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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo discutir o impacto causado pela mudanca no
Sistema de Compensacao de Energia vigente a partir da Resolu¢cdo Normativa n° 482
de 2012. A mudanca deve ocorrer nos préximos anos ocasionada pelo alto déficit
gerado pela norma, que estabelece uma méa remuneragdo da concessionaria devido
ao uso abusivo da rede elétrica. O trabalho utilizara os indicadores econdémicos, tempo
de Payback e Valor Presente Liquido para quantificar os diversos impactos que a
alteracdo da REN 482/2012 ira trazer para os diferentes microgeradores fotovoltaicos,
0S quais sdo responsaveis pela grande maioria da poténcia instalada da Geragéo
Distribuida. Também serdo analisadas as diferentes alternativas de faturamento pela
energia gerada na Geracdo Distribuida, com énfase nas alternativas as quais a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica planeja utilizar, como divulgada na Analise de

Impacto Regulatério no inicio de 2019.

Palavras-chave: Microgeracao de energia. Geracao distribuida. Energia solar
fotovoltaica. Sistema de compensacao de energia. Resolugdo Normativa 482/2012.



ABSTRACT

This work aims to discuss the impact caused by the change in the Energy
Compensation System in force from the Normative Resolution 482 of 2012. The
change must occur in the coming years due to the high deficit generated by the same
due to the bad remuneration of the concessionaire due to the abusive use of the
electricity grid. The work will use the economic indicators Payback time and Net
Present Value to quantify the various impacts that the change of REN 482/2012 will
bring to the different photovoltaic micro generators, which are responsible for the great
majority of the installed power of the Distributed Generation. It will also analyze the
different billing alternatives for the energy generated in the Distributed Generation, with
emphasis on the alternatives that the National Electric Energy Agency plans to use, as

disclosed in the Regulatory Impact Analysis at the beginning of 2019.

Keywords: Photovoltaic. Micro Generation. Distributed Generation. Solar Energy. Net-

metering System. Normative Resolution 482/2012.



Figural -
Figura2 -
Figura3 -
Figura4 -
Figura5 -
Figura6 -
Figura7 -
Figura8 -
Figura9 -
Figura 10 -

Figura 11 -

LISTA DE FIGURAS

Historico de preco da tarifa na &rea de concessao da Celpe........ 22
Indicadores de qualidade de energia técnicos e comerciais......... 24
Horarios de Ponta e Intermediarios da CELPE.............ccccccvvvennn. 27
Estrutura da TUSD........coooiiiiiiieieeecee e 29
Estrutura da TE........ooiieiee e 29
Esquema de residéncia com Sistema de GD........cccceeeeeeeeeeennnnee. 32
Niveis de irradiacao solar N0 Brasil...........cccccceeeiiiiiiieeeiiiiiiieeiiiin, 34
Circuito equivalente de célula fotovoltaica................ccceevvvvverinnnns 36
Curvas |-V e P-V de um modulo fotovoltaiCo...........eeeeeeeeeeeeiiiiinnn, 37

Contribuicdo dos clientes da GD nas diferentes alternativas
(o colchete simboliza as parcelas a serem compensadas) .......... 45

Evolucdo da Poténcia instalada de GD fotovoltaica...................... 46



Gréfico 1 -
Gréfico 2 -
Gréfico 3 -
Gréfico 4 -
Gréfico 5 -
Gréfico 6 -
Gréfico 7 -
Gréfico 8 -
Gréfico 9 -
Grafico 10 -
Gréfico 11 -

Grafico 12 -

Grafico 13 -
Grafico 14 -

Grafico 15 -
Grafico 16 -
Gréfico 17 -
Gréfico 18 -
Grafico 19 -
Grafico 20 -
Gréfico 21 -
Gréfico 22 -
Gréfico 23 -
Grafico 24 -

Gréfico 25 -

LISTA DE GRAFICOS

Quantidade de Sistemas Fotovoltaicos instalados por ano............ 18
Percentual nas modalidades dos clientes da GD...................c...e. 19
Efeito da irradiacéo solar na curva P-V.........cccovvviiiiiiiiiiiiiineeee 37
Efeito da irradiacdo solar nacurva l-V...........ccccvvvvviviiiiiiiiciiee e, 38
Efeito da temperatura na curva l-V............cccoeiiiiiiiiiiiicicccc e 38
Curva de eficiéncia de um inversor fotovoltaiCo..................oeeeeeee 39
Critério de diferencial para clientes na hora da compra.................. 40
Geracdao de sistema fotovoltaico em dias CritiCoS.............ceeeeeeene.. 42
Curva de demanda de um estabelecimento comercial.................. 43
Curva de demanda de um estabelecimento residencial................. 44

Evolugao temporal do VPL dos sistemas GD de compensagéo
(=] 110 r= TP 47

Evolucéo temporal do VPL dos sistemas de GD de compensacao

Quantidade de empresas atuantes por UF............cccceiiiiiiiinininnnn. 50
Numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em

PerNambBUCO.......cccoiiiiiii e 51
Numero de sistemas fotovoltaicos por modalidade........................ 52
Poténcia instalada entre as diferentes modalidades de geragéao... 52

Quantidade de sistemas por subgrupo Tarifario..............c.c.ccooveees 53
Sistemas por subgrupo tarifario no Autoconsumo remoto.............. 56
Comportamento de geracéo de sistema de 6kW.................cceee 60
Comportamento de geracéo para sistema de 20kW....................... 61
Comportamento de geracao de sistemade 8,5 kW........................ 62
Comportamento de geracao de sistema de 27,6kW...................... 63
Preco do Sistema Fotovoltaico por nivel de poténcia..................... 70

Fluxos de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Residencial
- GeragaOo LOCAI) ....uuviiiiiiiiiiiiiii e 73
Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Residencial

— Geracgdo LOCAl) ...coooeeee s 75



Grafico 26 -

Gréfico 27 -

Grafico 28 -

Gréfico 29 -

Grafico 30 -

Gréfico 31 -

Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Comercial —
Geragao LOCAl) .....coooviiiieeee e
Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Comercial
— GEragao LOCAI) ....cooooiiiiiie e
Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Residencial
— AUtoCONSUMO REMOLO) ...ccoviiiiieeeieiiie e
Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Residencial
— AUtOCONSUMO REMOLO) ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiee e
Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Comercial —
AULOCONSUMO REMOLO) .....cceeiiiiiieeiiiiiiisee e e e e e e e e eee e
Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Comercial

— AUtOCONSUMO REMOLO) ...ttt

78

80

82

84

86



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -
Tabela 8 -
Tabela 9 -
Tabela 10 -
Tabela 11 -
Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -
Tabela 15 -
Tabela 16 -
Tabela 17 -
Tabela 18 -
Tabela 19 -
Tabela 20 -
Tabela 21 -
Tabela 22 -
Tabela 23 -
Tabela 24 -
Tabela 25 -

Tabela 26 -
Tabela 27 -
Tabela 28 -

LISTA DE TABELAS

Grupos de clientes da alta tENSA0. ..........occuririiiiie e 25
Grupos de clientes da baixa teNS80...........cooviviiiiiiiiiiiiiee e 26
Célculo do valor de energia para tarifas mon6mias e binbmias................... 27
Ranking de valores de tarifas de energia nacional...............cccccveeeeiiiiiinnen. 30
Ranking de estados com mais poténcia fotovoltaica instalada.................... 33

Classificagéo de clientes da GD com mdltiplas UCs de acordo com forma

de faturamento da ENEIGIA. ...........uurriiieee e 34
Resultados finais de simulacdo da ANEEL de compensacéo remota......... 47
Resultados finais de simulacdo da ANEEL de compensacéao local............. 48
Quantidade de sistemas por tipo de UC e por subgrupo tarifario................. 54
Poténcia instalada por tipo de UC e por subgrupo tarifario......................... 54
Clientes tipicos na modalidade de Gerag&o Local..........cccccevvivviiieeeneennnnnns 55

Quantidade de sistemas por tipo de UC e por subgrupo tarifario no
AULOCONSUMO FEMOLO. ....cuvuuieeeeeieeieiiite e e e e et e et et e e e e e e e eerban e e e e e eeeesennens 56

Poténcia instalada por tipo de UC e por subgrupo tarifario no

AULOCONSUMO FEMOLO.....euveuiieeeeeieeieitite e e e e et ee e et e e e e e e e eeebbine e e e e e eeeeeennens 56
Clientes tipicos do Autoconsumo remoto em Pernambuco........................ 57
Sistemas tipicos simulados para a Geracdo Local...........cccccceeeeviiinnvnnnnnn. 60
Sistemas simulados para 0 Autoconsumo Remoto............evvvevvevvvevvvevenennen. 61
Valores de tarifas do grupo B da CELPE.............oooiiiiiie 63
Custos divulgados pela CELPE em fatura de energia para baixa tensdo... 64
Composicao dos ENCargos SetOriaiS. .......uuuururirrrrrerrrerrieeeieerieeeeeereeereeeeeeeens 64
Valor da energia considerando COMPONENLES..........ccovviiiiririieeeeriiiiiiiieeene 65
Componentes do PreGo da ENEIGIA. ........ocuuvrrriieee e 65
Valor da Energia injetada ha rede por Alternativa adotada.......................... 65
Tabela 23: Consumos Simultaneos informados na CP 10-2018.................. 66

Degradacéo de sistemas fotovoltaicos por tipo de tecnologia dos médulos. 68
Dados informados na CP-2018 do custo de manutencdo de um sistema
GD POF @NO... e 69
Caracteristicas do fluxo de caixa para 0os 4 casos analisados...................... 70
Economia com impostos do sistema de UC Residencial (Geracéo Local). 72
Economia de Energia com TMA nula para as 6 alternativas (UC

Residencial — Geragao Local) .......coooeveeiiiiiiiiiiiii 72



Tabela 29 -

Tabela 30 -

Tabela 31 -

Tabela 32 -

Tabela 33 -

Tabela 34 -

Tabela 35 -

Tabela 36 -

Tabela 37 -

Tabela 38 -

Tabela 39 -

Tabela 40 -

Tabela 41 -

Tabela 42 -

Tabela 43 -

Tabela 44 -

Tabela 45 -

Tabela 46 -

Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA nula
(UC Residencial — Geragao LOCA) .........uuuviviiiiiiiiieriieirieeeieeeieeeeereeeeeeeeeeeeeens
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% (UC
Residencial — Geragao LocCal) ........coovvvvvviiviiiiiiiiiii
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a
10% (UC Residencial —Geracdo Local) ........ccccceevveveieiiii,
Economia com impostos e custos para sistema de UC Comercial
(GEragao LOCAL) ...
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA nula para UC
Comercial (Geragao LOCaAl) ........uuuviiiiiiiiiiiiiiecc e
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA nula
(UC Comercial — Geragao LOCAI) .......coevviiiriiiiiieeiiiiiiieie e
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para
UC Comercial (Geragao LOCAl) ........cccuvvviiiieeiiiiiiiee e
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a
10% (UC Comercial — Geragao LOCal) ........ccoevviiiiiiriiiiieiiiiiiieeeeee e
Economia com impostos e custos no cenario com TMA nula para sistema
de UC Residencial (Autoconsumo REMOLO) .........cceeveeiieeiieiiieiinaens
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 0% para UC
Residencial (Autoconsumo REMOL0) .......coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee,
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a
0% (UC Residencial — Autoconsumo Remoto) .........ccoeeeeeieeeeieiiciiiceeceieennns
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para
UC Residencial (Autoconsumo REMOtLO) .........ccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee,
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a
10% (UC Residencial — Autoconsumo RemMot0) ..........cceevvvviiviriieeeeeninninnne.
Economia com impostos e custos no cenario com TMA nula para sistema
de UC Comercial (Autoconsumo REMOL0) .......cceeviiiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeee e
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para
UC Comercial (AutocoNSUMO REMOLO) .....cvvveeiiiiiiiiiiiieeee e
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a
0% (UC Comercial — Autoconsumo REMOL0) .......coovvuvvvieeeeeiiiiiiiiiiieee e
Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para
UC Comercial (AutocoONSUMO REMOLO) .....cevveeeiiiiiiiiiiieee e
Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenério com TMA a

0% (UC Comercial — Autoconsumo RemOtL0) ........cueevvieeeiieviiiiiiiniieeeeeeeennns

73

75

76

77

77

79

79

80

81

82

83

84

85

85

86

87

88



Tabela 47 -
Tabela 48 -
Tabela 49 -

Resultados para Alternativas 0, 1 e 3 no cenariocom TMAa 0% ..............

Resultados para Alternativas 0, 1 e 3 nho cenariocom TMAa 10% .............

Previsdo de mudanca de alternativa



°C

AIR
ANEEL
C

CA

CcC
CDE
CELPE
CME
COFINS
CP
ESS
GD
GW

[mp
ICMS

kv

kw
kWh
kWh/m?
kWp
MME
MW
MWh
MWp
ONS
PIS
PCH
P&D_EE

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Graus Celsius

Ampere

Andlise de Impacto Regulatério
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Coulomb

Corrente Alternada

Corrente Continua

Conta de Desenvolvimento Energético
Companhia Elétrica de Pernambuco
Custo Marginal de Expansao
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
Consulta Publica

Encargo de Servi¢o Social

Geragéo Distribuida

Giga Watt

Corrente de maxima poténca

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos
Kelvin

Quilo Volt

Quilo Watt

Quilo Watt-hora

Quilo Watt-hora por metro quadrado
Quilo Watt-pico

Ministério de Minas e Energia

Mega Watt

Mega Watt-hora

Mega Watt-pico

Operador Nacional de Sistema
Programa de Integracdo Social
Pequena Central Hidrelétrica

Projeto e Desenvolvimento de Eficiéncia Energética



PRODIST Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional

PROINFA  Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

PRORET  Procedimentos de Regulacdo Tarifaria

REN Resolucdo Normativa

RTA Reviséo Tarifaria Anual

RTE Revisdo Tarifaria Extraordinéria

RTP Reviséo Tarifaria Periddica

SCE Sistema de Compensacéao de Energia
TE Tarifa de Energia

TFSEE Tarifa de Fiscalizacdo e Servicos de Energia Elétrica
TMA Taxa Minima de Atratividade

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicédo
ucC Unidade Consumidora

Vv Volt

Vimp Tenséo de Maxima Poténcia

W Watt

Wp Watt-pico

Q Ohm



11
1.2
1.3

3.1
3.2
3.3

4.1
41.1
4.1.2

5.1
5.2
5.3

53.1
5.3.2
5.4

5.5

5.5.1
5.5.2
5.5.3
554
5.5.5

6.1
6.1.1
6.1.2

SUMARIO

INTRODUGAO . ..ottt ettt ettt ete st ane e ans 17
OBJETIVOS GERAIS ... 20
OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...t iiiiiieieiceieeiee et 20
ORGANIZACAO DO TRABALHO.......oooveeeeeceeceeeeeee e, 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 21
TARIFA DE ENERGIA.....ccoe e 22
DEFINIC}AO DA TARIFA. e 22
ESTRUTURA TARIFARIA. .....coo oottt 24
TRIBUTOS SOBRE A ENERGIA ELETRICA........ccoveveeeeeeceeeeeeen, 30
ASPECTOS GERAIS DA GD...oueeeeeeee e 32
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. ... et 35
MOAUIOS FOLOVOILAICOS....cceeeiieieee e 35
INVErsor FOLOVOITAICO........cooiiiieie i 38
METODOLOGIA . ... e e e e e et e e et e e e e e eeee 41
AUDIENCIA PUBLICA 001/2019......eioeeeeeeeeee e 41
ALTERNATIVAS DE VALORAGCAO DE ENERGIA........cccoeervveierennne, 44
CARACTERISTICADO MICROGERADOR PADRAO EM 49
PERNAMBUGCKO . ... e e e e et e e e e

Geracdo Local em PernambuCO.......cccuiiiiiiiiiiiiieeiceeee e 52
Autoconsumo Remoto em PernambucCoO...........cuuveeeveiiiieniiiiiiiiiiiin, 55
INDICADORES ECONOMICOS........ooiitieeeeeeee e 57
FLUXO DE CAIXA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NA GD......ccc.......... 59
Geragao dE ENEIgia. . .cccciuuiiiiiiieiii ittt 59
Simultaneidade de Consumo de Energia Fotovoltaica...................... 66
Degradacédo Natural do Sistema Fotovoltaico...........cccceevvvvvviiiceeennn.. 67
CUSTO COM MaANUEENGEOD.....uuuiiiiiiiiie et 68
INVEStIMENTO INICIAL........ccoeiiiiiee e 69
RESULTADOS OBTIDOS.... .o e 71
SISTEMA PARA RESIDENCIA COM GERACAO LOCAL......c..ccceevuen. 71
Cenario 1: TMA a 0% (Payback SImples)......ccccceeeviiiiiiiiiiiiiiieii, 71
Cenario 2: TMA @ 1090....cccccviiiieeeeeiiieiree e s e e e e e e e e e e ee e e e eees 74



6.2
6.2.1
6.2.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5

7.1

SISTEMA PARA UC COMERCIAL COM GERACAO LOCAL................. 76

CeNANIO 1: TMA @ 000...uuuuiiiiiiiiiiieiieeie et a e e e e e e e 76
CeNArio 2: TMA @ 1090 ...uuuuiiiiiiiiieieiieeee e e e e er e e e e e e e e e e aaeeeas 79
SISTEMA PARA UC RESIDENCIAL COM AUTOCONSUMO REMOTO 81
CeNAIIO 1: TMA @ 000...uuuiiiiiiiiiiiieiiieee et e e e e e e 81
CeNANIO 2: TMA @ 1090.....uuuuiiiiiiiiiiiieiiee e 83
SISTEMA PARA UC COMERCIAL COM AUTOCONSUMO REMOTO.. 85
CeNAIIO 1: TMA @ 000...uuuueeiiiiiiiiiiiiieeiee e e e e e e e s eee s er e e e e e e e e e e e e e e e eeas 85
CeNANiO 2: TMA @ 1090.....uuuiiiiiiiiieiieiieiee e e e 87
SUMARIO DE RESULTADOS......coiiieetieeiee et 89
CONCLUSAO. ...ttt 91
SUGESTAO DE NOVOS ESTUDOS........coceuiieieiniiisieieisieiereieee e 93

REFERENCIAS . ... oottt e e e et e e et e et e e e eeia s 94



17

1 INTRODUCAO

A resolucéo Normativa N° 482/2012 foi utilizada para impulsionar a instalagcéo
de sistemas fotovoltaicos no pais. A Resolucdo Normativa foi resultado da Consulta
Pablica N° 15/2010 e da Audiéncia Publica N° 45/2011, em que foram debatidos os
dispositivos legais a serem utilizados na conexao de sistemas de pequeno porte no
sistema elétrico nacional (ANEEL, 2016). A resolugcdo contou ainda com uma
atualizacdo no ano de 2016, realizada apos a Audiéncia Publica N° 26/2015, pois
alguns estabelecimentos da resolucéo normativa original estavam em desacordo com
as Condicdes Gerais de Fornecimento (REN N° 414/2010) e o Procedimento de
Conexéo na rede de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST). A atualizacéo (REN
N° 687/2015), tratou-se de uma readequacao.

O modulo 3 do PRODIST estabelece as condi¢cdes de acesso a rede elétrica,
bem como os requisitos de projetos e as responsabilidades legais de ambas as partes.
A secdo 3.7 esta voltada especificamente para os sistemas GD, sendo de fundamental
importancia para definir a documentacédo a ser apresentada e o processo burocratico
a ser seguido frente a concessionaria de energia, bem como as responsabilidades
legais e os prazos a serem respeitados no processo em questao.

O impulsionamento de instalacdo de sistemas GD acarretado pela REN
482/2012 pode ser observado no Grafico 1, obtido a partir da dados divulgados pela
pesquisa GREENER no 2° semestre de 2018. O crescimento anual de sistemas
instalados intensificou consideravelmente depois do ano de 2012. Segundo a
pesquisa, a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos até o 2° semestre de 2018
chegara a ultrapassar o valor de 130 MWp.
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Graéfico 1: Quantidade de Sistemas Fotovoltaicos instalados por ano

Sistemas Fotovoltaicos Instalados
35000 32366
30000
25000 21240
20000
15000
10000 7906

5000 1781
12 14 67 350

Numero de Sistemas Instalados

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

Fonte: O autor (2019)

A atual norma vigente, apesar de trazer grandes beneficios aos interessados
em investir em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte e consequentemente expandir
o mercado de execucao de projetos e prestacao de servigos relacionados a area, esta
trazendo prejuizo para as concessionarias de energia. Isso ocorre porque pelo atual
sistema de compensacao, o microgerador fica isento de contribuir com os diversos
encargos presentes na tarifa de energia e com a Tarifa de Utilizacdo do Sistema de
Distribuicdo. Pode-se considerar que os microgeradores utilizam a rede sem contribuir
com as despesas da mesma

A situacdo se agrava quando consideramos 0 autoconsumo remoto, no qual
uma residéncia recebe créditos de energia de um sistema fotovoltaico instalado em
outra localidade. Segundo o Gréfico 2 obtido a partir da pesquisa GREENER do 2°
semestre de 2018, aproximadamente 18,4% dos clientes da GD optaram pelo
autoconsumo remoto. Isso representa aproximadamente 23,92 MWp instalados na

rede atualmente.
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Gréfico 2: Percentual nas modalidades dos clientes da GD

Percentual de perfil dos clientes na GD

Autoconsumo Remoto 18,39%

Geracdo Compartilhada 0,93%

Geracdo na propria UC 80,51%

Mualtiplas UC = 0,17%

Fonte: GREENER (2018)

Esse custo atualmente estd sendo assumido pelas concessionarias e
futuramente sera repassado para os diversos clientes o0s quais néo estéo incluidos no
sistema de compensacdo nas futuras revisGes tarifarias. Isso acarretara em um
aumento desproporcional do preco da energia para esses clientes, gerando assim um
faturamento inadequado para os mesmos. (ANEEL, 2019).

Devido a tal situacdo, vem-se buscando uma alternativa para equilibrar o
faturamento de energia de ambos os clientes da concessionaria (microgeradores e
ndo-microgeradores), o que levou a realizacéo da Consulta Publica 001/2019, visando
encontrar uma solugéo que nao acarrete em danos financeiros muito graves para 0s
microgeradores. Apés a CP 001/2019, a tendéncia € a alteracdo da REN 687/2015
para que os microgeradores assumam parte dos custos da TUSD, de modo a diminuir
0 prejuizo das concessionarias.

A alteracdo da norma reduzindo os beneficios daqueles os quais optam pela
solucdo do Sistema de GD acarretara numa retracdo do mercado, pois menos
investidores estardo dispostos a instalar o sistema com um custo de oportunidade
mais elevado. Isso podera ser observado nos indicadores econdmicos, pois o tempo

de Payback dos mesmos ira aumentar, enquanto o Valor Presente Liquido ira diminuir.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral mostrar no formato de dados numéricos
0S impactos a serem submetidos 0s novos microgeradores fotovoltaicos com a
mudanca da resolucdo normativa responsavel pela remuneracdo dos mesmos,

abordando em especifico os possiveis novos sistemas de compensacao de energia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivo especifico, esse trabalho mostra evidenciar o impacto da forma
mais precisa para os microgeradores do estado de Pernambuco, dado que as
condic¢des de instalacdo e geracao variam de estado para estado, ndo sendo possivel

unificar o tamanho do impacto para todo o territorio nacional.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho é dividido em duas partes. Na primeira sdo apresentados de
maneira tedrica a composicao da tarifa de energia, o significado e cenario atual da
Geracdo Distribuida e a composicdo de um sistema fotovoltaico.

A segunda parte esta direcionada para a discursdo da mudanca da norma e
seus impactos, sendo abordado os motivos para a mudanca da mesma e as possiveis
alternativas. Em seguida sdo apresentados os resultados para todos o0s casos

relevantes no cenario atual da GD.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pode-se definir a revisdo bibliografica a partir das duas partes nas quais o
trabalho esta dividido.

A primeira parte é baseada em normas publicadas pela ANEEL as quais
compdem o Procedimento de Regulacao Tarifaria (PRORET), para a elaboracao do
capitulo referente a Tarifa de Energia, enquanto no capitulo a respeito dos aspectos
gerais da GD utilizam-se dados publicados pela ANEEL.

A segunda parte composta pela Metodologia utiliza-se diretamente
informacdes contidas na AIR publicada pela ANEEL apds a CP 0108/2018, a qual trata
diretamente da questdo da revisdo da REN 482, explicando os motivos alegados pela
concessiondria para a alteragdo da norma. Posteriormente procura-se tracar o perfil
dos sistemas tipicos da regido utilizando dados publicados diretamente pela ANEEL.



22

3 TARIFA DE ENERGIA

Sera analisada agora a tarifa de energia.

3.1 DEFINICAO DA TARIFA

Para a compreensdo da desvantagem financeira das concessionarias de
energia no formato atual de faturamento da energia gerada na GD, é necesséria a
compreensao da estrutura da tarifa de energia, analisando todos o0s seus
componentes.

A ANEEL é responsavel pelo célculo da tarifa, sempre na busca do equilibrio
entre o prego justo para o consumidor e as necessidades financeiras das
distribuidoras de energia. Em muitos casos esse objetivo ndo é completamente
atendido devido a assimetria de informacdo entre as empresas e a agéncia. As
empresas reguladas podem manipular os dados de custos operacionais e de
aquisicdo de energia de modo a fazer com que a revisao tarifaria favoreca a seus
interesses. (JANUZZI, 2018).

Nos ultimos anos, o valor da tarifa possui uma tendéncia de crescimento.
Segundo os dados da Figura 1 obtidos no banco de dados da ANEEL, houve um

aumento de aproximadamente 51,4% em 8 anos.

Figura 1: Histérico de preco da tarifa na area de concessédo da Celpe.

Tarifa (RS/MWh)
600
521,6 521,6
480,4
500 441,1
400 3443
300
200
100
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: O autor (2019).
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Qualquer procedimento referente a alteracao de tarifa ou alteracdo de filosofia
na definicdo do valor de tarifa deve ser realizado respeitando as normas do PRORET
(Procedimentos de Regulagdo Tarifaria), dividido atualmente em 12 médulos. O
PRORET reune todas as Resolu¢des Normativas referentes a quaisquer valores de
tarifas pelos diferentes tipos de empresas vinculadas ao servico de fornecimento de
energia (Permissionarias e Concessionarias).

A atualizagéo de tarifa pode ser realizada com base na atualizagéo dos valores
de custo dos servicos prestados pelas empresas fornecedoras de energia ou mesmo
por uma questdo de incentivos referentes a cumprimentos de metas e melhoria na
qualidade dos indicadores comerciais e técnicos de tais empresas (JANUZZI, 2018).

Existem mecanismos legais, 0os quais permitem a revisao da tarifa ao longo do
tempo, com a finalidade de conservar o equilibrio econdémico-financeiro. Tal
mecanismo pode ser a Revisao Tarifaria Periddica (com valor de periodo definido por
contrato, caracterizando assim um periodo tarifario), denominado RTP, a revisdo
peridédica anual (RTA), tratando-se de um procedimento semelhante a RTP e ainda
podera ser realizada uma Revisédo de Tarifa Extraordinaria, prevista no Submaodulo
2.9 do PRORET aprovado na REN 791/2017.

A Revisdo Tarifaria Periddica busca alterar o valor da tarifa com base na
otimizacao da remuneracao da empresa fornecedora de energia e servi¢cos, bem como
uma reduc¢ao no custo da prestacao de servicos, sendo realizada no final de cada ciclo
tarifaria, definido previamente em contrato. A Revisdo Tarifaria Anual, por outro lado,
busca manter o equilibrio econémico-financeiro durante o ciclo tarifario por meio de
mudancas percentuais de menor intensidade no valor da tarifa, utilizando indices
comerciais e técnicos dentro de um periodo de 12 meses (JANUZZI, 2018).

Ainda pode ser convocada uma Revisdo Tarifaria Extraordinaria, quando a RTA
e a RTP ndo conseguem de fato exercer seus objetivos. Segundo o tépico 3 do
Submodulo 2.9 do PRORET, para que a RTE seja admitida, deve-se estar
comprovada que o fato gerador seja a causa do desequilibrio econdmico-financeiro
presente, além de evidenciar iniciativas proativas da empresa para atenuar tal
desequilibrio. Além disso, deve estar evidenciado que tal desequilibrio ndo se origina

de ineficiéncias empresariais (ANEEL, 2017).
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A Figura 2 mostra os indicadores a serem levados em consideracéo na revisao

de tarifa, bem como a Resolucdo Normativa referente a cada indice e seus parametros

de referéncia.

Figura 2: Indicadores de qualidade de energia técnicos e comerciais
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Fonte: ANEEL (2018)

3.1 ESTRUTURA TARIFARIA

Na tarifa de energia, tanto a remuneracao da concessiondria quanto 0s custos
devido a politicas publicas referente a eficiéncia energética estdo presentes. Portanto,
deve-se entender a natureza heterogénea do valor o qual € cobrado para tracar um
cenario envolvendo a geracgdo distribuida.

O valor da tarifa pode ser entendido como a soma de duas grandes parcelas:
Parcela A e Parcela B.

A Parcela A entende-se como o valor referente a custos ndo gerenciaveis,
como a compra de energia de revenda, custos no processo de transmissao e 0s
diversos encargos setoriais referentes aos programas publicos de eficiéncia

energética (ANEEL,2017). O PRORET define o célculo da parcela A como:
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VPA =CE + CT + ES
(3.1)
Em que CE é o custo de aquisi¢cdo de energia, CT é o custo de transmissédo de
energia e ES séo os custos de encargos.
Ja a Parcela B é referente a custos gerenciaveis, nos quais a empresa pode
exercer um melhor controle sobre o mesmo através da eficiéncia na gestdo e

prestacao de servigcos (JANUZZI,2018). O PRORET define o valor da parcela B como:

VPB = (CAOM + CAA) x (1 — Pm — MIQ) — OE
(3.2)

Em que estdo presentes os custos de operacdo e manutencao (CAOM), custo
anual de ativos (CAA), ajuste de valores de mercado (Pm), incentivos a qualidade de
servigo (MIQ) e outras receitas envolvidas na prestacao de servigco (OE).

Deve-se entender que o valor final a ser pago pelo cliente néo se trata apenas
da soma da parcela A e da parcela B, pois ainda deve-se considerar os tributos a
serem pagos pela comercializacao da energia.

Devido a existéncia de uma grande diversidade de clientes com necessidades
distintas a serem supridas pela energia, existem diversas classes e subclasses de
classificacéo de tarifas.

Primeiramente os clientes sdo divididos em clientes da alta tensédo (Grupo A) e
clientes da baixa tenséo (Grupo B).

Os clientes do Grupo A séo subdivididos de acordo com o nivel de tensao do
mesmo, Visto que para ser considerado Grupo A basta ser fornecido com uma tenséo
acima de 2,3kV.

A Tabela 1 mostra os niveis de tenséo do Grupo A, evidenciando que 0s grupos
A4 e AS podem ser considerados como grupos de consumidores de média tenséo.
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Tabela 1: Grupos de clientes da alta tenséo

GRUPO A
SUBCLASSE NIVEL DE TENSAO
Al 230kV ou mais
A2 De 88a 138 kV
A3 69kV
A3a De 30 a 44kV
A4 De 2,3 a 25kV
AS Sistemas subterraneos

Fonte: PROCEL (2011)

J4 no Grupo B estdo os consumidores de baixa tensdo, os quais sdo
subdivididos de acordo com as caracteristicas estruturais do mesmo.

A Tabela 2 mostra todas as subclasses da baixa tensdo. Todos os clientes da
baixa possuem tarifa do tipo mondmia (ndo sofre interferéncia do horario fora-ponta),

pois o valor a ser pago pela energia € calculado pela expressao:

Valor a ser pago = Tarifa de energia » Consumo de energia (kWh)

Valor a ser pago = Tarifa de energia * Consumo de energia (kWh) (3.3)

Tabela 2: Grupos de clientes da baixa tensao

GRUPOB
SUBCLASSE| NIVEL DE TENSAO
Bl Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classes
B4 [luminacao Publica

Fonte: PROCEL (2011)

Os clientes no grupo B presentes na subclasse Branca (disponivel para todas
0s subgrupos exceto o0 B4 e as unidades de baixa renda) tem seu valor de energia
alterado de acordo com a hora do dia em que a energia € consumida.

Para os clientes do grupo A, deve-se levar em conta ndo apenas o consumo de

energia, mas também o horario o qual a energia foi consumida. E definido o periodo
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de ponta como o periodo de 3 horas diarias no qual a demanda pela energia € mais
alta, tornando o preco da energia mais caro. Por isso, os clientes da média e alta
tensdo devem estabelecer uma demanda por contrato, para que a partir da mesma se
calcule o consumo do mesmo no horario de ponta (PROCEL, 2011).

A Figura 3 demonstra o horario de ponta utilizado pela CELPE. Em alguns
contratos, o valor da energia nos horarios intermediarios também pode ser

diferenciado.

Figura 3: Horarios de Ponta e Intermediarios da CELPE
Distribuidora Intermediario-1 PONTA Intermediario-2

16:30-17-29 17:30-2029  20030-21:29

Fonte: Base de dados da ANEEL (2019)

Os consumidores desse grupo se dividem em 3 modalidades de estrutura de
tarifa: os clientes na estrutura tarifaria convencional, os clientes na modalidade horo-
sazonal verde e os clientes ha modalidade horo-sazonal azul (PROCEL, 2011).

Para os clientes na estrutura tarifaria convencional, o valor a ser pago pela
energia € disposto em duas parcelas distintas: a parcela de consumo e a parcela de
demanda, definida para qualquer horario do dia em qualquer estacdo. Ainda pode-se
estabelecer uma terceira parcela a respeito da demanda de ultrapassagem, caso a
demanda consumida seja superior a demanda contratada, como forma de penalidade.

Ja na modalidade horo-sazonal verde, opcional para os clientes A3a, A4 e AS,
define-se uma demanda para periodo seco e para periodo Umido, enquanto na
modalidade horo-sazonal azul, obrigatdria para os grupos Al, A2 e A3 e opcional, para
0s grupos A3a, A4 e AS, define-se duas demandas, uma para horario de ponta e outra
para horario fora-ponta. Os célculos referentes as parcelas dessas duas modalidades
sao similares ao célculo na estrutura convencional, com algumas modificacdes para
adequacdo ao modelo contratual. A Tabela 3 detalha todos os céalculos de consumo

de energia no grupo A.
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Tabela 3: Calculo do valor de energia para tarifas mondmias e binbmias

CALCULO DE VALOR DA ENERGIANO GRUPO ANAS DIFERENTES ESTRUTURAS TARIFARIAS

Demanda Parcela Parcela Parcela
MODALIDADE
Contratada de Consumo de Demanda de Ultrapassagem
, N Tarifa de ponta * Consumo na ponta + Demanda contratada * Demanda medida *
Estrutura convencional Demanda (nica , , ,
Tarifa fora ponta * Consumo na fora ponta Tarifa de Demanda Tarifa de ultrapassagem
Demanda de acordo Tarifa de ponta * Consumo na ponta + Demanda contratada * Demandamedida *
Estrutura horo -sazonal verde ) , , ,
com estagdo do ano Tarifa fora ponta * Consumo na fora ponta Tarifa de Demanda Tarifa de ultrapassagem
Demanda de ponta® Demanda medida na ponta *
Demanda de acordo Tarifade ponta* Consumonaponta+ | Tarifadademandadeponta+ | Tarifa de ultrapassagem naponta+
Estrutura horo-sazonal azul : ) , _
comhora do dia Tarifaforaponta * Consumo nafora ponta | Demanda de fora ponta*Tarifade |  Demandamedidana fora ponta*
Demanda fora ponta Tarifa de ultrapassagem nafora ponta

Fonte: PROCEL (2011)

A tarifa em si € composta por duas grandes parcelas: a Tarifa de Energia e a
Tarifa sobre Utilizacdo do Sistema de Distribuicdo. A taxa inicial € composta pelo preco
de energia de revenda e pelos encargos associados a energia em si. Ja a segunda
parcela é responsavel pela remuneracdo da empresa a qual realiza a distribuicéo e
encargos referentes a prestacao dos servicos (ANEEL, 2017).

A empresa responsavel pela transmissao € remunerada através da Tarifa de
Uso da rede de Transmissdo, a qual esta embutida na Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD).

Pelo fato de a TUSD remunerar uma grande quantidade de custos de diferentes
em diferentes pontos do sistema elétrico, 0 Submoédulo 7.1 do PRORET divide a
mesma em 4 partes: TUSD — Fio A, TUSD — Fio B, TUSD — Encargos e TUSD —
Perdas.

A TUSD - Fio A agrega os custos referentes a transmissao e a distribuicéo,
presentes na parcela A de custos ndo gerenciaveis como descrito anteriormente.
Nessa parte da TUSD estdo embutidos os custos da TUST, de novas conexdes tanto
da transmissé@o como da distribuicéo e o custo da utilizacdo do sistema de distribuicdo
por parte de outras concessionarias.

A TUSD - Fio B esta relacionada com a remuneracgdo de ativos da empresa de
distribuicdo, além do custo da prestacdo de servicos de manutengédo e administracao

no sistema de distribuic&o.
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Na parcela da TUSD referentes a Encargos, estdo presentes as contribuicdes
obrigatérias a programas de incentivo a eficiéncia energética repassados para o
consumidor, como j& discutido anteriormente. Os programas beneficiados séo:
programa de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (P&D_EE), Taxa
de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE), Quota de Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE) e Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia (PROINFA).

Na TUSD - Perdas estédo presentes a todos os tipos de perdas (Técnicas e
N&o-Técnicas), perdas Regulatorias e Receitas Irrecuperaveis (ANEEL, 2017). A
Figura 4 representa de forma esquematica uma viséo geral sobre a TUSD.

Ja a Tarifa de Energia é dividida em 3 grandes partes: TE — Energia, TE —
Transporte, TE — Encargos e TE — Perdas.

A TE energia esta direcionada diretamente ao custo da energia e no preco de
revenda para o consumidor, enquanto a TE — Transporte remunera as perdas no
transporte da energia adquirida da usina de Itaipu.

Na TE — Encargos estao presentes as seguintes contribuicbes: Encargos de
Servicos do Sistema (ESS), Encargo de Energia de Reserva (EER), Pesquisa e
Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (P&D _EE) e Quota da Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE). Os encargos CDE e P&D_EE aparecem tanto na
TUSD quanto na TE. Isso ocorre devido a base de calculo das contribuicfes, a qual
leva em conta tanto a energia comercializada quanto a prestacéo de servicos.

As perdas presentes na TE sédo definidas pela ANEEL como as perdas na rede

basica devido ao mercado de referéncia. A Figura 5 esquematiza a estrutura da TE.

Figura 4: Estrutura da TUSD
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Figura 5: Estrutura da TE
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Fonte: ANEEL (2016)

De acordo com o grupo e a modalidade o qual o consumidor esté inserido, a
TUSD e a TE assumem valores distintos. Isso ocorre pois os valores dessas duas
parcelas da tarifa também séo definidos de acordo com a modalidade de tarifa em que
cliente esta inserido.

A Tabela 4 mostra os valores de tarifas nos determinados postos tarifarios nas
distribuidoras mais caras do pais e na distribuidora do estado de Pernambuco. A

média nacional da tarifa convencional monémia encontra-se em R$ 0,522/kWh.

Tabela 4: Ranking de valores de tarifas de energia nacional

1 RS 0,870 | R$1,833
RJ 2 RS 0,819 | R$1,710 | RS 1,144 | RS 0,577
SP 3 RS 0,784 | R$1,769 | RS 1,173 | RS 0,577
RJ 4 RS 0,765 | R$1,736 | RS 1,143 | RS 0,550
SE 5 RS 0,762 | R$1,597 | RS 1,085 | RS 0,574
PE 68 RS 0,522 | R$1,098 | RS 0,695 | RS 0,441

Fonte: ANEEL (2019)

3.3 TRIBUTOS SOBRE A ENERGIA ELETRICA

A tarifa de energia ndo se trata do preco final a ser pago pelo consumidor. Isso

ocorre devido aos impostos sobre a energia elétrica 0s quais aumentam o preco
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consideravelmente. Atualmente sdo cobrados 3 tributos sobre a energia: ICMS, PIS e
COFINS.

O ICMS se trata do Imposto sobre Circulagéo de Mercadorias e Servigos, sendo
um imposto de esfera estadual, compondo 25% do preco final da energia.

O PIS trata-se do imposto de Programa de Integracdo Social, enquanto o
COFINS trata-se da Contribuicdo para Financiamento de Seguridade Social. O PIS
possui uma aliquota de 1,35% enquanto o COFINS possui uma aliquota de 6,21%.

O valor final a ser pago pelo consumidor é dado pela expressao:

Tarifa
1 — PIS — COFINS — ICMS (3.3)

Preco =

Os tributos sobre a tarifa acabam funcionando como um contra incentivo ao
consumo de energia, e a0 mesmo tempo um incentivo a geracao distribuida, visto que
agueles os quais possuem sistemas fotovoltaicos ficam isentos do pagamento dos
tributos. No estado de Pernambuco, por exemplo, os impostos compdem 32,56% do

valor da energia.
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4 ASPECTOS GERAIS DA GD

A Geracado Distribuida vem cada vez mais se popularizando devido ao
barateamento dos equipamentos, aumento de vida Util e maior acesso a informacao.

Pode-se entender como Geracgdo Distribuida a geracao realizada diretamente
na rede a suprir apenas uma carga especifica (JANUZZI, 2018). Os sistemas de
Geracao Distribuida podem utilizar diversas fontes de energia, sendo no Brasil as
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e as células fotovoltaicas as mais populares
(ANEEL, 2016).

A Geracéo Distribuida oferece vantagens como a diminuicdo da necessidade
de expansao da rede ou constru¢do de usinas térmicas por partes das geradoras e
distribuidoras, uma economia a médio prazo por partes dos clientes investidores
nessa solugao, aumento de confiabilidade do sistema com a melhoria do desempenho
deste nos periodos de carga pesada, além de beneficios ambientais como a reducéo
de gases toxicos (esse ultimo ponto vem sendo discutido devido a poluicdo gerada
pela fabricacdo dos equipamentos e na instalagdo de sistemas de geracao
distribuida).

Por outro lado, os sistemas de GD oferecem algumas desvantagens como o
aumento de harmonicos na rede devido ao aumento do uso de equipamentos de
eletrGnica de poténcia, a maior complexidade na operagéo da rede com o surgimento
de um fluxo bidirecional de energia, o qual dependendo da intensidade pode até levar
a necessidade de intervencdes estruturais na rede além de uma maior dificuldade na
cobranca do uso da rede de energia (JANUZZI, 2018).

A Figura 6 mostra um esquema simplificado de uma UC com sistema de GD
acoplado. Percebe-se a necessidade de utilizacdo de um medidor bidirecional devido

aos fluxos de energia injetada e energia consumida da rede.

Figura 6: Esquema de residéncia com Sistema de GD
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Fonte: ANEEL (2015)
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No Brasil, a opcao pelas usinas fotovoltaicas é a mais escolhida entre aqueles
0s quais desejam instalar o seu sistema de autoproducdo, devido as condicbes
geograficas favoraveis.

A Figura 7 mostra o nivel de irradiacdo na América do sul, evidenciando as
condicBes propicias para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos no pais, bem como
a condicéo favoravel da regido Nordeste do Brasil, dado os niveis de irradiacdo do
mesmo.

Ainda que a regido Nordeste apresente melhores indices de irradiacdo, a
concentracdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede esta na regido Sudeste e
Sul, como mostra a Tabela 5.

A Resolucdo Normativa responsavel pelo impulsionamento da Geracao
Distribuida inicialmente foi a 482 de 2012, como ja discutido anteriormente. A tal REN
teve um periodo de duracao de 3 anos, sendo atualizada e readequada em 2015, pela
REN 687.

Tabela 5: Ranking de estados com mais poténcia fotovoltaica instalada
RANKING DE POTENCIA INSTALADA POR ESTADO

POSICAO| ESTADO POTENCIA INSTALADA
1 MG 69.528 kWp
2 RS 45.218 kWp
3 SP 39.727 kWp
4 SC 18.990 kWp
5 CE 17.714 kWp
9 PE 9.025 kWp

Fonte: GREENER (2018)
A Resolucdo Normativa 687 do ano de 2015 regulamenta atualmente o

procedimento de conexdao e faturamento de energia proveniente de sistemas de GD.
Na REN 687/2015, estao caracterizados como microgeradores sistemas de até 75kW
e minigeradores sistemas de 75kW a 5MW (3MW para fontes hidricas).

Na questdo do faturamento, a Resolucdo Normativa opta pelo Sistema de
Compensacao de Energia (ou net-metering), em que o excedente de geracdo em um
horario especifico do dia permanece “armazenado” na rede, podendo ser utilizado em
outro horario ou até mesmo em outro més. O excedente também pode ser utilizado
em outras unidades consumidoras, caracterizadas como UCs de geragao
compartilhada, autoconsumo remoto e empreendimentos com multiplas UCs (ANEEL,
2016). A Tabela 6 detalha a caracteristica de cada tipo de compensacdo de

excedente.
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Tabela 6: Classificacdo de clientes da GD com multiplas UCs de acordo com forma de faturamento da

CLASSIFICACAO DO CONSUMO EM MULTIPLAS UCS

. CONDIGAO NECESSARIA PARA
TIPO CARACTERISTICA ¢ ~
CONFIGURACAO
Autoconsumo Sistema GD longe da carga Sistema e UC devem estar dentro da
Remoto asersuprida mesma drea de concessao
Mudltiplas UCs ali tad I
Geragao urtiptas LULs alimentadas pelo Todas as UCs devem estar dentro da

Compartilhada

sistema fotovoltaicas através de unido
contratual

mesma area de concessao

Empreendimento com
Multiplas Ucs

Mudltiplas UCs unidas por uma drea comum
e todas com consumo independente

N3do deve haver separagdo de UCs por via
publica e a drea comum deve conter consumo
independente

Fonte: JANUZZI (2018)

Figura 7: Niveis de irradiacao solar no Brasil
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Fonte: GEO (2011)

O Sistema de Compensacéo de Energia constitui o grande problema para as

concessionarias, no que se refere ao uso da rede. O microgerador isenta-se de arcar

com custos presentes na tarifa relativos a servi¢cos no sistema de distribuicao, fazendo

com que as distribuidoras sofram com déficit financeiro. Devido a isso, estuda-se uma

mudanca no Sistema de Compensacao para a realizacdo de uma remuneragdo mais

justa entre distribuidora e consumidor.
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4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Seré explicada a gora como funciona a energia fotovoltaica.

4.1.1 Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos compdem a parte da instalagdo responsavel pela
producdo de energia elétrica. S&o compostos por arranjos de células fotovoltaicas
combinadas em série e em paralelo. A célula fotovoltaica pode ser entendida como
um diodo de juncao p-n, no qual a movimentacao de cargas € ditada pela incidéncia
de irradiacdo solar. Cada célula fotovoltaica tem a capacidade de producéo
aproximada de 1W de poténcia. A quantidade de células fotovoltaicas define a
poténcia do moédulo (PATEL, 2006).

O processo de conversao de energia solar para energia elétrica ocorre quando
os elétrons e prétons da camada de valéncia do material da célula absorve fétons
quando a célula esta exposta a irradiacdo solar, fazendo com que essas cargas
iniciem uma corrente elétrica. O potencial que define o sentido da movimentacéo das
cargas se origina na diferenca da energia de Fermi na juncdo p-n entre materiais
distintos da célula (CRESESB, 2011).

A tecnologia envolvida nas células fotovoltaicas pode ser de Silicio
Monocristalino, Silicio Semicristalino, Silicio Policristalino, células de filme fino
(compostas por CulnSe2, CdTe ou GaAs), Células de Silicio com Multijuncéo, e Silicio
Amorfo. As células de filme fino atingiram a eficiéncia recorde de 37% de producao de
energia. Essas, entretanto, nem sempre séo utilizadas devido ao alto custo.

O circuito equivalente de um madulo fotovoltaico € dado pela Figura 8, como
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo e duas resisténcias, sendo a
resisténcia em paralelo com o diodo a representacéo da corrente de fuga do modulo,
e a resisténcia em série a representacdo esquematica das perdas internas. A
intensidade da fonte de corrente esta relacionada com a intensidade de irradiacao

local, sendo a corrente de alimentacao do circuito dada pela expressao:

I:IL_ID*(QA*k*T—l)—R—h (41)
s .
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Figura 8: Circuito equivalente de célula fotovoltaica

l &
Fonte: PATEL (2006)

Onde os parametros da equacgéo sao descritos a seguir:

e | — Corrente dos terminais do modulo fotovoltaico [A]
e |IL— Fotocorrente das células fotovoltaicas [A]

e Ipb— Corrente de Saturagéo do diodo [A]

e Q- Carga do elétron (1,6*10%°) [C]

e A - Constante de curva

e k- Constante de Boltzmann (1,38*102%) [J/°K]

e T — Temperatura em Kelvin [K]

e Voc — Tenséo de circuito aberto [V]

e Rsh— Resisténcia Shunt [Q]

A tensdo dos terminais em aberto da célula fotovoltaica € dada em funcéo dos

mesmos parametros e desprezando a corrente de fuga, pela expressao:

Axk*T I
V=———=xLog(—-1)
Ip

Q (4.2)

Percebe-se que a curva de tensdo e corrente do médulo fotovoltaico ndo é
linear obtendo um formato similar ao mostrado na Figura 9. O valor de corrente
maximo obtido no médulo ocorre quando os terminais do mesmo estdo curtos-

circuitados, enquanto o valor de tensdo maxima do mesmo ocorre com terminais em
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aberto. Na figura também é mostrada a curva de poténcia do mesmo, na qual um pico

nitido ocorre quando a tenséo e a corrente assumem os valores de Vmp e Imp.

Figura 9: Curvas |-V e P-V de um maodulo fotovoltaico
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Power (W)

Voltage (V)

Fonte: PATEL (2006)

No projeto do sistema fotovoltaico, deve-se levar em conta os diversos fatores

0s quais prejudicam a eficiéncia da producao de energia. Pode-se citar a influéncia da

temperatura (Grafico 5), a variacdo das curvas caracteristicas pela variacdo de

irradiacdo solar (Graficos 3 e 4) e a influéncia do angulo de incidéncia da irradiacao.

Para esse ultimo critério, existe a solucdo da instalacdo do tracking, um sistema de

controle que permite a movimentacdo do médulo em sincronia com a movimentacao

do sol, porém, essa solucdo ndo é utilizada na maioria dos sistemas da geracao

distribuida, devido ao seu alto custo.

Gréfico 3: Efeito da irradiagao solar na curva P-V
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Fonte: Datasheet do equipamento JAP72S01 315-335/SC
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Grafico 4: Efeito da irradiagdo solar na curva |-V
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Fonte: Datasheet do equipamento JAP72S01 315-335/SC

Gréfico 5: Efeito da temperatura na curva |-V
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Fonte: Datasheet do equipamento JAP72S01 315-335/SC
4.1.2 Inversor Fotovoltaico
O inversor fotovoltaico € o equipamento voltado para a transformacao do sinal

de poténcia CC em um sinal CA préximo do sinal presente na rede. Trata-se do

equipamento mais caro de um sistema fotovoltaico, componente chave para a
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eficiéncia do mesmo. A poténcia nominal do mesmo, trata-se da maxima poténcia de
saida, ocorrendo perda por limitacdo de poténcia quando a poténcia fornecida pelos
modulos excede tal valor.

A qualidade do inversor estd de certa forma ligada com a qualidade da
conversao realizada. Um inversor mais barato possui uma eficiéncia menor e também
alimenta com uma quantidade superior de harménicos a rede elétrica. Essa
quantidade de harmdnicos varia de 2% a 35% (COTA, 2010).

A eficiéncia também diminui a depender da qualidade da converséo realizada.
Um inversor o qual emite uma baixa quantidade de harménicos possui uma eficiéncia
acima de 90%, enquanto um inversor com baixa qualidade na conversao possui uma
eficiéncia em média de 85% a 90%. No geral, a eficiéncia do inversor aumenta
inicialmente para baixas poténcias, apresentando um leve decréscimo para valores
préximos da poténcia nominal, como se pode visualizar no Grafico 6.

Existem dois tipos de inversor fotovoltaico, sendo um deles o “Stand-alone
Inverter” e o outro o “Grid-tie Inverter”. O primeiro € especifico para o uso em sistemas
isolados do SIN, sendo nesses projetos, utilizado um banco de baterias para o
armazenamento da energia em momentos de alta geracdo e baixa carga. Ja o
segundo tipo trata-se de um modelo para uso em sistemas interligados com a rede,

fazendo essa o papel da bateria anteriormente citado.

Gréfico 6: Curva de eficiéncia de um inversor fotovoltaico
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Atualmente as fabricantes Fronius, ABB e Canadian lideram as vendas de

inversores fotovoltaicos. Devido ao alto investimento que representa a aquisi¢cado ou

substituicdo de um inversor, os critérios que estao decidindo a lideran¢a no mercado

sdo o de confiabilidade de suporte técnico, sendo a tecnologia e 0 preco

respectivamente o quarto e quinto critérios no momento de escolha

(Grafico 7).

Grafico 7: Critério de diferencial para clientes na hora da compra

do inversor
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5 METODOLOGIA

Essa secéo é direcionada a discursdo a respeito da Audiéncia Publica realizada
no comeco do ano de 2019 com o objetivo de encontrar solugdes alternativas para o
faturamento da energia vinda da rede pelos clientes da GD.

Além disso, serdo apresentados os métodos para calculo do impacto financeiro
da mudanca da REN 482, a qual sera sofrida pelos novos clientes da GD, tendo como

foco os clientes do estado de Pernambuco no ano de 2019.

5.1 AUDIENCIA PUBLICA 001/2019

A Audiéncia Publica realizada no ano de 2019 teve como principal objetivo
discutir os problemas da atual norma de SCE vigente e propor solugdes.

Como ja foi citado anteriormente, a REN 482 de 2012 foi publicada com o
objetivo de incentivar o crescimento da GD, estabelecendo uma série de beneficios
regulatérios para agqueles que optassem pela solucéo. Pela norma, foi estabelecido o
Sistema de Compensacéo de Energia, em que a cada 1kWh gerado, recebe-se 1kWh
de abatimento na conta de energia. Além disso, o proprietario do sistema GD fica
isento de qualquer contribuicdo pelo uso do sistema elétrico, o qual funciona como o
equivalente de uma bateria de rendimento 100% durante a operacgao do sistema, dado
que pelo SCE, toda energia injetada na rede pode ser recuperada integralmente pelo
cliente no consumo em horarios fora da geracgéao.

O primeiro problema do SCE apontado pelas concessionarias refere-se ao uso
da rede por parte dos clientes da GD. Com SCE atual vigente, a concessionaria ndo
€ remunerada por esses clientes enquanto esses utilizam a rede em grande escala, e
de forma prejudicial, produzindo harménicos e aumentando perdas devido ao
surgimento do fluxo bidirecional.

J4 o segundo problema esta relacionado a remuneracdo desigual da
concessionaria, a qual repassara os custos para 0os demais consumidores se a atual
Resolucdo Normativa for mantida, ocasionando em um grande crescimento do valor
da tarifa dos demais clientes.

Deve-se destacar que, ainda que a energia injetada na rede pelos clientes da
GD beneficie as concessionarias representando um alivio de cargas, nem toda a

energia injetada consegue alimentar outras UCs, devido as perdas naturais do
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sistema, nesse caso ainda agravadas devido ao fluxo bidirecional (JANUZZI, 2018).
Portanto, mesmo havendo uma diminuicdo da demanda de geracéo solicitada pelos
clientes a concessionaria, alguma energia a mesma deve entregar aos clientes da GD
pela rede sem ser remunerada.

A grande utilizac&o da rede pelos sistemas GD interligados pode ser entendido
a partir da visualizacdo da curva de geracdo do sistema fotovoltaico. O sistema é
dimensionado para produzir a quantidade de energia integral consumida pela UC nos
12 meses, porém a producao didria € concentrada nos horarios em que a irradiagédo
solar esta presente, sendo toda energia consumida fora do horario originada na rede.

A geracdo de um sistema fotovoltaico tipico foi simulada com a ajuda do
software PVwatts (NREL, 2018), sendo considerado um sistema de 5kW localizado
na cidade de Recife. Foi realizada uma simulacdo do desempenho do sistema anual
com a coleta de dados de hora em hora. Os dados apresentados no Grafico 8
representam o desempenho do sistema nos dias criticos do ano, o solsticio de verao
e o0 solsticio de inverno, dado que sé@o os dias de irradiacdo méaxima e minima no

hemisfério sul, em que a cidade de Recife esta localizada.

Gréfico 8: Geracao de sistema fotovoltaico em dias criticos
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Fonte: O autor (2019)

Percebe-se que toda a geracdo de energia esta concentrada entre os horarios
de 06:00h as 18:00h.
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As curvas de demanda a serem apresentadas a seguir foram obtidas no artigo
“O POTENCIAL DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERLIGADOS A REDE
ELETRICA EM AREAS URBANAS: DOIS ESTUDOS DE CASO” (CEMIG, 2004), dado
que a CELPE nao disponibiliza os dados em seu enderec¢o eletronico. As curvas
obtidas referem-se a dois estabelecimentos situados em Floriandpolis, sendo um de
natureza comercial e o outro de natureza residencial. Dado que o horario comercial
coincide em todo territério nacional, o formato da curva se assemelha a de clientes do
Nordeste, com a diferenca nos valores absolutos.

Pelas curvas dos Graficos 9 e 10, percebe-se que em ambos 0s
estabelecimentos ocorre consumo fora do horario de geracéo do sistema fotovoltaico,
sendo ainda mais critico no estabelecimento residencial, em que o pico de carga
ocorre apos o horario de irradiacdo solar. Um dos beneficios por parte da
concessionaria do aumento de sistemas fotovoltaicos € a reducao do pico de demanda
por parte dos clientes. Essa reducao ocorre para os clientes comerciais, dado que o
pico de carga dos mesmos ocorre no horario comercial, geralmente entre 8h e 18h de
segunda a sédbado. Portanto, tanto a geracéo local quanto o autoconsumo remoto
utilizam de forma continua a rede do SIN, o que explica a mudanca da norma proposta

pela ANEEL atingindo todos os tipos de clientes.

Gréfico 9: Curva de demanda de um estabelecimento comercial
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Gréfico 10: Curva de demanda de um estabelecimento residencial
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5.2 ALTERNATIVAS DE VALORACAO DE ENERGIA

Para evitar o aumento excessivo da tarifa de energia para os clientes nao-
proprietarios de clientes GD e equilibrar o faturamento da energia, a ANEEL estuda a
implementacdo de 5 alternativas de faturamento da energia injetada na rede pelos
clientes da GD. As alternativas constituem em repassar ao cliente da GD uma parcela
da TUSD, fazendo com que esses arguem com 0S custos causados pelos seus
respectivos fluxos de energia injetados na rede.

A Alternativa 0 do estudo corresponde a atual norma, em que o proprietario da
GD fica isento de pagar qualquer parcela da Tarifa de Energia (TE) e da Tarifa do Uso
do Sistema de Distribuicdo (TUSD).

Na Alternativa 1, o proprietario deve arcar com todos os custos relacionados a
TUSD - fio B, ou seja, os custos referentes a rede de distribuicdo utilizada pelos
mesmos. Para clientes da regido da CELPE, isso corresponde a aproximadamente
31% da tarifa.

Na Alternativa 2, incide sobre o proprietario os valores referentes a TUSD — fio
B e TUSD —fio A, fazendo com que boa parte dos custos de distribuicdo e transmisséao
tenham a contribuicéo dos clientes da GD, o que na regido da CELPE significa 38%
da tarifa.

Na Alternativa 3, além dos custos anteriores, o cliente da GD deve contribuir

com a TUSD - Encargos, o0 que ja somaria 45% da tarifa de contribuicéo.
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As Alternativas 4 e 5 prop6e a contribuicdo integral da TUSD por parte dos
microgeradores, fazendo com que o valor da contribuicdo chegue préximo a 60% do
valor da tarifa em ambas, com a diferenca de que na Alternativa 5, o microgerador
deve contribuir inclusive com os encargos da TE. Essas duas Ultimas alternativas
praticamente inviabilizam a solucéo de GD para clientes do mercado fotovoltaico, mas
ainda sim foram consideradas pela ANEEL na Audiéncia Publica.

A Figura 10 ilustra de forma esquematica e simplificada cada alternativa
considerada na mudanca do SCE.

Figura 10: Contribuig&o dos clientes da GD nas diferentes alternativas (o colchete simboliza as
parcelas a serem compensadas)
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Fonte: ANEEL (2019)

A ANEEL fez um estudo considerando o Valor Presente Liquido que a mesma
conseguira economizar com a mudanca de alternativa, durante o periodo de 2012 a
2060, considerando o ano de 2025 como ano de troca de alternativa.

E importante ressaltar que n&o necessariamente o ano de 2025 serd o ano da
mudanca do SCE. Segundo a ANEEL, a mudancga deve ocorrer quando o mercado da
geracdo distribuida estiver consolidado, evitando assim alteracbes bruscas no
mercado instantaneamente. Em termos de valores de poténcia, a ANEEL possui dois
valores de referéncia distintos para a mudanca de norma para a compensacao local e
remota. No caso da compensacao local, a ideia apresentada na Analise de Impacto
Regulatorio (AIR) é esperar que a poténcia instalada chegue a um valor de 3,365 GW
ainda na REN vigente, e posteriormente adota-se a Alternativa 1. Ja para a
compensacao remota, a AIR sugere que se realize a mudanga quando a poténcia
instalada atinja um valor de 1,25 GW e posteriormente uma nova mudanca para a

Alternativa 3, quando a poténcia instalada estiver na marca de 2,15 GW. Com essa
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estratégia, estima-se que a poténcia instalada em 2035 seja de 17 GW para
compensacao local e 4,5 GW para compensacao remota (ANEEL,2019).

Com esses valores de referéncia, estima-se que a alteracdo da REN ocorra em
2020 para a compensacao remota e 2025 para a compensacdo local. Porém, a
mudanca deve ser adiantada visto que o crescimento de poténcia instalada de

sistemas GD estdo adiantados em relacdo a projecdo da ANEEL, como mostra a

Figura 11.
Figura 11: Evolucéo da Poténcia instalada de GD fotovoltaica.
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Fonte: ANEEL (2018)

A ANEEL realizou um estudo com cada alternativa para estimar o déficit de
cada concessionaria e permissiondria nos diferentes cenarios, baseada no Valor
Presente Liquido a ser repassado para os demais consumidores devido ao déficit
causado pelos consumidores proprietarios de sistemas GD.

O Valor Presente Liquido trata-se de um indice da Engenharia Econémica
muito utilizado na comparacéo de alternativas de investimentos. O VPL representa a
receita total a ser obtida apés um investimento em um determinado ano e um fluxo de
caixa em anos subsequentes. No estudo da ANEEL néo existe um investimento inicial,
porém o método foi utilizado para a analise do fluxo de caixa gerado pelos sistemas
GD na concessionaria.

O Gréfico 11 representa a evolucao temporal do VPL para os sistemas GD de
autoconsumo remoto. Percebe-se que um grande déficit ocorre com a manutencgéo da
regra atual, sendo a mudanca da regra a solucao evidente para a suavizacdo do
mesmo. Na simulacdo, o ano de mudanca de regra utilizado foi o ano de 2025, sendo

esse mesmo o ano de referéncia.
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Os valores finais dos Valores Presentes Liquidos estdo apresentados na
Tabela 7, assim como o numero total de sistemas instalados no final do periodo de
2012 a 2060.

O Grafico 12 representa a evolucdo temporal do VPL para clientes com a
utilizacdo da compensacéo local, e na Tabela 8 os valores finais de simulacdo. A
mudanca de alternativa nessa simulacéo foi considerada no ano de 2025, sendo esse

0 ano de referéncia.

Grafico 11: Evolugao temporal do VPL dos sistemas GD de compensacao remota
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Fonte: Grafico de autoria da ANEEL retirado do estudo realizado na CP 001/2019

Tabela 7: Resultados finais de simulagdo da ANEEL de compensacédo remota

RS 483,01 milhdes
RS 1.461,28 milhdes
RS 72,87 milhdes

Fonte: O autor (2019) baseadas em dados publicados pela ANEEL na CP 001/2019
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Gréfico 12: Evolucao temporal do VPL dos sistemas de GD de compensacao
local
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Fonte: Grafico de autoria da ANEEL retirado do estudo realizado na CP 001/2019

Tabela 8: Resultados finais de simulacdo da ANEEL de compensacéo local

3.143.314

RS 6.965 milhdes 2.313.128
RS 8.511 milhdes 2.093.099
RS 9.493,00 milhdes 1.896.020

RS 10.101,00 milhdes

RS 9.598,00 milhdes
Fonte: O autor (2019) baseadas em dados publicados pela ANEEL na CP 001/2019

Deve-se atentar para algumas consideragdes as quais foram utilizadas no estudo
da ANEEL apresentado:

e O valor da tarifa utilizada foi de R$ 475,00 por MWh, o que constituiu uma média
dos valores de tarifas coletados;

e Foi considerado que todos os sistemas fotovoltaicos conectados a rede geram
10.159 MWh por ano;

e A valoracdo da energia evitada, composta pelo custo marginal de expansao
(CME), considerado foi de R$ 207,00 por MWh;

e O fator de correcdo monetario anual considerado foi de 8%;

e Utilizou-se o ano de 2025 como referéncia;
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e As projecOes anuais para cada adocao de alternativa foram distintas, baseadas
em estudos estatisticos nao divulgados;

Percebe-se também que na adocdo da alternativa mais extrema, o déficit de
novos clientes da GD € grande o suficiente para reduzir o VPL adquirido pela
concessionaria pela adocao de tal solucéo, tornando essa inviavel por esse estudo.

Além disso, deve-se destacar que o0 estudo apresentado ndo representa
nenhum valor preciso dos déficits das concessionarias do pais, visto que cada uma
possui suas caracteristicas de mercado distintas, o que pode ser notado pelas
grandes diferencas nos valores de tarifa entre as areas de concessfes. O estudo,
portanto, oferece uma ordem de grandeza do efeito no valor do VPL das
concessionarias.

Com a primeira mudanca de alternativa proposta pela ANEEL, o VPL total da
concessiondria saltaria de R$ 43,41 bilhdes negativos para um valor positivo de R$
7,128 bilhdes.

5.3 CARACTERISTICAS DO MICROGERADOR PADRAO EM PERNAMBUCO

Para o célculo do impacto econémico sofrido pelos microgeradores devido a
iminente mudanca da REN 482, deve-se inicialmente caracterizar em que subgrupo
de consumidores os proprietarios de GD estdo inseridos, definindo assim a que
valores de tarifas os mesmos estdo submetidos.

Ser4 utilizado como referéncia os microgeradosres do estado de Pernambuco,
0S quais estéo situados na area de concessao da CELPE. Sendo assim, os valores
de aliquotas referentes a ICMS, PIS e COFINS a serem utilizadas nesse estudo serao
os aplicados ao estado de Pernambuco.

O estado de Pernambuco ndo estd entre os protagonistas do mercado
fotovoltaico. Segundo a pesquisa GREENER de 2018, o estado é apenas 0 14° estado
com mais empresas atuantes na area de sistemas fotovoltaicos de GD como mostra
o Gréfico 13.
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Gréfico 13: Quantidade de empresas atuantes por UF

Quantidade de Empresas atuantes por UF
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Fonte: O autor (2019)

Ainda de acordo com a pesquisa GREENER de 2018, apenas 0,68% das
empresas atuantes no mercado de GD do pais possuem sede no estado de
Pernambuco, o que indica a fraca atuagéo do estado na area.

O estado, porém, acompanha o ritmo do pais no crescimento de clientes
dispostos a realizar esse tipo de investimento. O Grafico 14 mostra a quantidade de
sistemas fotovoltaicos conectados desde a primeira conexdo do estado em 2013, um
ano apoés a implementacédo da REN 482.

Para a caracterizacdo dos clientes do estado, deve-se também analisar a
guantidade de sistemas instalados e o tipo de UC a qual esta vinculada ao sistema
fotovoltaico.

Inicialmente foram analisadas as formas em que as diversas modalidades de
geracao se fazem presentes no cenario do estado. Como as estratégias de alteracéo
da norma difere para cada modalidade, é importante definir quais delas estdo mais

presentes no estado em quantidade absoluta e poténcia instalada.
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Gréfico 14: Numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em Pernambuco
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Fonte: O autor (2019) com base em dados da ANEEL

O Gréfico 15 mostra a presenca das diferentes modalidades em nameros de
sistemas absolutos, ndo considerando a poténcia instalada de cada sistema. Percebe-
se que ocorre uma grande concentracdo de clientes na modalidade de geracéo local,
sendo o autoconsumo uma segunda modalidade com mais sistemas com uma
qguantidade inferior a um terco da quantidade de sistemas da modalidade
anteriormente citada. Essa diferenca, porém, ndo se reflete quando é analisado o valor
de poténcia instalada.

O Grafico 16 apresenta os valores de poténcia instalada nas modalidades.
Devido ao alto valor de poténcia instalada em ambas as modalidades (Geracéo Local
e Autoconsumo remoto), deve-se analisar os dois casos de microgeradores, pois a
retracdo do mercado de ambas modalidades acarretardo em impactos significativos

na rede pernambucana.



Gréfico 15: Nimero de sistemas fotovoltaicos por modalidade
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Fonte: O autor (2019) com base nos dados da ANEEL

Gréfico 16: Poténcia instalada entre as diferentes modalidades de geracdo
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Fonte: O autor (2019) com base em dados da ANEEL
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A andlise a seguir tratara das duas modalidades de formas separadas, visando

a simplificagéo na interpretagao dos resultados. Portanto, serdo definidos valores de

tarifas e poténcias tipicas distintas para cada modalidade, o que pode ocasionar em

valores de Payback muito diferentes para cada.

5.3.1 Geragéo Local em Pernambuco

Para a Geracao Local em Pernambuco, serdo realizadas analises referentes

ao subgrupo tarifario de cada microgerador e o tipo de UC.
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O subgrupo tarifario esta relacionado ao valor de tarifa a qual a UC esta
submetida, o que influencia diretamente nos indicadores econémicos. Uma tarifa mais
alta ocasiona em um Payback mais rapido e um VPL maior. Devido a essas
consequéncias, entende-se que as UCs submetidas a altas tarifas estdo mais
dispostas a instalar um sistema fotovoltaico.

O tipo de UC sera considerado com o objetivo de restringir o universo de estudo
aos casos significativos. Os tipos a serem analisados serdo as UCs comercialis,
residenciais e industriais. Segundo a pesquisa GREENER realizada no primeiro
semestre de 2019, o preco do kWp para sistemas instalados em UCs residenciais
tende a ser mais alto, enquanto para sistemas em industrias, o kWp atinge seu melhor
preco.

O Grafico 17 mostra a quantidade de sistemas instalados por subgrupo tarifario

em Pernambuco.

Grafico 17: Quantidade de sistemas por subgrupo Tarifario
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Fonte: O autor (2019) baseada em dados da ANEEL

Pelo gréafico esta evidente que a grande maioria dos sistemas fotovoltaicos de
GD em Pernambuco estao conectados na baixa tenséao, nos subgrupos B1 e B3 (93%
dos sistemas conectados). Portanto, a analise de microgeradores com geragéao local

sera baseada nesses dos subgrupos.
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A Tabela 9 detalha a quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados por
subgrupo tarifario e tipo de UC. A Tabela 10 realiza o mesmo detalhamento utilizando

valores de poténcias instaladas.

Tabela 9: Quantidade de sistemas por tipo de UC e por subgrupo tarifario

SUBGRUPOS TARIFARIOS

A4 B1 B2 B3 B4 TOTAL

L W B N TN R R

UNIDADES | O;] etrc‘lal 10 0 0 10 0 20

CONSUMIDORAS —usirid
TOTAL 34 661 0 222 0
Fonte: O autor (2019) baseada em dados da ANEEL
Tabela 10: Poténcia instalada por tipo de UC e por subgrupo tarifario
SUBGRUPOS TARIFARIOS

A4 B1 B2 B3 B4 TOTAL
TIPOS DE Residencial 0,00 kW 3.886,38 kW 0,00kw | 17,02kW | 0,00 kW |3.903,40 kW
UNIDADES Comercial 2.233,90 kW 3,84 kW 0,00kW |4.076,90 kW| 0,00kW |6.314,64 kW
CONSUMIDORAS Industrial 1.660,20 kW 0,00kW 0,00kW | 258,34kW | 0,00kW |1,918,54 kW

TOTAL 3.894,10 kw 3.890,22 kW 0,00kw (4.352,26 kw | 0,00 kw

Fonte: O autor (2019) baseada em dados da ANEEL

A partir dos dados apresentados nas duas tabelas, € possivel perceber a
caracteristica distinta de cada sistema GD para diferentes tipos de UC. O setor
residencial, por mais que domine o setor em quantidade absoluta (73% dos sistemas
GD instalados) possui apenas 32,16% da poténcia total instalada dos sistemas de
compensacao local.

Pode-se notar que o numero de sistemas fotovoltaicos em UCs de natureza
industrial, assim como seu valor de poténcia instalada estdo muito abaixo dos valores
apresentados pelos outros tipos de UC. Portanto, o estudo do impacto econémico sera
focado nas UCs comerciais e residenciais.

Foi calculado o valor de poténcia médio no estado de Pernambuco para esses

dois tipos de UCs com sistemas de GD a partir da expresséo:

Total de poténcia instalada no respectivo subgrupo tarifario
méd =

Total de sistemas no respectivo subgrupo tarifario (5.1)
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Como os valores de poténcia dos sistemas fotovoltaicos sdo dados pela
poténcia do inversor, 0 que esta restrito a valores comerciais, o0 resultado de Pmgd foi
arredondado para um valor possivel, dado que nao existe inversor com valores de
poténcia nominais diversos.

Com isso, obteve-se as caracteristicas de sistemas fotovoltaicos tipicos no
estado de Pernambuco na modalidade de Geracdo Local. Os resultados estéao

exibidos na Tabela 11.

Tabela 11: Clientes tipicos na modalidade de Geracgéao Local

SISTEMAS TIPICOS NA MODALIDADE DE GERAGAO LOCAL

Tipo de UC Pméd Subgrupo tarifario
Residencial 6kW B1 - residencial
Comercial 20kwW B3 - comercial

Fonte: O autor (2019)

5.3.2 Autoconsumo Remoto em Pernambuco

O Gréfico 18 indica a quantidade de sistemas do Autoconsumo remoto no
estado por subgrupo tarifario.

Mais uma vez, existe uma concentracdo no numero de sistemas instalados em
UCs submetidas as tarifas do grupo B1 e B3. Porém, a caracteristica de poténcia
instalada difere nessa modalidade de geracéo. A poténcia instalada na alta tensdo em
UCs industriais nessa modalidade possui quantidade significativa em relacdo aos
outros tipos de UC, portanto devem ser consideradas.

A Tabela 12 faz novamente o cruzamento de dados em termos do numero
absolutos de sistemas instalados por tipo de UC e por subgrupo tarifario, enquanto a
Tabela 13 faz 0 mesmo cruzamento de dados em termos do numero de poténcia

instalada pelas mesmas caracteristicas.
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Grafico 18: Quantidade de sistemas por subgrupo tarifario no Autoconsumo remoto
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Fonte: O autor (2019) baseada em dados da ANEEL

Tabela 12: Quantidade de sistemas por tipo de UC e por subgrupo tarifario no Autoconsumo remoto

SUBGRUPOS TARIFARIOS
A4 Bl B2 B3 B4 TOTAL
TIPOS DE Residenc':ial 0 185 0 0 0 185
UNIDADES Comerc‘lal 6 0 0 78 0 84
CONSUMIDORAS Industrial 5 0 0 4 0 9
TOTAL 1 185 0 82 0

Fonte: O autor (2019) baseada em dados da ANEEL

Tabela 13: Poténcia instalada por tipo de UC e por subgrupo tarifario no Autoconsumo remoto

SUBGRUPOS TARIFARIOS
A4 B1 B2 B3 B4 TOTAL
TIPOS DE Residencial 0,00 kW 1.454,19 kW 0,00kw | 0,00kWw | 0,00kW |1.454,19 kW
UNIDADES Comercial 518,50 kW 0,00 kW 0,00 kW | 1.879,74 kW| 0,00 kW |2.398,24 kW
CONSUMIDORAS Industrial 1.327,00 kW 0,00 kW 0,00 kW | 122,50kW | 0,00 kW |1.449,50 kW
TOTAL 1.845,50 kW 1.454,19 kW 0,00 kW |2.002,24 kw| 0,00 kW

Fonte: O autor (2019) baseada em dados da ANEEL

A partir da analise dos dados apresentados, percebe-se que no Autoconsumo
remoto do estado o setor industrial possui uma presenca mais significativa se
comparada a presenga do mesmo setor na modalidade de Geracao Local. Porém, as
categorias de clientes residenciais e comerciais ainda séo as duas mais relevantes,

dado que a gquantidade de sistemas instalados nas mesmas possui um valor muito
mais elevado.
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Utilizando a mesma férmula para célculo de poténcia média do sistema, foram
determinadas as caracteristicas tipicas dos microgeradores fotovoltaicos do

Autoconsumo remoto no estado de Pernambuco, apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Clientes tipicos do Autoconsumo remoto em Pernambuco

SISTEMAS TIPICOS NA MODALIDADE DE AUTOCONSUMO REMOTO

Tipo de UC Pméd Subgrupo tarifario
Residencial 7,6kW B1 - residencial
Comercial 25kW B3 - comercial

Fonte: O autor (2019)

5.4 INDICADORES ECONOMICOS

Para a andlise do impacto no mercado pernambucano da alteracdo da
Resolucdo Normativa N° 482 de 2012 do ponto de vista do microgerador, deve-se
utilizar como referéncia indicadores econémicos 0s quais traduzem o impacto em um
valor numérico, com o qual realiza-se a analise com mais facilidade.

Os indicadores econbmicos estdo diretamente ligados com a tomada de
deciséo a respeito da realizacdo ou ndo de um investimento, e sdo analisados em
paralelo com uma analise técnica a respeito do mesmo. Os investidores em sistemas
GD normalmente estao preocupados com dois aspectos muito importantes: o valor do
investimento no projeto e o tempo de amortizacdo do mesmao.

Os métodos a serem utilizados nesse trabalho serdo os métodos de Payback
descontado e Valor Presente Liquido.

O método do Payback descontado esta diretamente ligado ao conceito de
amortizacdo do valor investido ao longo do tempo. Por definicdo o Payback trata-se
do tempo de retorno do capital investido através das receitas obtidas com o projeto ao
longo do tempo (LIMA, 2011).

A determinacao do tempo de Payback é realizada a partir do fluxo de caixa do
projeto, um fluxo no qual as despesas associadas ao projeto assumem valores
negativos, enquanto a receita assume valor positivo. Seu valor é definido como o
tempo do momento do investimento até 0 momento em que o valor presente associado

ao projeto é nulo.
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Como o conceito de Payback esta relacionado com o fluxo de caixa ao longo
do tempo, deve ser considerada a desvalorizac&o do dinheiro com o passar dos anos,
a partir da definicdo da taxa minima de atratividade.

A taxa minima de atratividade (TMA) é representada por um ganho percentual
minimo que o investidor deve obter ao longo de um ano para que o investimento seja
considerado viavel. Na TMA devem estar valores fixos como o custo de oportunidade,
como também dados subjetivos, como valores relacionados ao risco de investimento.

Para a obtencdo do valor de uma determinada quantia movimentada em um

tempo futuro, utiliza-se a equacao:

%4
P Ty 5.2

Em que V é o valor movimentado e n é a quantidade de periodos de tempo de
distancia da data do investimento inicial, nesse trabalho, n representara a quantidade
de anos.

Na analise realizada no trabalho, serdo analisados diferentes valores de TMA
para cada alternativa, comecando a partir do valor de TMA 0% até o valor de 10%,
que atualmente representa a soma da taxa SELIC com a inflagdo. A taxa SELIC
(Sistema Especial de Liquidacdo e Custddia) representa o ganho do investimento em
uma aplicacao segura (anédlogo ao custo de oportunidade), portanto é muito utilizada
como referéncia.

Considerar a TMA como um valor nulo € um método economicamente errado,
porém é utilizado por muitas das empresas presentes no mercado de venda de
sistemas fotovoltaicos, responsaveis pela elaboracdo de propostas comerciais e
venda de sistemas GD.

Portanto, apesar de falso do ponto de vista académico, esse cenario deve ser
considerado, visto que possui relevancia igual ao cenario com inflacédo e taxa SELIC.

O Valor Presente Liquido é outro indicador econdmico, no qual seu valor
representa o valor total obtido com um investimento apos um determinado periodo de
tempo. Como ja citado anteriormente, esse indicador é pouco utilizado em propostas
comerciais de sistemas GD, dado que os investidores tem mais interesse no tempo
em gue o projeto se paga do que com o ganho real em economia de energia até o fim

da vida util do sistema.
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5.5 FLUXO DE CAIXA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NA GD

Nessa secédo serdo definidos os parametros que irdo compor o fluxo de caixa
de um projeto fotovoltaico de GD tipico no estado de Pernambuco, para a posterior
analise de impacto financeiro.

Também serdo apresentados os critérios os quais foram levados em conta nas

escolhas dos respectivos parametros.

5.5.1 Geracéo de Energia

A geracao de energia do sistema fotovoltaico tipico sera baseada no software
PVSyst, o qual é mais utilizado por empresas no mercado de sistemas fotovoltaicos,
com uma configuracdo proxima da Gtima para a regiao.

Devido a localizacdo do sistema no hemisfério sul, 0 mesmo deve ficar com a
face para o norte geografico verdadeiro para o melhor aproveitamento do recurso solar
disponivel (CRESESB, 2011).

Para a escolha da inclinacdo do modulo, € recomendado para sistemas que
nao utilizam tracker um angulo de inclinacdo igual a latitude para otimizacdo do
recurso solar, sendo que para um melhor desempenho no inverno deve-se escolher
um angulo maior que a latitude, e para um melhor desempenho no verdo deve-se
escolher um &ngulo menor que a latitude (COTA, 2010).

Através de analises de simulacdes no PVSyst, foi encontrada a melhor geracéo
para uma inclinacdo de 8°.

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas dos sistemas tipicos de Geracao
Local para os tipos Residencial e Comercial, enquanto os Graficos 19 e 20 apresentam

as geracdes dos sistemas.
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Tabela 15: Sistemas tipicos simulados para a Geracgéo Local

SISTEMAS TiPICOS DE GERACAO LOCAL
LOCALIZACAO RECIFE - PE
RESIDENCIAL COMERCIAL
AZIMUTE ON ON
INCLINACAO 8 8
MODULOS FV [ CS1V - 250MS (Canadian)| CS1V - 250MS (Canadian)
INVERSOR PVI-6000-TL-OUTD (ABB) [TRIO-20.0-TL-OUTD-400 (ABB)
POTENCIA DC 7,5 kWp 24 kWp
POTENCIA AC 6 kW 20 kW
AC/DC 1,25 1,2
GERAGCAO ANUAL 12.495 kWh 40.345 kWh

Fonte: O autor (2019)

Gréfico 19: Comportamento de geragao de sistema de 6kW
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Fonte: O autor (2019)



Grafico 20: Comportamento de geracédo para sistema de 20kW
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Fonte: O autor (2019)

O mesmo procedimento foi utilizado para a coleta de dados referentes aos

sistemas do Autoconsumo Remoto. A Tabela 16 apresenta os dados dos sistemas

residenciais e comerciais simulados, enquanto os Graficos 21 e 22 apresentam 0s

respectivos comportamentos das geragoes.

Tabela 16: Sistemas simulados para o Autoconsumo Remoto

SISTEMAS TiPICOS DE AUTOCONSUMO REMOTO
LOCALIZACAO RECIFE - PE
RESIDENCIAL COMERCIAL
AZIMUTE ON ON
INCLINACAO 8 8
MODULOS FV. | CS1V - 250MS (Canadian)| CS1V - 250MS (Canadian)
INVERSOR UNO-7.6-OUTD (ABB) |TRIO-27.6-TL-OUTD-400 (ABB)
POTENCIA DC 9,0 kWp 30 kWp
POTENCIA AC 7,6 kW 27,6 kW
AC/DC 1,18 1,09
GERACAO ANUAL 14.955 kWh 50.478 kWh

Fonte: O autor (2019)
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Grafico 21: Comportamento de geracédo de sistema de 8,5 kW
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Fonte: O autor (2019)

Percebe-se que os comportamentos de geracdo séo similares, apresentando
pior geracdo no més de junho, enquanto sua melhor geracédo encontra-se no més de
novembro.

Isso ocorre pois todos estdo sendo considerados na cidade de Recife, portanto
estdo sujeitos as mesmas condic¢des de irradiacdo solar.

De acordo com a Meteonorm 7.2 (base de dados meteorolégicos do PVSyst),
a irradiacdo solar em Recife tem um valor de 199,4 kWh/m? no més de novembro na
cidade, enquanto no més de junho apresenta valor de 125,2 kWh/m?.

Os dados a serem utilizados nos fluxos de caixa em relacdo a geracdo de
energia no primeiro ano serdo aqueles apresentados nas tabelas 5.9 e 5.10.

A geracado de energia dos sistemas GD aparece no fluxo de caixa com valor
positivo e como o valor em dinheiro da energia economizada pela geragéo. Esse valor

é calculado pela expressao:

Valor economizado = Energia gerada * Tarifa de energia (5.3)
Para a definicdo do valor economizado, foram consultados os valores de tarifas
da CELPE. A Tabela 17 apresenta os valores atuais das tarifas de energia para os

principais subgrupos do grupo B de tarifas.
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Grafico 22: Comportamento de geracéo de sistema de 27,6kW
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Fonte: O autor (2019)
Tabela 17: Valores de tarifas do grupo B da CELPE
VALORES DE TARIFAS DE ENERGIA - GRUPO B
Bl VALOR B2 VALOR B3 VALOR B4 VALOR
lluminagao
Residencial R$0,5216 Rural R$0,3651 | Comercial | R$0,5216 Pﬁbli:a R$0,3129
Residencial Rural Poder
) R$0,5216 ) R$0,3651 s R$0,5216
Baixa Renda Irrigante Publico
Indigenas e Irrigante Servico
RS0,5216 RS0,3651 L. RS0,4433
Quilombolas 2 (Insc. Estadual) 2 Publico 2

Fonte: O autor (2019) baseada em dados da CELPE

Também foram analisados os valores da TE e da TUSD que compdem a tarifa

de energia. Para isso, foi consultado o informativo tarifario de 2018 divulgado pelo

Ministério de Minas e Energia (MME), para a consulta da contribui¢cdo de cada encargo

para o valor de encargos setoriais totais. A Tabela 19 mostra a participagdo média

percentual de cada encargo nos Encargos Setoriais divulgados na conta de energia,

enquanto a Tabela 18 apresenta os componentes de formacéo da tarifa da CELPE.
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Tabela 18: Custos divulgados pela CELPE em fatura de energia para baixa tensao

CUSTOS DIVULGADOS PELA CELPE EM FATURA PARA BAIXA TENSAO

Custo divulgado Componente Tarifario Percentual
ENCARGOS TE- Encargos e TUSD - Encargos 7,80%
DISTRIBUICAO TUSD - Fio B 30,96%
TRANSMISSAO TUSD - Fio A 6,42%
PERDAS TUSD - Perdas e TE - Perdas 12,75%
ENERGIA DE REVENDA TE - Energia 42,06%

Fonte: O autor (2019) baseada em dados do livro “Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética”
(JANUZZI, 2018) e dados da ANEEL

Tabela 19: Composicdo dos Encargos Setoriais

ENCARGOS SETORIAIS
:NCARGOS|PERCENTUAL
ESS 11,76%
P&D 4,53%
CDE 73,50%
PROINFA 9,64%
OUTROS 0,57%

Fonte: O autor (2019) baseada nos dados do Informativo Tarifario anual do MME (2018)

Com essas informacgdes € possivel tracar um cenario de valores de tarifas da
TE e da TUSD préximas da realidade da tarifa CELPE aplicada atualmente no estado
de Pernambuco. Essa especificacdo sera considerada nos estudos das alternativas
distintas da atual (Alternativa 0) e sera fator determinante no impacto do tempo de
Payback. A Tabela 21 indica os valores dos componentes tarifarios aproximados da
CELPE atualmente, enquanto a Tabela 20 indica o valor de energia a ser compensado
incluindo os componentes tributarios no preco da energia (P1S, COFINS e ICMS). Os
dados referentes as aliquotas e preco de energia foram obtidos diretamente da
CELPE em seu endereco eletronico.
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E importante ressaltar que independente da alternativa adotada pela ANEEL
na atualizacdo da REN 482/2012, as componentes tributarias continuarédo isentas de
pagamento, sendo essa isencdo um beneficio permanente no Sistema de
Compensacao adotado. Sendo assim, as componentes tributarias devem ser
consideradas, dado que o montante economizado com impostos constitui um valor

significativo e positivo do fluxo de caixa final.

Tabela 20: Valor da energia considerando componentes

s Valor
Componente Tarifaro [ Percentual = =
Tarifa B1 Tarifa B3
TE - Energia 42,06% R$0,2194 | RS 0,2194
TE - Encargos 4,00% R$0,0209 | RS 0,0209
TUSD - Fio A 6,42% RS0,0335 | RS  0,0335
TUSD - Fio B 30,96% R$0,1615 | RS  0,1615
TUSD - Encargos 3,80% R$0,0198 | RS 0,0198
TUSD - Perdas 12,76% RS0,0666 | RS 0,0666
TOTAL 100,00% R$0,5216 | RS 0,5216

Fonte: O autor (2019)

Tabela 21: Componentes do preco da energia

COMPONENTE Aliquota alel
Subgrupo B1|Subgrupo B3
TARIFA - RS 0,5216 | RS 0,5216
ICMS 25% RS 0,1934 | RS 0,1934
PIS 1,35% RS 0,0104 | RS 0,0104
COFINS 6,24% RS 0,0483 | RS 0,0483
PRECO FINAL - RS 0,7734 | RS 0,7734

Fonte: O autor (2019)

O fluxo de caixa referente a producédo de energia sera dado, portanto, pela
associacado com o valor em kWh gerado pelo sistema anualmente com o devido valor
de tarifa dada pela alternativa adotada, somada com as componentes tributarias. A

Tabela 22 indica os valores do kWh gerado e injetado na rede por alternativa.
Tabela 22: Valor da Energia injetada na rede por Alternativa adotada

Alternativa Valor da Energia
Alternativa O RS 0,7734
Alternativa 1 RS 0,6119
Alternativa 2 RS 0,5784
Alternativa 3 RS 0,5586
Alternativa 4 RS 0,4921
Alternativa 5 RS 0,4712

Fonte: O autor (2019)
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5.5.2 Simultaneidade de Consumo de Energia

Para a elaboragcdo do fluxo de caixa, a energia consumida pela UC
instantaneamente e a energia abatida no formato de créditos em horarios distintos ao
horéario de geracdo devem ser faturadas de maneira distinta.

Isso ocorre, pois, a reducédo do valor de energia gerada ira afetar apenas a
parcela de energia que se “armazena” na rede, dado que o funcionamento da rede
para sistemas de GD on-grid funcionam de maneira analoga a uma bateria.

Essa distingéo, no entanto, ndo deve ser realizada nos casos do Autoconsumo
remoto, dado que a utilizacdo da rede € obrigatdria nesses casos, ja que a energia é
gerada em um espaco fisico separado da UC.

Sendo assim, nas UCs com geracao propria, a energia fotovoltaica consumida
nos horarios de irradiacao solar serdo faturadas com o valor integral da energia atual
(R$ 0,7734). J4 a energia consumida pela UC fora desses horarios, seréo faturadas
com os valores estabelecidos para cada alternativa, segundo a Tabela 5.16.

Para a determinacdo do valor percentual de energia consumida, foram
utilizados os valores informados a ANEEL na Consulta Publica 10-2018, apresentadas
na Tabela 23. Os colaboradores da CP 10-2018 foram constituidos por associacfes e
empresas de naturezas publico e privadas as quais forneceram dados
voluntariamente, os quais foram utilizados na elaboracgéo final da Audiéncia Publica
001-2019 (ANEEL, 2019).

Tabela 23: Consumos Simultaneos informados na CP 10-2018

COLABORADOR CONSL,J\MO
SIMULTANEO

ABGD 50%
ABSOLAR 45%
CCEC 40%
Concemig 50%
CSRenovaveis 60%
ECO 60%
CPFL 39%
Origo Energia 45%
Sindi Energia 60%
MEDIA 50%

Fonte: O autor (2019) baseada nos dados da ANEEL
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O valor utilizado no calculo de Payback para sistemas GD com Geracao Local
sera a média aritmética de todos os valores informados, sendo, portanto, 50% da
energia gerada. Como trata-se de uma grande parcela da energia gerada, espera-se
gue o impacto da troca de alternativa para a os sistemas de Geragao Local seja menor

se comparado ao impacto sofrido pelos clientes do Autoconsumo Remoto.

5.5.3 Degradacao Natural do Sistema Fotovoltaico

Para a projecédo da economia de energia propiciada pelo sistema GD de forma
mais assertiva ao longo de uma década, deve-se considerar a degradacao natural dos
equipamentos.

A degradacéo € constituida pela perda de eficiéncia do sistema ao longo do
tempo, o que diminui de forma significativa o fluxo financeiro da energia e assim,
aumenta o risco do projeto (NREL, 2012).

O componente determinante para a degradacao e diminuicdo da geracéo trata-
se do modulo fotovoltaico, o qual € o componente mais exposto a condi¢cdes climaticas
adversas e variacfes de temperatura. Além disso, a tecnologia utilizada para a
fabricagdo do modulo também é determinante para o valor de degradacéo.

Para a determinacao do valor de degradacao a ser utilizado nesse trabalho,
foram consultados os dados divulgados pelo NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY no artigo “Photovoltaic Degradation Rates — An Analytical Review”
de 2012. A Tabela 24 mostra os dados de degradacdo encontrados por tipo de
tecnologia. Os indices “pré” e “pods” fazem referéncia a dados obtidos por tecnologias
antes e depois dos anos 2000.

A partir dos dados apresentados, percebe-se que para tecnologias datadas do
periodo pds-2000, o pior resultado de degradacdo encontrado é com a tecnologia
CIGS, a qual apresenta degradacgéo de 0,96% de gerag&o por ano pelo sistema. Para
efeitos de simplificacdo de calculos, sera utilizado o valor de 1% de geracao por ano

para a elaboracéo dos fluxos de caixa deste trabalho.



Tabela 24: Degradacéo de sistemas fotovoltaicos por tipo de tecnologia dos moédulos

Number of. No. of Data | Median Exposure R4 median
references Points time (vears) (%o/vear)
Technolo | Configurat
echoto onl eura Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
gy ion
a-S1 Module 10 12 45 31 7 2 0.96 0.87
System 14 9 21 14 5 4 1.30 0.95
CdTe Module 4 7 3 2 333 040
System 2 3 10 3 0.69 0.30
CIGS Module 2 ] 20 10 8 3 1.44 095
System 1 5 1 5 4 & 3.50 0.02
mono-51 Module 31 11 1133 55 21 3 047 036
System 19 13 42 37 7 5 0.50 0.23
multi-51 Module 15 9 405 36 10 3 0.61 0.64
System 6 8 5 21 9 5 0.60 0.59

5.5.4 Custo com Manutencéo

Fonte: (NREL,2012)
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Os custos com a manutencao dos sistemas fotovoltaicos também devem ser

considerados dado que as manutengdes preventivas sao fundamentais para garantir

a continuidade do bom funcionamento do sistema. No geral as intervencdes realizadas

em manutencdes preventivas sdo simples, como limpeza dos moddulos, teste de

valores de tensao e corrente de funcionamento, retirada de vegetacéo causadora de

sombreamento e verificacdo das conexdes elétricas e da estrutura de sustentacdo dos
modulos, entre outras. (CRESESB, 2014).

Tais atividades, porém, devem ser realizadas com uma grande frequéncia para

a minimizacdo da degradacdo dos equipamentos e possiveis perdas dos mesmos,

resultando com que o custo de manutencéo seja consideravel, fazendo com que esse

apareca com valor negativo no fluxo de caixa dos sistemas analisados.
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Para a definicdo do valor de referéncia para custo de manutencéo, foram
consultadas novamente as contribuicdes da CP 10-2018, realizadas por entidades
com atividades ligadas direta e indiretamente ao mercado de GD. Os valores
informados estdo na forma percentual representando uma fragdo do valor do
investimento inicial no projeto. A Tabela 25 apresenta todos os dados informados.

Tabela 25: Dados informados na CP-2018 do custo de manuteng&o de um sistema GD por ano

COLABORADOR CUSTO DEN
MANUTENCAO

ABGD 2%
ABSOLAR 1%

Alsol 1,25%
Cemig 2%
Compartsol 1%
Concemig 2%
CSRenovaveis 3%
ECO 3%

EDP 0,5%
CPFL 2%
FIEC 3%

Origo Energia 2,25%
Sindi Energia 3%
MEDIA 2%

Fonte: O autor (2019) baseada nos dados da ANEEL

5.5.5 Investimento Inicial

Por fim, é necessario definir um valor para o investimento inicial de um sistema
fotovoltaico para completar o fluxo monetario dos projetos. Para isso, foi consultado o
preco do Wp no mercado nacional. Esse valor varia com a poténcia do sistema, quanto
maior o sistema menor o preco do Wp.

E importante ressaltar também que sera considerado o preco final do cliente,
composto por preco dos equipamentos e preco de integragcédo. O preco de integracao
esta relacionado com os servicos de transporte, instalacdo e comissionamento do
sistema fotovoltaico e constitui cerca de 40% do valor final para sistemas em
residéncias e 39% para sistemas em estabelecimentos comerciais. A relacdo da
variacado de preco com o aumento da poténcia indica que ambas as grandezas néo
crescem na mesma proporcao. Infere-se que apesar da méo de obra e tempo de

execucao aumentarem para um projeto de maior poténcia, o custo por Wp acaba
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diminuindo, fazendo com que o0s projetos maiores apresentem valores mais
competitivos.
O Grafico 23 mostra o valor por nivel de poténcia do sistema fotovoltaico,

levando em consideracao os niveis de poténcia de interesse no trabalho.

Gréfico 23: Preco do Sistema Fotovoltaico por nivel de poténcia

Prego de Sistema Fotovoltaico por nivel de Poténcia
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Fonte: O autor (2019) baseada na pesquisa GREENER do 1° semestre de 2019

Com os valores estabelecidos, é possivel estimar para cada um dos 4 sistemas
analisados o valor do investimento inicial no fluxo de caixa. A Tabela 26 apresenta o
resumo das caracteristicas consideradas no fluxo de caixa para os 4 investimentos
analisados. Para os valores os quais ndo foram explicitados no grafico, foi realizada

uma aproximacao por interpolacéo linear.

Tabela 26: Caracteristicas do fluxo de caixa para os 4 casos analisados

Modalidade de . . Investimento| Consumo |Degradacdo do| Custo de
. Tipo de UC | Poténcia| Preco .. X . . "
Geragao Inicial Simultaneo Sistema Manutegao
Geracao Local Residencial 7,5 4,78 35850 50%
(o]
Geragao Local Comercial 24 4,19 100560 1% 2%
(0] (o]
Autoconsumo Remoto |Residencial 9 4,67 42030 0%
(o)
Autoconsumo Remoto | Comercial 30 4,02 120600

Fonte: O autor (2019)




71

6 RESULTADOS OBTIDOS

Nessa secdo serdo analisados os resultados dos impactos da alteracdo do
Sistema de Compensacéo previsto na REN 482/2012 sobre os quatro sistemas
fotovoltaicos previamente estabelecidos.

Serdo apresentados os resultados dos fluxos de caixa para a posterior
interpretacdo sobre as mudancas ocorridas com as alteracfes de alternativas.

Foram considerados cenéarios com taxas minimas de atratividades diferentes.
O cenario com TMA de 10% trata-se do cenario mais préximo da realidade, levando
em consideracédo o valor da inflacdo e da taxa SELIC atual. Apesar disso, foi estudado
0s cenarios com TMA nula, o qual é muito utilizado nas propostas comerciais de

empresas que negociam esse tipo de solucgao.

6.1 SISTEMA PARA RESIDENCIA COM GERACAO LOCAL

Serao avaliados os sistemas para residéncias com geracao local.

6.1.1 Cenario 1: TMA a 0% (Payback Simples)

Foi considerado um sistema com inversor de 6 kW conectado a 30 médulos de
poténcia 250 Wp, somando um total de 7,5 kWp para o mesmo.

A Tabela 27 mostra os dados relativos a geracdo, os quais ndo mudam com
as alternativas, sendo esses o consumo simultdneo, a economia com tributos
(ICMS/PIS/COFINS) e os custos.

A economia com impostos entra no fluxo de caixa com valor positivo, sendo
esse somado com a economia com energia. A Tabela 28 mostra a economia com
energia em todas as alternativas, sendo esse o0 ponto fundamental da mudanca de
alternativa.

Percebe-se que ja ocorre uma perda de 15% de economia com a adoc¢éo da
Alternativa 1, valor ja significativo, podendo essa perda chegar a 30% no caso da

adocéao da alternativa mais extrema.



Tabela 27: Economia com impostos do sistema de UC Residencial (Gerac¢éo Local)

Economia

) Consumo Custos agregados

Ano Energia gerada ) R com Impostos ]

Simultaneo ao sistema
(ICMS/PIS/COFINS)

2019 | 12.495,00 kWh | 6.247,50 kWh | RS 3.150,89 | RS 36.567,00
2020 |12.370,05kWh | 6.185,03 kWh | RS 3.119,39 | RS 717,00
2021 | 12.246,35kWh | 6.123,17 kWh | RS 3.088,19 | RS 717,00
2022 | 12.123,89 kWh | 6.061,94 kWh | RS 3.057,31 | RS 717,00
2023 | 12.002,65 kWh | 6.001,32 kWh | RS 3.026,74 | RS 717,00
2024 | 11.882,62 kWh | 5.941,31 kWh | RS 2.996,47 | RS 717,00
2025 |11.763,79kWh | 5.881,90 kWh | RS 2.966,50 | RS 717,00
2026 | 11.646,16 kWh | 5.823,08 kWh | RS 2.936,84 | RS 717,00
2027 |11.529,69 kWh | 5.764,85 kWh | RS 2.907,47 | RS 717,00
2028 | 11.414,40kWh | 5.707,20 kWh | RS 2.878,40 | RS 717,00
2029 | 11.300,25 kWh | 5.650,13 kWh | RS 2.849,61 | RS 717,00
TOTAL RS 32.977,81 | RS 43.737,00

Fonte: O autor (2019)

Tabela 28: Economia de Energia com TMA nula para as 6 alternativas (UC Residencial —
Geragéo Local)

Economia com

Ano Energia

Alternativa O | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 | Alternativa 5
2019 RS 6.517,39 | RS 5.508,50 | RS 5.299,29 | RS 5.175,46 | RS 4.759,65 | RS 4.629,30
2020 RS 6.452,22 | RS 5.453,41 | RS 5.246,30 | RS 5.123,71 | RS 4.712,05 | RS 4.712,05
2021 RS 6.387,70 | RS 5.398,88 | RS 5.193,84 | RS 5.072,47 | RS 4.664,93 | RS 4.664,93
2022 RS 6.323,82 | RS 5.344,89 | RS 5.141,90 | RS 5.021,74 | RS 4.618,28 | RS 4.618,28
2023 RS 6.260,58 | RS 5.291,44 [ RS 5.090,48 | RS 4.971,53 | RS 4.572,10 | RS 4.572,10
2024 RS 6.197,97 | RS 5.238,53 | RS 5.039,57 | RS 4.921,81 | RS 4.526,38 | RS 4.526,38
2025 RS 6.136,00 | RS 5.186,14 | RS 4.989,18 | RS 4.872,59 | RS 4.481,12 | RS 4.481,12
2026 RS 6.074,64 | RS 5.134,28 | RS 4.939,29 | RS 4.823,87 | RS 4.436,31 | RS 4.436,31
2027 RS 6.013,89 | RS 5.082,94 | RS 4.889,89 [ RS 4.775,63 | RS 4.391,94 | RS 4.391,94
2028 RS 5.953,75 | RS 5.032,11 | RS 4.840,99 | RS 4.727,87 | RS 4.348,02 | RS 4.348,02
2029 RS 5.894,21 [ RS 4.981,79 | RS 4.792,58 | RS 4.680,59 | RS 4.304,54 | RS 4.304,54
TOTAL R$68.212,16 | R$57.652,92 | R$55.463,31 | R$54.167,28 | R$49.815,34 | R$49.684,99

Fonte: O autor (2019)
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Com esses dados, foram montados os fluxos de caixa para as diferentes

alternativas no cenario com Payback Simples. Serdo apresentados os graficos de

fluxo de caixa referentes a Alternativa O (solugdo atual) e das Alternativas 1 e 3

(cogitadas a serem adotadas de acordo com a ANEEL) no Grafico 24, sendo

posteriormente os resultados de Payback e VPL de todas as alternativas discutidos.
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Os graficos mostram uma pequena variacao no quarto ano de geragcao para o
tempo de Payback. A variacdo do VPL, porém, € mais significativa, pois o fluxo positivo
na segunda solucdo apresenta como valor final um valor aproximadamente R$
10.000,00 abaixo da solucao anterior.

Os resultados obtidos para todas as Alternativas possiveis foram agregados
para serem apresentados em conjunto com a reducéao observada, para uma melhor
analise. A Tabela 29 mostra todos os valores de Payback e de VPL no final de uma

década.

Gréfico 24: Fluxos de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Residencial - Geragao Local)
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Fonte: O autor (2019)

Tabela 29: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA nula
(UC Residencial — Geracgéo Local)

TMA A 0%

ALTERNATIVA | TEMPO DE PAYBACK|% DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa 0 4,07 - RS 57.452,98 -

Alternativa 1 4,61 12,89% RS 46.893,73 [-RS 10.559,24
Alternativa 2 4,73 15,76% RS 44.704,12 |-RS 12.748,85
Alternativa 3 4,81 17,77% RS 43.408,09 |-RS 14.044,88
Alternativa 4 5,00 22,06% RS 39.773,16 |-RS 17.679,82
Alternativa 5 5,12 25,21% RS 38.925,81 |-RS 18.527,17

Fonte: O autor (2019)
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De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que o tempo de Payback
para os sistemas residenciais de Geracao Local no cenario com TMA nula continuara
dentro do quarto ano de geracao, passando apenas para o0 quinto nas alternativas
mais extremas, as quais nao fazem parte do plano da ANEEL para os préximos anos.
Porém, a mudanca de alternativa acarretara em um sistema aproximadamente 13%
mais caro, dado que sera o mesmo investimento para um tempo de Payback oferecido
13% maior.

Além disso, os sistemas conectados na nova regra apresentardo uma reducao
de lucro de R$ 10.559,24 nos 10 anos iniciais com o cenario adotado, o que € indicado

na reducgéo do VPL visualizada.

6.1.2 Cenario 2: TMA a 10%

Esse cenario é o mais proximo do cenério atual, dado que a Ultima taxa Selic
divulgada foi de 6,5% e a inflagdo de 3,75% (Banco do Brasil, 2019). Esses valores
serdo utilizados como referéncia ao longo de toda a analise de resultados referentes
aos indicadores econdmicos.

Essa mudanca de cenario tem influéncia direta nos valores de Payback e VPL
obtidos, assim como na variacdo dos mesmos na troca de alternativa. Tal alteracao
tem um efeito no mercado discreto inicialmente, dado que esse cendrio nao é utilizado
nas propostas comerciais da maioria dos sistemas de GD. Porém trata-se do cenario
mais relevante dentre os 2 analisados.

Percebe-se que com a consideracdo da TMA nao nula ocorre uma grande
diminuicdo do valor economizado ao longo da década, evidenciando a influéncia da
TMA nos valores dos indicadores econbmicos 0S quais serdo posteriormente
analisados.

Os valores referentes aos custos e economia com tributos seréo considerados
0S mesmos, com a devida correcdo monetaria.

Percebe-se que ocorre uma diminuicdo consideravel nesse cenério, 0 que
influencia no valor de Payback e VPL final. A Tabela 30 apresenta as economias com

energia também com correcdo monetaria.



Tabela 30: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% (UC
Residencial — Geragéo Local)

Economia com

Ano Energia

Alternativa 0 | Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 | Alternativa 5
2019 RS 6.517,39 | RS 5.508,50 | RS 5.299,29 | RS 5.175,46 | RS 4.759,65 | RS 4.629,30
2020 RS 5.865,65 | RS 4.957,65 [ RS 4.769,36 | RS 4.657,91 | RS 4.283,69 | RS 4.283,69
2021 RS 5.279,09 | RS 4.461,88 | RS 4.292,43 | RS 4.192,12 | RS 3.855,32 | RS 3.855,32
2022 RS 4.751,18 | RS 4.015,70 | RS 3.863,18 | RS 3.772,91 | RS 3.469,79 | RS 3.469,79
2023 RS 4.276,06 | RS 3.614,13 | RS 3.476,87 | RS 3.395,62 | RS 3.122,81 | RS 3.122,81
2024 RS 3.848,45 | RS 3.252,71 | RS 3.129,18 | RS 3.056,06 | RS 2.810,53 | RS 2.810,53
2025 RS 3.463,61 | RS 2.927,44 | RS 2.816,26 | RS 2.750,45 | RS 2.529,47 | RS 2.529,47
2026 RS 3.117,25 | RS 2.634,70 | RS 2.534,63 | RS 2.475,41 | RS 2.276,53 | RS 2.276,53
2027 RS 2.805,52 | RS 2.371,23 | RS 2.281,17 | RS 2.227,87 | RS 2.048,87 | RS 2.048,87
2028 RS 2.524,97 | RS 2.134,11 | RS 2.053,05 [ RS 2.005,08 | RS 1.843,99 | RS 1.843,99
2029 RS 2.272,47 | RS 1.920,70 | RS 1.847,75 | RS 1.804,57 | RS 1.659,59 | RS 1.659,59
TOTAL RS 44.721,65 | R$37.798,74 | R$36.363,18 | R$35.513,46 | R$32.660,22 | R$32.529,88

Fonte: O autor (2019)
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Os valores relativos aos custos agregados do sistema também sofrem reducéo

com a TMA nao nula. O valor investido, porém, € considerado igual, dado que o

mesmo se apresenta no ano inicial do fluxo de caixa.

Assim como na alternativa anterior, serdo apresentados os fluxos de caixa

referentes as alternativas cogitadas para uso pela ANEEL, no Gréfico 25.

Graéfico 25: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Residencial —
Geracéo Local)
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Percebe-se que o tempo de Payback encontra-se proximo da conclusdo do
quinto ano de geracdo, com aproximadamente um ano de diferenca em relacédo ao
cenario anterior.

Percebe-se também que ambas as alternativas apresentam aumentos
significativos em relacdo a Alternativa 0, mostrando que a mudanca de regra possui
um impacto econdmico significativo para esse tipo de cliente.

A Tabela 31 apresenta os tempos de Payback com a devida variacdo
percentual e o VPL obtido nas diversas alternativas, com a diferenca em relacdo a

alternativa atual calculada.

Tabela 31: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a 10%
(UC Residencial — Geracéo Local)

TMA A 10%

ALTERNATIVA [ TEMPO DE PAYBACK | % DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa O 4,87 - RS 25.370,10 -

Alternativa 1 5,73 17,66% RS 18.447,19 [-RS 6.922,91
Alternativa 2 5,93 21,77% RS 17.011,63 [-RS 8.358,48
Alternativa 3 6,07 24,64% RS 16.161,92 [-RS 9.208,19
Alternativa 4 6,39 31,21% RS 14.025,67 |-RS 11.344,43
Alternativa 5 6,62 35,93% RS 13.178,33 [-R$ 12.191,78

Fonte: O autor (2019)

Percebe-se que para o caso do VPL, os valores sdo menores no relativo a
diferenca das novas alternativas para a alternativa atual, porém a diminui¢cdo possui
valor bastante alto percentualmente, chegando proximo a 36% na alternativa mais
extrema.

No caso do Payback, percebe-se que os clientes terdo um tempo superior a 6
anos para a Alternativa 3, a qual sera utilizada no futuro pela ANEEL. Tal resultado
tem um resultado muito significativo dado que o sistema se torna 25% mais caro para

0S novos geradores.

6.2 SISTEMA PARA UC COMERCIAL COM GERACAO LOCAL

Sera analisado agora um sistema para UC comercial com GD local.

6.2.1 Cenéario 1: TMA a 0%
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Foram calculados os indicadores econdmicos para um sistema tipico de UC
Comercial no estado de Pernambuco, na modalidade de Geracao Local. A Tabela 32
e 33 apresentam a economia com impostos e com energia respectivamente para um
sistema de 24 kWp conectado a um inversor de 20kW. O Grafico 26 apresentam o
fluxo de caixa para as alternativas 0, 1 e 3.

Pode-se notar que o tempo de Payback do sistema diminui em cerca de 6
meses em relacdo ao sistema para residéncia, devido a queda do preco do Wp para
sistemas com poténcias mais elevadas.

Tabela 32: Economia com impostos e custos para sistema de UC Comercial (Geracdo

Local)
Economia

) Consumo Custos agregados

Ano Energia gerada . . com Impostos .

Simultaneo ao sistema
(ICMS/PIS/COFINS)

2019 | 40.345,00 kWh |20.172,50 kWh| RS 10.173,90 | RS 102.571,20
2020 |39.941,55kWh | 19.970,78 kWh | RS 10.072,16 | RS 2.011,20
2021 | 39.542,13kWh | 19.771,07 kWh| RS 9.971,44 | RS 2.011,20
2022 | 39.146,71 kWh | 19.573,36 kWh | RS 9.871,72 | RS 2.011,20
2023 | 38.755,25 kWh | 19.377,62 kWh| RS 9.773,00 | RS 2.011,20
2024 | 38.367,69 kWh | 19.183,85 kWh | RS 9.675,27 | RS 2.011,20
2025 | 37.984,02 kWh |18.992,01 kWh| RS 9.578,52 | RS 2.011,20
2026 | 37.604,18 kWh | 18.802,09 kWh | RS 9.482,74 | RS 2.011,20
2027 | 37.228,13kWh | 18.614,07 kWh| RS 9.387,91 | RS 2.011,20
2028 | 36.855,85 kWh | 18.427,93 kWh| RS 9.294,03 | RS 2.011,20
2029 | 36.487,29 kWh | 18.243,65 kWh | RS 9.201,09 | RS 2.011,20
TOTAL RS 106.481,78 | RS 122.683,20

Fonte: O autor (2019)

Tabela 33: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA nula para UC Comercial
(Geragéo Local)

Economia com

Ano Energia
Alternativa0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativad | Alternativa5
2019 RS 21.043,95 | RS 17.786,35 | R$17.110,8374 | R$ 16.711,0023 | RS 15.368,3981 | RS 14.947,52
2020 RS 20.833,51 | RS 17.608,48 | R$ 16.939,7290 | RS 16.543,8923 | RS 15.214,7142 | RS 15.214,71
2021 RS 20.625,18 | RS 17.432,40 | R$ 16.770,3317 | RS 16.378,4533 | RS 15.062,5670 | RS 15.062,57
2022 RS 20.418,93 | RS 17.258,08 | RS 16.602,6284 | RS 16.214,6688 | RS 14.911,9414 | RS 14.911,94
2023 RS 20.214,74 | RS 17.085,50 | RS 16.436,6021 | RS 16.052,5221 | RS 14.762,8219 | RS 14.762,82
2024 RS 20.012,59 | RS 16.914,64 | R$ 16.272,2361 | RS 15.891,9969 | RS 14.615,1937 | RS 14.615,19
2025 RS 19.812,46 | RS 16.745,49 | RS 16.109,5137 | RS 15.733,0769 | RS 14.469,0418 | RS 14.469,04
2026 RS 19.614,34 | RS 16.578,04 | RS 15.948,4186 | RS 15.575,7462 | RS 14.324,3514 | RS 14.324,35
2027 RS 19.418,20 | RS 16.412,26 | R$ 15.788,9344 | RS 15.419,9887 | RS 14.181,1079 | RS 14.181,11
2028 RS 19.224,01 | RS 16.248,14 | R$ 15.631,0451 | RS 15.265,7888 | RS 14.039,2968 | RS 14.039,30
2029 RS 19.031,77 | RS 16.085,65 | RS 15.474,7346 | RS 15.113,1309 | RS 13.898,9038 | RS 13.898,90
TOTAL R$ 220.249,68 | RS 186.155,03 | RS 179.085,01 | RS 174.900,27 | RS 160.848,34 | RS 160.427,46

Fonte: O autor (2019)
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Também se percebe que o tempo de Payback para essa classe de cliente
apresenta-se menor do que para a classe residencial mesmo ap6s a mudanca de
alternativa, o que comprova que a instalagdo de um sistema fotovoltaico continuara
sendo mais vantajosa para 0s maiores consumidores de energia, mesmo apoés a

alteracdo da regra.

Graéfico 26: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Comercial — Geracgéo Local)
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Fonte: O autor (2019)

A partir da analise visual dos graficos, nota-se que o impacto absoluto sobre o
tempo de Payback é aproximadamente o mesmo, sendo menor que 1 ano na primeira
mudanca de regra.

A Tabela 34 traz todos os valores de Payback e VPL para sistemas

dimensionados para UCs comerciais com Geragao Propria.
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Tabela 34: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA nula
(UC Comercial — Geracéo Local)

TMA A 0%

ALTERNATIVA | TEMPO DE PAYBACK|% DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa O 3,49 - RS 204.048,26 |-

Alternativa 1 3,94 32,09% RS 169.953,61 |-RS 34.094,65
Alternativa 2 4,04 35,53% RS 162.883,59 [-RS 41.164,66
Alternativa 3 4,11 37,82% RS 158.698,85 |-RS 45.349,41
Alternativa 4 4,26 43,27% RS 144.646,92 |-RS 59.401,34
Alternativa 5 4,37 46,70% RS 144.226,04 |-RS 59.822,22

Fonte: O autor (2019)

6.2.2 Cenério 2: TMA a 10%

A seguir serdo apresentados os resultados para o cenario com TMA a 10%,
para sistemas dimensionados para UCs comerciais com Geragéo Local.

A Tabela 35 mostra a economia de energia nas diversas alternativas nesse
cenario. Percebe-se uma reducdo mais agressiva no valor, se comparado aos
sistemas de menor poténcia.

O Gréfico 27 apresenta os fluxos de caixa das Alternativas 0, 1 e 3. Apesar dos
valores um pouco maiores, 0 sistema continuara se pagando dentro do quarto ano
para as 3 propostas.

A Tabela 36 apresenta todos os valores de tempo de Payback e VPL nesse

cenario.

Tabela 35: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para UC Comercial
(Geracao Local)

Economia com
Ano Energia

Alternativa0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa4 | Alternativa5

2019 RS 21.043,95 | RS 17.786,35 | RS 17.110,84 | RS 16.711,00 | RS 15.368,40 | RS 14.947,52
2020 RS 18.939,56 | RS 16.007,71 | RS 15.399,75 | RS 15.039,90 | RS 13.831,56 | RS 13.831,56
2021 RS 17.045,60 | RS 14.406,94 | RS 13.859,78 | RS 13.535,91 | RS 12.448,40 | RS 12.448,40
2022 RS 15.341,04 | RS 12.966,25 | RS 12.473,80 | RS 12.182,32 | RS 11.203,56 | RS 11.203,56
2023 RS 13.806,94 | RS 11.669,62 | RS 11.226,42 | RS 10.964,09 | RS 10.083,21 | RS 10.083,21
2024 RS 12.426,24 | RS 10.502,66 | RS 10.103,78 | RS 9.867,68 | RS 9.074,89 | RS 9.074,89
2025 RS 11.183,62 | RS 9.452,39 | RS 9.093,40 | RS 8.880,91 | RS 8.167,40 | RS 8.167,40
2026 RS 10.065,26 | RS 8.507,16 | RS 8.184,06 | RS 7.992,82 | RS 7.350,66 | RS 7.350,66
2027 RS 9.058,73 | RS 7.656,44 | RS 7.365,65 | RS 7.193,54 | RS 6.615,59 | RS 6.615,59
2028 RS 8.152,86 | RS 6.890,80 | RS 6.629,09 | RS 6.474,18 | RS 5.954,03 | RS 5.954,03
2029 RS 7.337,57 | RS 6.201,72 | RS 5.966,18 | RS 5.826,77 | RS 5.358,63 | RS 5.358,63
TOTAL R$ 144.401,37 | R$122.048,04 | RS 117.412,75 | RS 114.669,13 | RS 105.456,32 | RS 105.035,44
Fonte: O autor (2019)
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Na utilizacdo da Alternativa 3, o Payback ocorre muito préximo da conclusao
do quinto ano de geracéo, identificando um aumento de aproximadamente 25% em
relacéo a Alternativa O.

Analisando a Tabela 36, percebe-se que o VPL ter& um decréscimo de
aproximadamente R$ 30.000,00 por década para os sistemas instalados apos a
adocdo da Alternativa 3. Tal niUmero € bastante expressivo e representa uma
diminuicdo de aproximadamente 30% da economia por década.

Além disso, pela variacdo do tempo de Payback percebe-se que o

encarecimento do preco dos sistemas em 17% ja na primeira mudanca de regra.

Gréfico 27: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Comercial — Geragéo Local)
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Fonte: O autor (2019)

Tabela 36: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a 10% (UC
Comercial — Geragéo Local)

TMA A 10%

ALTERNATIVA | TEMPO DE PAYBACK|% DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa O 4,01 - RS 99.284,42 -

Alternativa 1 4,68 16,71% RS 76.931,09 [-RS 22.353,33
Alternativa 2 4,83 20,45% RS 72.295,80 [-RS 26.988,62
Alternativa 3 4,93 22,94% RS 69.552,18 |-RS 29.732,24
Alternativa 4 5,17 28,93% RS 62.350,57 [-RS 36.933,85
Alternativa 5 5,35 33,42% RS 59.918,49 [-RS 39.365,93

Fonte: O autor (2019)
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Nessa secdo serdo apresentados os resultados referentes aos sistemas de
consumidores com geracdo remota. Esse tipo de cliente serd mais afetado pela
alteracdo da norma, dado que para esses casos nao existira 0 consumo simultaneo,

0 que ameniza o impacto para os clientes ja analisados.

6.3 SISTEMA PARA UC RESIDENCIAL COM AUTOCONSUMO REMOTO

Sera analisado agora um sistema residencial na gera¢do remota.

6.3.1 Cenario 1: TMA a 0%

A Tabela 37 apresenta os dados com a economia com impostos e 0s custos
para um tipico sistema para residéncias com Autoconsumo Remoto, enquanto a

Tabela 38 apresenta a economia com energia para 0S mesmaos.

Tabela 37: Economia com impostos e custos no cenério com TMA nula para sistema
de UC Residencial (Autoconsumo Remoto)

Economia

. Consumo Custos agregados

Ano |Energiagerada Simultaneo com Impostos a0 sisterna

(ICMS/PIS/COFINS)

2019 | 14.955,00 kWh 0,00 kWh RS 3.771,24 | RS 102.571,20
2020 | 14.805,45 kWh 0,00 kWh RS 3.733,53 | RS 2.011,20
2021 | 14.657,40 kWh 0,00 kWh RS 3.696,19 | RS 2.011,20
2022 |14.510,82 kWh 0,00 kWh RS 3.659,23 | RS 2.011,20
2023 | 14.365,71 kWh 0,00 kWh RS 3.622,64 | RS 2.011,20
2024 | 14.222,06 kWh 0,00 kWh RS 3.586,41 | RS 2.011,20
2025 |14.079,84 kWh 0,00 kWh RS 3.550,55 | RS 2.011,20
2026 | 13.939,04 kWh 0,00 kWh RS 3.515,04 | RS 2.011,20
2027 | 13.799,65 kWh 0,00 kWh RS 3.479,89 | RS 2.011,20
2028 | 13.661,65 kWh 0,00 kWh RS 3.445,09 | RS 2.011,20
2029 | 13.525,03 kWh 0,00 kWh RS 3.410,64 | RS 2.011,20
TOTAL RS 39.470,44 | RS 122.683,20

Fonte: O autor (2019)

Percebe-se um aumento do valor economizado com tributos. Esse é um
aumento natural, dado que o sistema possui uma poténcia maior, gerando mais
energia.

Com relacdo ao decréscimo do valor economizado com energia, percebe-se
uma diminui¢do muito mais agressiva nesse caso, em que 0 consumo simultaneo é 0
kWh.
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Tabela 38: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 0% para UC Residencial

(Autoconsumo Remoto)

Economia com

Ano Energia
Alternativa0 | Alternatival | Alternativa2 Alternativa3 | Alternativad | Alternativa5
2019 RS 7.800,53 | RS 5.385,48 | RS 4.884,69 | RS 4.588,27 | RS 3.592,92 | RS 3.280,90
2020 RS 7.722,52 | RS 533163 |RS 483584 |RS 4.542,39 | RS 3.556,99 | RS 3.556,99
2021 RS 7.64530| RS 5.278,31 | RS 4.787,49 | RS 4.496,96 | RS 3.521,42 | RS 3.521,42
2022 RS 7.568,84 | RS 5.225,53 | RS 4.739,61 | RS 4.451,99 | RS 3.486,21 | RS 3.486,21
2023 RS 7.493,16 | RS 5.173,27 | RS 4.692,21 | RS 4.407,47 | RS 3.451,35 | RS 3.451,35
2024 RS 7.418,22 | RS 5.121,54 | RS 4.645,29 | RS 4.363,40 | RS 3.416,83 | RS 3.416,83
2025 RS 7.344,04 | RS 5.070,33 | RS 4.598,84 | RS 4.319,77 | RS 3.382,67 | RS 3.382,67
2026 RS 7.270,60 | RS 5.019,62 | RS 4.552,85 | RS 4.276,57 | RS 3.348,84 | RS 3.348,84
2027 RS 7.197,90 | RS  4.969,43 | RS 4.507,32 | RS 4.233,80 | RS 3.315,35 | RS 3.315,35
2028 RS 7.12592 | RS 4.919,73 | RS  4.462,25 | RS 4.191,46 | RS  3.282,20 | RS 3.282,20
2029 RS 7.054,66 | RS 4.870,54 | RS 4.417,63 | RS 4.149,55 | RS 3.249,38 | RS 3.249,38
TOTAL RS 81.641,69 | RS 56.365,42 | RS 51.124,02 | RS 48.021,64 | RS 37.604,16 | RS 37.292,14

Fonte: O autor (2019)

O Gréfico 28 apresenta os fluxos de caixa nesse cenario para o0 sistema com

Autoconsumo Remoto para as alternativas 0, 1 e 3 respectivamente.

Grafico 28: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Residencial — Autoconsumo

Remoto)
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Para a Alternativa 0, ndo ha diferenca entre o tempo de Payback do sistema
em questado com o sistema com Geracao Local, dado que as poténcias sdo préoximas
e que a energia consumida da rede possui valor igual a energia consumida
simultaneamente.

A grande diferenca, porém, ocorre com as outras alternativas. Percebe-se que
ja na adocao da Alternativa 1, os sistemas terdo um acréscimo de mais de 1 ano de
geracéo no tempo de Payback, indicando uma elevacéo de preco superior a 25% de
forma imediata, enquanto que para a Geracgdo local, o acréscimo era proximo de 17%.

A Tabela 39 apresenta respectivamente os valores de Payback e VPL

encontrados para todas as 6 alternativas.

Tabela 39: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a 0%
(UC Residencial — Autoconsumo Remoto)

TMA A 0%

ALTERNATIVA | TEMPO DE PAYBACK % DE AUMENTO VPL DIFERENGCA
Alternativa 0 4 - RS 69.835,53 -

Alternativa 1 5,17 29,25% RS 44.559,26 |-RS 25.276,27
Alternativa 2 5,51 37,75% RS 39.317,87 |-RS 30.517,66
Alternativa 3 574 43,50% RS 36.215,48 [-RS 33.620,05
Alternativa 4 6,51 62,75% RS 26.638,61 [-RS 43.196,93
Alternativa 5 6,71 67,75% RS 25.485,98 -RS 44.349,55

Fonte: O autor (2019)

6.3.2 Cenério 2: TMA a 10%

Para o cenario com a TMA a 10%, percebe-se um agravamento ainda maior do
tempo de Payback. A Tabela 40 apresenta a economia com energia para as diversas
alternativas, enquanto o Grafico 29 apresenta os fluxos de caixa para as alternativas
0, 1 e 3, podendo-se perceber que o tempo adicional no Payback do mesmo pela
primeira troca de alternativa aproxima-se de 2 anos de geracao.

Analisando o fluxo de caixa para a Alternativa 3, percebe-se que o Payback
com a vigéncia da mesma aproxima-se de 8 anos de geracdo. Esse tempo é
extremamente elevado e basicamente se tornaria um fator proibitivo para a instalacao

de novos sistemas nessa modalidade para residéncias.
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Tabela 40: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para UC
Residencial (Autoconsumo Remoto)

Economia com
Ano Energia

Alternativa0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa4 | Alternativa5
2019 RS 7.800,53 | RS 5.385,48 | RS 4.884,69 | RS 4.588,27 | RS 3.592,92 | RS 3.280,90
2020 RS 7.020,48 | RS 4.846,94 | RS 4.396,22 | RS 4.129,44 | RS 3.233,63 | RS 3.233,63
2021 RS 6.318,43 | RS 4.362,24 | RS 3.956,60 | RS 3.716,50 | RS 2.910,27 | RS 2.910,27
2022 RS 5.686,58 | RS 3.926,02 | RS 3.560,94 | RS 3.344,85 | RS 2.619,24 | RS 2.619,24
2023 RS 5.117,93 | RS 3.533,42 | RS 3.204,85 | RS 3.010,36 | RS 2.357,32 | RS 2.357,32
2024 RS 4.606,13 | RS 3.180,07 | RS 2.884,36 | RS 2.709,33 | RS 2.121,59 | RS 2.121,59
2025 RS 4.145552 | RS 2.862,07 | RS 2.595,92 | RS 2.438,40 | RS 1.909,43 | RS 1.909,43
2026 RS 3.730,97 | RS 2.575,86 | RS 2.336,33 | RS 2.194,56 | RS 1.718,48 | RS 1.718,48
2027 RS 3.357,87 | RS 2.318,27 | RS 2.102,70 | RS 1.975,10 | RS 1.546,64 | RS 1.546,64
2028 RS 3.022,08| RS 2.086,45 | RS 1.892,43 | RS 1.777,59 | RS 1.391,97 | RS 1.391,97
2029 RS 2.719,88 | RS 1.877,80 | RS 1.703,19 | RS 1.599,83 | RS 1.252,77 | RS 1.252,77

TOTAL RS 53.526,40 | RS 36.954,62 | RS 33.518,23 | RS 31.484,23 | RS 24.654,26 | RS 24.342,24

Fonte: O autor (2019)

Gréfico 29: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Residencial — Autoconsumo
Remoto)
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 41 apresenta de forma resumida os valores de tempos de Payback e

VPL por década para todas as alternativas nesse cenario.
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Tabela 41: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a 10%
(UC Residencial — Autoconsumo Remoto)

TMA A 10%

ALTERNATIVA | TEMPO DE PAYBACK (% DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa 0 4,74 - RS 31.368,51 -

Alternativa 1 6,72 41,77% RS 14.796,74 |-RS 16.571,77
Alternativa 2 7,37 55,49% RS 11.360,35 |-RS 20.008,17
Alternativa 3 7,81 64,77% RS 9.326,34 |-RS 22.042,17
Alternativa 4 9,56 101,69% RS 3.336,98 |-RS 28.031,54
Alternativa 5 10,03 111,60% RS 2.184,36 |-RS 29.184,16

Fonte: O autor (2019)

De acordo com as tabelas acima, apenas com a mudanca de alternativa O para
a 1 implicaria em uma reducao de beneficio de 42% do sistema e uma perda de lucro
de R$ 16.571,77. Analisando os tempos de Payback, pode-se concluir também que

as alternativas 4 e 5 inviabilizam o sistema em questéao.

6.4 SISTEMA PARA UC COMERCIAL COM AUTOCONSUMO REMOTO

Sera analisado agora um sistema para UC comercial com Autoconsumo

Remoto.

6.4.1 Cenario 1: TMA a 0%

A Tabela 42 apresenta a economia com impostos e 0s custos no cenario com

TMA nula, enquanto a Tabela 43 apresenta a economia com energia.

Tabela 42: Economia com impostos e custos no cenério com TMA nula para sistema
de UC Comercial (Autoconsumo Remoto)

Economia

. Consumo Custos agregados

Ano Energia gerada ) . com Impostos .

Simultaneo ao sistema
(ICMS/PIS/COFINS)

2019 |[50.478,00 kWh 0,00 kWh RS 12.729,16 | RS 123.012,00
2020 |49.973,22 kWh 0,00 kWh RS 12.601,87 | RS 2.412,00
2021 [ 49.473,49 kWh 0,00 kWh RS 12.475,85 | RS 2.412,00
2022 [ 48.978,75 kWh 0,00 kWh RS 12.351,09 | RS 2.412,00
2023 |[48.488,97 kWh 0,00 kWh RS 12.227,58 | RS 2.412,00
2024 | 48.004,08 kWh 0,00 kWh RS 12.105,30 | RS 2.412,00
2025 |[47.524,03 kWh 0,00 kWh RS 11.984,25 | RS 2.412,00
2026 | 47.048,79 kWh 0,00 kWh RS 11.864,41 | RS 2.412,00
2027 |46.578,31 kWh 0,00 kWh RS 11.745,77 | RS 2.412,00
2028 |[46.112,52 kWh 0,00 kWh RS 11.628,31 | RS 2.412,00
2029 |[45.651,40 kWh 0,00 kWh RS 11.512,02 | RS 2.412,00
TOTAL RS 133.225,61 | RS 147.132,00

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 43: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para UC
Comercial (Autoconsumo Remoto)

Economia com
Ano Energia

Alternativa0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativad | Alternativa5

2019 RS 26.329,32 | RS 18.177,77 | RS 16.487,42 | RS 15.486,91 | RS 12.127,29 | RS 11.074,11
2020 RS 26.066,03 | RS 17.995,99 | RS 16.322,55 | RS 15.332,04 | RS 12.006,01 | RS 12.006,01
2021 RS 25.805,37 | RS 17.816,03 | RS 16.159,32 | RS 15.178,72 [ RS 11.885,95 | RS 11.885,95
2022 RS 25.547,32 | RS 17.637,87 | RS 15.997,73 | RS 15.026,93 | RS 11.767,09 | RS 11.767,09
2023 RS 25.291,84 | RS 17.461,49 | RS 15.837,75 | RS 14.876,66 | RS 11.649,42 | RS 11.649,42
2024 RS 25.038,93 | RS 17.286,87 | RS 15.679,38 | RS 14.727,90 | RS 11.532,93 | RS 11.532,93
2025 RS 24.788,54 | RS 17.114,01 | RS 15.522,58 | RS 14.580,62 | RS 11.417,60 | RS 11.417,60
2026 RS 24.540,65 | RS 16.942,87 | RS 15.367,36 | RS 14.434,81 | RS 11.303,42 | RS 11.303,42
2027 R$ 24.295,24 | R$ 16.773,44 | RS 15.213,68 | RS 14.290,46 | RS 11.190,39 | R$ 11.190,39
2028 R$ 24.052,29 | R$ 16.605,70 | RS 15.061,55 | RS 14.147,56 | RS 11.078,49 | R$ 11.078,49
2029 RS 23.811,77 | RS 16.439,65 | RS 14.910,93 | RS 14.006,08 | RS 10.967,70 | RS 10.967,70
TOTAL R$ 275.567,31 | R$190.251,67 | RS 172.560,25 | R$ 162.088,69 | RS 126.926,30 | RS 125.873,13
Fonte: O autor (2019)

Pela economia com energia, jA pode-se perceber uma grande variagdo ao
comparar a Alternativa 0 com a Alternativa 3, o que indica que o impacto da mudanca

de alternativa para esse segmento também seré agressivo.

Grafico 30: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 0% (UC Comercial — Autoconsumo Remoto)
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Fonte: O autor (2019)
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O Grafico 30 apresenta os fluxos de caixa para as alternativas 0, 1 e 3 desse
segmento no respectivo cenario. O impacto apresentado no Payback é superior a um
ano e meio, porém o mesmo permanece abaixo de 5 anos, indicando que nesse
cenario, o sistema fotovoltaico continuaré atrativo.

Novamente, apesar de valores mais baixos apresentados, a mudanca de regra
causara um impacto instantaneo de 30% de aumento no tempo de Payback, sendo
iIsso muito prejudicial na elaboracao de propostas comerciais.

Com o VPL, percebe-se que os novos clientes chegardo a reduzir seu lucro em
R$ 149.694,18, caso a alternativa mais extrema seja adotada.

A Tabela 44 apresentam o resumo dos tempos de Payback e VPL para todas

as alternativas nesse cenario.

Tabela 44;: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a 0%
(UC Comercial — Autoconsumo Remoto)

TMA A 0%

ALTERNATIVA [TEMPO DE PAYBACK|% DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa O 3,33 - RS 261.660,92 -
Alternativa 1 4,31 29,43% RS 176.345,28 |-RS 85.315,64
Alternativa 2 4,6 38,14% RS 158.653,86 |-RS 103.007,06
Alternativa 3 4,77 43,24% RS 148.182,31 |-R$ 113.478,62
Alternativa 4 5,40 62,16% RS 115.431,92 |-RS 146.229,01
Alternativa 5 5,56 66,97% RS 111.966,74 |-RS 149.694,18

Fonte: O autor (2019)

6.4.2 Cenéario 2: TMA a 10%

Sera apresentado agora os resultados obtidos considerando a TMA em 10%
para o Autoconsumo remoto em UCs comerciais.

A Tabela 45 apresenta a economia com energia considerando a TMA a 10%
nas diversas alternativas, enquanto o Grafico 31 apresenta o fluxo de caixa nas
alternativas 0, 1 e 3. Percebe-se que na Alternativa 3, o Payback ocorre com 6 anos
de geracdo, o que indica uma piora significativa em relacdo ao cenario atual, e
consequentemente um impacto no mercado significativo.

A Tabela 46 apresenta os resultados de tempo de Payback e VPL para todas
as alternativas.

Analisando as duas tabelas pode-se perceber o aumento do tempo de Payback

de aproximadamente 38% para novos clientes ja na primeira alteracdo da regra,
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enquanto ocorre uma reducdo de R$ 55 mil reais de VPL para os mesmos, podendo

essa reducéo chegar a R$ 98 mil reais com a vigéncia da alternativa mais extrema.

Tabela 45: Economia com energia por alternativa no cenario com TMA a 10% para UC Comercial
(Autoconsumo Remoto)

Economia com

Ano Energia

Alternativa0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa4 | Alternativa5
2019 RS 26.329,32 | RS 18.177,77 | RS 16.487,42 | RS 15.486,91 | RS 12.127,29 | RS 11.074,11
2020 RS 23.696,39 | RS 16.359,99 | RS 14.838,68 | RS 13.938,22 | RS 10.914,56 | RS 10.914,56
2021 RS 21.326,75 | RS 14.723,99 | RS 13.354,81 | RS 12.544,40 | RS 9.823,10 | RS 9.823,10
2022 RS 19.194,08 | RS 13.251,59 | RS 12.019,33 | RS 11.289,96 | RS 8.840,79 | RS 8.840,79
2023 RS 17.274,67 | RS 11.926,43 | RS 10.817,40 | RS 10.160,96 | RS 7.956,71 | RS 7.956,71
2024 RS 15.547,20 | RS 10.733,79 | RS 9.735,66 | RS 9.144,86 | RS 7.161,04 | RS 7.161,04
2025 RS 13.992,48 | RS 9.660,41 | RS 8.762,09 | RS 8.230,38 | RS 6.444,94 | RS 6.444,94
2026 RS 12.593,23 [ RS 8.694,37 | RS 7.885,88 | RS 7.407,34 | RS 5.800,44 | RS 5.800,44
2027 RS 11.33391 | RS 7.824,93 | RS 7.097,30 | RS 6.666,61 | RS 5.220,40 | RS 5.220,40
2028 RS 10.200,52 | RS 7.042,44 | RS 6.387,57 | RS 5.999,95 | RS 4.698,36 | RS 4.698,36
2029 RS 9.180,47 | RS 6.338,20 | RS 5.748,81 | RS 5.399,95 | RS 4.22852 | RS 4.228,52
TOTAL R$ 180.669,04 | RS 124.733,90 | R$ 113.134,95 | R$ 106.269,53 | RS 83.216,16 | RS 82.162,99

Fonte: O autor (2019)

Gréfico 31: Fluxo de Caixa das alternativas com TMA a 10% (UC Comercial — Autoconsumo

Remoto)
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Tabela 46: Tempos de Payback e VPL para as alternativas no cenario com TMA a 0%
(UC Comercial — Autoconsumo Remoto)

TMA A 10%

ALTERNATIVA | TEMPO DE PAYBACK |% DE AUMENTO VPL DIFERENCA
Alternativa O 3,8 - RS 130.182,49 -

Alternativa 1 5,25 38,16% RS 74.247,36 |-RS 55.935,13
Alternativa 2 5,7 50,00% RS 62.648,40 |-RS 67.534,09
Alternativa 3 6 57,89% RS 55.782,98 |-RS 74.399,51
Alternativa 4 7,13 87,63% RS 35.141,61 |-RS 95.040,88
Alternativa 5 7,46 96,32% RS 31.676,44 |-RS 98.506,05

Fonte: O autor (2019)

6.5 SUMARIO DOS RESULTADOS
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As Tabelas 47 e 48 mostram o agregado de resultados obtidos para as

alternativas as quais sao cogitadas para implementacdo em ambos os cenérios, e

serdo utilizadas como referéncia para a elaboracao da concluséo do trabalho.

Tabela 47: Resultados para Alternativas 0, 1 e 3 no cenario com TMA a 0%

TMA A 0%
Residencial - Geragao Local

Payback|Aumento de Payback| Reducao de VPL
Alternativa0| 4,07 - -
Alternatival| 4,61 0,54 -RS 10.559,24
Alternativa3| 4,81 0,74 -RS  14.044,88

Residencial - Autoconsumo Remoto

Payback|Aumento de Payback| Redug¢do de VPL
Alternativa 0 4 - -
Alternatival| 5,17 1,17 -RS  25.276,27
Alternativa3| 5,74 1,74 -RS  33.620,05

Comercial - Geragao Local

Payback|Aumento de Payback| Redug¢iao de VPL
AlternativaO| 3,49 - -
Alternatival| 3,94 0,45 -RS  34.094,65
Alternativa3| 4,11 0,62 -RS  45.349,41

Comercial - Autoconsumo Remoto

Payback|Aumento de Payback| Reducao de VPL
Alternativa0| 3,33 - -
Alternatival| 4,31 0,98 -RS 85.315,64
Alternativa3| 4,77 1,44 -RS 113.478,62

Fonte: O autor (2019)



Tabela 48: Resultados para Alternativas 0, 1 e 3 no cenario com TMA a 10%

TMA A 10%
Residencial - Geragao Local
Payback|Aumento de Payback| Redug¢ido de VPL
AlternativaO| 4,87 - -
Alternatival| 5,73 0,86 -RS  6.922,91
Alternativa3| 6,07 1,2 -RS 9.208,19

Residencial - Autoconsumo Remoto

Payback|Aumento de Payback| Reducdo de VPL
AlternativaO| 4,74 - -
Alternatival| 6,72 1,98 -RS 16.571,77
Alternativa3| 7,81 3,07 -RS  22.042,17
Comercial - Geragdo Local
Payback|Aumento de Payback| Reducao de VPL
Alternativa0| 4,01 - -
Alternatival| 4,68 0,67 -RS$  22.353,33
Alternativa3| 4,93 0,92 -RS 29.732,24
Comercial - Autoconsumo Remoto
Payback|Aumento de Payback| Redug¢do de VPL
Alternativa0| 3,8 - -
Alternatival| 5,25 1,45 -RS  55.935,13
Alternativa 3 6 2,2 -RS  74.399,51

Fonte: O autor (2019)

90



91

7 CONCLUSAO

A mudanca da regra do Sistema de Compensacao tera impactos distintos para
cada modalidade de geracéo, bem como para cada modalidade de cliente.

No caso de clientes com UCs comerciais, 0os tempos de Payback indicam que
a implantacdo de um sistema fotovoltaico continuara economicamente viavel, sendo
esses menores devido ao baixo preco do kWp para sistemas com poténcia mais
elevadas. Para a Geracdo Local, essa modalidade de cliente ndo serd muito
impactada inicialmente dado que o tempo de Payback continuara abaixo dos 5 anos
em ambos 0s cenarios para as duas mudancas de regras, 0 que é considerado
satisfatorio.

Considerando o cliente de UC comercial com Autoconsumo Remoto, nao deve
haver grande impacto em um curto prazo, dado que no cenario com TMA nula (o qual
é utilizado em propostas comerciais por empresas comercializadoras desse tipo de
solucéo), o Payback sera aproximadamente 5 anos até para a Alternativa 3. Porém,
em um longo prazo, a implementagéo da Alternativa 3 levara a um tempo de Payback
de 6 anos, o que é considerado bastante prejudicial.

Portanto, para UCs comerciais é esperado uma predominancia da Geracao
Local em um longo prazo.

Para as UCs residenciais, os novos tempos de Payback a serem apresentados
pelas propostas comerciais a novos investidores em sistemas de Geragéo Local seréo
menores ou iguais ao tempo de Payback atual (Alternativa 0), indicando que a curto
prazo o impacto econémico néo tende a ser muito grande. A longo prazo, porém, as
mudancas de alternativas implicardo em um novo tempo de Payback que superara a
marca de 6 anos de geracao, o que sera extremamente prejudicial para esses clientes,
podendo acarretar em uma reducdo drastica na instalacdo de sistemas para essa
classe de clientes.

No Autoconsumo Remoto, os clientes de UCs residenciais ja sofrerdo um
impacto em curto prazo, dado que o tempo de Payback atual € de 4,74 anos e com a
mudanca de alternativa ja havera um aumento no tempo de Payback presente nas
propostas comerciais para 5,12 anos, 0 que apesar de representar um pequeno
aumento, ainda deve ser considerado um impacto. A longo prazo, o tempo de Payback

podera chegar proximo a 8 anos, caso a Alternativa 3 seja implementada. Isso tornaria
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o sistema GD nessa modalidade praticamente inviavel, fazendo com que esse tipo de
cliente reduzisse drasticamente o seu crescimento.

De forma geral, a mudanca no Sistema de Compensacao afetar4 de forma
severa aqueles os quais optarem pela solugdo da Compensacgédo Remota, assim como
desejado pelas concessionarias, dado que esses clientes utilizam a rede para toda
sua geracdo e ndo remuneram a concessionaria de forma adequada. A mudanca ira
acarretar também numa diminui¢do do crescimento da Geracao Distribuida, dado que
a classe residencial é a responsavel pela grande maioria dos sistemas instalados e
sera a mais afetada.

Fazendo a andlise dos VPLs finais para cada alternativa, pode-se estimar a
quantidade em dinheiro arrecadada pela CELPE por sistemas instalados, a qual sera
menor para residéncias com Geracao Local (aproximadamente R$ 7.000,00 por
década na primeira mudanca de alternativa) e maior em sistemas para UCs comerciais
no Autoconsumo Remoto (Aproximadamente R$ 55.000,00). Esse valor ira contribuir
para a reducgdo do déficit da CELPE, estimado pela ANEEL na Tabela 3.2. Como é
estimado que cada sistema possua uma vida util de 2 décadas, o valor arrecadado
total sera o dobro da diferenca entre VPLs apresentada.

Deve-se ressaltar novamente que a mudanca de alternativa ndo deve ocorrer
imediatamente em 2019. As mudancas ocorrerdo quando as poténcias instaladas de
cada modalidade de geracao alcancarem determinado nivel. A Tabela 49 apresenta

as previsoes presentes na AIR.

Tabela 49; Previsdo de mudanca de alternativa

PREVISAO DE MUDANGA DE ALTERNATIVA

POTENCIA INSTALADA POTENCIA INSTALADA
MODALIDADE NA PRIMEIRA ANO ESPERADO NA SEGUNDA ANO ESPERADO
MUDANCA MUDANCA
Geracdo Local 3,365 GW 2024 NAQ DEFINIDA -
Autoconsumo
1,25 GW 2020 2,13GW 2024
Remoto

Fonte: O autor (2019)

Deve-se ressaltar também que os resultados obtidos no trabalho terdo impacto
nos novos sistemas instalados apdés a mudanga de alternativa, pois ainda nao foi
definido se os clientes antigos sofrerdo a mudancga na remuneragao de sua energia

gerada.



7.1 SUGESTAO DE NOVOS ESTUDOS

e Estudo da implantacdo de sistemas GD desconectados da rede, com
acumuladores de energia (off- Grids);

e Estudos sobre o impacto do beneficio fiscal da isencéo de PIS, COFINS e
ICMS para microgeradores fotovoltaicos;

e Dimensionamento otimizado de um sistema GD no Autoconsumo Remoto

para o suprimento de 2 UCs ou mais;
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