5.722.553,75
RS 5.323.203,82
RS 4.951.718,66
RS 4.606.154,26
RS 4.284.702,20
RS 3.985.680,23
RS 3.707.523,46
RS 3.448.776,15
RS 1.884.373,50
RS 1.842.216,00
RS 1.800.782,81
RS 1.760.077,51
RS 1.720.102,20
RS 1.680.857,58
RS 1.642.343,09
RS 1.604.557,03
RS 1.567.496,65
RS 1.531.158,25
RS 1.495.537,29
RS 1.460.628,44
RS 1.426.425,60
RS 1.392.922,39
RS 1.360.111,34

Payback Descontado

.IlIIIII
NS~ A T R L

14

13 15

Periodo em anos

Operacionais
-RS 25.499,920,33
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-RS% 265.199,17
-RS 265.199,17
-RS% 265.199,17
-RS 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-RS% 265.199,17
-RS 265.199,17
-RS% 265.199,17
-RS 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-R% 265.199,17
-RS% 265.199,17
-RS 265.199,17
-RS% 265.199,17
-RS 265.199,17
-R% 265.199,17

16 17 18 19 20

21 22

-RS 25.499.920,33
-R% 1B.B86.556,56
-RS 12.734.698,33

-R$ 7.012.144,58
-R$ 1.688.940,76

RS 3.262.777,91

R$ 7.868.932,16
RS 12.153.634,36
RS 16.139.314,59
RS 19.846.838,05
RS 23.205.614,20
RS 25.179.987,70
RS 27.022.203,70
RS 28.822.986,51
RS 30.583.064,02
RS 32.303.166,22
RS 33.984.023,80
RS 35.626.366,89
RS 37.230.923,93
RS 38.798.420,58
RS 40.329.578,83
RS 41.825.116,12
RS 43.285.744,56
RS 44.712.170,25
RS 46.105.092,64
RS 47.465.203,98

24 25

23

Figura 4.5: payback sem recontratacao de demanda no modelo FiT.

Elaborado pelo autor.
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Percebe-se, portanto, que os resultados utilizando o método deterministico apresentaram
valores viabilizando o projeto. Caso o centro de pesquisa implante o SFCR em questao, é
de se esperar um VPL de R$ 19.766.935,93, a TIR apresentou um valor de 13% e o payback
foi menor do que a vida 1til do sistema fotovoltaico. Mais animador foram os resultados
de acordo com o modelo FiT, onde o VPL foi de R$ 47.465.203,98, a TIR apresentou 26%
e o payback foi de pouco mais de 4 anos.

O método deterministico nao permite nenhuma avaliagao dos riscos do investimento, visto
que todas as variaveis sao consideradas como fixas sem quaisquer variacoes, tornado assim

os resultados deterministicos insuficientes para uma tomada de decisao (SPAGNOL, 2002;

OLIVEIRA, 2008).

4.7 Resultado deterministico com recontratacao de demanda

De acordo com as tabelas e graficos obtidos na analise de simulacoes anteriores entre
geracao fotovoltaica e consumo energético, outra questao que deve ser avaliada é a recon-
tratacao de demanda. O centro de pesquisa em questao possui um contrato de demanda
com a concessionaria local de 2100 kW, onde mesmo que a unidade consumidora nao
demande toda a poténcia contratada, deve pagar por ela. Caso ultrapasse a demanda
contratada, a tarifa do kW ultrapassado é bem superior & tarifa convencional, funcio-
nando como uma punicao pelo excesso. Portanto, uma boa previsao de demanda méxima
é fundamental e, quanto menor ela for, menor o custo para a empresa.

Neste contexto, a geragao fotovoltaica pode se apresentar como uma opc¢ao interessante
para reduzir a demanda contratada, proporcionando tanto economia com a nova demanda

contratada, quanto com os custos evitados em ultrapassagem de demanda.

Porém a resolu¢ao normativa da ANEEL (2015) N° 687/2015 descreve no §1° que "a
poténcia instalada da microgeragao e da minigeracao distribuida fica limitada & poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada, nos
termos do inciso LX, art. 2° da Resolucao Normativa no 414, de 9 de setembro de 2010"
e "caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia superior ao limite
estabelecido no §1°, deve solicitar o aumento da poténcia disponibilizada, nos termos do
art. 27 da Resolugao Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado o
aumento da carga instalada."

Essa exigéncia esta relacionada com parametros de suportabilidade da rede elétrica, pois
para injetar na rede a energia gerada pelo produtor é necessario que a rede elétrica suporte
valores maiores do que a demanda contratada pelo produtor. A figura 4.6 apresenta as
demandas contratadas e medidas para cada més durante o periodo de outubro de 2015 e
outubro de 2016.
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Capitulo Quatro 4.7. Resultado deterministico com recontratagao de demanda

Demanda (Medida x Contratada) em kW
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Figura 4.6: Demanda medida e contratada durante 2015 e 2016.

Elaborado pelo autor

Qualquer mudanca de demanda contratada deve ser bastante estudada, pois uma in-
disponibilidade da geragao fotovoltaica pode provocar uma ultrapassagem da demanda,
causando um prejuizo muito grande para o centro de pesquisa. De acordo com Zomer
(2010), para a analise da recontratacao de demanda deve-se diminuir do consumo ener-
gético horério inicial, a parcela de energia gerada pelo sistema fotovoltaico, tendo como

resultado uma nova demanda final para o centro de pesquisa.

Tabela 4.7: Custo da demanda contratada atual e exigida no primeiro ano.

Elaborado pelo autor

Custo Unitario Valor total

Demanda Atual (kW) 2100 R$ 23,75370919 R$ 49.882,79
Demanda exigida (kW) 5000 R$ 23,75370919 R$ 118.768,55

Diferenca anual -R$ 826.629,08

Com a nova demanda contratada de 5000 kW necesséaria para instalacao de um SFCR
com poténcia de 5 MWp, no primeiro ano havera um custo adicional de R$ 826.629,08
impactando negativamente no fluxo de caixa do centro de pesquisa. As tabelas 4.8 e 4.9
apresentam o fluxo de caixa dos 25 anos de atividade do SFCR considerando o aumento

de demanda no modelos net metering e feed-in tariff respectivamente.
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Tabela 4.8: Fluxo de caixa considerando recontratacao de demanda no modelo net metering.

Elaborado pelo autor

Fluxo Cumulativo u Cumulativo

Valor Aumen emanda Despesas Valor Final Nominal ntado Descontado
0 -25.499.920,33 0,00 -25.499.920,33 -25.499.920,33 -25.499.920,33 -25.499.920,33 -25.499.920,33
1 2.723.107,67 -826.629,08 -265.199,17 1.631.279,42 -22.776.812,65 1.524.560,21 -23.975.360,12
2 2.846.396,37 -826.629,08 -265.199,17 1.754.568,12 -159.930.416,28 1.532.507,75 -22.442.852,37
3 2.975.266,97 -826.629,08 -265.199,17 1.883.438,72 -16.955.149,31 1.537.447,03 -20.905.405,35
4 3.109.972,18 -826.629,08 -265.199,17 2.018.143,93 -13.845.177,14 1.539.632,34 -19.365.773,01
& 3.250.776,17 -826.629,08 -265.199,17 2.158.947,92 -10.594.400,96 1.539.300,03 -17.826.472,98
B 3.397.955,06 -826.629,08 -265.199,17 2.306.126,81 -7.196.445,90 1.536.669,67 -16.289.803,31
7 3.551.797,48 -826.629,08 -265.199,17 2.458.965,23 -3.644.648,43 1.531.945,20 -14.757.858,11
8 3.712.605,11 -826.629,08 -265.199,17 2.620.776,86 67.956,68 1.525.315,99 -13.232.542,12
9 3.880.693,30 -826.629,08 -265.199,17 2.788.865,05 3.948.649,98 1.516.957,81 -11.715.584,31
10 4.056.391,69 -826.629,08 -265.199,17 2.964.563,44 8.005.041,68 1.507.033,73 -10.208.550,59
11 4.231.526,40 -826.629,08 -265.199,17 3.139.698,15 12.236.568,08 1.491.647,98 -B.716.902,61
12 4.414.222,56 -826.629,08 -265.199,17 3.322.394,31 16.650.790,64 1.475.182,80 -7.241.719,81
13 4.604.806,62 -826.629,08 -265.199,17 3.512.978,36 21.255.597,25 1.457.761,13 -5.783.958,68
14 4.803.619,14 -826.629,08 -265.199,17 3.711.790,89 26.059.216,39 1.439.496,50 -4.344.462,18
15 5.011.015,40 -826.629,08 -265.199,17 3.919.187,15 31.070.231,79 1.420.493,78 -2.923.968,40
16 5.227.365,99 -826.629,08 -265.199,17 4.135.537,74 36.297.597,78 1.400.849,71 -1.523.118,68

17 5.453.057,51 -826.629,08 -265.199,17 4.361.229,26 41.750.655,29 1.380.653,50 -142.465,19
18 5.688.493,27 -826.629,08 -265.199,17 4.596.665,02 47.435.148,57 1.359.987,32 1.217.522,13
19 5.934.093,97 -826.629,08 -265.199,17 4.842.265,72 53.373.242,53 1.338.926,82 2.556.448,95
20 6.190.298,48 -826.629,08 -265.199,17 5.098.470,23 58.563.541,01 1.317.541,59 3.873.990,54
2hL 6.457.564,61 -826.629,08 -265.199,17 5.365.736,36 66.021.105,62 1.295.895,55 5.169.886,09
22 6.736.369,97 -826.629,08 -265.199,17 5.644.541,71 72.757.475,59 1.274.047,38 6.443.933 47
23 7.027.212,74 -826.629,08 -265.199,17 5.835.384,49 79.784.688,33 1.252.050,86 7.695.5984,33
24 7.330.612,65 -826.629,08 -265.199,17 6.238.784,40 87.115.300,98 1.229.955,26 8.925.939,58
25 7.647.111,85 -826.629,08 -265.199,17 6.555.283,60 94.762.412,83 1.207.805,61 10.133.745,19

VPL = R$ 10.133.745,19
TIR = 10%

Payback Descontado = 17 anos e 2 meses

Payback Descontado

RS 10.000.000, 00

RS 5.0D0.000,00 I I I
RS 0,00 - u I I

|
iR
15 7 18 bl ] 20 ra | 22 23 24 25
-R5 5.000. 000, D0
=R 10. 000, 000, 00
-RS 15.000. 000, D0

Saldo

=R 20. 000, 000, 00
-RS 25.000. 000, D0

-RS 30.000. D00, 0D =
Periodo emanos

Figura 4.7: Tempo de retorno do investimento segundo modelo net metering considerando re-
contratacao da demanda.

Elaborado pelo autor.
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4.7. Resultado deterministico com recontratagao de demanda

Tabela 4.9: Fluxo de caixa considerando recontratacao de demanda no modelo FiT.

Elaborado pelo autor

Fluxo de Caixa Cumulativo Fluxo Cumulativo
Periodo Valor Aumento da demand:  Despesas Valor Final MNominal Descontado Descontado

0 -25.499.920,33 0,00 -25.499.920,33 -25.499.920,33 -25.499.920,33 -25.499.920,33 -25.499.920,33
1 7.341.498,40 -B26.629,08 -265.199,17 6.249.670,15 -18.158.421,92 5.840.813.23 -19.659.107,10
2 7.308.461,66 -826.629,08 -265.199,17 6.216.633,41 -10.849.960,26 5.429.848,38 -14.229.258,72
3 7.275.573,58 -B26.629,08 -265.199,17 6.183.745,33 -3.574.386,68 5.047.778,19 -9.181.480,54
4 7.242.833.50 -826.629,08 -265.199,17 6.151.005,25 3.668.446,82 4.692.572,45 -4.488.908,08
5 7.210.240,75 -B26.629,08 -265.199,17 6.118.412,50 10.878.687,57 4.362.343,55 -126.564,53
B 7.177.794,67 -826.629,08 -265.199,17 6.085.966,42 18.056.482,24 4.055.336,40 3.928.771,87
7 7.145.494,59 -826.629,08 -265.199,17 6.053.666,34 25.201.976,83 3.769.919,15 7.698.691,02
B 7.113.339.87 -826.629,08 -265.199,17 6.021.511.61 32.315.316,70 3.504.574,58 11.203.265,60
9 7.081.329.84 -826.629,08 -265.199,17 5.989.501,59 39.396.646,53 3.257.892,01 14.461.157,62
10 7.049.463.85 -826.629,08 -265.199,17 5.957.635,60 46.446.110,39 3.028.559,84 17.489.717.46
11 4.231.526,40 -826.629,08 -265.199,17 3.139.698,15 50.677.636,79 1.491.647,98 18.981.365,43
12 4.414.222,56 -B26.629,08 -265.199,17 3.322.394,31 55.091.859,35 1.475.182,80 20.456.548,24
13 4.604.806,62 -826.629,08 -265.199,17 3.512.978,36 59.696.665,96 1.457.761,13 21.914.309,36
14 4,803.619,14 -B26.629,08 -265.199,17 3.711.790.89 64.500.285,10 1.439.496,50 23.353.805.87
15 5.011.015.40 -826.629,08 -265.199,17 3.919.187,15 69.511.300,50 1.420.493,78 24.774.299,65
16 5.227.365,99 -B26.629,08 -265.199,17 4.135.537,74 74.738.666,49 1.400.849,71 26.175.149,36
17 5.453.057,51 -826.629,08 -265.199,17 4.361.229,26 B80.191.724,00 1.380.653.50 27.555.802,85
18 5.688.493,27 -B26.629,08 -265.199,17 4.596.665,02 B5.B80.217,28 1.359.987,32 28.915.790,17
19 5.934.093,97 -826.629,08 -265.199,17 4.842.265,72 01.814.311,25 1.338.926,82 30.254.716,99
20 6.190.298,48 -B26.629,08 -265.199,17 5.008.470,23 98.004.609,72 1.317.541,59 31.572.258,58
2 6.457.564,61 -826.629,08 -265.199,17 5.365.736,36 104.462.174,33 1.795.895,55 32.868.154,13
2 6.736.369,97 -826.629,08 -265.199,17 5.644.541,71 111.198.544,30 1.274.047,38 34.142.201,51
3 7.027.212,74 -826.629,08 -265.199,17 5.935.384,49 118.225.757,04 1.252.050.86 35.394.252,37
24 7.330.612,65 -B826.629,08 -265.199,17 6.238.784,40 125.556.369,69 1.229.955,26 36.624.207,63
25 7.647.111,85 -826.629,08 -265.199,17 6.555.283.60 133.203.481,54 1.207.805,61 37.832.013,24

VPL = R$ 37.832.013,24

TIR = 23%

Payback Descontado = 5 anos

Payback Descontado

R% 40.000. 000, D0

RS 30.00DD.000,00

RS 20.000.000,00
RS 10.000.000,00 I I
RS 0,00 - N I
I I ¥ - & 7 : 2 20 2 122 13 1

Saldo

=R3 10,000,000, 00
-R3 20.000.000,00

=R5 30.000. 000, 00 -
Periodo emanos

Figura 4.8: Tempo de retorno do investimento segundo modelo FiT considerando recontratagao
da demanda.

Elaborado pelo autor.

Através da tabela 4.10 é possivel perceber a inviabilidade da implantacao de um SFCR
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no centro de pesquisa de acordo com resolu¢do normativa N° 687/2015 devido aos resul-
tados economicos encontrados. Apesar de apresentarem VPLs positivos independente da
demanda, a sua recontratacao para 5000 kW implica em uma TIR de 10%, somente 3
pontos acima da taxa minima de atratividade fixada em 7% deixando o projeto pouco
atrativo. O tempo de retorno do investimento foi de aproximadamente 17 anos, deixando
o investimento exposto durante esse periodo a fatores de incerteza que podem prejudicar
o sucesso do projeto.

Se tratando do modelo FiT, verifica-se a atratividade da instalagao do projeto no centro
de pesquisa mesmo ap6s o aumento da demanda contratada, uma vez que o VPL foi posi-
tivo com o valor de R$ 37.832.013, a TIR 23% e o tempo de retorno continuou vantajoso

ao atingir 5 anos.

Met Metering Feed-in Tarrif

Demanda Atual Demanda Futura Demanda Atual Demanda Futura
VLP RS 19.766.935,93 RS 10.133.745,19 RS 47.465.203,98 RS 37.832.013,24
TIR 13% 10% 26% 23%

PAYBACK DESCONTADO 12,4 17,1 4,3 5,0

Indice econdmico

Tabela 4.10: Comparagao dos resultados deterministicos em fungdo da demanda e modelo de
incentivo a geracao distribuida.

Elaborado pelo autor.

4.8 Simulacao de Monte Carlo para analise de viabilidade econo-

mica

Apos a solugao do problema de forma deterministica, faz-se necessario a Simulagao de
Monte Carlo no célculo das variaveis de saida. Para isso, foi organizada a base de célculo
para a simulagao através da ferramenta Crystal Ball. Depois disso, as varidveis que
integram o calculo do VPL, TIR e payback descontado devem ser modeladas como variaveis
independentes e atribuidas distribui¢oes de probabilidade a cada uma delas com o objetivo

de demonstrar as incertezas presentes no projeto.

4.8.1 Calculo probabilistico do VPL, TIR e Payback

Diferentemente do método deterministico, o método probabilistico considera as varia¢oes
do comportamento dos parametros que interferem nos indices da avaliacao econdémica de
um projeto, quantificando o risco com relativa precisao. Através de experiéncias que en-
volvem energias renovaveis, informacoes de especialistas em fotovoltaica, dados histéricos,
além de resultados de pesquisas cientificas, é possivel prever o comportamento das varia-
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veis de entrada. Em seguida, esses dados serao utilizados para o célculo das variaveis de
saida, como ¢é o caso do VPL, TIR e payback descontado, através de um ntimero elevado
de interagoes, o Método de Monte Carlo. E por fim, é possivel o centro de pesquisa ava-
liar o grau de risco do projeto fotovoltaico conectado a rede de acordo com o conjunto de

probabilidades relacionadas com as variaveis de saida obtidas ao final da simulagao.

4.8.2 Resultados nos modelos Net Metering e Feed-in Tariff

Conforme foi detalhado na segao 2.10.3, o modelo de tarifagao net metering tem efeitos
econdmicos voltados exclusivamente para a reducao nas contas de energia do consumidor.
Para o modelo de compensacao de créditos utilizado atualmente no Brasil, adotou-se
como receita o valor equivalente & energia consumida e que seria paga a distribuidora.
Enquanto que no modelo feed-in tariff, toda a energia gerada é injetada na rede sem que
haja nenhum consumo pelas carga. Assim, foi atribuido um valor 4 vezes maior do que o
valor da tarifa paga a distribuidora pelo centro de pesquisa, tarifa essa que se encontra na
tabela 3.6. O histograma da figura 4.9 mostra o resultado da simulacao de Monte Carlo

que representa o VPL considerando o modelo de remuneracao net metering.

VPL Net Metering

0,03

Frobability

0,02

R$13.000.000.00 R$26 000 000,00

(R:526.000.000.00) (R5173.000.000.00)

Figura 4.9: Resultado do VPL Net Metering.

Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico, a principal informacao estd contida no indicador Certainly, que
demonstra de forma percentual qual a probabilidade do valor presente liquido ser maior do
que 0. Esta presente no grafico também a média dos valores do VPL calculados. Percebe-
se, entao, que a probabilidade do VLP ser positivo ¢ de apenas 58,73 % e seu valor médio ¢
R$ 3.485.777,80. Logo, sob estas condi¢des ndo seria interessante a implantacao do SFCR

em consumidores do grupo A.
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Outras informagoes importantes como a média, valores minimo e maximo também sao

obtidos com a simulagao, como monstra a tabela 4.11.

Tabela 4.11: Dados importantes da simulagao VPL Net Metering.
Elaborado pelo autor.
O Forecast: VPL Met Metering

Edit View Forecast Preferences Help

Standard Deviation
Wariance
Skewness
Kurtosis

Coeff. of Variation
Minimum
Maximum

Mean Std. Error

30.000 Trials
Statistic Forecast values
b | Trials 30,000
Base Case R$33.115.936.81
Mean R%3 48577780
Median R%2.179.615,34
Mode ---

R$10.884.467,10
R$118.471.624.113.980,00
06538

3,71

312

(RS24.543.202,02)
R$71.883.86218
R$62.841,50

Os demais resultados sobre o VPL, TIR e payback no modelo de compensacao de créditos
ou na venda da energia elétrica gerada estao apresentados a seguir.

Observa-se no histograma da figura 4.10 que 99,95% dos valores do VPL no modelo de
tarifacao FiT sao positivos, onde a média apresentou o valor de R$ 26.969.939,41. O
VPL minimo foi R$ 2.068.834,47 negativos e o maximo R$ 86.189.019,63. Portanto, esse
modelo ¢é bastante atrativo para implantagao do projeto FV no centro de pesquisa.
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( Forecast: VPLFiT - | x
Edit View Forecast Preferences Help
30.000 Trials Split View 25.784 Displayed
VPL FiT Statistic Forecast values
Trizls 30.000
Base Case RS 53.219.547 11
Mean RS 26.965.939.41
Median RS 2543998875
0,04 - Mode
Standard Deviation R$ 11.723.097 .64
Variance RS 137.431.018.2344
S Sk 0.5409
= Kurtosis 317
= Coeff. of Variation 04347
= Minimum -RS 2.068 834,47
0 002 - Maximum RS 86.189.019.63
Mean Std. Error RS 67.683.34
SO IVezn = RS 26 569 535 41
0,00 T T T T
RS 13.000.000,00 RS 26.000.000,00 RS 35.000.000,00 RS 52.000.000,00
| A[Fs 0.00) Certainty: 99,950 % q- |

Figura 4.10: VPL considerando o sistema feed-in tariff.

Elaborado pelo autor.

O histograma da figura 4.11 apresenta os valores simulados para a TIR. O resultado desta
taxa obtida pelo fluxo de caixa deterministico foi de 13%. Com a simulagao de Monte
Carlo, a TIR média é de apenas 12%, o valor minimo ¢ de 3% e maximo de 21%.

(O Forecast: TIR Net Metering L O x
Edit View Forecast Preferences Help
30.000 Trials Split View 29500 Displayed
TIR Net Metering Statistic | Forecastvalues
Trials 30.000
Base Case —
Mean 12%
Median 12%
Mode -
Standard Deviation 3%
Wariance 0%
= Skewness -0,0445
= Kurtosis 282
= Coeff. of Variation 0.2199
“23 Minimum 3%
[ Maximum 2%
Mean Std. Error 0%
10%
b Consoy: 6569 % q

Figura 4.11: TIR considerando o sistema net metering.

Elaborado pelo autor.

Ja no modelo FiT, ¢ possivel perceber através do histograma 4.12 que 100% dos valores
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encontrados estao situados acima da TIR, onde o valor médio foi de 23%, o valor minimo
foi 13% e méaximo 32%.

O Forecast: TIRFiT - O *
Edit View Forecast Preferences Help

30.000 Trials Split View 30.000 Displayed
TIR FiT Statistic Forecast values |

Trials 30.000

Base Casze -

Mean 23%

003 Median 23%

Mode -

Standard Deviation 4%

Wariance 0%

< Skewness -0.0366
= 002 - Kurtesis 209
= Coeff. of Variation 0.1664
‘§ Minimum 13%
a Maximum 2%
Mean Std. Error 0%

0,01 -

o0 - -
20% 30%

b cairy Y | —

Figura 4.12: TIR considerando o sistema feed-in tariff.
Elaborado pelo autor.

Verifica-se na figura 4.13 que o modelo net metering atual apresenta um resultado de
payback descontado préoximo a vida tutil do sistema fotovoltaico, onde o menor prazo
encontrado foram 8 anos e 2 meses, o prazo maximo 39 anos e 9 meses, e o tempo de

retorno médio foram longos 23 anos e meio.

(O Forecast: Payback Net Metering - [m] X
Edit View Forecast Preferences Help
30.000 Trials Split View 30.000 Displayed
Payback Net Metering Statistic Forecast values
A Trials 30.000
Base Case .
Mean 235
0,04 1 Median 23
Mode =
Standard Deviation 89
Variance 20,0
- 0,03 y Skewness 0,2664
= Kurtosis 160
= Coeff. of Variation 0.3302
o :
=) Minimum 82
0,02
(BE X Maximum n7
Mean Std. Error 0.1
0,01 H
o0 < ! - - . - - ! - - :
9,0 12,0 150 18,0 21,0 240 27,0 30,0 33,0 35,0 39,0
b Coiny q

Figura 4.13: Payback considerando o sistema net metering.

Elaborado pelo autor.
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Como se pode observar no histograma e no resumo estatistico da figura 4.14, percebe-se
que o payback descontado do modelo FiT é muito mais atrativo pois apresenta um tempo
de retorno médio de 6 anos e 2 meses, com um minimo de 3 anos e meio e um maximo

de 28 anos e 5 meses.

( Forecast: Payback FiT - m} X
Edit View Forecast Preferences Help
30.000 Trigls Split View 29.415 Displayed
Payback FiT Statistic Forecast values
A Trizls 30.000
Base Case .
0,07 - Mea!'l 62
Median 56
0,06 Mode
I Standard Deviation 19
Variance 37
s 0,05 - Skewness 256
= Kurtosis 16.71
2 o004} Coeff. of Variation 02119
‘8 Minimum i5
O go3t Maximum 284
Mean Std. Error 0.0
0,02
0,01
0,00 - - . L L ‘ - - 4
40 50 50 7.0 50 50 10,0 11,0

Figura 4.14: Payback considerando o sistema feed-in tariff.

Elaborado pelo autor.

Ao contrario dos resultados deterministico, os indices econémicos gerados pela simulagao
de Monte Carlo levam em consideragao as incertezas previstas, permitindo assim uma
analise da probabilidade de insucesso econémico do projeto.

Os resultados das simulagoes através do método de Monte Carlo estao destacados na

tabela abaixo:

Tabela 4.12: Resultados probabilisticos utilizando Monte Carlo.
Variédvel Minimo Média Maximo Probabilidade

VPL Net  (R$ 24.543.202,02) R$ 3.485.777,80  R$ 71.883.862,18 58,73% > 0
VLP FiT  (R$ 2.068.834,47) R$ 26.969.939,41 R$ 86.189.019,63 99,95% > 0

TIR Net 3% 12% 21% 96,67% > TMA
TIR FiT 13% 23% 32% 100% > TMA
PB Net 8 anos e 2 meses 23 anos e 6 meses 39 anos e 9 meses  58,74% < 25 anos
PB FiT 3 anos e 6 meses 6 anos e 2 meses 28 anos e 5 meses  99,95% < 25 anos

4.8.3 Analise de sensibilidade

De acordo com Bertolo (2002) e Spagnol (2002), a anéalise de sensibilidade ¢ usada na
analise de risco para identificar as variaveis de maior impacto em um modelo de avaliagao
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de projeto. Ela mede a correspondéncia do resultado do projeto em face a uma variagao
(geralmente um desvio porcentual fixo) no valor de uma dada variavel do projeto. Spagnol
(2002) afirma também que no Brasil 81,2% das empresas utilizam a anéalise de sensibili-
dade para avaliar os riscos associados ao investimento. Assim, as anélises de sensibilidade
devem ser usadas, sempre que possivel, em conjunto com outra metodologia que aponte
as probabilidades dos eventos, que neste trabalho utilizou-se a simulagao probabilistica
através do método de Monte Carlo, onde todas as variaveis sofreram distensoes simulta-

neamente conforme suas funcoes de distribuicao de probabilidade.

Verifica-se na figura 4.15 que o VPL no modelo net metering possui sensibilidade negativa
atribuida a taxa minima de atratividade e aos custos voltados ao SFCR, com valores de
49% e 22,7% respectivamente. Enquanto que o custo da tarifa de energia sensibiliza o
VPL de forma crescente em 28,2%. Ja no modelo FiT, a variavel independente que mais
sensibiliza negativamente o VPL ¢ a TMA, com o valor de 77,7%, seguida pelos custos
do SFCR de forma também negativa com o valor de 13,3%. O custo da tarifa de energia

nesse modelo contribui de forma positiva com 9%.

Sensitivity: VPL Net Metering Sensitivity: VPL AT
-40,0% -20,0% 0,0% 20,0% -800% -600% -400% -200% 0.0%
e | TN ™A <ifs]
Custo da TarifadeEnargia I_T,Zli:l Custo do SFCR m
Custo do SFCR |_—| Custo da TarifadeEnergia S

Figura 4.15: Sensibilidade do valor presente liquido.

Elaborado pelo autor

Se tratando da FiT, praticamente 100% da variacao do VPL est4 relacionado com a
variagao dos custos do SFCR.

Como se observa na figura 4.16, a TIR no modelo net metering cresce de acordo com o
aumento na tarifa de energia, que nesse caso atua com 51,7% de participacao no resultado.
Os custos do SFCR por sua vez, afeta em 48,3% de forma negativa na composi¢ao na TIR.

Em ambos os casos, nao ha variacao da TIR devido a variagdes na TMA.
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Sensitivity: TIR Net Meterning Sensitivity: TIR FiT
-30,0% 0.0% 30,0% -90,0% -60.0% -30.0% {).[I}%
Custo da TarifadeEnergia : Custo do SFCR
Custo do SFCR Custo da Tarifa de Energia 0.1%
TMA TMA

Figura 4.16: Sensibilidade da TIR.

Elaborado pelo autor

Por fim, percebe-se na anélise de sensibilidade do payback da figura 4.17, que no modelo
vigente atualmente a TMA e os custos do sistema FV contribuem de forma a aumentar
o tempo de retorno do investimento com 43,7% e 33,6% respectivamente. O payback
no modelo feed-in tariff é sensibilizado principalmente devido a variagoes no custo de
implantacao do SFCR representando 93,1%, enquanto que a TMA ¢é responsavel em apenas
6,9%. O custo da tarifa de energia nao se mostrou sensibilizar o payback nesse resultado.

Sensitivity: Payback Net Metering Sensitivity: Payback FiT
-20,0% 0,0% 20.1.3'.'\'- 40,0% 0,0% 30,0% 600'.& 90,0%
= | ' custo dosrcn | TR
Custo do SFCR

TM.!.'

Custo da TarifadeEnergia Custo da Tarifa de Energia

Figura 4.17: Sensibilidade do Payback.

Elaborado pelo autor

4.9 Discussao dos resultados

De acordo com os resultados econémicos obtidos na pesquisa, o investimento na geragao de
energia fotovoltaica apresenta um potencial risco de fracasso para consumidores do grupo
A. A analise dos resultados apresenta a diferenca dos indicadores financeiros payback,
VPL e TIR, entre os dois modelos tarifarios aplicados ao fomento da minigeragao, net
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metering e feed-in tariff, ficando comprovada a atratividade desta ultima sobre o sistema
de compensagao e geragao de créditos definida pela resolu¢ao normativa N° 687,/2015.

A figura 4.18 mostra o prejuizo que acontece quando o investidor decide aumentar a
demanda contratada para se adequar as regras da resolugao normativa N° 687/2015.

No modelo adotado nessa pesquisa, o incentivo Fi'T nao apresentou impactos significativos
com o aumento da demanda contratada, porém com o incentivo atual vigente no Brasil,
o net metering, elevou-se o payback de aproximadamente 12 anos para 17 anos devido aos

custos com a nova demanda contratada.

R560.000.000,00
R550.000.000,00
R540.000.000,00
R530.000.000,00
R520.000.000,00

R510.000.000,00

Fluxo de caixa

16 17 18 15 20 21 22 23 24

25

Payback

— et Metering 5 MWp — et Metering 2,1 MWp FiT 5 MWp —FiT 2,1 MW

Figura 4.18: Resultados dopayback em diferentes cenérios.

Elaborado pelo autor.

Levando em consideracao que seja consumido o maximo da energia gerada pelo SFCR
e ainda injetado o excedente na rede, a tendéncia é que a demanda energética da uni-
dade consumidora reduza consideravelmente, sendo desnecessario uma recontratacao de
demanda apenas para atender a regulamentacao.

Portanto, a resolu¢do normativa da ANEEL (2015) precisa ser discutida observando os

seguintes aspectos que podem impulsionar a minigeragao:

e Possibilidade do minigerador manter a demanda contratada atual fixada por um
determinado periodo de tempo, independente da poténcia do sistema fotovoltaico
instalado;

e Reajustar a tarifa de ultrapassagem de demanda para os demais consumidores como
uma forma de compensar a distribuidora com investimentos na rede de distribuicao,

permanecendo o minigerador com a demanda atual;

e Ou ainda, medidas que promovam a limitacao de poténcia do SFCR apenas conforme
a minigeracao distribuida (5 MW), evitando assim onerar o investimento com uma

possivel recontratacao da demanda.
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Conclusoes

Por fim, neste capitulo serao apresentadas as conclusoes do presente trabalho e sugeridas

pesquisas futuras em relacao ao tema.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foram avaliados fatores que influenciam a viabilidade economica de um
minigerador conectado a rede a luz da resoluc¢ao normativa n° 482/2012 e n°® 687,/2015 de
forma deterministica e probabilistica, tomando como referéncia um centro de pesquisa da
cidade de Salvador.

A viabilidade da minigeracao depende de diversos fatores como, por exemplo, investi-
mento inicial necessario, desempenho do sistema de acordo com os niveis de irradiacao
solar, energia gerada durante a vida 1util, perfil da curva de carga do consumidor e, além
disso, das condigoes vigentes nas tarifas de energia elétrica para o grupo em questao, tais
condigoes, além de outras, foram incluidas no modelo para a avaliagao.

Considerando o mercado atual, ainda nao ha uma paridade tarifaria do valor do kWh
gerado pelo sistema fotovoltaico com o valor do kWh fornecido pela distribuidora local
(COELBA) para consumidores do grupo A verde, tornando desfavoravel o investimento
no SFCR em um primeiro momento para o centro de pesquisa.

O programa tarifario net metering nao apresenta resultados que incentivem a geragao
distribuida para o centro de pesquisa ou qualquer outro consumidor que se enquadre nas
mesma condigoes de tarifagao devido ao baixo custo do kWh fornecido pela rede que se-
ria utilizado nos sistemas de compensacao de créditos. Outra consideragao negativa esta
relacionada com a poténcia instalada da microgeragao e da minigeragao distribuida ficar
limitada a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora
serd conectada, podendo assim nao suprir todo o consumo da unidade consumidor e muito
menos injetar na rede como é o caso do centro de pesquisa.

Os resultados do modelo de incentivo net metering mostraram também, através do mé-
todo deterministico, a viabilidade na implantacao do SFCR apresentando um VPL de R$
19.766.935,93, a TIR em 13% e um payback de 12 anos e meio desconsiderando a recontra-
tagao de demanda, porém os resultados deterministicos nao permitem nenhuma avaliagao
dos riscos do investimento, visto que todas as variaveis de entrada foram consideradas
como fixas sem quaisquer variagoes futuras.

Com a utilizagao do método de Monte Carlo, foram feitas comparagao entre os modelos
net metering e feed-in tariff apontando que, no modelo onde toda a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico ¢ injetada na rede ocorrem melhores resultados do VPL, TIR e pay-
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back.

A probabilidade de viabilidade econémica sob o ponto de vista do VPL e payback passa
de 99% 1% para o modelo FiT, enquanto que no modelo net metering a viabilidade foi
de somente 58,7%. Para a taxa interna de retorno (TIR), a probabilidade do valor ser
maior que a TMA foi satisfatoria para ambos os modelos de incentivo. A analise de sen-
sibilidade mostrou que a viabilidade do SFCR esté relacionada diretamente com valor do
kWh cobrado pela concessionaria e os custos de implantagao, manutengao e operagao do
SFCR.

O método de Monte Carlo se mostrou uma ferramenta de suma importancia para simular
cenarios que envolvem incertezas, que nesse caso foram as variaveis de entrada custo de
implantacao do SFCR, a taxa de aumento da tarifa de energia e também a taxa minima
de atratividade definida na pesquisa como 7%.

Analisando o momento atual da tecnologia fotovoltaica, a sua expansao para consumidores
de maior porte esté condicionada a alteracao da poténcia méaxima limitada pela demanda
descrita na resolugdo N° 687/2015 e também ferramentas de incentivo diretamente rela-
cionados aos custos de implantagao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, ja que

dentro da regulamentacgao atual o retorno financeiro foi insatisfatorio.

5.2 Atividade futuras de pesquisa

Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas a partir desta, como por exemplo:

e Proposicao, através de dados de modelagem e simulagao probabilisticas, de mudanca

da RN de micro e minigeracao.

e Utilizar a simulacao de Monte Carlo para anéalise de viabilidade de implantagao em
SFCR para microgeragao;

e Avaliar a viabilidade dos SFCR em consumidores de microgeracao e minigeragao

levando em consideracao as bandeiras tarifarias;

e Comparar a probabilidade de sucesso economico entre a geragao fotovoltaica e a

geracao edlica;

e Desenvolver variagoes no modelo regulatério atual com o objetivo de expandir a
utilizagao de sistemas fotovoltaicos no Brasil;

e Avaliar os impactos técnicos e econdmicos que a minigeracao provoca nas redes de

distribuicao de energia elétrica.
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Simulacao do sistema de 2,1 MWp

User's needs : Unlimited load (grid)

PVSYST V6.43 31/12/16 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Mestrado FV
Geographical Site Salvador Country Brazil
Situation Latitude 12.6°S Longitude 38.3°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 8 m
Albedo 0.20
Meteo data: Salvador Synthetic
Simulation variant : New simulation variant Il
Simulation date  31/12/16 09h56
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  13° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model Mono 250 Wp 60 cells
Original PVsyst database Manufacturer Generic
Number of PV modules In series 24 modules In parallel 350 strings
Total number of PV modules Nb. modules 8400 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 2100 kWp At operating cond. 1714 kWp (65°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 599V Impp 2861A
Total area Module area 13666 m? Cellarea 11945 m?
Inverter Model AGILO TL 360.0-3 Outdoor
Original PVsyst database Manufacturer  Fronius International
Characteristics Operating Voltage 505-820 V Unit Nom. Power 360 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 5 units Total Power 1800 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 3.9 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

PVsyst Evaluation mode
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User's needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.43 31/12/16 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Mestrado FV

Simulation variant : New simulation variant Il

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  13° azimuth 0°

PV modules Model Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 8400 Pnom total 2100 kWp

Inverter Model AGILO TL 360.0-3 Outdoor Pnom 360 kW ac

Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 1800 kW ac

System Production

Main simulation results

Produced Energy
Performance Ratio PR

3260 MWh/year

79.6 %

Specific prod.

1553 kWh/kWpl/year

7

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2100 kWp

T T T T T
Lo : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

T T T
1.01 KWh/kWplday

0.09 kWh/kWplday

Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.25 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

New simulation variant Il

Balances and main results

[E PR : Pefformande Ratio (Yf /Y1) ! 0.796 |

GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 194.6 26.00 182.2 170.6 306.0 300.0 12.29 12.05
February 164.8 25.90 160.2 150.0 271.4 266.1 12.40 12.16
March 176.5 25.90 179.5 168.8 302.8 296.9 12.34 12.10
April 143.6 25.60 152.7 143.5 260.5 255.4 12.48 12.24
May 136.5 25.00 152.2 143.0 261.7 256.6 12.58 12.34
June 1131 24.20 127.8 119.8 2222 217.7 12.72 12.46
July 103.0 23.60 112.6 105.3 197.9 193.7 12.86 12.59
August 151.3 23.70 164.0 154.4 283.3 277.9 12.64 12.40
September 165.2 24.50 171.3 161.1 293.2 287.6 12.52 12.29
October 197.8 25.40 195.8 184.4 329.5 323.0 12.32 12.07
November 185.3 25.70 175.8 164.9 297.4 291.6 12.38 12.13
December 188.9 26.00 176.7 165.5 299.8 293.8 12.42 1217
Year 1920.6 25.12 1950.8 1831.2 3325.6 3260.4 12.47 12.23
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mestrado FV

Simulation variant : New simulation variant Il

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  13° azimuth 0°

PV modules Model Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 8400 Pnom total 2100 kWp

Inverter Model AGILO TL 360.0-3 Outdoor Pnom 360 kW ac

Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 1800 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1921 kWh/m?

+1.6%

-3.2%
-3.0%

1831 kWh/m? * 13666 m? coll.

efficiency at STC = 15.36%

3844 MWh
-0.6%

-11.8%

+0.7%

-1.0%
-1.1%
3326 MWh

-2.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
3260 MWh

3260 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

|AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode




Eeessssssssssssss———————  Apéndice B

Simulacao do sistema de 5,0 MWp

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM =

User's needs : Unlimited load (grid)

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

PVSYST V6.43 12/12/16 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Mestrado FV
Geographical Site Salvador Country Brazil
Situation Latitude 12.6°S Longitude 38.3°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 8 m
Albedo  0.20
Meteo data: Salvador Synthetic
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  12/12/16 22h39
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 13° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model Mono 250 Wp 60 cells
Original PVsyst database Manufacturer  Generic
Number of PV modules In series 25 modules In parallel 800 strings
Total number of PV modules Nb. modules 20000 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 5000 kWp At operating cond. 4082 kWp (65°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 624V Impp 6539 A
Total area Module area 32538 m? Cellarea 28440 m?
Inverter Model ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 470-900 V Unit Nom. Power 1500 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 3 units Total Power 4500 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 1.8 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

-0.8 %
1.0 % at MPP
0.05

PVsyst Evaluation mode
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Mestrado FV

New simulation variant

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Performance Ratio PR 79.2 %

PV Field Orientation tit  13° azimuth 0°

PV modules Model Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 20000 Pnom total 5000 kWp

Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac

Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 4500 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 7723 MWhl/year  Specific prod. 1545 kWh/kWp/year

7

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 5000 kWp

T T T T T
Lo : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

T T
1.01 KWh/kWplday
0.11 kWh/kWplday
Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.23 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

[E PR : Pefformande Ratio (Yf /Y1) ! 0.792 |

GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 194.6 26.00 182.2 170.6 728.7 710.2 12.29 11.98
February 164.8 25.90 160.2 150.0 646.1 630.1 12.40 12.09
March 176.5 25.90 179.5 168.8 720.9 702.9 12.34 12.03
April 143.6 25.60 152.7 143.5 620.2 605.1 12.48 12.18
May 136.5 25.00 152.2 143.0 623.0 608.0 12.58 12.28
June 1131 24.20 127.8 119.8 529.0 516.3 12.72 12.41
July 103.0 23.60 112.6 105.3 4711 459.8 12.86 12.55
August 151.3 23.70 164.0 154.4 674.6 658.4 12.64 12.34
September 165.2 24.50 171.3 161.1 698.1 681.3 12.52 12.22
October 197.8 25.40 195.8 184.4 784.5 764.5 12.32 12.00
November 185.3 25.70 175.8 164.9 708.0 690.3 12.38 12.07
December 188.9 26.00 176.7 165.5 713.8 695.9 12.42 12.11
Year 1920.6 25.12 1950.8 1831.2 7918.1 7722.7 12.47 12.17
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evaluation mode




User's needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.43 12/12/16 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mestrado FV

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  13° azimuth 0°

PV modules Model Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 20000 Pnom total 5000 kWp

Inverter ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M/S-DNVKEMA Pnom 1500 kW ac

Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 4500 kW ac

1831 kWh/m? * 32538 m? coll.

Loss diagram over the whole year

1921 kWh/m?
+1.6%

-3.2%
-3.0%

efficiency at STC = 15.36%

9152 MWh
-0.6%
-11.8%
+0.7%
-1.0%
-1.1%
7918 MWh
-2.5%
7723 MWh
7723 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

|AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode




Apéndice C
Resolucao Normativa N° 687/2015

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N’ 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015.

Altera a Resolugdo Normativa n° 482, de 17 de abril
de 2012, ¢ os Modulos 1 ¢ 3 dos Procedimentos de
Distribuicio — PRODIST.

Voto

O Diretor-Geral da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, no uso de suas atribuigdes
regimentais, de acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo em vista o disposto na Lei n°® 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, com base no art. 4°, incisos IV e XVI, Anexo I, do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro
de 1997, no que consta do Processo n° 48500.004924/2010-51 e considerando as contribuicdes recebidas
na Audiéncia Publica n® 026/2015, realizada entre 7 de maio de 2015 e 22 de junho de 2015, que foram
objeto de analise desta Agéncia e permitiram o aperfeicoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Alterar o art. 2° da Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, que passa a
vigorar com a seguinte redagao:

I - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentagdo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalagdes de unidades consumidoras;

II - minigeragdo distribuida: 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 a 5 MW
para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de
unidades consumidoras;

III - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por
unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida ¢ cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa;

IV - melhoria: instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalagcdes de
distribuicdo existentes, ou a adequacdo destas instalagdes, visando manter a prestagdo de
servigo adequado de energia elétrica;

V - reforco: instalacdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalagdes de
distribuicdo existentes, ou a adequagdo destas instalagdes, para aumento de capacidade de
distribuicdo, de confiabilidade do sistema de distribuigdo, de vida util ou para conexdo de
usuarios;
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VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado pela utilizacdo
da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com uso individualizado
constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para atendimento das areas de uso
comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio,
da administracdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeracao ou minigeragao
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 subterrdnea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento;

VII — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma
area de concessao ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa
fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada;

VIII — autoconsumo remoto: 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 concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente sera compensada.”

Art. 2° Alterar o art. 4° da Resolugdo Normativa n® 482, de 2012, que passa a vigorar com a
seguinte redagdo:

“Art. 4° - Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexdo na qualidade de central
geradora para os participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica, nos termos do
Capitulo III, sendo suficiente a emissao pela Distribuidora do Relacionamento Operacional
para a microgeracdo e a celebragdo do Acordo Operativo para a minigeracdo, nos termos da
Sec¢do 3.7 do Modulo 3 do PRODIST.

§1° A poténcia instalada da microgeracdo e da minigeracdo distribuida fica limitada a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada,
nos termos do inciso LX, art. 2° da Resolugdo Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010.

§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia superior ao limite
estabelecido no §1°, deve solicitar o aumento da poténcia disponibilizada, nos termos do art.
27 da Resolug@o Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento
da carga instalada.

§ 3° E vedada a divisdo de central geradora em unidades de menor porte para se enquadrar
nos limites de poténcia para microgeracdo ou minigeracdo distribuida, devendo a
distribuidora identificar esses casos, solicitar a readequacdo da instalagdo e, caso ndo
atendido, negar a adesdo ao Sistema de Compensagao de Energia Elétrica.

§4° Para a determinacdo do limite da poténcia instalada da central geradora localizada em
empreendimento de multiplas unidades consumidoras, deve-se considerar a poténcia
disponibilizada pela distribuidora para o atendimento do empreendimento.



§5° Para a solicitagdo de fornecimento inicial de unidade consumidora que inclua
microgeracdo ou minigeracdo distribuida, a distribuidora deve observar os prazos
estabelecidos na Secao 3.7 do Modulo 3 do PRODIST para emitir a informagao ou o parecer
de acesso, bem como os prazos de execu¢do de obras previstos na Resolugdo Normativa n°
414, de 9 de setembro de 2010.

§6° Para os casos de empreendimento com multiplas unidades consumidoras e geracdo
compartilhada, a solicitagdo de acesso deve ser acompanhada da coépia de instrumento
juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes.”

Art. 3° Inserir os paragrafos 1° e 2° no art. 5° da Resolugdo Normativa n® 482, de 2012, com a
seguinte redagdo:

§1° Os custos de eventuais melhorias ou refor¢os no sistema de distribuicdo em funcdo
exclusivamente da conexdo de microgeracao distribuida ndo devem fazer parte do célculo da
participagdo financeira do consumidor, sendo integralmente arcados pela distribuidora,
exceto para o caso de geragcdo compartilhada.

§2° Os custos de eventuais melhorias ou refor¢cos no sistema de distribuigdo em fungdo
exclusivamente da conexdo de minigeracdo distribuida devem fazer parte do calculo da
participacdo financeira do consumidor.”

Art. 4° Alterar o art. 6° da Resolugdo Normativa n® 482, de 2012, que passa a vigorar com a
seguinte redagdo:

“Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensagdo de energia elétrica os consumidores
responsaveis por unidade consumidora:

I — com microgerac¢do ou minigeragao distribuida;

II —integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;
III — caracterizada como geracdo compartilhada;

IV — caracterizada como autoconsumo remoto.

§1° Para fins de compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela
unidade consumidora serd cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora,
passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser
consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses.

§2° A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos consumidores
livres ou especiais.

Art. 5° Inserir o art. 6A na Resolu¢do Normativa n°® 482, de 2012, com a seguinte redagao:



“Art. 6-A A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de compensagdo de
energia elétrica nos casos em que for detectado, no documento que comprova a posse ou propriedade do
imovel onde se encontra instalada a microgeragdo ou minigeragdo distribuida, que o consumidor tenha
alugado ou arrendado terrenos, lotes e propriedades em condi¢des nas quais o valor do aluguel ou do
arrendamento se dé em reais por unidade de energia elétrica.”

Art. 6° Alterar o art. 7° da Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, que passa a
vigorar com a seguinte redacao:

“Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de compensagéo de
energia elétrica devem ser observados os seguintes procedimentos:

I - deve ser cobrado, no 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
0 caso;

Il — para o caso de unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida,
exceto para aquelas de que trata o inciso II do art. 6°, o faturamento deve considerar a energia
consumida, deduzidos a energia injetada e eventual crédito de energia acumulado em ciclos
de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais deverdo
incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh;

III — para o caso de unidade consumidora com microgeragao ou minigeragdo distribuida a que
se refere o inciso II do art. 6°, o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos
o percentual de energia excedente alocado a essa unidade consumidora e eventual crédito de
energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o
caso, sobre os quais deverao incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh,;

IV — o excedente de energia ¢ a diferenca positiva entre a energia injetada e a consumida,
exceto para o caso de empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, em que o
excedente ¢ igual a energia injetada;

V — quando o crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores for utilizado
para compensar o consumo, ndo se deve debitar do saldo atual o montante de energia
equivalente ao custo de disponibilidade, aplicado aos consumidores do grupo B;

VI - o excedente de energia que nao tenha sido compensado na propria unidade consumidora
pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades consumidoras, observando o
enquadramento como empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geracao
compartilhada ou autoconsumo remoto;

VII — para o caso de unidade consumidora em local diferente da geragdo, o faturamento deve
considerar a energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente alocado a essa
unidade consumidora e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos
anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais deverdo incidir todas as
componentes da tarifa em R$/MWh;

VIII - o titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeracdo ou
minigeracdo distribuida deve definir o percentual da energia excedente que sera destinado a



cada unidade consumidora participante do sistema de compensacdo de energia elétrica,
podendo solicitar a alteragdo junto a distribuidora, desde que efetuada por escrito, com
antecedéncia minima de 60 (sessenta) dias de sua aplicacdo e, para o caso de empreendimento
com multiplas unidades consumidoras ou geracdo compartilhada, acompanhada da copia de
instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes;

IX — para cada unidade consumidora participante do sistema de compensagdo de energia
elétrica, encerrada a compensagdo de energia dentro do mesmo ciclo de faturamento, os
créditos remanescentes devem permanecer na unidade consumidora a que foram destinados;

X - quando a unidade consumidora onde ocorreu a geragdo excedente for faturada na
modalidade convencional, os créditos gerados devem ser considerados como geracdo em
periodo fora de ponta no caso de se utiliza-los em outra unidade consumidora;

XI - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensagdo de energia
elétrica, a compensagdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a
geracdo e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a relagdo dos
valores das tarifas de energia — TE (R$/MWh), publicadas nas Resolu¢des Homologatorias
que aprovam os processos tarifarios, se houver;

XII - os créditos de energia ativa expiram em 60 (sessenta) meses ap6s a data do faturamento
e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor faga jus a qualquer
forma de compensagao apos esse prazo;

XIII - eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do encerramento da relacao
contratual do consumidor devem ser contabilizados pela distribuidora em nome do titular da
respectiva unidade consumidora pelo prazo maximo de 60 (sessenta) meses apos a data do
faturamento, exceto se houver outra unidade consumidora sob a mesma titularidade e na
mesma area de concessdo, sendo permitida, nesse caso, a transferéncia dos créditos restantes;

XIV — adicionalmente as informac¢des definidas na Resolu¢do Normativa n° 414, de 2010, a
fatura dos consumidores que possuem microgeragdo ou minigeragao distribuida deve conter, a
cada ciclo de faturamento:

a) informacao da participacdo da unidade consumidora no sistema de compensagdo de energia
elétrica;

b) o saldo anterior de créditos em kWh;

c) a energia elétrica ativa consumida, por posto tarifario;

d) a energia elétrica ativa injetada, por posto tarifario;

e) historico da energia elétrica ativa consumida e da injetada nos ultimos 12 ciclos de
faturamento;

f) o total de créditos utilizados no ciclo de faturamento, discriminados por unidade
consumidora;

g) o total de créditos expirados no ciclo de faturamento;

h) o saldo atualizado de créditos;

1) a proxima parcela do saldo atualizado de créditos a expirar e o ciclo de faturamento em que
ocorrera;



XV - as informagoes elencadas no inciso XIV podem ser fornecidas ao consumidor, a critério
da distribuidora, por meio de um demonstrativo especifico anexo a fatura, correio eletronico
ou disponibilizado pela internet em um espaco de acesso restrito, devendo a fatura conter,
nesses casos, No minimo as informagdes elencadas nas alineas “a’,“c”, “d” e “h” do referido
inciso;

XVI - para as unidades consumidoras cadastradas no sistema de compensagdo de energia
elétrica que ndo possuem microgeracdo ou minigeracdo distribuida instalada, além da
informacdo de sua participagdo no sistema de compensacao de energia, a fatura deve conter o
total de créditos utilizados na correspondente unidade consumidora por posto tarifario, se
houver;

XVII - para as unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria com equipamentos de
medicdo instalados no secundario dos transformadores deve ser deduzida a perda por
transformacdo da energia injetada por essa unidade consumidora, nos termos do art. 94 da
Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010;

XVIII — os créditos sdo determinados em termos de energia elétrica ativa, ndo estando sua
quantidade sujeita a alteracdes nas tarifas de energia elétrica; e

XIX — para unidades consumidoras classificados na subclasse residencial baixa renda deve-se,
primeiramente, aplicar as regras de faturamento previstas neste artigo e, em seguida, conceder
os descontos conforme estabelecido na Resolugdo Normativa n® 414, de 2010.

§1° Os efeitos tarifarios decorrentes do sistema de compensagdo de energia elétrica serdo
contemplados nos Procedimentos de Regulacao Tarifaria — PRORET.

§ 2° A cobranga das bandeiras tarifarias deve ser efetuada sobre o consumo de energia elétrica
ativa a ser faturado, nos termos deste artigo.

Art. 7° Alterar o art. 8° da Resolucdo Normativa n® 482, de 2012, que passa a
vigorar com a seguinte redac¢do:

“Art. 8° - A distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo sistema de medicdo
para microgeracao distribuida, de acordo com as especificacdes técnicas do PRODIST.

§1° Os custos de adequacdo do sistema de medicao para a conexao de minigeragdo distribuida
e de geragdo compartilhada sdo de responsabilidade do interessado.

§2° Os custos de adequagdo a que se refere o §1° correspondem a diferenca entre os custos
dos componentes do sistema de medi¢do requeridos para o sistema de compensacdo de
energia elétrica e dos componentes do sistema de medi¢do convencional utilizados em
unidades consumidoras do mesmo nivel de tensao.

Art. 8° Alterar o art. 10 da Resolugdo Normativa n® 482, de 2012, que passa a vigorar com a
seguinte redacao:



“Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medigdo e iniciar o sistema de
compensacdo de energia elétrica dentro do prazo para aprovagdo do ponto de conexdo,
conforme procedimentos e prazos estabel ecidos na segéo 3.7 do Médulo 3 do PRODIST.”

Art. 9° Alterar a redacdo do art. 13 da Resolugdo Normativa n°® 482, de 2012, que passa a
vigorar com a seguinte redagao:

“Art.13 Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das informagdes das unidades
consumidoras participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica e envio dos dados
para registro junto 8 ANEEL, conforme modelo disponivel no site da Agéncia.

Paragrafo unico. Os dados para registro devem ser enviados até o dia 10 (dez) de cada més,
contendo os dados das unidades consumidoras com microgera¢do ou minigeragdo distribuida
que entraram em opera¢ao no més anterior.”

Art. 10. Incluir o art. 13-A na Resolucdo Normativa n° 482, de 2012, com a seguinte redagdo:
“Art. 13-A A distribuidora deve disponibilizar, a partir de 1° de janeiro de 2017, sistema
eletrbnico que permita ao consumidor o envio da solicitagdo de acesso, de todos os
documentos elencados nos anexos da Secdo 3.7 do Modulo 3 do PRODIST, e o
acompanhamento de cada etapa do processo.”

Art. 11. Incluir o art. 13-B na Resolug@o Normativa n® 482, de 2012, com a seguinte redagao:
“Art. 13-B Aplicam-se as unidades consumidoras participantes do sistema de compensagao
de energia, de forma complementar, as disposi¢des da Resolucdo Normativa n® 414, de

2010.”

Art. 12. Alterar o art. 15 da Resolugdo Normativa n°® 482, de 2012, que passa a vigorar com a
seguinte redacdo:

“Art. 15. A ANEEL irarevisar esta Resolugéo até 31 de dezembro de 2019.”

Art. 13. Ficam aprovadas a revisdo 6 do Modulo 3 e a revisdo 9 do Moddulo 1 do
Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, que entram em vigor em 1° de margo de 2016.

Art. 14. As distribuidoras devem revisar e publicar em seu endereco eletronico, até¢ 1° de
marco de 2016, as normas técnicas que tratam do acesso de microgeragdo e minigeracdo distribuida,
utilizando como referéncia o Modulo 3 do PRODIST.

Art. 15. Esta Resolugdo entra em vigor em 1° de margo de 2016.

ROMEU DONIZETE RUFINO
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