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EPIGRAFE

“Um dos criminosos que estavam crucificados
ali insultava Jesus, dizendo:

— Vocé ndo é o Messias? Entdo salve a vocé
mesmo e a nds também!

Porém o outro o repreendeu, dizendo:

— Vocé ndo teme a Deus? Vocé esta debaixo da
mesma condenacdo que ele recebeu. A nossa
condenacdo € justa, e por isso estamos
recebendo o castigo que nds merecemos por
causa das coisas que fizemos; mas ele ndo fez
nada de mau. Entéo disse:

— Jesus, lembre-se de mim quando o senhor vier
como Rei!

Jesus respondeu:

— Eu afirmo a vocé que isto é verdade: hoje vocé

estard comigo no paraiso.” Lucas 23.39-43



RESUMO

A Resolucdo Normativa REN 482/2012-ANEEL estabelece que os consumidores de energia
elétrica, que geram a sua propria energia (prosumidores), devam ser cobrados pelo consumo
liquido, que é a diferenca entre a energia consumida e a injetada na rede, além do custo de
disponibilidade. Entretanto, estdo em discussdo 6 alternativas de alteragcdo dessa atual
resolucdo, com a implementacdo de tarifa binbmia, que podem impactar o avanco da Geracéo
Distribuida Fotovoltaica (GD FV) no Brasil. Essa modalidade tarifaria consiste em cobrar
desses prosumidores, além do custo de disponibilidade e o consumo liquido atuais, a tarifa de
uso do fio, que varia conforme a alternativa. O objetivo desse trabalho é analisar qual seria 0
impacto de cada alternativa no Brasil, nas 130.130 unidades consumidoras (UC) com GD FV
instaladas até 31/12/2019. A metodologia utilizada consistiu em analisar a viabilidade
econdmica dessas UCs, calculando os indicadores VPL, TIR e Payback Descontado para cada
uma das 6 alternativas propostas. Os resultados encontrados mostram um decremento em todos
esses indicadores, a medida que se altera a alternativa analisada. Destaca-se que na op¢ao menos
onerosa para o prosumidor (Alternativa 1), hd uma piora de 43% no VPL, de 31% na TIR e de
47% no Payback Descontado e, na op¢do mais onerosa (Alternativa 5), de 95%, 82% e 193%,
respectivamente, em relacdo a atual situacdo. Estima-se que haveriam cerca de 74 mil unidades
consumidoras desistentes na implementacdo da Alternativa 5, representando cerca de R$ 2,5
bilhGes que ndo seriam investidos em GD. Os principais consumidores impactados seriam

aqueles com até 5 kW de poténcia instalada.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida Fotovoltaica, Impacto Regulatério, Tarifa Binémia,

Politica Energética.



ABSTRACT

Normative Resolution REN 482/2012-ANEEL establishes that electricity consumers, who
generate their own energy (consumers), must be billed for net consumption, which is the
difference between the energy consumed and the energy injected into the network, in addition
to availability cost. However, 6 alternatives to change this current resolution are being
discussed, with the implementation of a binomial tariff (two-part tariff), which may impact the
advance of Distributed Photovoltaic Generation (DG PV) in Brazil. This tariff modality consists
of bill these consumers, in addition to the current availability cost and net consumption, the
wire usage tariff, which varies according to the alternative. The objective of this work is to
analyze what would be the impact of each alternative in Brazil, in the 130,130 consumer units
(UC) with DG PV installed until 12/31/2019. The methodology used consisted of analyzing the
economic viability of these UCs, calculating the NPV, IRR and Discounted Payback indicators
for each of the 6 proposed alternatives. The results found show a decrease in all of these
indicators, as the analyzed alternative changes. It is noteworthy that in the least expensive
option for the consumer (Alternative 1), there is a 43% worsening in NPV, 31% in IRR and
47% in Discounted Payback and, in the most expensive option (Alternative 5), 95 %, 82% and
193%, respectively, in relation to the current situation. It is estimated that about 74 thousand
consumer units would not install GD with the implementation of Alternative 5, representing
about R $ 2.5 billion that would not be invested in DG. The main impacted consumers would
be those with up to 5 kW of installed power.

Key words: Photovoltaic Distributed Generation, Regulatory Impact, Binomial Tariff, Energy
Policy.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no mundo vem crescendo ao longo dos anos (IEA,
2017) e no Brasil cresceu cerca de 191% de 1995 até 2017, com um total de 465 TWh (EPE,
2018). Para que essa demanda de consumo seja suprida, € necessario que exista capacidade de
geracdo suficiente (BRASIL, 2004).

A energia elétrica advém de diversas fontes naturais: combustiveis fosseis, fontes
hidraulicas, sol, ventos, carvao, gas natural, entre outras (IEA, 2017). Por conta dessa crescente
exploracdo, o custo para se aumentar a capacidade instalada utilizando grandes centrais de
geracdo é elevado (REZENDE, 2015). Com isso a busca por solu¢bes energéticas com custos
menores e com maiores eficiéncias estd no centro de discussdo de diversos atores do setor
energético, conforme apontado por EID et al. (2014).

Em contrapartida a esse aumento da demanda, esté a crescente preocupacao com a
degradacdo do meio ambiente (SALDANHA, 2013). A questdo ambiental, também chamada
de desenvolvimento sustentavel, estd inserida nas discussfes de aumento de capacidade
instalada de energia elétrica, visto que todas as fontes supracitadas causam diversas alteracdes
no ambiente em que sdo realizadas. Por exemplo, essas alteracGes variam desde a poluicdo
visual e sonora causada pela exploracédo eolica de energia, até as grandes alteracdes estruturais
no entorno das usinas hidrelétricas (DUPONT, GRASSI e ROMITT, 2015).

Diante desse conflito, entre desenvolvimento sustentavel e aumento do consumo de
energia elétrica, diversas alternativas sdo constantemente pesquisadas, com vistas a
disponibilizar mais energia e/ou reduzir o seu consumo, com custos cada vez menores e com 0
minimo de interferéncia no meio ambiente (DUPONT, GRASSI e ROMITT, 2015). Dentre
essas alternativas, é possivel citar as fontes de energia renovaveis, o0 uso eficiente da energia
elétrica, 0 aumento da eficiéncia dos equipamentos elétricos e o uso da Geragdo Distribuida
(GD) (OLIVEIRA, 2006; BATISTA 2013; OLIVEIRA, 2017).

A GD consiste basicamente em utilizar as fontes energéticas disponiveis no local,
ou proximas ao local, onde a energia elétrica é consumida (ACKERMANN, ANDERSSON e
SODER, 2001). Dentre as vantagens da utilizagio da GD, é possivel citar a reducio dos custos
de transmissdo, a reducdo da necessidade de construir grandes usinas geradoras que possuem
custo inicial de investimento elevado, o incentivo ao uso de fontes alternativas de energia (solar
e eolica, por exemplo) e a disponibilizacdo de energia elétrica em regides de dificil acesso onde
o Sistema Interligado Nacional (SIN) ndo atende (LOPES, FERNANDES e MUCHALUAT-
SAADE, 2015).
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O setor elétrico nacional é regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), autarquia federal ligada ao Ministério de Minas e Energia - MME (BRASIL,
1996). Até o ano de 2012 a GD néo era regulamentada, de modo que os consumidores poderiam
somente consumir energia comercializada pela distribuidora (chamado de Mercado Cativo) ou
utilizar a rede da distribuidora para o transporte de energia elétrica adquirida diretamente dos
geradores (chamado de Mercado Livre) (BRASIL, 2012a). Com a publicacdo da Resolucdo
482/2012, atualizada em 2015 pela Resolugdo 685/2015 (BRASIL, 2015), foi possivel que os
consumidores que quisessem produzir energia, também chamados de prosumidores, pudessem
fazé-lo com amparo legal.

Desde a publicacdo da Resolucdo 482/2012, a quantidade de prosumidores
conectados ao SIN por meio da GD, até dezembro/2019, cresceu de 0 a 10.561 unidades
conectadas, com uma carga instalada de 114,7 MW (BRASIL, 2017c). Conforme exposto pelo
mesmo autor, a energia solar fotovoltaica se mostra como principal responsavel por esse
crescimento, visto que 80,7 MW da carga instalada de GD é proveniente desta fonte,
representando mais de 70% da carga instalada.

Esse crescimento foi sustentado por diversos fatores, dentre eles pode-se citar os
seguintes: a Resolucdo 482/2012 que implementou o modelo de tarifacdo chamado de crédito
de energia (BRASIL, 2012a), a alta radiagé@o solar no Brasil (PEREIRA, MARTINS, et al.,
2017), a reducdo dos custos para instalacdo da Geracdo Distribuida Fotovoltaica (GD FV)
(ECONOMIST, 2012) e o aumento da eficiéncia dos equipamentos relacionados a essa
tecnologia (NREL, 2018).

Com relacéo ao modelo tarifario atual para a GD, a tarifa incide sobre o consumo
de energia elétrica dos clientes ou prosumidores pela soma de duas parcelas, quais sejam, 0
consumo liquido de energia e o custo de disponibilidade da distribuidora (BRASIL, 2012a;
BRASIL, 2015). O consumo liquido é a diferenca entre a energia efetivamente consumida e a
que foi gerada pela UC no periodo de apuragdo. Por sua vez, o custo de disponibilidade é o
minimo de energia, em kWh, que serd cobrada pelas concessionarias referente a
disponibilizacdo da rede de distribuicdo pronta para utilizagdo. Caso a energia gerada seja
superior a energia consumida, o saldo remanescente é transferido para ser abatido nas proximas
faturas, sendo esse denominado Crédito de Energia’.

Em relacdo a alta incidéncia de radiacdes solares, em comparacdo a outros paises,

no Brasil isso ocorre em toda sua superficie, notadamente na regido Nordeste, visto que o clima

! Chamado também Sistema de Compensacio de Energia Elétrica ou net metering.
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tropical é predominante no pais (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017). A incidéncia solar na
regido Sul, a menor no Brasil, € maior do que a regido com a mais alta incidéncia da Alemanha
(SOLARGIS, 2018), a qual produziu em 2017 cerca de 40 TWh de sua energia por meio da
energia solar (FRAUNHOFER-ISE, 2017), representando 7,2 % de sua matriz, contra os 832
GWh produzidos pelo Brasil por meio da mesma fonte, representando menos de 1% na matriz
energética nacional (BRASIL, 2018c). De acordo com 0 mesmo autor, a matriz elétrica nacional
é predominantemente hidraulica, representando 62,5 % da capacidade instalada. Dessa forma,
exclusivamente sob a Otica da radiacdo solar, fica evidente o grande potencial de crescimento
desse setor no pais.

Ainda no bojo das razdes para o crescimento da GD FV tem-se a reducéo dos custos
com as células fotovoltaicas mais comercializadas, 0s quais cairam cerca de 99,6% desde 1977
(ECONOMIST, 2012). Todavia, sua eficiéncia ndo aumentou tdo exponencialmente como a
sua reducdo do custo (NREL, 2018). Conforme expde 0 mesmo autor, desde 1984, houve um
aumento de eficiéncia de 14% para 18% nas células fotovoltaicas. Entretanto, ja foram
desenvolvidas células em laboratério com eficiéncia de 46% (NREL, 2018), fato que pode
indicar uma melhora na eficiéncia das células comerciais.

Portanto, com a soma dos efeitos da reducao dos valores das células e 0 aumento
da eficiéncia esperada para os proximos anos, é possivel constatar que o crescimento da GD FV
tende a ndo encontrar ébice na tecnologia e no seu respectivo custo.

Contudo, o crescimento do mercado de GD trouxe consigo um aumento nas
discussbes acerca do modelo tarifario a ser adotado para os prosumidores (BRASIL, 2017a).
Isso acontece porque, segundo os propositores dessas discussdes, 0 modelo de crédito de
energia ndo é suficiente para custear as despesas das redes de distribuicdo, a chamada tarifa de
uso do fio? (KOZEN e ANDRADE, 2016; GUIMARAES, 2017).

Como retorno a essa discussdo, em 05/07/2017 (BRASIL, 2017a), o Ministério de
Minas e Energia abriu a Consulta Publica Numero 33 de 2017 (CP 33). Durante o periodo em
que esteve aberta, ela recebeu cerca de 215 contribui¢cdes (BRASIL, 2017b). Dentre os temas
discutidos, o topico que diz respeito a tarifacdo binbmia (BRASIL, 2017b) foi o que mais
recebeu contribuigdes, dos mais diversos agentes.

Apbs a CP 33, a ANEEL abriu as Consultas Pablicas 10/2018 (CP 10) e 25/2019
(CP 25) e as Audiéncias Publicas 01/2018 (AP 01) e 40/2019 (AP 40), com o objetivo de obter

subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis & GD, estabelecidas pela Resolucdo

2 Nome dado a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), também chamada de “tarifa fio”.



13

Normativa n® 482/2012. Nesse interim, a ANEEL apresentou um conjunto de seis alternativas
para o sistema de compensacdo de energia, que serdo detalhadas na segdo 2.4.1 — Tarifa
Bindmia (BRASIL, 2018h). A previsao da agéncia era, ja& em 2020, ter uma nova forma de
compensacdo de energia para GD, no texto da REN 482/2012. Contudo, devido a grande
repercussao, as alteracdes foram suspensas.

De acordo com Kozen e Andrade (2016), caso a tarifa binbmia seja implantada no
Brasil, ocorrera uma reducéo significativa na expansao do mercado de GD FV, pois tem-se 0
grande aumento no tempo de retorno do investimento (payback) dos prosumidores. Estudos
feitos pelos mesmos autores em 10 areas de concessdo atendidas por distribuidoras que possuem
0 maior nimero de conexdes registrado até marco de 2015 mostraram que, ao se implementar
a cobranca binomial, praticamente se inviabiliza o investimento de 100% dos clientes ou
prosumidores dessas distribuidoras.

Portanto, deve-se considerar que a tarifa binbmia, a ser destacado como objeto de
estudo deste trabalho, possui grande relevancia no cenario nacional, pois sua implementacao
célere, da forma como esta proposta, pode impactar os investimentos ja realizados em GD, bem
como inviabilizar a entrada de novas conexfes de GD no mercado. Assim sendo, é preciso
aprimorar a discussdo a respeito de uma alteracdo regulatoria dessa modalidade de geracéo,
utilizando-se de subsidios cientificamente embasados, bem como considerar melhores préticas
adotadas em outros paises em que a GD esté consolidada para elaborar uma solugdo regulatéria
mais sustentavel para o setor elétrico nacional.

Com o que foi exposto até aqui, levanta-se o seguinte questionamento, problemaética
central dessa pesquisa cientifica: Qual é o impacto da alteracdo da regulamentacdo no Brasil na
consolidacdo da GD?
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1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto das propostas de alteracdo da REN 482/2012 para os produtores
de GD FV no Brasil.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o contexto atual da geracdo distribuida no Brasil,

e Analisar as propostas de nova regulamentacdo para a GD no Brasil;

e Simular indicadores financeiros (VPL, TIR e Payback Descontado), para cada Unidade
Consumidora, do cenério atual e dos cenarios propostos pela nova regulamentacéo;

e Compilar e analisar os resultados encontrados na simulacéo.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Conforme salienta Oliveira (2017), “mesmo apresentando um custo de geragdo
baixo a tarifa média da energia elétrica no Brasil ¢ uma das mais altas do mundo”. Segundo a
autora, “essa situacdo tem sido atribuida a estrutura tributaria e aos encargos Setoriais
incorporados na tarifa”. Na Figura 1 € mostrado graficamente a composicao da tarifa, em que
pode-se constatar que a soma das parcelas referentes a energia, a transmissao e aos encargos
setoriais, representam 74% da tarifa.

Figura 1 - Distribui¢do Percentual da Tarifa de Energia

Fonte: Adaptado pelo autor de Brasil (2017d)
Adicionalmente, a tarifa de energia elétrica vem aumentando ao longo dos anos,

conforme evidenciado na Figura 2.
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Figura 2 — Tarifas Médias no Brasil (R$/MWh)

2013 2014 2015 2016 2017

arifa s RS/NIWh 254 276 ™ 3 421
Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de (BRASIL, 2018d)
Pela Figura 2 ¢ possivel verificar que a tarifa de energia elétrica teve um aumento
no Brasil de 65,6% em 2017, quando comparado com o prego em 2013.
No que diz respeito a essa tendéncia de aumento, de acordo com Oliveira (2017, p.
15):

“Este cenario de precgos ¢ chamado de realismo tarifario, ou seja, o consumidor
paga pelo custo real da energia elétrica. Seguindo o principio basico da lei da
oferta e demanda, observa-se que em um cendrio de baixa oferta, os precos da
energia devem subir, de forma que o consumidor receba um sinal para poupar.
Dessa forma, pode-se inferir que as tarifas praticadas atualmente néo sofrerdo
reducdo, visto que elas refletem o0s gastos de geracdo, transmissdo e
distribuicdo, além de remunerarem os investidores”.

Esse cenario de precos elevados por si sO incentiva a busca por alternativas para o
consumo e producdo de energia elétrica (KOZEN e ANDRADE, 2016). Aliado ao aumento do
valor das tarifas, tem-se a preocupacdo com o meio ambiente sustentdvel, uma vez que a
crescente demanda por energia exige, consequentemente, mais dos recursos naturais
disponiveis em nosso planeta (SALDANHA, 2013).

A GD mostra uma elevada expectativa de crescimento para 0s préximos anos e a
producéo solar representa cerca de 99% das conexdes de GD no Brasil (BRASIL, 2017c¢). Esses
dois fatores somados demonstram a representatividade e o potencial de desenvolvimento deste
mercado no pais.

Do ponto de vista do custo da tarifa, do meio ambiente sustentavel e da
representatividade da GD FV, esse trabalho cientifico apresenta, portanto, subsidios para se
aprimorar as discussdes a respeito desse tema, bem como fundamentar cientificamente os

diversos agentes do setor, visando o seu desenvolvimento no Brasil.

1.4. DIVISAO DOS TOPICOS

O presente trabalho sera apresentado da seguinte forma:
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Capitulo 1 - Contém a introducdo do tema juntamente com os objetivos do trabalho
e a relevancia da pesquisa a ser realizada.

Capitulo 2 - Apresenta uma revisdo bibliografica que aborda o historico da GD FV,
discorrendo sobre a tecnologia, bem como a regulamentacdo nacional e 0 panorama
internacional. Em seguida é apresentado o Cenério Atual da GD FV no Brasil. Depois explica-
se as propostas de alteracdo regulatéria, finalizando com as Perspectivas para o Brasil.

Capitulo 3 - Descreve a metodologia empregada para o alcance dos objetivos
propostos, e como, onde e quais informacgdes sdo necessarias para a realizacao do trabalho.

Capitulo 4 — Apresenta os resultados encontrados com a pesquisa.

Capitulo 5 — Apresenta as discussdes a respeito da pesquisa, com base nos
resultados encontrados.

Capitulo 6 - Apresenta as conclus@es obtidas por meio deste trabalho cientifico,

bem como sugestdes de novos trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. HISTORICO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Para que seja possivel analisar as perspectivas futuras para a GD FV no Brasil, faz-

se necessario a analise do desenvolvimento da tecnologia e da evolucdo da sua regulacéo.

2.1.1 TECNOLOGIA

A ideia de gerar energia em pequena escala ndo é um conceito novo (PEPERMANS,
DRIESEN, et al., 2005; EL-KHATTAM e SALAMA, 2004) A GD era utilizada para
distribuicéo de energia elétrica no inicio das redes de energia (BAYOD-RUJULA, 2009). Isso
porque a energia era distribuida em Corrente Continua (CC), fazendo com que a tensdo de
alimentacdo e a distancia entre o gerador e consumidor fossem limitadas (PEPERMANS,
DRIESEN, et al., 2005; BAYOD-RUJULA, 2009).

Posteriormente, com o advento da Corrente Alternada (CA), foi possivel transportar
a eletricidade em grandes distancias. Diante disso, as grandes centrais geradoras se tornaram
mais atraentes economicamente, distanciando os consumidores dos geradores com um custo
relativamente baixo. Essa estrutura é predominante no Brasil (BRASIL, 2018), visto que sua
matriz energética € composta por 99,8% de grandes geradores conectados ao Sistema
Interligado Nacional — SIN (BRASIL, 2018b).

Por fim, limitando-se a analisar apenas a GD por meio da Energia Solar
Fotovoltaica, destaca-se a variagao nos custos das células fotovoltaicas, 0s quais vém caindo ao
longo dos dltimos anos (ECONOMIST, 2012), conforme ilustrado na Figura 3, na qual é
possivel perceber a expressiva reducdo acumulada de 99,6% desde 1977. Todavia, essa reducao,
embora acentuada, ndo implica em pre¢os acessiveis para essa tecnologia, visto que o custo de
instalagcdo médio de sistemas até 5kW ¢ de cerca de R$ 21 mil, conforme serd visto na se¢éo de
resultados do presente trabalho.

Por sua vez, a grande maioria dos painéis comercializados atualmente no Brasil e
no mundo possuem entre 15 a 18% de eficiéncia e s&o fabricados com silicio cristalino (NREL,
2018). O painel mais eficiente feito com silicio cristalino possui 22,3 % de eficiéncia. De acordo
com 0 mesmo autor, este feito foi descoberto em laboratério pela Fraunhofer-ISE em meados
de 2017.



18

Figura 3 - Evolucédo dos Custos das Células Fotovoltaicas em dolar/watt
90
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Fonte: (ECONOMIST, 2012)

Ainda conforme 0 mesmo autor, em 1984, a empresa Solarex comercializava seus
paingéis solares com cerca de 14% de eficiéncia. Percebe-se, portanto, que ndo houve aumento
significativo na eficiéncia dos painéis de silicio cristalino. Apesar desta baixa evolucédo, os
painéis feitos desse material sdo amplamente utilizados por ja possuirem um processo de
fabricacdo consolidado e de baixo custo.

Contudo, a Fraunhofer-ISE ja descobriu em 2014, por meio de pesquisas
laboratoriais conjuntas com a Soitec e CEA-Leti, um material capaz de proporcionar 46% de
eficiéncia nas células solares (NREL, 2018). Percebe-se, assim, que a comercializagdo de
painéis solares, com eficiéncia bem superior aos atuais, aumentara a medida que o custo das
tecnologias diminuir, indicando uma tendéncia de aumento na eficiéncia dos painéis

fotovoltaicos comercializados no mundo.

2.1.2 REGULACAO

A legislacdo brasileira a respeito deste tema é muito vasta e sua discussdo foi
iniciada com a criacdo da ANEEL em 1996 (BRASIL, 1996). A partir dai, muitas foram as
legislacBes criadas com interferéncia direta na GD (REZENDE, 2015). Contudo, a GD ficou
melhor estabelecida com a publicacdo da REN 482/2012 (BRASIL, 2012a; BRASIL, 2017c).

Dentre as principais regulamentagdes trazidas pela REN 482/2012, e suas
alteracbes, estdo as seguintes: definicdo de GD; limites de poténcia instalada para
enguadramento como microgerador (até 75kW) e minigerador (até 5SMW); prazo de 60 meses
para utilizagdo dos créditos de energia; utilizagio dos créditos em outra Unidade Consumidora
(UC) do mesmo proprietario (CPF ou CNPJ) ou cujas UC forem reunidas por comunhé&o de
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interesses de fato ou de direito e qual o modelo tarifario a ser adotado pelos clientes ou
prosumidores (BRASIL, 2012a). A seguir explica-se mais detalhadamente o modelo tarifario.

O modelo tarifario vigente cobra o uso e o consumo de energia elétrica dos
consumidores pela soma de duas parcelas: o consumo liquido de energia e o custo de
disponibilidade da distribuidora (BRASIL, 2012a). A primeira parcela consiste em comparar o
total de energia consumida no periodo de apuracdo do consumo, com o total de energia
produzida localmente, cobrando um valor por quilowatt-hora (kWh) do consumo excedente. A
segunda é o valor minimo que a distribuidora cobra pela disponibilizacdo dos ativos elétricos
em pleno funcionamento no ponto de conexdo dos consumidores, independentemente do seu
consumo. A ANEEL estabelece que, no Grupo B, o custo de disponibilidade é de 30, 50, e 100
kWh para os consumidores monofasicos, bifasicos e trifasicos respectivamente (BRASIL,
2010).

Contudo, juntamente ao crescimento do mercado de GD, houve também um
crescimento nas discussfes acerca do modelo tarifario a ser adotado para 0s prosumidores
(BRASIL, 2017a). Alguns agentes do setor elétrico e econébmico alegam que o modelo de
crédito de energia ndo é suficiente para custear as despesas das redes de distribuicdo, a chamada
tarifa de uso fio (KOZEN e ANDRADE, 2016; GUIMARAES, 2017). Segundo eles, apenas 0
custo de disponibilidade ndo consegue sozinho abater totalmente todos os custos envolvidos
para o seu sistema de distribui¢cdo (BRASIL, 2019g).

Com a alteracdo proposta pela CP 33, em seguida pela CP 10 e AP 01, a
implementacdo da tarifacdo bindbmia cobraria dos clientes ou prosumidores, além do que ja é
cobrado atualmente, uma parcela a mais, visando abater os custos supracitados (BRASIL,
2017a). Seus detalhes e impactos serdo descritos detalhadamente nas sec¢des seguintes.

2.2. PANORAMA INTERNACIONAL

Na matriz mundial, a capacidade atual de geracdo de eletricidade através da Energia
Solar Fotovoltaica (FV) é de 402 GW (REN21, 2018). Esse crescimento ocorreu principalmente
por subsidios & FV, como por exemplo na Alemanha (PILAI, 2015) e paises da Asia (IEA-
PVPS, 2018). As chamadas Feed-in Tariffs (FIT), também conhecidas por tarifas prémio, séo
aquelas em que o gerador recebe um valor em dinheiro por cada kWh gerado. As FIT séo a
principal fonte de subsidio dos geradores e representam 70% da capacidade instalada no mundo
(IEA-PVPS, 2018).
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Contudo, na Alemanha por exemplo, esse modelo foi criticado pela sociedade ap6s
um aumento de 20% na tarifa de energia devido a FV (KOZEN e ANDRADE, 2016). Dessa
forma, conforme 0s mesmos autores, muitos paises comegaram a cortar 0s incentivos e rever o
modelo de remuneracdo aos geradores distribuidos. Dentre as medidas de correcdo, tem
emergido nos principais paises usuérios da GD o uso de mecanismos que permitem o consumo
proprio, entre eles modelo de net metering, o qual é utilizado no Brasil e permite ao gerador
diminuir sua fatura original de acordo com o montante gerado (IEA-PVPS, 2018), os chamados
créditos de energia.

De todo modo, para contornar o problema citado, muitos paises (Alemanha, EUA,
Dinamarca, Austria, entre outros) tém discutido a adogo de uma taxa fixa para os geradores
(KOZEN e ANDRADE, 2016; EID, RENESES GUILLEN, et al., 2014). Essa taxa fixa seria a

taxa pelo uso do fio, ou, mais popularmente conhecida, a tarifa bindbmia.

2.3. PANORAMA NACIONAL

Por conta principalmente do avango da regulamentacdo e do avango da tecnologia
das células fotovoltaicas (reducdo dos custos e aumento da eficiéncia), o namero de adeptos da
GD no Brasil vem aumentando consideravelmente nos Gltimos anos, chegando a 153.805
conexdes, desde a publicacdo da REN 482/2012 (BRASIL, 2012a; BRASIL, 2017c), conforme
é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Namero de Micro e Minigeradores até 31/12/2019.
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=@= ConexBes === Consumidores que recebem créditos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).
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Das 153.805 conexdes realizadas até 31/12/2019, a GD FV representava 99,77%
(153.402) do total de conexdes, mostrando a representatividade dessa modalidade na matriz de
GD no Pais. Além da GD FV, a matriz de GD é composta também por biogas, biomassa, eolica,
hidrica, dentre outras.

Com a alta participacdo no nimero de conexdes, a GD FV torna-se também
representativa quando se compara a poténcia instalada com as demais fontes, conforme

apresentado na Figura 5.
Figura 5 - Distribui¢do da Matriz de GD em MW.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).

A partir da Figura 5 constata-se que a GD FV representava 91,41% (~1,7 GW) da
poténcia total instalada até 31/12/2019 (BRASIL, 2019).

As analises em GD FV, portanto, estardo abarcando a maioria dos atuais e futuros
prosumidores (consumidores que também produzem energia elétrica via GD), 0s quais sdo
alvos diretos das possiveis alteragdes na tarifa (bindmia) que advierem a partir da CP 33 e suas
posteriores discussoes.

Conforme visto anteriormente, hoje a cobranca dos clientes ou prosumidores é feita
apenas sobre o consumo liquido de energia elétrica e, em alguns casos, apenas o custo de

disponibilidade (BRASIL, 2012a). Por exemplo, se um cliente trifasico gera mensalmente
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500kWh e consome os mesmos 500kWh, sua conta ser& cobrada sobre 100kWh, os quais se
referem ao custo de disponibilidade da rede.

Por fim, cumpre destacar que atualmente a ANEEL possui um banco de dados
publico dedicado ao acompanhamento das conexdes, poténcia e tipos de GD instaladas no pais.
Trata-se do Sistema de Registro da Geracdo Distribuida (SISGD) que é atualizado todo dia 10
de cada més conforme informages enviadas pelas distribuidoras (BRASIL, 2012a). Na Figura
6 pode-se verificar uma das visdes possiveis do SISGD.

Figura 6 — Visdo do SISGD

G"ANEEL GERAGAO DISTRIBUIDA 64.802 10s2007 | 14702/2010
87.421 779.608, !4‘? o——-=0
Todos Todos Todos e Todos N Todos e 000 5.000,00
O O
Todes o Todos e Todaos o Todos V Todos e

ASTRA - NIS = angs ¥
Total 64.802 gran 779.608.49 <

MUNICPIO QIDGD UCs RECCREDITDS | POT INSTALADA (K, QIDGED UG |
1 2 : 1
Tma\ 64.802 £7.421 779.605 v K 55 e 71937 b il
Total 64802 87.421 779.608,43 f
CHIV
COMBUSTIVEL ANO DA CONEXAD H oL |
QTDGD  UCs REC CRED) ANO  OTDGD CREDITOS PO INSTALADA (KIN) i
TR . bikg B
3 3 2007 1 1 050 Sl
: - v 2008 2 3 8065 9
54,802 81421 778 QUANTIDADE DE GERACAO DISTRIBUIDA BOR ANO
> Total 64802 87.421 T79.608.43
08
_
QT GD = POT INSTALADA (kY TPO QD GD REC CREDITOS  POT INSTALADA (KW
0 : 24005 = & 7449 6101108
- 100 131440
Torl s4a02 87.421 77950849

Fonte: Retirado de Brasil (2019)

Destaca-se que todos 0s campos sdo interativos e podem ser filtrados para analises
especificas, assim como ampliados para dados mais detalhados. Na Figura 7 é mostrado, por
exemplo, o detalhamento do campo “Classe” 0 qual esta no canto inferior esquerdo da Figura
6.

Figura 7 — Viséo Detalhada do SISGD

CLASSE QDGO UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
Comercia 10988 23.405 24437550
lluminacdo plblica 10 10 249,00
Industris 1.797 2318 9591541
Poder Publico Al 540 17.654.88
Residencial 48.040 55493 23780232
Rural 3508 5491 8163524
Servigo Publico &0 54 158005
Total 64,802 B7.421 779.608,49

Fonte: Retirado de Brasil (2019)
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2.4. PROPOSTAS DE ALTERACAO DA REN 482/2012

Em resposta as discussdes apresentadas pelos agentes do setor elétrico, em
05/07/2017 (BRASIL, 2017a), o Ministério de Minas e Energia abriu a Consulta Publica
Numero 33 de 2017 (CP 33). Intitulada como “Aprimoramento do marco legal do setor
elétrico”, a CP 33 teve como objetivo a obtencdo de contribui¢es dos mais diversos agentes da
sociedade a respeito do assunto “Proposta de medidas legais que viabilizem o futuro do setor
elétrico com sustentabilidade a longo prazo”.

Durante os 45 dias em que esteve aberta, muitas foram as contribuices e perguntas
a respeito do futuro da regulacao do setor elétrico, ja que ela recebeu cerca de 215 contribuicdes
(BRASIL, 2017b). Dentre os temas discutidos, o que recebeu maior numero de contribuigdes,
e impacta diretamente os investidores e consumidores do servi¢co de GD, é o topico que diz
respeito a tarifacdo bindmia.

Apbs a CP 33, a ANEEL abriu a Consulta Publica 10/2018 (CP 10) com o objetivo
de obter subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis a micro e minigeracdo distribuida,
estabelecidas pela Resolugdo Normativa n° 482/2012.

A seguir, ANEEL abriu a Audiéncia Publica 01/2019 (AP 01), como continuacéo
dos trabalhos da CP 10, para consolidar uma proposta de mudanca no texto da REN 482/2012
(BRASIL, 2018i). Apo6s a AP 01, houve a abertura da Consulta Publica 25/2019 (CP 25) e da
Audiéncia Publica (AP 40/2019), que visavam a obtencdo de mais subsidios para alteracdo da
REN 482/2012. Uma linha do tempo é mostrada na Figura 8, para facilitar a visualizagdo da
evolucdo da discussdo em torno da REN 482/2012.

Figura 8 — Linha do tempo das discussdes em torno da REN 482/2012.

AP 40/2019 - ANEEL

* Discussdo das alternativas

CP 33/2017 - AP 01/2019 - e das contribuigdes
MME ANEEL recebidas
e Alteragdo regulatdria
* Iniciou o debate de ¢ Discussdo das suspensa, para realizagdo
alteragdo da GD Alternativas de novos estudos
¢
CP 10/2018 - CP 25/2019 - ANEEL
ANEEL * Receber mais
« NT 62/2018 - ANEEL contribuigdes

- 6 Alternativas

* Receber
contribui¢des

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A previsdo inicial da agéncia era, ja em 2020, ter uma nova forma de compensacéao
de energia para GD no texto da REN 482/2012. Todavia, devido a grande repercussao negativa
do tema e ao engajamento dos principais agentes em protestar, a ANEEL suspendeu
provisoriamente as mudancas que faria na REN 482/2012 para realizar novos estudos.
Atualmente, ndo hd uma nova proposta aberta para discussao.

A implementacdo da tarifa bindbmia para os prosumidores tem como justificativa,
por parte dos que defendem essa visdo, o fato de que a distribuidora tem custos fixos e variaveis
embutidos na sua tarifa, e que o prosumidor, ao reduzir sua conta, deixa de contribuir com as
duas parcelas, embora ndo reduza os dois custos (KOZEN e ANDRADE, 2016). Isso acontece
porque, de acordo com REN 482/2012, a distribuidora deve cobrar dos clientes ou prosumidores
apenas o consumo liquido de energia elétrica (BRASIL, 2012a).

Caso nao se implemente uma cobranca binomial, continuara existindo um subsidio
cruzado entre os consumidores de uma mesma area de concessdo, o qual faria com que 0s
consumidores ndo adeptos da GD subsidiassem os prosumidores, via aumento na tarifa (EID,
RENESES GUILLEN, et al., 2014).

Todavia, como serd visto adiante, estudos foram realizados e mostram que o
impacto na tarifa das distribuidoras com a ndo implementacdo da tarifa binbmia ¢ muito
pequeno no longo prazo, quando comparado com o beneficio da expanséo da GD.

A CP 10 apresentou em sua Nota Técnica 62/2018 (NT 62) um conjunto de seis

alternativas para o sistema de compensacao de energia.

2.4.1. TARIFA BINOMIA

A tarifa binbmia consiste em cobrar dos prosumidores, além do custo de
disponibilidade e da energia consumida, o custo de uso do fio, chamada de tarifa de uso do fio,
ou apenas tarifa fio.

O custo de disponibilidade consiste no valor minimo, em kWh, a ser pago pelos
prosumidores, pela disponibilizacdo da rede elétrica no ponto de conexdo. Ele varia de acordo

com a quantidade de fases da UC, conforme é mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Custo de Disponibilidade de Energia Elétrica

Grupo Tenséo Custo de Disponibilidade (kWh)
B Monofésica ou Bifésica a 2 fios 30
B Bifasica a 3 fios 50
B Trifasica 100
A Qualquer Demanda Contratada

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2010)

Com relacdo a cobranca da energia consumida, atualmente o consumidor paga pelo
consumo liquido de energia, o qual consiste na diferenca entre a energia produzida e a energia
consumida, no periodo de faturamento. Essa forma de tarifagdo recebe o nome de sistema de
compensacao de energia, ou net metering.

No que se refere a tarifa de uso do fio, as propostas visam cobrar dos prosumidores,
uma parcela do consumo bruto (que ndo ocorre no sistema atual) e do uso do sistema de
distribuicdo, das concessionarias e permissionarias de energia elétrica. As propostas
apresentadas pela NT 62/2018 da ANEEL consistem, portanto, em alterar o percentual de
energia que sera compensada pelo prosumidor.

A distribuicdo dos componentes da tarifa utilizada pela ANEEL (BRASIL, 2018h)
¢ apresentada na Figura 9. Percebe-se que metade da tarifa esta relacionada a Tarifa de Energia
(TE) em si (Energia + Encargos) e a outra metade diz respeito a Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicéo (Transporte Fio A + Transporte Fio B + Encargos + Perdas).

Figura 9 — Distribuicdo dos custos da tarifa de Energia Elétrica.

TUSD Transporte Fio B
28%

TE Energia
38%

TUSD Transporte Fio A
6%

TUSD Encargos
8%
TE Encargos
12%
Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de (BRASIL, 2018h).
Atualmente, a compensacdo de energia é feita em 100% da tarifa, ressalvando-se
apenas o custo de disponibilidade. Ou seja, tudo o que foi produzido é compensado com o que

foi consumido (ou sera consumido no futuro, via créditos de energia).
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As propostas apresentadas consistem em dividir a cobranga dos prosumidores em
duas parcelas. A primeira se refere ao que sera cobrado do consumo bruto e a segunda diz
respeito ao que sera cobrado do consumo liquido.

Com relacédo ao consumo bruto, a ideia é cobrar um ou mais dos componentes acima
descritos, do total de kWh consumidos (sem considerar o que foi gerado). Atualmente, ndo ha
cobranca sobre o consumo bruto, ressalvado o custo de disponibilidade.

Ja em relacdo ao consumo liquido, a cobranca seria realizada normalmente, como
se fosse um consumidor comum. Ele pagaria um valor fixo de R$/kWh consumidos, modelo ja
conhecido por grande parte da populagéo.

Existem ao todo 6 novas alternativas. A Alternativa O consiste em manter o sistema
de compensacdo da mesma maneira que estd hoje, ou seja, compensando 100% dos
componentes da tarifa, ressalvando o custo de disponibilidade. Na Figura 10, sdo apresentados
quais foram 0s componentes desconsiderados na compensagdo em cada alternativa, proposta
pela ANEEL na NT 62 (BRASIL, 2018h).

Figura 10 - Alternativas propostas pela NT 62/2018.

100 0
72 1:TUSD B
66 2:TUSD A+TUSD B
58 3:TUSD A+ TUSD B + TUSD Encargos

50 4:TUSD A+ TUSD B + TUSD Encargos + TUSD Perdas

38 5:TUSD Total + TE Encargos

M % retirado % a ser compensado
da compensacio e a ser cobrado na tarifa

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (BRASIL, 2018h).

O percentual retirado da compensacao, portanto, diz respeito a quanto da tarifa sera
cobrada sobre o consumo bruto. Por sua vez, o percentual que permanecer na compensagéo diz
respeito a quanto da tarifa serd cobrada sobre o consumo liquido. Na Figura 11 é apresentado

um esquema da composi¢édo da Tarifa Bindmia.
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Figura 11 — Composicao da Tarifa Bindbmia.

4 ~ N p : N
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Por exemplo, na Tabela 2 sdo apresentados os componentes do célculo, para a tarifa
atual e para a tarifa bindmia, utilizando a segunda proposta, que € menos onerosa para 0
consumidor, (Alternativa 1) de um cliente trifasico de 500 kWh, que gera 400 kWh.

Tabela 2 — Célculo da Tarifa Bindmia considerando a Alternativa 0 e a Alternativa 1.

Descrigéo kWh na Alternativa 0 kWh na Alternativa 1
Consumo 500 500
Geracdo 400 400
Saldo Liquido 100 100
kWh sobre 0 Consumo Bruto (28% do Consumo) Né&o se aplica 140
kWh sobre o Saldo Liquido (72% do Saldo Liquido) N&o se aplica 72
kWh a ser faturado 100 212

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (BRASIL, 2018h).

Pela atual REN 482/2012, 0 mesmo consumidor do exemplo seria faturado apenas
pelo saldo liquido, qual seja 100 kWh. Verifica-se que a tarifa binémia utilizando a Alternativa
1 representa uma energia faturada duas vezes maior, do que a energia faturada pela
regulamentacdo atual. Na Tabela 3 é apresentado o resumo de kWh a ser faturado em cada uma
das alternativas, utilizando o0 mesmo exemplo de cliente acima, que gera 400 kWh e consome

500 kWh no mesmo ciclo de faturamento.
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Tabela 3 — kWh faturado em cada alternativa de um cliente que gera 400kwWh e consome 500kWh.

Alternativa Consumo Bruto Saldo Liquido kWh total % Sje gumento em
faturado (kWh)  Faturado (kWh) faturado relacdo & Alternativa 0

0 0 100 100 0

1 140 72 212 112
2 170 66 236 136
3 210 58 268 168
4 250 50 300 200
5 310 38 348 248

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (BRASIL, 2018h).

2.5. PERSPECTIVAS PARA O BRASIL

A ANEEL divulgou em 2017, anteriormente a CP 33, a Nota Técnica n° 0056/2017-
SRD que tratava da “atualizagdo das projecdes de consumidores residenciais e comerciais com
microgeracdo solar fotovoltaicos no horizonte 2017-2024” (NT 56). Esta nota técnica traz
diversos estudos e cenarios, baseados em projecfes econdmico-financeiras, no que diz respeito
as perspectivas de crescimento que o regulador tem para a GD. Esta se¢éo traz informacoes
relevantes da NT 56 sobre o que se espera para o mercado nacional de GD futuramente.

Mantendo inalterada a atual legislacdo, a estimativa de crescimento para as
conexdes de GD no Brasil era de 8.396 % quando comparado com as 10.561 conexdes
realizadas até 23/05/2017 (BRASIL, 2017c), conforme Figura 12. Destaca-se que o nimero de
conexdes projetadas em 2017 (26.834) considerava uma estimativa para o encerramento do
mesmo ano.

Figura 12 - Projecdo de Conexdes em GD até 2024.
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Fonte: BRASIL (2017c).
Além disso, caso a projecédo fosse 100% atingida em 2024, o aumento médio total
na tarifa seria de apenas 1,1% (BRASIL, 2017c), conforme Figura 13.
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Figura 13 - Aumento Médio das Tarifas em Todas as Distribuidoras Devido a GD.

1%

L i

| |I
. 'fll l'u Nl ll] |I L\ [ TS
| 1; | Itl". |
TR TR, Y

- AV |
('\'. f/ Ilill l\l V W/

=
T

1.
Fonte: BRASIL (2017c).

Ressalta-se que esse aumento médio ndo é anualizado, mas sim acumulado até o
ano de 2024. Ou seja, 0 impacto total na tarifa devido a GD seria relativamente baixo.

Em contrapartida a esse pequeno aumento na tarifa, tem-se o grande impacto no
payback (tempo de retorno do investimento) dos clientes ou prosumidores caso sejam cobrados
via tarifa binémia (KOZEN e ANDRADE, 2016). O payback serd melhor explicado na se¢do
de indicadores financeiros desta fundamentacéo tedrica.

Estudos feitos pelos mesmos autores em 10 areas de concessdo atendidas por
distribuidoras que possuem o maior numero de conexdes, registrado até marco de 2015,
mostram que, ao se implementar a cobranca binomial para o grupo B1 de consumidores,
praticamente se inviabiliza o investimento em 100% dos prosumidores dessas distribuidoras.
De acordo com 0s autores, isso acontece porque o payback simples ndo se pagaria em 6 delas

e nas 4 restantes seria demasiadamente longo. Na Tabela 4 € apresentado o resumo desse estudo.
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Tabela 4 — Tempo de Retorno de Investimento de uma Instalacdo FV-GD.

Distribuidora Mozgﬁact(anos) Birlmagr)r/]?gc(l;nos)
Cemig 8,5 Né&o
CPFL Paulista 9,7 18,2
Coelce 10,3 23,5
EMS 10,4 24,6
Ampla 10,5 Né&o
Copel 10,8 Néo
Light 11,5 22,4
AES-Sul 11,9 Né&o
Celesc 134 Né&o
Coelba 14,2 Néo

Fonte: Adaptado pelo autor de Kozen e Andrade (2016).

2.6. MODELO TARIFARIO BRASILEIRO

A tarifa de energia elétrica no Brasil é dividida em dois grupos tarifarios: Grupo A
e Grupo B. Essa divisdo é feita em funcdo da tensdo de alimentacdo e da demanda dos
consumidores (BRASIL, 2011; BRASIL, 2012a). Outra divisdo das tarifas de energia que ¢
realizada no Brasil é a Modalidade Convencional e a Modalidade Horaria (BRASIL, 2012a).
Além disso, os consumidores sdo cobrados conforme a Bandeira Tarifaria vigente e o imposto
de cada estado. A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada Grupo, cada

Modalidade, cada Bandeira e da Carga Tributaria incidente na conta de energia elétrica.

2.6.1 GRUPOA

No Grupo A estéo as Unidades Consumidoras (UC) cuja tenséo de alimentacao seja
superior a 2,3 kV ou atendidas por sistema subterraneo de distribuicdo (BRASIL, 2012a). Em
geral, esse grupo abarca os grandes consumidores, como shoppings centers, industrias e alguns
edificios comerciais, por exemplo (BRASIL, 2011).

Dentro do Grupo A existem subdivisdes, conforme o nivel de tensdo. H& ainda uma
subdivisdo especifica para o caso de a UC ser atendida por sistema subterraneo, mesmo se a

tensdo de alimentacgéo for inferior a 2,3 kV. Na Tabela 5 s&o apresentas essas subdivisoes.
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Tabela 5 — Subgrupos do Grupo A.

SubGrupo Tenséo (V)

Al > 230 k

A2 88 - 138 k

A3 69 k

A3a 30-44k

A4 2,3-25k

AS < 2,3 k e subterraneo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2012a).
Com relacdo ao faturamento, como regra geral, a tarifa a ser escolhida no Grupo A
é a que cobra uma parcela referente ao consumo (kWh) e outra referente a demanda (kW). Diz-
se regra geral, pois quase todas as UC classificadas no grupo A devem adotar essa tarifagdo,
exceto os casos especificos definidos no artigo 100 da Resolucio Normativa 4142 de 2010.
Nesses casos a UC deve atender os requisitos da norma e optar pelo faturamento por meio da

tarifa correspondente a sua atividade no Grupo B, o qual sera visto adiante.

2.6.2 GRUPOB

No Grupo B estdo as UC que sdo atendidas por tensdes abaixo de 2,3 kV (BRASIL,
2012a). As residéncias, pequenas lojas e as agéncias bancarias sdo exemplos de UC deste grupo
(BRASIL, 2011).

Ao contréario dos subgrupos do Grupo A, os subgrupos do Grupo B ndo séo
divididos pela tensdo de atendimento, mas sim de acordo com a atividade do consumidor
(BRASIL, 2012a). Na Tabela 6 sdo apresentadas tais divisées do Grupo B.

3 Art. 100. Em unidade consumidora ligada em tensdo primaria, o consumidor pode optar por
faturamento com aplicagdo da tarifa do grupo B, correspondente a respectiva classe, se atendido pelo menos
um dos seguintes critérios:

| —a soma das poténcias nominais dos transformadores for igual ou inferior a 112,5 kVA;

Il — a soma das poténcias nominais dos transformadores for igual ou inferior a 1.125 kVA, se
classificada na subclasse cooperativa de eletrificacdo rural;

Il — a unidade consumidora se localizar em area de veraneio ou turismo cuja atividade seja a
exploragdo de servicos de hotelaria ou pousada, independentemente da poténcia nominal total dos
transformadores; ou

IV — quando, em instalagGes permanentes para a pratica de atividades esportivas ou parques de
exposices agropecuadrias, a carga instalada dos refletores utilizados na iluminagao dos locais for igual ou superior
a 2/3 (dois tercos) da carga instalada total
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Tabela 6 — Subgrupos do Grupo B.

SubGrupo Atividade

Bl Residencial

B2 Rural

B3 Demais Classes
B4 lluminacdo Publica

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Brasil (2012a).
Com relacéo ao faturamento, o Grupo B pode optar por duas tarifas: a Convencional
Monbomia e a Tarifa Branca. Na Convencional Monémia, a UC ¢ faturada apenas pelo seu
consumo, em kWh, por meio de uma Unica tarifa (BRASIL, 2012a), ja a Tarifa Branca possui
uma tarifa para cada hora do dia. Ambas serdo explicadas adiante em subsecGes especificas.

2.6.3 MODALIDADE CONVENCIONAL

A Tarifa Convencional néo distingue o valor a ser cobrado do consumo nos diversos
horarios (BRASIL, 2012a). E aplicada apenas uma tarifa para o consumo. A modalidade
convencional é aplicada apenas para UCs do Grupo B.

Para a Tarifa Convencional do Grupo B, é aplicada apenas uma Unica tarifa devido
ao consumo de energia elétrica (kWh), a Tarifa Mon6mia. Essa tarifa é compulséria e
automatica para as UC do Grupo B, que ndo optarem pela Tarifa Branca. Na Figura 14 é
apresentado um esquema grafico para melhor compreensdo da modalidade convencional.

Figura 14 - Modalidade Convencional.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.6.4 MODALIDADE HORARIA

A modalidade horaria pode ser encontrada tanto no Grupo B, como no Grupo A.
No Grupo B esta a Tarifa Horaria Branca, ou simplesmente Tarifa Branca. No Grupo A existem

duas modalidades: Azul e Verde.
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No que se refere ao Grupo B, na Tarifa Branca, a cobranca é feita de forma
semelhante & Convencional Mon6mia, pois também fatura-se apenas pelo consumo de energia
(BRASIL, 2012a). A diferenca entre elas é que, na Tarifa Branca, a tarifa aplicada é composta
de trés parcelas conforme as horas do dia em que a energia foi consumida. A divisao é feita
entre Hora de Ponta (HP), Hora Fora de Ponta (HFP) e Hora Intermediaria (HI), sendo esta
ultima divididaem 1 e 2 (HI-1 e HI-2) (BRASIL, 2012a).

Na Figura 15 é apresentado um esquema grafico para melhor compreensdo da
Modalidade Horaria Branca.

Figura 15 - Modalidade Horéaria Branca.

Horaria Branca

(Grupo B)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 16 é apresentado um exemplo de grafico com as tarifas aplicaveis
conforme as horas de utilizacdo de um dia, aplicaveis ao Mato Grosso do Sul, no Horario
Normal e no Horério de Verdo* (BRASIL, 2018e).

De acordo com a legislacéo, o subgrupo B1 de baixa renda (residencial), o subgrupo
B4 (iluminagao publica) e as UCs com faturamento na modalidade pré-pagamento ndo podem
aderir a Tarifa Branca (BRASIL, 2016).

40 Horario de Ver3o é a pratica de adiantar os relégios uma hora durante os meses da primavera
e do verdo, com o alegado objetivo de economizar energia nas regides que mais recebem luminosidade solar
nesse periodo do ano. Normalmente, os paises que adotam essa medida, avangam uma hora no inicio da
primavera e retornam para o horario padrao (ou de inverno) no outono. Até 2018, em sua Ultima configuracgao,
o hordrio de verdo foi adotado nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Em 25 de abril de 2019, o presidente
assinou um decreto que revoga o horario diferenciado no Brasil, com a alegacdo de que tendo a medida
representaria economia de energia relativamente baixa e poderia causar desgaste na saude da populagdo com a
alteragdo. Além disso, segundo o Ministério de Minas e Energia, o hordrio de maior consumo de energia passou
do periodo da noite para o meio da tarde (BRASIL, 2019f).
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Figura 16 — Tarifa Branca conforme horas do dia, sendo as siglas HFP (Horéario Fora de Ponta), HI-1

(Hora Intermediaria 1), HP (Horario de Ponta) e HI-2 (Hora Intermediéria 2).

Horario Normal

00:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00

Horéario de Verao

00:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (BRASIL, 2018e)
Em relacdo ao Grupo A, na Tarifa Azul e Verde, cobra-se 0 consumo de acordo

com o HP e HFP. A diferenca entre elas esta na cobranca da demanda. Enquanto a Tarifa Azul
distingue a cobranga da demanda no HP da demanda no HFP, a Tarifa Verde, por sua vez, ndo
estabelece tal distingdo para a demanda.

Além disso, existem restri¢ces acerca de quais UC podem aderir a Tarifa Azul ou a
Tarifa Verde, no Grupo A. A Tarifa Azul é compulséria para tens@es de alimentacao superiores
a 69 kV, e optativa para tensdes inferiores a 69 kV. A Tarifa Verde é optativa para UC com
tensbes de abastecimento inferiores a 69kV. Na Figura 17 é apresentado um esquema grafico

para melhor compreensdo da Modalidade Horéaria do Grupo A.
Figura 17 - Modalidade Horéria do Grupo A.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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2.6.5 BANDEIRAS TARIFARIAS

Atualmente, no Brasil, os consumidores de energia elétrica podem compra-la em
dois ambientes distintos: no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) ou no Ambiente de
Contratacdo Regulado (ACR) (BRASIL, 1995). O ACL consiste em comprar a energia elétrica
diretamente dos geradores e pagar pelo uso do sistema de Transmissdo (Tarifa de Uso do
Sistema de Transmissdo — TUST) e Distribuicéo (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo —
TUSD). Para adquirir energia elétrica neste ambiente o consumidor deve possuir carga minima
de 500 kW e tensdo minima de 2,3 kV (BRASIL, 2010). No ACL ndo cabe aplicacdo das
Bandeiras Tariféarias.

O ACR, por sua vez, se refere a maioria dos consumidores no Brasil, ja que eles
pagam em uma unica fatura todo o custo da energia elétrica (BRASIL, 2010). A
responsabilidade de comprar a energia elétrica dos geradores € da propria distribuidora. Dessa
forma, as UCs do ACR pagam um valor cheio a distribuidora e esta repassa a quem é de direito
os valores da Tarifa de Energia (TE), que € o valor pago as geradoras, e a TUST. A parcela da
tarifa referente 8 TUSD, como seu proprio nome sugere, fica com a distribuidora. E justamente
no ACR que se aplicam as Bandeiras Tarifarias.

Anteriormente, até 1° de janeiro de 2015, as distribuidoras ajustavam suas tarifas
apenas anualmente em data definida em seu contrato de concesséo, no Reajuste Anual
(ABRADEE, 2015). Uma das variaveis desse ajuste é justamente o custo de geracao de energia
elétrica, a TE.

Além disso, a cada 4 anos, em média, as distribuidoras passam pela Revisao
Tariféaria Periodica. A Revisdo ndo se confunde com o Reajuste, pois aquela visa adequar as
tarifas conforme os investimentos realizados no periodo pela distribuidora, ao passo que esta
visa atualizar monetariamente a tarifa.

Ao ajustar as tarifas apenas anualmente, as distribuidoras de energia acabavam
“financiando” os consumidores que consomem energia nos periodos em que ela esta mais cara,
na estiagem por exemplo (ABRADEE, 2015). Isso ocorre devido & matriz de eletricidade
brasileira ser composta por 62,5% geracdo hidrelétrica (BRASIL, 2018c), a qual deve ser
complementada por outras fontes mais caras (as termoelétricas, por exemplo) nos periodos
secos (ABRADEE, 2015). Esse valor adicional da TE era repassado para os consumidores
apenas no ajuste anual da distribuidora.

Dessa forma, com a finalidade de dar um sinal mais dindmico dos custos de geracao

aos consumidores e equalizar os custos das distribuidoras, foram criadas as Bandeiras Tarifarias
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que entraram em vigor no Brasil em 1° de janeiro de 2015 (BRASIL, 2018f). Mensalmente, a
Bandeira a ser aplicada na tarifa é definida pela ANEEL com base em relatérios do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) (BRASIL, 2018f).

As Bandeiras Tarifarias podem assumir trés cores diferentes em cada més, de
acordo com os custos de geragdo apurados mensalmente pela ONS e CCEE (BRASIL, 2018f).
Cada cor sinaliza um adicional no preco por MWh consumidos. As cores verde, amarela e
vermelha indicam, respectivamente, condicGes de geracdo favoravel, alerta e criticas de
geracdo. Cabe destacar que a Bandeira VVermelha apresenta ainda duas subdivisdes: Patamar 1
e Patamar 2.

Os valores dos adicionais por MWh de cada bandeira sdao definidos anualmente pela
ANEEL ao final do periodo umido (abril) (BRASIL, 2018g). Na Tabela 7 sdo apresentados
esses adicionais validos até Abril de 2020 (BRASIL, 2019d).

Tabela 7 - Adicionais das Bandeiras Tarifarias.

Bandeira Adicional (R$/MWh)

Verde -

Amarela 15
Vermelha 1 40
Vermelha 2 60

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019d).

2.6.6 CARGA TRIBUTARIA

Além da TE (considerando a Bandeira Vigente no més), da TUSD, e da TUST, os
consumidores devem pagar também, via tarifa, uma parcela referente a carga tributaria. Os
tributos em questéo sao:

e Programa de Integracdo Social (PIS) de competéncia da Unido;

e Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) de
competéncia da Unido;

e Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias e Sobre PrestacOes de Servigo de
Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacdo (ICMS) de competéncia dos
Estados e do Distrito Federal,

e Contribuicdo para Custeio do Servico de Illuminacdo Publica (COSIP) de

competéncia dos Municipios e do Distrito Federal.
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No que se refere & GD, vale destacar que, desde sua regulamentacdo em 2012
(BRASIL, 2012a), os impostos citados acima eram cobrados sobre todo o consumo bruto de
energia pelo cliente.

Contudo, com o advento da Lei Federal n® 13.169, de 6 de outubro de 2015, o PIS
e 0 COFINS passaram a ser cobrados apenas sobre o excedente de energia consumida, apos
deducéo da energia gerada (BRASIL, 2015b), ou seja, sobre o consumo liquido.

O mesmo foi aplicado ao ICMS, visto que o Conselho Nacional de Politica
Fazendéaria (CONFAZ), por meio do Convénio ICMS 16/2015, autorizou que todos os Estados
e 0 DF isentassem do referido imposto a parcela de energia injetada na rede, assim como no
caso do PIS e COFINS (BRASIL, 2015c).

Em relacdo a COSIP, por se tratar de um tributo de competéncia municipal, cada
municipio possui uma forma de tratar a GD. Por exemplo, em Campo Grande-MS, somente
estdo isentos da COSIP os que consomem no maximo 100 kWh por més e os templos de
qualquer culto (CAMPO GRANDE, 2003). Portanto, para fins de cobranga desse tributo,
considera-se o valor total consumido (consumo bruto), e ndo o valor liquido de energia elétrica

entre o0 consumido e o injetado.

2.7. INDICADORES FINANCEIROS

As pessoas estdo constantemente tomando decisfes financeiras sobre se véo
adquirir algo ou se vao investir. E, para auxiliar na tomada de decisdo é possivel encontrar no
mercado diversos tipos de indicadores financeiros. Dentre os existentes, 0s mais comumente
utilizados, sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Tempo de
Retorno de Investimento (Payback Descontado). A seguir serdo apresentadas as principais
caracteristicas de cada indicador e, ao final dessa se¢éo, como eles serdo utilizados no presente
trabalho.

2.7.1. VALOR PRESENTE LIQUIDO

O VPL consiste em trazer para o presente os fluxos de caixa de um projeto,
considerando uma Taxa de Desconto (TD) (ASSAF NETO, 1994). Ele é, portanto, de maneira
simples, o resultado da subtracdo de todos os beneficios gerados por um projeto, menos todos
0s seus custos. O VPL pode ser encontrado a partir da Equacgéo (1) (BREALEY, MYERSS e
ALLEN, 2011).
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VPL = —I, + zn Fe 1)
- 0 t=1 (1 + TD)t

Onde:

lo representa o Investimento Inicial;

Fct é o Fluxo de Caixa do projeto durante todo o periodo t;
TD representa a Taxa de Desconto;

t refere-se ao Periodo do Fluxo de Caixa;

n diz respeito ao horizonte de anélise do Fc:.

Analisando apenas o VPL, é necessario observar se o seu valor é positivo ou
negativo para que um projeto seja considerado viavel ou ndo. Caso seu valor seja positivo, 0
valor investido adicionado aos custos do projeto sdo inferiores a receita esperada, indicando
viabilidade para o projeto. Em contrapartida, caso o VPL seja negativo, as receitas esperadas
ndo sdo capazes de cobrir 0s custos e o investimento inicial do projeto.

O Fctpara um Sistema Fotovoltaico é a economia liquida de energia percebida na
fatura do cliente. Os valores de cada periodo sdo obtidos por meio do modelo apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Fluxos de Caixa de um Sistema Fotovoltaico.

Ano 0 1 2 3 4 25

Receita Receita Receita Receita Receita
-O&M -O&M -O&M -0&M -O&M

Fluxo de Caixa -Investimento

Fonte: Adaptado pelo autor de Nakabayashi (2014).

Para os valores anuais de Operacdo e Manutencdo (O&M), serdo considerados 0s
custos equivalentes a 1% do valor total do investimento (MONTENEGRO, 2013). Além do
custo de O&M, é preciso considerar a troca dos inversores de frequéncia do sistema a cada 15
anos (DANTAS e POMPERMAYER, 2018), que é o periodo de sua vida util. Para tanto, sera
considerada uma saida de capital de cerca de 21% do investimento total (IDEAL, 2018) no 15°
ano, referente a troca do equipamento. Por fim, é preciso considerar também no calculo do
Fluxo de Caixa a diminuicdo da produtividade do sistema FV de cerca de 0,5% ao ano
(BENEDITO, 2009; VIANA, 2012).

Para a determinacdo da TD, pode ser considerado o Custo de Oportunidade do
Capital (COC), bem como a Taxa Minima de Atratividade (TMA) ou o Custo Médio Ponderado
de Capital (CMPC) (ASSAF NETO, 1994).
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O COC representa o retorno devido ao investimento realizado em uma aplicacdo
diferente com mesmo risco, geralmente no mercado financeiro (BREALEY, MYERSS e
ALLEN, 2011). H& no mercado diversos titulos publicos disponiveis para investimento, a
principal diferenciacéo entre eles é a taxa de rentabilidade a ser utilizada. Os titulos podem ser
atrelados ao Indice de Precos do Consumidor Amplo - IPCA, a taxa do Sistema Especial de
Liquidacdo e Custodia - SELIC ou serem pré-fixados. Para um projeto de baixo risco, por
exemplo, o COC utilizado poderia ser a rentabilidade do Tesouro SELIC.

Por sua vez, a TMA representa 0 minimo que um investidor se dispde a ganhar no
momento de escolher um investimento. A TMA é formada por 3 componentes: 0 COC, o risco
do negocio e a liquidez. O COC ja foi visto anteriormente. O risco do negdcio é inerente a cada
investimento e deve ser levado em consideracdo na determinacdo da TMA. Por dltimo, a
liquidez representa o custo percentual da ndo disponibilidade imediata do recurso quando
comparado com uma aplicacdo financeira de alta liquidez, o Tesouro Direto por exemplo
(ASSAF NETO, 1994).

No que diz respeito ao CMPC, ele representa quanto custa o capital para uma
determinada empresa, considerando os diversos credores e investidores existentes (BREALEY,
MYERSS e ALLEN, 2011). Chama-se médio ponderado, pois 0s diversos credores e
investidores requerem uma taxa de retorno que, na maioria dos casos, ndo é a mesma. Dessa
forma, calcula-se a média ponderada de todas as taxas requeridas para se chegar a um custo
equivalente de capital, o CMPC.

Para se escolher qual a TD utilizar no calculo do VPL — dentre 0 COC,aTMA e 0
CMPC - o investidor precisa analisar sua realidade econdmica e comercial, bem como a
magnitude do projeto (BREALEY, MYERSS e ALLEN, 2011).

Para fins de célculo em Sistemas Fotovoltaico, por ser considerado de baixo risco,
a TD considerada serd a Taxa do Sistema Especial de Liquidacdo de Custodia (SELIC), cuja
meta € definida pelo Comité de Politica Monetaria (COPOM) (NAKABAYASHI, 2014).

2.7.2. TAXA INTERNA DE RETORNO

O segundo indicador financeiro a ser apresentado nesta se¢do € a TIR, a qual
também é muito usada por grande parte dos investidores no processo de tomada de decisdo
(BREALEY, MYERSS e ALLEN, 2011). Também é conhecida como Eficiéncia Marginal do
Capital (KEYNES, 1936).
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Em termos matematicos, a TIR é a taxa que, se substituida pela TD da formula do
VPL, faz com que o VPL fique zerado. A Equagéo (2) evidencia isso.

VPL = —I +Zn e _ )
-0 =1 (1 + TIR)t

De acordo com a Equacdo (2), se a TD € menor do que a TIR, temos um VPL
positivo. Para uma TD maior do que a TIR, temos um VPL negativo.

Na Figura 18 é apresentado graficamente a relacdo entre o VPLea TD.Jaa TIR é
apresentada no exato ponto em que o VPL é nulo. A regido da curva a esquerda da TIR
(TD<TIR), apresenta um VPL positivo. Por sua vez, a regido a direita da TIR (TD>TIR),
apresenta um VPL negativo.

Dessa forma, a TIR apresenta o limite de decisdo em que um investidor pode
escolher entre a viabilidade ou ndo de um investimento (ASSAF NETO, 1994). Portanto, um
investimento so € interessante economicamente caso a TIR de um projeto seja maior do que a
TD requerida.

Figura 18 - VPL X TIR.

Valor presente liquido ($)

TD<TIR

TD>TIR

Taxa de desconto (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Brealey, Myerss e Allen (2011).

2.7.3. PAYBACK DESCONTADO

O ultimo indicador a ser visto nesse trabalho é o Tempo de Retorno de
Investimento, mais conhecido como Payback Descontado. Trata-se do periodo de tempo que
decorrera até que os fluxos de caixa acumulados estimaveis, trazendo-os a valor presente
considerando uma TD, igualem o montante do investimento inicial (BREALEY, MYERSS e
ALLEN, 2011).



41

Dessa forma, o Payback Descontado é o periodo de tempo em que o retorno do
projeto iguala o investimento inicial, ja trazendo o valor de cada fluxo de caixa ao valor presente
(ASSAF NETO, 1994).

2.7.4. UTILIZACAO DOS INDICADORES

Os indicadores apresentados nessa se¢éo serédo utilizados em conjunto, uma vez que
a utilizacdo isolada de cada um deles pode apresentar uma perspectiva incorreta acerca da
viabilidade de determinado investimento (BREALEY, MYERSS e ALLEN, 2011).
Nesse trabalho foram utilizados como parametros os seguintes valores:
e VPL — Positivo e maior do que o VPL do Tesouro Direto Selic;
e TIR(TMA) — Deve ser maior que a TD do Tesouro Direto Selic;
e Payback — Menor do que a vida util de um sistema FV - 25 anos,
conforme apontado por Montenegro (2013) e Viana (2012).
Dessa forma, busca-se obter subsidios com mais acuracidade nos resultados
pretendidos por potenciais prosumidores.

2.8. PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para auxiliar a estimativa de producdo dos Sistemas Fotovoltaicos, é possivel
utilizar diversas figuras de mérito®: Fator de Capacidade, Energia Especifica, Custo da Energia
Produzida, Rendimento Global do Sistema (performance ratio) e Produtividade do Sistema
(ZILLES, MACEDO, et al., 2012). Nesta pesquisa, foi trabalhado apenas com a Produtividade
do Sistema (yield — Yg), pela facilidade de interpretacdo dos resultados e pela necessidade
especifica desta pesquisa.

A Produtividade é a relacdo entre o valor médio da energia produzida pela poténcia
nominal do sistema, em um dado intervalo de tempo, conforme indicado na Equacao (3).
5 Pataa * dt

PInstalada

Yr ©)

5> Express3o utilizada para descrever o desempenho de sistemas fotovoltaicos, destacando-se suas
vantagens e desvantagens a fim de utilizar tais figuras como ferramentas de analise em Sistemas Fotovoltaicos.
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Para esta pesquisa, foi utilizado os valores de produtividade mensal calculados para
cada distribuidora (KOZEN, 2014). Esses valores sdo expressos em kWh/kWp/més e alguns
exemplos podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Produtividade dos sistemas fotovoltaicos por distribuidora — exemplos.

Distribuidora Regido (KWh /k\\;\;p /més)
Energisa MS Centro Oeste 131
Energisa MT Centro Oeste 125

AES Eletropaulo Sudeste 115
Cemig Sudeste 129
Light Sudeste 124
Ceron Norte 121
Celpa Norte 120
Coelba Nordeste 126

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Kozen (2014).

Dessa forma, € possivel utilizar a Yr para se calcular a producéo anual em kWh de
um sistema fotovoltaico. Para tanto, basta multiplica-la pelo montante de poténcia instalada do
sistema desejado. Por exemplo, um sistema GD fotovoltaico, no Mato Grosso do Sul, com 5
kW de poténcia instalada, produz mensalmente cerca de 655 kWh (5*131).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A finalidade do presente capitulo € descrever quais foram os procedimentos
metodologicos utilizados para a execucgdo deste trabalho. Primeiramente, foram apresentadas
as caracteristicas da pesquisa, em relacdo a natureza, abordagem, instrumentos da pesquisa,
bem como seus objetivos. Logo apds, no subcapitulo Métodos, foram apresentadas as etapas

para o desenvolvimento deste trabalho cientifico.

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

O termo metodologia de pesquisa agrega dois termos de grande relevancia para as
investigacOes cientificas. O primeiro termo (metodologia) pode ser definido como a agregacéo
de atividades sistematicamente organizadas e que possuam ldgica racional os quais geram
resultados satisfatorios (MARCONI e LAKATOS, 2017). O segundo termo (pesquisa) pode ser
definido como o procedimento racional e sistematico que busca obter respostas para 0s
problemas colocados (GIL, 2017).

Dessa forma, em que pese a grande semelhanca das duas defini¢des, a eficacia deste
trabalho cientifico é alcancada por meio da juncdo de ambos os termos considerando suas
caracteristicas distintas.

A seguir sdo apresentados, em subsecdes, os critérios cientificos utilizados para

correta e completa caracterizacdo desta pesquisa.

3.1.1. NATUREZA DA PESQUISA

Conforme exposto anteriormente, o objetivo dessa pesquisa foi analisar o impacto
das propostas regulatérias no Brasil para GD FV. Dessa forma, tratou-se de uma pesquisa do

tipo quantitativa.

Diz-se quantitativa pois foram utilizados instrumentos matematicos, econdémicos e
financeiros para medir relacbes entre as varidveis. Assim sendo, com o0s resultados
quantificados, o processo de consolidacdo de uma opinido ou tomada de alguma decisdo se

torna mais técnico e com maior embasamento.
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3.1.2. FINALIDADE DA PESQUISA

Esta pesquisa é considerada aplicada (GIL, 2017), visto que a problematica central
deste trabalho cientifico, qual seja: “Qual é o impacto da alteracdo da regulamentacéo no Brasil
na consolidacdo da GD?”, buscou dispor de subsidios para que os legisladores e demais atores
do setor elétrico possam desenvolver e consolidar a GD FV no territorio nacional, uma vez que

ainda esta em fase embrionaria.

3.1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

De acordo com Jesus-Lopes (2018), quanto aos objetivos, uma pesquisa pode ser
classificada como exploratdria, descritiva ou explicativa. A pesquisa exploratéria preocupa-se
em investigar o que ocorre no ambiente, por sua vez, a pesquisa descritiva investiga como

ocorrem os fatos, por fim, a pesquisa explicativa busca o porqué da ocorréncia.

Portanto, por ter buscado calcular, compilar e analisar os indicadores financeiros
das propostas de alteracdo da REN 482/2012, este trabalho cientifico apresentou uma

combinacéo dos trés elementos: exploratérios, descritivos e explicativos.

3.2. METODO

Conforme exposto anteriormente, o objetivo central deste trabalho cientifico foi
analisar o impacto da nova proposta regulatéria no Brasil para GD FV. Dessa forma, para que

0 objetivo fosse alcancado, a presente pesquisa foi executada conforme as seguintes etapas:

a) definir Sistema Fotovoltaico Tipico;

b) calcular os indicadores financeiros de acordo com a regulamentagéo vigente;
c) calcular os indicadores financeiros de acordo com a regulamentacéo proposta;
d) comparar cenarios;

e) analisar a viabilidade regulatoria e econdmica de cada cenario.

Cada etapa desta metodologia sera explicada em detalhes.
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3.2.1 DEFINIR SISTEMA FOTOVOLTAICO TiPICO

Para analisar a maior parte de sistemas fotovoltaicos instalados atualmente no
Brasil, é necessario agrupar os prosumidores de acordo com as suas caracteristicas em comum,
Essa analise € mais viavel, mais rapida e mais barata do que analisar cada instalacdo

separadamente, que seria mais lento e mais caro.

Para realizar tal analise, foi consultado o SISGD da ANEEL, o qual é um sistema
de acompanhamento da GD que deve ser atualizado mensalmente com dados das
distribuidoras®. Tal sistema é gratuito e ndo necessita de cadastro, de forma que é possivel

acessa-lo diretamente por meio da internet’.

No SISGD é possivel encontrar e filtrar diversos campos de informacdo, que séo
interativos, a respeito das instalacdes de GD ja conectadas a rede elétrica das distribuidoras,
dentre elas: Classe (Comercial, Residencial, Industrial, ou outra), Grupo (Al, B1, A2, B2),

Poténcia Instalada (kW). Na Figura 19 é mostrada a disposicao de todos os campos filtraveis.

Figura 19 — Campo do SISGD que podem ser filtrados.

€D - - 1.462 1oe/z00T  27oR/an
et R s verea GERACAO DISTRIBUIDA = = T1/D6/2007 | 27/03/2019
1.783 15.440,12 Oo——->0
[ e oo | o G0
Todeos < Todos d Tedos o Todaos - Todos i 0.00 5.000.00

Todos bt Todos Todos d MS ol UFV ol

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BRASIL (2019).

Na Tabela 10 é apresentado um resumo de cada filtro com suas respectivas opcoes.
Por padrdo a tela inicial do SISGD apresenta todos os dados sem nenhum filtro, ou seja, todas

as conex0es realizadas até a Ultima atualizagdo.

Além disso, o SISGD apresenta um mapa interativo que mostra 0s pontos
geograficos em que cada conexdo de GD foi realizada, um grafico de barras por Tipo de GD,
um gréafico de colunas por ano de conexdo e uma relacdo de todas as UCs para os filtros
selecionados. Na Figura 20 é apresentado um exemplo dessas visGes com a aplicacdo dos
seguintes filtros: UF-Mato Grosso do Sul e Tipo-Fotovoltaica.

6 Conforme detalhado na parte final do capitulo 2.2 -PANORAMA NACIONAL (pagina 19)
7 link: https://goo.gl/bUpTSu
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Tabela 10 — Filtros do SISGD.

Filtro Opcoes no Filtro

Agentes Escolher quais distribuidoras

Regido Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste

UF Qualquer estado que possua GD em seu territdrio

Modalidade Geracdo Compartilhada, Geracao na Prépria UC, Multiplas UCs

Ano 2007 em diante

Grupo Al, A2, A3, A3a, A4, Bl, B2, B3, B4

Penodg de Definir exatamente o dia inicial e final de analise

Conexéo

Fa|>fa d_e Definir exatamente a poténcia inferior e superior de analise

Poténcia

Municipio Qualquer cidade que possua GD em seu territério

Tipo Eolica, Fotovoltaica, Hidraulica e Térmica

Combustivel Bagaco de ana, I:%io,gé; Casca Qe f\rroz, Cinética,do Vento, Bi(_)massa,
Potencial Hidraulico, Radiacéo Solar e Residuos Florestais

Classe Comercial, lluminacdo Publica, Industrial, Poder Publico, Residencial,

Rural

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BRASIL (2019).

Figura 20 — VisBes interativas no SISGD de GD FV no MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em BRASIL (2019).

Nesse trabalho foram realizados filtros nos campos Tipo e Combustivel, para os

quais foram escolhidas as opgdes, respectivamente, Fotovoltaica (UFV) e Radiac¢do Solar. Em

seguida, foi realizada uma analise nos campos Classe, Grupo, e Faixa de Poténcia, a fim de

agrupar os prosumidores que possuem caracteristicas em comum.

Em relacédo a Classe, foi analisado a soma de poténcia instalada para cada classe.

Em seguida, no que se refere ao Grupo, foi analisado a soma de poténcia instalada para cada
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subgrupo. Por fim, utilizando-se a Faixa de Poténcia para analise, foi considerado a mesma
variavel, separando-as também por poténcia instalada.

Dessa forma, foi possivel identificar quais sao os principais tipos de prosumidores
que representam a maioria da poténcia de instalacdo de GD e assim encontrar 0s “sistemas
tipicos”. Para escolhé-los, foi utilizado o Principio de Pareto para cada conjunto de
caracteristicas semelhantes, também conhecido como “principio 80/20” (KORCH, 2015). Esse
principio consiste em analisar a menor quantidade de informacéo de uma populacéo (20% de
esforco), alcancando a maior representatividade na anélise (80% de resultado) (VAZQUEZ e
DOS SANTOS, 2010).

Para cada Sistema Tipico encontrado, foi necesséario definir o custo de
disponibilidade do sistema elétrico, que é o minimo que a distribuidora cobra da UC pela
prestacdo do servico de distribuicdo, independente de efetivo consumo pelo prosumidor. Esse
custo é dado em kWh e varia conforme o Grupo e o Tipo de Tensdo de Atendimento
(monofasico, bifésico e trifasico) dos consumidores, conforme foi apresentado na Tabela 1.

Além disso, foi possivel utilizar as informag6es obtidas do SISGD em conjunto com
as informacdes do Instituto para o Desenvolvimento de Energia Alternativas na América Latina
(IDEAL). Trata-se de um de uma organizacdo privada sem fins lucrativos, que atua na
promocdo de energias renovaveis e de politicas de integracdo energética na América Latina
(IDEAL, 2018). Desde 2007, por meio do Programa Ameérica do Sol, o IDEAL acompanha e
dissemina informac@es do setor fotovoltaico brasileiro. Como parte integrante deste programa,
a pesquisa “O Mercado Brasileiro de Geracao Distribuida Fotovoltaica” estd, em 2018, em sua
52 edicao®.

Essa pesquisa foi realizada por meio de envio de questionarios eletrénicos a mais
de 1800 empresas cadastradas no instituto IDEAL. Na consolidacdo das informacdes, foram
considerados apenas os formuléarios 100% respondidos, ficando fora da consolidacdo as
empresas que nédo responderam ou responderam parcialmente. Como exemplo de dados obtidos
pelas respostas as perguntas, pode-se citar os seguintes: faixa de poténcia mais comercializada,
setor de atuacdo (comercial, residencial e industrial), tempo de conclusdo da instalagéo e
conexao, precos dos sistemas por faixa de poténcia, entre outros.

Tal estudo ¢ publicado em seu site oficial no formato PDF, consolidando as diversas

informacdes do setor fotovoltaico e as apresenta em forma de gréaficos e tabelas, dentre as quais

8 http://institutoideal.org/o-mercado-brasileiro-de-geracao-distribuida-fotovoltaica-edicao-2018/
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mais interessaram ao presente trabalho o preco médio dos sistemas fotovoltaicos e as faixas de
poténcia mais comercializadas.

Apdbs encontrar, por meio do SISGD, os sistemas tipicos de GD, foi utilizado as
informacdes de preco médio de tais sistemas fornecidos pelo IDEAL (IDEAL, 2018), conforme

a faixa de poténcia de cada um.

3.2.2 CALCULAR OS INDICADORES FINANCEIROS DE ACORDO COM A REGRA
ATUAL E REGRA PROPOSTA

Uma vez definido os Sistemas Tipicos, calculou-se os indicadores financeiros com
base na regra atual da resolucdo 482/2012 (BRASIL, 2012a). O calculo dos indicadores foi feito
utilizando-se das func¢des financeiras de ferramenta computacional de edicao de planilhas. Os
indicadores calculados foram os seguintes: VPL, TIR e Payback.

O VPL, conforme mostrado anteriormente, € calculado utilizando a Equag&o (1).

VPL = —I, + Zn e 1
- 0 t=1 (1 + TD)t ( )

Para cada sistema tipico encontrado, foi utilizada mesma Equacéo (1), alterando as
variaveis conforme a necessidade, de acordo com o descrito a seguir:

e o representa o Investimento Inicial. Foi considerado o valor médio de cada
sistema encontrado na andlise conjunta entre SISGD e IDEAL;

e Fcté o Fluxo de Caixa do projeto durante todo o periodo t. Foi considerada
a economia liquida esperada na tarifa de energia elétrica, obtida apds a
instalagdo do Sistema Fotovoltaico;

e TD representa a Taxa de Desconto. Foi utilizada a taxa SELIC, pois
considera-se que o investimento em GD por meio de painéis fotovoltaicos
apresenta  um risco baixo comparado a outros investimentos
(NAKABAYASHI, 2014), e a SELIC é atrelada a um dos titulos do Tesouro
Direto, que podem ser adquiridos por qualquer pessoa;

o trefere-se ao Periodo do Fluxo de Caixa;

e n diz respeito ao horizonte de analise do Fc:. E a Vida Util do sistema, ou
seja, 0 tempo em que o sistema fotovoltaico instalado gerard energia. O
tempo utilizado nos calculos foi de 25 anos, conforme apontado por
Montenegro (2013) e Viana (2012).
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Apos o célculo do VPL, foi calculada a TIR, a qual é obtida pela Equacéo (2).

VPL = 1+Zn Fee  _ 2
- =1 (1 + TIR)t 2)

Para o Investimento Inicial (lo) e para o Fluxo de Caixa (Fct) foram adotadas as
mesmas premissas que foram utilizadas no VVPL.

Por fim, apds o célculo da TIR, foi realizado o célculo do Payback Descontado.
Para tanto, foi necessario considerar cada um dos Fluxos de Caixa (Fct) a Valor Presente (\VP).
Assim, foi utilizada a mesma Taxa de Desconto do VPL, qual seja, a SELIC. O valor de cada
Fcté encontrado por meio da Equacéo (4).

Fc,

VP, = ——2
"~ (1+TD)"

(4)

Dessa forma, uma vez encontrado os VP, de cada ano, foi realizada a soma de cada
um até que ela se igualasse ao VPL. O Payback Descontado foi a quantidade de periodos
necessarios para que essa igualdade acontecesse.

Apo6s encontrar os indicadores financeiros utilizando a regra atual, foram
encontrados 0s mesmos indicadores utilizando-se a regra proposta pela CP 33 (BRASIL,
2017a). Contudo, para a CP 33, a variavel Fluxo de Caixa (Fc) foi alterada, visto que no modelo
proposto a consumidor devera pagar, além do Custo de Disponibilidade, a tarifa de uso do fio,
também chamada de tarifa-fio. Dessa forma o Fc: foi obtido conforme é mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Fluxo de Caixa considerando a Tarifa de Uso do Fio

Ano 0 1 2 3 4 25
Receita Receita Receita Receita Receita
Fluxo de Caixa -Investimento -O&M -0O&M -0O&M -O&M -O&M

-Tarifa fio -Tarifa fio -Tarifafio -Tarifafio -Tarifa fio
Fonte: Adaptado pelo Autor de (NAKABAYASHI, 2014)

3.2.3 COMPARAR CENARIOS

Uma vez realizado todos os célculos, eles foram consolidados em uma Unica tabela

a fim de comparar todos os indicadores. A Tabela 12 exemplifica isso.
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Tabela 12 — Indicadores Financeiros com a Regra Atual e Proposta.

Poténcia

S'll'si:)ei:;a Classe  Grupo Instalada Indicador C/i?j;:o F(’:r %%%2&
(kW)
1 Residencial Bl 30 VPL
2 Comercial B3 75 TIR
3 Industrial A4 100 Payback

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com todos os indicadores lado a lado foi possivel encontrar com facilidade qual

cenario é mais vantajoso, do ponto de vista do cliente.

3.2.4 ANALISE DE VIABILIDADE REGULATORIA E ECONOMICA DE CADA
CENARIO

Por fim, alinhando-se ao objetivo geral desta pesquisa, foi possivel analisar as
caracteristicas financeiras, politicas, econdmicas, regulatdrias e sociais das 6 alternativas da
REN 482/2012.

Com os resultados obtidos foi possivel discutir se a manutencdo da regulamentacéo
atual é mais vantajosa ou se sua alteracdo, por meio da proposta (CP 33), pode impedir que a

GD no Brasil seja cada vez mais disseminada.
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4. RESULTADOS

4.1. SISTEMA TIPICO

Primeiramente, no que se refere ao sistema tipico, foram realizados basicamente
trés filtros no SISGD (2019) da ANEEL, referente a 2019.

O primeiro filtro foi realizado no item fonte energética, onde foi obtido o percentual
de cada uma delas (Figura 19). Com esses dados, verificou-se que a fonte energética advinda
da Radiacdo Solar € a mais representativa em poténcia instalada, na matriz da GD. Essa fonte
energeética €, portanto, importante ser pesquisada.

Figura 21 — Distribuicéo percentual da matriz de GD, conforme tipo de fonte energética.

9%

91%

= Demais = Radiaco solar
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).

Apos a escolha do tipo de fonte Radiacdo Solar, foram analisados os tipos de
classes, apenas dentre as classes existentes nessa fonte energética. A distribuicdo da poténcia
instalada e da quantidade de UCs, conforme o tipo de classe, estdo evidenciados na Tabela 13.

Tabela 13 — Poténcia Instalada (kW) e Quantidade de UCs por tipo de classe.

Classe Poténcia Instalada (kw) Quantidade de UCs
[luminacdo puablica 168,10 8
Servigo Publico 2.293,17 75
Poder Pdblico 30.547,10 697
Industrial 156.103,49 4.091
Rural 181.589,27 8.978
Residencial 628.316,88 112.325
Comercial 693.014,65 27.288
Total 1.692.032,66 153.462

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).
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Com base nas informagdes da Tabela 13 foi possivel perceber que as classes Rural,
Residencial e Comercial, somadas, representam 88,82 % (cerca de 1,5 GW) do total de poténcia
instalada, para o tipo de fonte Radiacéo Solar. Ao se analisar a quantidade de UCs, verificou-
se que essas trés classes, somam 148.591 unidades consumidoras com GD FV instalada, o que
representam 96,83% do total de UCs. Em funcdo desses indices, no proximo item analisado
(subgrupos), foram consideradas apenas essas trés classes (Rural, Residencial e Comercial).

No que se refere aos subgrupos, apos serem realizados os filtros de Fonte Energética
e Classe, contabilizou-se a poténcia instalada (kW) e a quantidade de UCs, por subgrupo,
conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Poténcia Instalada (kW) e Quantidade de UCs por subgrupo.

Subgrupo Tens_élq (V) ou Poténcia Quantidade
Atividade Instalada (kW) de UCs
AS < 2,3 k e subterraneo 547,25 56
B4 Iluminacdo Pablica 2.079,02 100
A2 88 — 138k 2.173,39 45
Al > 230 k 3.928,72 60
A3 69 k 5.199,90 64
A3a 30-44k 21.241,69 126
B2 Rural 140.964,08 9.066
Ad 2,3-25k 199.482,75 1.798
B3 Demais Classes 497.283,53 25.483
Bl Residencial 630.020,47 111.793
Total Geral 1.502.920,80 148.591

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).

Contata-se na Tabela 14 que os subgrupos B1 (Residencial), B3 (Demais Classes)
e A4 (2,3-25kV) somados chegam a cerca de 1,3 GW de poténcia instalada (88,28% do total) e
139.074 UCs com GD em Radiacédo Solar (93,60% do total).

O proximo item que foi analisado refere-se a faixa de poténcia instalada, conforme
disponibilizadas pelo Instituto IDEAL (IDEAL, 2018). Para tanto, foi realizado, por meio do
aplicativo de planilha eletrénica, um tratamento na base de dados do SISGD, na coluna em que
consta a informacéo de poténcia instalada de GD, de cada UCs. Na Tabela 15 é apresentado o
resultado da Poténcia Instalada (kW) e da quantidade de UCs por Faixa de Poténcia, classificada

em ordem crescente, conforme a quantidade de UCs.
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Tabela 15 — Poténcia Instalada (kW) e Quantidade de UCs por Faixa de Poténcia.
Faixa de Poténcia (kW)  Soma de Poténcia Instalada (kW) Quantidade de UCs

Mais que 100 132.439,38 472
De 31 a 100 354.295,91 6.968
De 6 a 30 544.220,81 44.346
Até 5 295.830,65 87.288
Total Geral 1.326.786,75 139.074

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).

Com os dados da Tabela 15 foi possivel constatar que os sistemas menores do que
31 kW (6 a 30 e até 5) de poténcia instalada, representam 94,65 % do total de UCs de GD, de
fonte Radiacdo Solar, das classes Rural, Comercial e Residencial, dos subgrupos B1, B3 e A4.
Todavia, a maior representatividade, quando se observa a poténcia instalada, esta nas faixas
menores do que 100 kKW de poténcia instalada, representando cerca de 90% do total (1,2 GW).

A proposta do estudo apresentado seria identificar o perfil dos consumidores de
energia fotovoltaica para, posteriormente, realizar analise nos consumidores mais
representativos. Entretanto, utilizando recursos computacionais foi possivel realizar o célculo
e, posterior analise, para cada um dos cerca de 130 mil consumidores (parte da planilha esta no
Apéndice 1).

Serdo apresentados a seguir os calculos realizados para obtencdo dos indicadores
financeiros relacionados a instalacdo de um sistema GD fotovoltaico, detalhando a forma de

obtenc¢éo de cada parametro, em cada indicador.

4.2. CALCULO DOS INDICADORES FINANCEIROS NA NORMA VIGENTE
4.2.1. PREMISSAS E RESTRICOES

Ao longo dos proximos itens, serdo especificadas uma série de premissas, restricdes
ou consideracdes que foram utilizadas nos célculos. Na Tabela 16 é apresentado um quadro
resumo com todos esses pressupostos.

Além disso, é importante destacar que nem todas as informacBes do Banco de
Dados de Geragéo Distribuida foram utilizadas. O Banco de Dados, com os dados de instalagdo
até 31/12/2019, contém 153.805 instalagdes relacionadas. Destas, 343 UCs ndo utilizam a
Radiacdo Solar como fonte para geracdo de energia, restando 153.462 prosumidores que
utilizam essa fonte. Destes, tém-se 23.332 instalacbes em que ha mais de um UC recebendo
crédito. Estas UCs ndo foram consideradas na pesquisa, pois o Custo de Disponibilidade das

UCs que recebem crédito, além da propria UC geradora, é de dificil estimagdo. Assim, restaram
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130.130 UCs para anélise nesta pesquisa, de acordo com as Premissas e Restri¢des elencadas
na Tabela 16. Na Figura 22 é apresentado um esquema para melhor visualizacdo da forma de
tratamento dos dados.

Tabela 16 — Premissas e RestricOes adotadas na pesquisa

Premissa/Restricéo Descricdo

Investimento 100% ndo Todo o Investimento Inicial foi considerado

Referéncia

financiado

. o (IDEAL, 2018)
como capital proprio

Investimento Inicial

Preco médio por Wp (R$/Wp), de acordo

com a Faixa de Poténcia instalada (R$/kW) (IDEAL, 2018)

Tributos na Tarifa

Tarifas adotadas estdo com 0s respectivos
tributos incidentes (PIS, COFINS e ICMS).

(BRASIL, 2015b) e
(BRASIL, 2015c¢)

Inflacéo

Média da projecdo do IPCA de 2019 até

2023 (3,68% a.a.) (NAKABAYASHI, 2014)

Tarifa Branca (Grupo
B)

Né&o foi considerada, pois representa 0,04%

do total de UCs do Grupo B (82 milhdes) (BRASIL, 20192)

Geracéo de Energia

Produtividade Média de cada distribuidora

(KWh/kWp/més) (KOZEN, 2014)

Tarifas B1 Ranking de Tarifas (BRASIL, 2019b)
Tarifas demais Sistema de Apoio a Decisdo (BRASIL, 2019c)
Subgrupos
Custo de O&M 1% ao ano do Investimento Inicial (lo) (MONTENEGRO, 2013)

(IDEAL, 2018) E
(DANTAS e
POMPERMAYER, 2018)

Custo de 21% do Investimento Inicial (lo)

Troca dos Inversores .
no 15° ano do projeto

SELIC definida em Dezembro/2019 foi
45% a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 22 — Tratamento dos dados do SISGD.

Taxa de Desconto (TD) (BRASIL, 2019¢)

153.805
-343

130.130
-23.332

Populacdo N3o usa Radiacdo Solar +de 1 UC recebendo crédito Amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2. VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL)

O VPL foi calculado, conforme apresentado anteriormente, de acordo com a
Equacdo (1). Nas proximas subsecdes serdo especificados todos 0s parametros dessa equacédo e

o calculo de cada um deles.

4.2.2.1. Investimento Inicial (lo)

O primeiro parametro definido foi o Investimento Inicial (lo). Primeiramente,
ressalta-se que neste trabalho foi considerado que todos os prosumidores em analise realizaram
o investimento em GD FV utilizando capital proprio. Esta premissa é razoavel, uma vez que 59
% dos prosumidores o fazem dessa forma (IDEAL, 2018).

Para encontrar o valor do lo, foi preciso multiplicar cada Poténcia Instalada (kW),
de cada UC, pelo valor em reais por watt-pico (R$/Wp), da faixa de poténcia a qual cada UC
pertence.

O valor em R$/Wp foi obtido por meio da pesquisa “O Mercado Brasileiro de
Geragao Distribuida Fotovoltaica” (IDEAL, 2018), descrita na metodologia. Na Figura 23 é
apresentado o grafico com as informacGes de preco médio por Wp (R$/Wp), por faixa de
poténcia instalada (R$/kW), utilizadas para o calculo do investimento inicial.

Figura 23 — Valores por faixa de poténcia instalada (R$/kW)
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E R$8,69 2014
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g R$6,69 —— 2016
- 6,39
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s ° R$6,29 600
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o —

4 - . ' '
Até5 6a30 31a100 Mais que 100
ogideal Poténcia dos sistemas em kWp

Fonte: IDEAL (2018)
Por meio da Figura 23, é possivel verificar a queda de pregos, desde 2013, em todas

as faixas de poténcia. Isso € explicado pela consolidacdo da tecnologia entre os fabricantes, pelo
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barateamento dos custos de produgdo e pelo aumento de fabricantes de equipamentos de
producdo fotovoltaica (IDEAL, 2018).

O caélculo do investimento inicial foi feito para cada UC com a utilizacdo de
aplicativo de planilha eletrénica. Os valores obtidos em R$/W, por meio da Figura 23, foram
multiplicados por cada valor de Poténcia Instalada (1 kW = 1.000 W) das UCs do SISGD. Na
Tabela 17 séo apresentados alguns exemplos desse célculo.

Tabela 17 — Exemplo de céalculo do Investimento Inicial no SISGD

Poténcia Faixa de Valor por Célculo do Investimento
Instalada (kW)  Poténcia (kW) watt (R$/W) Investimento Inicial Inicial (R$)
135 Mais que 100 4,60 135*1.000 * 4,60 621.000,00
70 De 31 a100 4,72 70*1.000 * 4,72 330.400,00
27 De 6 a 30 6,02 27*%1.000 * 6,02  162.540,00
2,04 Até 5 6,29 2,04*1.000 * 6,29  12.831,60

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).
Na Tabela 18 sdo apresentadas a soma e a média dos investimentos iniciais,
calculados para cada faixa de poténcia de todas as UCs do SISGD, considerando a fonte
radiacdo solar.

Tabela 18 — Investimentos Iniciais conforme faixa de poténcia

Faixa de Soma de Investimento  Quantidade Média de Investimento
Poténcia (kW) Inicial (R$*milh&o) de UCs Inicial por UC (R$*mil)
Mais que 100 1.057,17 820 1.311,97

De 31a 100 2.378,65 9.687 245,05

De 6a30 3.891,20 51.415 75,77

Até 5 1.961,76 91.540 21,04

Total Geral 9.288,77 153.462

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019).

4.2.2.2.  Fluxo de Caixa (Fc)

O Fc de um sistema fotovoltaico é a economia liquida de energia, percebida na
fatura do cliente e os eventuais custos de manutencéo e troca de equipamentos durante a vida
atil, prevista no projeto.

No que se refere a economia liquida de energia, também chamada de receita do
projeto nos periodos analisados, é preciso calcular o valor da fatura de energia elétrica, sem a
utilizacdo do sistema fotovoltaico e subtrai-lo do valor da fatura utilizando a geragéo solar,

conforme é mostrado na Equagéo (5).
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Receita = Tarifag,,, ¢p — Tarifa.ym ¢p (5)

Ressalta-se que todas as tarifas adotadas neste trabalho estdo com os respectivos
tributos incidentes (PIS, COFINS e ICMS). Conforme explicado na fundamentacéo tedrica
(2.6.6-CARGA TRIBUTARIA), tais tributos sdo cobrados apenas sobre o consumo liquido de
energia, por conta da lei federal n°® 13.169/2015 (BRASIL, 2015b) e do Convénio ICMS
16/2015 (BRASIL, 2015c).

Além disso, deve-se considerar o aumento esperado no valor da tarifa ao longo do
periodo de analise de investimento de uma instalacdo de GD FV (25 anos). Para tanto, foi
utilizada como referéncia a média da projecéo do IPCA, realizada pelo Banco Central do Brasil
para 2019 e para os proximos 4 anos® (NAKABAYASHI, 2014). Essa projecdo é mostrada na
Tabela 19.

Tabela 19 — Projecédo para o IPCA — Banco Central do Brasil.

Ano Projecéo (%0)
2019 4,04
2020 3,60
2021 3,74
2022 3,56
2023 3,50
Média 3,68

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Nakabayashi (2014).
A diferenca encontrada na subtracdo da Equacdo (5) é o valor a ser considerado
como receita do projeto, em cada periodo. Entretanto, a forma de célculo da tarifa dos
consumidores do Grupo B ¢é diferente daquela do Grupo A. A seguir serdo explicadas cada uma

delas.

4.2.2.2.1. Receita do Projeto — Grupo B

O valor da tarifa das UCs do Grupo B € obtido multiplicando-se a energia
consumida no periodo (kwh) pelo valor pago em R$/kWh para a concessionéria de energia
elétrica.

A Tarifa B, na modalidade Horéaria Branca, ndo sera considerada nesse calculo, uma

vez que essa modalidade possui um percentual de adesdo insignificante, por parte dos

% Projecdes de 31/12/2019. Sistemas de Expectativas de Mercado (BRASIL, 2020a), disponivel em:
https://www3.bcb.gov.br/expectativas/publico/consulta/serieestatisticas. Acesso em 18/04/2020.
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consumidores do Grupo B: 31.360 consumidores em um universo de 82 milhdes de UCs, ou
seja, cerca de 0,04% do total (BRASIL, 2019a).

A Equacdo (6) apresenta a forma de calculo da Tarifa Convencional do Grupo B.

R$
Tarif agrupo p = Energia Faturada (kWh)  Preco (M) (6)

Para se chegar a Tarifa do Grupo B, conforme explicado anteriormente, foi
necessario realizar o célculo considerando dois cenarios (considerando apenas a geracdo
Fotovoltaica): sem GD e com GD. De posse dos valores de tarifa obtidos com os dois cenérios,
foi possivel calcular a economia na tarifa (diferenca entre os valores). Essa economia foi
utilizada como variavel Receita do Projeto no célculo do Fc. A seguir serdo explicadas, para
cada um dos cenarios (com ou sem GD), as duas componentes da Equacdo (6): Energia Faturada
(kwh) e Preco (R$/kWh).

Para o cenério sem GD FV instalada, a variavel Energia Faturada foi considerada
como o total da geracdo de energia referente a poténcia instalada de cada UC. Esse valor foi
obtido multiplicando-se a Produtividade Média (Yf) de energia solar de cada distribuidora
(KWh/kWp/més) pela Poténcia Instalada de cada UC (kWp), conforme explicado na secéo 2.8.
Esse valor para Energia Faturada foi considerado, uma vez que os projetos sdo pensados de
maneira a ter 0 maximo de aproveitamento da instalacdo de GD FV (KOZEN, 2014). Ou seja,
estima-se que o valor esperado de producdo de um sistema fotovoltaico seja inteiramente
aproveitado ao longo de sua vida atil. Na Tabela 20 é apresentado o resumo das principais
informacdes obtidas por meio desse célculo.

Tabela 20 — Média de Energia Faturada das UCs sem GD FV do Grupo B.

Faixa de Poténcia Quantidade de Média de Energia Produzida ou Energia
Instalada (kW) Consumidores Faturada mensalmente (KWh/més)

Mais que 100 248 13.835,96

De 31 a100 9.687 6.547,45

De 6a30 51.415 1.582,09

Até 5 91.540 428,81

Soma 152.890

Média Ponderada 1.226,06

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).
Assim, de acordo com a Gltima coluna da Tabela 20, para cada faixa de consumo

foi possivel obter a Média de Faturamento Mensal em kWh. Ao realizar o calculo da Média
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Ponderada da Energia Faturada Mensalmente foi encontrado o valor de 1.226,06 kwWh/més para
cada UC.

Ja para o cenario com GD FV instalada, a Energia Faturada serd no minimo o seu
préprio Custo de Disponibilidade, uma vez que os sistemas sdo projetados considerando que
esse custo seja sempre utilizado pelo prosumidor (KOZEN, 2014). Isso acontece, pois 0 Custo
de Disponibilidade serd cobrado, independentemente de haver ou ndo consumo na UC. Esse
custo foi 0 mesmo do cenario sem GD FV instalada, explicado anteriormente.

Todavia, ha 23.332 instalac6es (cerca de 15% do total) em que outras UCs recebem
o crédito da energia gerada, além da propria UC com GD FV instalada. Desses, tém-se 22.982
UCs do Grupo B e 350 UCs do Grupo A. Para esses casos, deve-se levar em conta o custo de
disponibilidade de cada UC beneficiada. Portanto, por ser de dificil estimacdo, tais casos ndo
foram considerados no célculo deste trabalho.

Em relacéo a variavel Prego da Equacdo (6), a ANEEL disponibiliza uma planilha
eletronica com as tarifas do grupo B, do subgrupo B1, para cada concessionaria (BRASIL,
2019b). Essa planilha é denominada pela ANEEL de Ranking de Tarifas. Dessa forma, como
cada UC do SISGD possui sua respectiva concessionaria de distribuicédo, foi encontrado o valor
da tarifa em R$/kWh para cada prosumidor. Na Tabela 21 é apresentado um exemplo de
informagdes encontradas no Ranking de Tarifas.

Tabela 21 - Ranking de Tarifas do Subgrupo B1 — Exemplos.

Valor Tarifa Convencional - B1

Distribuidora Regido com impostos (R$/kWh)
Energisa MS Centro Oeste 0,82587
Energisa MT Centro Oeste 0,87613

AES Eletropaulo Sudeste 0,73027
Cemig Sudeste 1,00442
Light Sudeste 0,89178
Ceron Norte 0,78775
Celpa Norte 1,00450
Coelba Nordeste 0,80980

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019b).

Observa-se, entretanto, que os valores de tarifa especificados se referem apenas ao
consumidor do subgrupo B1. Para os demais consumidores do Grupo B, a ANEEL disponibiliza
as informacdes de tarifa desses consumidores no Sistema de Apoio a Deciséo (SAD), disponivel
em seu site (BRASIL, 2019c). Na Tabela 22 ¢é apresentado um exemplo de tarifas com impostos

obtidas por meio do SAD.
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Tabela 22 - Tarifas do Sistema de Apoio a Decisdo com Impostos — Exemplos Grupo B.

Tarifa— B2 Tarifa— B3 Tarifa— B4

Distribuidora Regido (R$/KWh) (R$/KWH) (R$/kWh)
Energisa MS Centro Oeste 0,67334 0,79717 0,47055
Energisa MT Centro Oeste 0,63215 0,94098 0,38925

AES Eletropaulo Sudeste 0,45878 0,69987 0,39956
Cemig Sudeste 0,65570 0,94840 0,48326
Light Sudeste 0,74826 0,97335 0,57728
Ceron Norte 0,52718 0,78101 0,46630
Celpa Norte 0,70766 1,01910 0,61563
Coelba Nordeste 0,48488 0,76776 0,34738

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Na Figura 24 é apresentado um esquema da forma de obtencéao das varidveis da Equacéo

(6).
Figura 24 — Esquema de Calculo da Tarifa do Grupo B.
B1: Ranking B2, B3, B4:
de Tarifas Sistema de Apoio
(ANEEL) a Decis3o (ANEEL)
Energia R
_Re — :
Faturada (kWh) kWh) = Tarif @grupo 5
Com GD: Sem GD:
Custo de Producdo do sistema FV
Disponibilidade instalado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destarte, a receita obtida pelo prosumidor, para os projetos de GD FV instalados,
sera a diferenca entre a tarifa calculada, que seria paga com base no consumo médio (sem GD)
e a tarifa considerando apenas o custo de disponibilidade (com GD). Novamente, a Equacéo (5)
apresenta essa diferenca.

Receitag,ypo p = Tarifage, gp — Tarifacom gp (5)
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Na Tabela 23 é apresentado o resumo dos resultados obtidos no calculo da receita
mensal no Grupo B.

Tabela 23 — Resumo de receita mensal no Grupo B.

Soma de Soma de Média de

) . Soma de Receita  Quantidade .
Subgrupo  Tarifa sem Tarifa com Mensal (R$*mil) de UCs Receita mensal

GD (R$*mil)  GD (R$*mil) por UC (R$)

B1 56.061,54 7.744,96 48.316,58 97.043 497,89
B2 7.355,59 381,36 6.974,23 6.923 1.007,40
B3 48.642,64 1.969,07 46.673,57 23.225 2.009,63
B4 129,04 4,75 124,29 103 1.206,67

Total 112.188,82 10.100,14 102.088,67 127.294

Média

Ponderada 801,99

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

4.2.2.22. Receita do Projeto — Grupo A

Para o caso dos prosumidores do Grupo A, existe a particularidade de que a poténcia
instalada do sistema solar, via GD, ndo pode ultrapassar a demanda contratada pela UC
(BRASIL, 2012a). Todavia, para efeito de calculo da Receita do Projeto de GD do Grupo A,
ndo foi considerada a demanda contratada, uma vez que a economia do projeto (receita) ocorre
em funcdo do consumo faturado. Assim, a demanda contratada é considerada como um custo
fixo para o prosumidor, ndo interferindo na receita do projeto.

A tarifa a ser considerada no projeto, portanto, sera calculada por meio do produto
entre a Energia Faturada (kWh) e o Prego (R$/kWh) determinado pela ANEEL, conforme

concessionaria de distribuicdo. A Equacdo (7) apresenta essa forma de calculo.

R$
Tarif agrupo 4 = Energia Faturada (kWh) * Preco <m> (7)

O consumo do Grupo A é obtido de acordo com dois cenarios: sem GD e com GD
instalada.

Para o primeiro cenario (sem GD FV), a variavel Energia Faturada foi considerada
como o total da geragédo de energia referente a poténcia instalada de cada UC, assim como no
Grupo B.

Para o segundo cenario (com GD FV), ndo ha o Custo de Disponibilidade, da
mesma forma que h& no Grupo B, exceto para os casos definidos no artigo 100 da Resolugéo
Normativa 414 de 2010. No Grupo A, caso o consumo liquido da UC seja nulo, o prosumidor

deveréa pagar apenas pela demanda contratada. Ou seja, a energia a ser faturada com um sistema
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solar instalado sera considerada nula, uma vez que os sistemas, considerados nesse trabalho,

sdo projetados para zerar 0 consumo liquido de energia (KOZEN, 2014).

Todavia, para os casos especificos definidos no artigo 100 da Resolucdo Normativa
414 de 2010, a energia faturada sem GD foi a mesma daquela considerada para o Grupo B, qual
seja o custo de disponibilidade. A tarifa aplicada nesses mesmos casos, foi tarifa correspondente
também do Grupo B.

O prego, em R$/kWh, com impostos, do Grupo A foi obtido da mesma forma
daquela considerada para o Grupo B (exceto para o B1), qual seja, a consulta de precos realizada
no SAD para cada Subgrupo (BRASIL, 2019c).

Na Tabela 24 ¢é apresentado o resumo dos resultados obtidos no calculo da receita

mensal no Grupo A.

Tabela 24 — Resumo de receita mensal no Grupo A.

Soma de Soma de Soma de Receita  Quantidade Meédia de

o Tanian | Jaresn vl (remi) dovcs Fectamers
Al 439,29 3,82 435,47 74 5.884,70
A2 125,56 2,98 122,58 40 3.064,55
A3 705,50 3,07 702,43 63 11.149,72
A3a 1.336,78 4,68 1.332,10 132 10.091,65
A4 16.757,19 105,92 16.651,27 2477 6.722,35
AS 41,46 3,85 37,60 50 752,10
Total 19.405,78 124,33 19.281,45 2.836 6.798,82

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Na Figura 25 ¢é apresentado um esquema da forma de obtencéo das variaveis da
Equacao (7).
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Figura 25 — Esquema de Calculo da Tarifa do Grupo A.

Sem GD:
Produgdo do sistema FV Sistema de Apoio a
instalado Decisdo (ANEEL)
Energia RS
— ] Tarifa
Faturada (kWh) 23 i (kWh) = f6rupoa
Com GD:

Zero ou Custo de disponibilidade
equivalente do Grupo B
(Art. 100 da REN 414)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.2.3. Fluxo de Caixa (Fc) Anual

Para se chegar aos valores de cada ano foi utilizado o modelo apresentado na Tabela

25.
Tabela 25 — Fluxos de Caixa de um Sistema Fotovoltaico.
Ano 0 1 2 3 15 25
Eluxo de Caixa -Inves_ti_mento Receita Receita Receita -Ilqn(i/ceeristgr Receita
Inicial -O&M -O&M -O&M -0&M -O&M

Fonte: Adaptado pelo autor de Nakabayashi (2014).

Para os valores anuais de Operacdo e Manutencdo (O&M), serdo considerados 0s
custos equivalentes a 1% do valor total do investimento (MONTENEGRO, 2013).

Além do custo de O&M, é preciso considerar a troca dos inversores de frequéncia
do sistema a cada 15 anos (DANTAS e POMPERMAYER, 2018), que € o periodo de sua vida
atil. Para tanto, sera considerada uma saida de capital de cerca de 21% do investimento total
(IDEAL, 2018) no 15° ano, referente a troca desse equipamento.

Apbs realizar o calculo do Fc anual, foi possivel aplicar a TD para cada ano do

projeto. Conforme foi explicado anteriormente, a TD usada neste trabalho foi a SELIC



64

(NAKABAYASHI, 2014). Conforme a 2272 reunido do Comité de Politica Monetéria
(COPOM) do Banco Central do Brasil (BACEN), a taxa SELIC definida em Dezembro/2019
foi 4,5% a.a. (BRASIL, 2019e).

Na Tabela 26 é apesentado um exemplo do calculo do fluxo de caixa de uma

instalacdo de 5 kW, no estado do Mato Grosso do Sul, do Subgrupo B1.

Tabela 26 — Fluxo de Caixa da GD FV — Exemplo Subgrupo B1.

Caracteristicas da Descrigdo Ano
Instalagéo componente . .

da Receita 0 1até 14 15 16 até 25
Investimento

Subgrupo B1 Inicial (Io) -31.450,00

Poténcia Instalada: 5 kW |nVe;50|f 521% -6.604.50

s . e lo '
Concessionaria: Energisa MS O&M 231450 231450 231450
Tarifa: 0,82587 R$/kWh Receita 6.681,90 8.714,37  10.014,41
Fluxo de caixa no Ano -31.450,00 6.367,40 1.795,37 9.699,91

Fluxo de caixa no Ano DESCONTADO -31.450,00 4.769,97 927,71 4.048,55
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Nakabayashi (2014).

Por sua vez, na Tabela 27 é apresentado um exemplo de célculo do fluxo de caixa
de uma instalagéo de 108 kW, no estado do Mato Grosso do Sul, do Subgrupo A4.

Tabela 27 — Fluxo de Caixa da GD FV — Exemplo Subgrupo A4.

Caracteristicas da Descrigao Ano
Instalagéo componente , .
da Receita 0 1até 14 15 16 até 25
Investimento
Subgrupo A4 Inicial (Io) -496.800,00
Poténcia Instalada: 108 kW :jnve;sor (21% -104.328.00
o . elo —

Concessionaria: Energisa MS "¢\ 496800 -4.96800  -4.968,00
Tarifa: 0,67635 R$/kWh Receita 96.563,80 127.278,09 146.730,37

Fluxo de caixa no Ano -496.800,00 91.595,80 17.982,09 141.762,37

Fluxo de caixa no Ano DESCONTADO -496.800,00 68.880,09  9.291,71 59.295,70

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Nakabayashi (2014).
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Conforme explicado na secéo 4.2.2.2 - Fluxo de Caixa (Fc), os valores de receita
anual apresentados na Tabela 26 e na Tabela 27 j& estdo com a inflacdo de 3,69% a.a.
considerada. Na Figura 26 e na Figura 27 é possivel observar o grafico do Fluxo de Caixa e do

Fluxo de Caixa Descontado dos exemplos da Tabela 26 e da Tabela 27, respectivamente.

Figura 26 — Fluxo de Caixa e Fluxo de Caixa Descontado — Exemplo Subgrupo B1.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Subgrupo B1
Poténcia Instalada: 5 kW
Concessionaria: Energisa MS

Tarifa: 0,82587 R$/kWh

Diferenca (FC - FCD)
M Fluxo de Caixa Descontado
it Fluxo de Caixa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Fluxo de Caixa e Fluxo de Caixa Descontado — Exemplo Subgrupo A4.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Subgrupo A4
Poténcia Instalada: 108 kW
Concessionaria: Energisa MS

Tarifa: 0,67635 R$/kWh

Diferenca (FC - FCD)
B Fluxo de Caixa Descontado
It Fluxo de Caixa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2.3. Calculo do VPL

Sendo assim, as varidveis da Equacédo (1) foram todas definidas.

Destarte, na Tabela 28 sdo apresentados VPLs dos mesmos exemplos da secao
anterior de UCs dos Subgrupos B1 e A4. Em seguida, na Figura 28 e na Figura 29, sdo ilustradas
as composicoes dos Fluxos de Caixas Descontados até a obtencdo do VPL dos exemplos do
Subgrupo B1 e do Subgrupo A4, respectivamente.

Tabela 28 — VPL da GD FV — Exemplos Subgrupos B1 e A4.

Caracteristicas da Investimento Valor Presente
Instalacéo Inicial - Io (R$) Liquido — VPL (R$)
Subgrupo B1
Poténcia Instalada: 5 kW
Concessionaria: Energisa 34.450,00 83.067,98
MS
Tarifa: 0,82587 R$/kWh
Subgrupo A4
Poténcia Instalada: 108 kW
496.800,00 1.064.836,27

Concessionaria: Energisa
MS

Tarifa: 0,67635 R$/kWh
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Composic¢ao do Fluxo de Caixa Descontado no VPL — Exemplo Subgrupo B1.

Subgrupo Bl
.. 3.818 76.743
Poténcia Instalada: 5 kW 3915 3:868 mmm

3969 pamm T
4.020 wm

Concessionaria: Energisa MS 4.072 wm
4.125 mmm
4178 pmm

Tarifa: 0,82587 R$/kWh 286 ﬁz =y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 VPL

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Composicao do Fluxo de Caixa Descontado no VPL — Exemplo Subgrupo A4.

Subgrupo A4

Poténcia Instalada: 108 kW
Concessionaria: Energisa MS
Tarifa: 0,67635 R$/kWh

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

14 15 16 17

Fonte: Elaborado pelo autor.

18

19 20 21

56 1.070
]

22 23 24 25  VPL

Na Tabela 29 sdo apresentados o resumo dos valores médios encontrados para o
VPL do Grupo B e do Grupo A. Pela coluna VVPL/lo da Tabela 29, também chamado de indice

de Lucratividade, é possivel verificar em quantas vezes o Investimento Inicial pode ser

aumentando ao se instalar um sistema fotovoltaico de GD. Destarte, observa-se que, ao instalar

um sistema desse, tem-se que o VPL do projeto sera cerca de 2,92 vezes o capital inicial.

Portanto, conforme explicado na Fundamentacdo Tedrica, temos viabilidade em todos os

subgrupos, uma vez que o VPL médio € positivo em todos eles.

Tabela 29 — Resumo do VPL por Subgrupo.

Média de Média de
Subgrupo In\{estlmento VPL (RS) VPL/lo
Inicial — I, (R$)
Bl 32.223,36 85.948,57 2,67
B2 82.317,57 154.002,40 1,87
B3 104.745,07 382.332,84 3,65
B4 109.839,14 170.642,27 1,55
Al 499.176,23 880.674,33 1,76
A2 230.658,42 494.720,78 2,14
A3 668.726,68 2.017.562,30 3,02
A3a 739.474,16 1.657.562,14 2,24
A4 439.408,68 1.170.694,77 2,66
AS 56.523,10 120.627,99 2,13
Média 57.005,31 166.301,60 2,92

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Por sua vez, na Tabela 30 sdo apresentadas as mesmas informacdes de lo, VPL e

VPL/lp da Tabela 29, dividindo-se, todavia, os dados por faixa de poténcia.
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Tabela 30 — Resumo do VPL por faixa de Poténcia Instalada.

Média de

Faixa de . -
Poténcia 'Tﬁ?ﬁ.t;r.n_eﬁo \%'ff'&gf VPL/lo
Instalada (kW) (R9)
Até 5 21.186,96 44.926,11 2,12
De6a30 74.816,62 214.288,19 2,86
De 31a100 246.909,84 894.464,90 3,62
Mais que 100 1.163.484,10 3.693.632,87 3,17
Média 57.005,31 166.301,60 2,92

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

Observa-se, desse modo, que o indice de Lucratividade (VPL/I0) aumenta da faixa
“até SkW” até a faixa “de 31 a 100 kW” instalados, tendo uma suave queda na faixa “mais que
100 kW instalados. Isso é melhor visualizado por meio da Figura 30.

Figura 30 — Indice de Lucratividade (VPL/lo) por faixa de poténcia.

3,7

3,6

35

33

3,1

2,9

2,7

25

23

2,12

2,1
Até 5 kw De 6a30kw De31a 100 kw Mais que 100 kw

Fonte: Elaborado pelo autor

Todavia, cabe ressaltar que nem toda instalacdo de GD FV apresentara viabilidade
sob a ¢tica do VPL. Isso acontece porque o valor de VPL encontrado em 974 instalages (0,75%
do total de instalagdes analisadas) foi negativo. A grande maioria dessas instalac6es (960, cerca
de 98% dessa amostra) sdo todas de pequeno porte, com poténcia instalada menor do que 0,52

kW. Na Tabela 31 é apresentado um resumo dessas instalagdes.
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Tabela 31 — Resumo de instalagcBes com VPL negativo.

Poténcia Quantidade Média de Investimento Média de
Instalada (kW) de UCs Inicial (R$) VPL (R$)
Menor do que 0,52 960 1.665,08 -1.549,13
2 5 12.580,00 -1.657,17
2,12 1 13.334,80 -4.449,90

2,16 1 13.586,40 -555,88
3 6 18.870,00 -2.134,08

4 1 25.160,00 -380,89
Total Geral 974 1.875,44 -1.554,05

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

4.2.3. TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A TIR &, conforme explicado na fundamentacéo teorica, a Taxa de Desconto (TD)
aplicada na férmula do VPL que o faz ficar com valor nulo. Portanto, quanto maior for o valor
da TIR, maior serd a atratividade do investimento.

De posse de todos os dados da equacgéo da Equacéo (1) (VPL), aplicou-se a Equacao
(2) para encontrar a TIR de cada instalacdo de GD FV (130.130 UCs). Na Tabela 32 é
apresentado um resumo dessas informacdes, dividas por subgrupo.

Tabela 32 — Resumo da TIR por Subgrupo.
Média de

. Média de TIR

Subgrupo In\{estlmento (%)
Inicial — Iy (R$)

B1 32.223,36 18,53
B2 82.317,57 13,97
B3 104.745,07 23,07
B4 109.839,14 12,34
Al 499.176,23 17,69
A2 230.658,42 17,71
A3 668.726,68 20,25
A3a 739.474,16 16,83
A4 439.408,68 17,63
AS 56.523,10 18,40
Média 57.005,31 19,07

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Por sua vez, na Tabela 33 sdo apresentadas as informacdes da TIR por faixa de
poténcia instalada. Dessa forma, é possivel constatar que um projeto de GD FV apresenta em

uma TIR média de 19,07% ao ano. Ao compara-la com a Taxa de Desconto utilizada neste
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trabalho, qual seja 4,5% ao ano, constata-se que TD < TIR. Isso indica viabilidade do
investimento (conforme explicado na secéo 2.7.2). Ou seja, um projeto de GD FV possui uma
taxa de retorno anual cerca de quatro vezes maior do que a taxa obtida ao investir o mesmo

capital no Tesouro Selic.

Tabela 33 — Resumo da TIR por faixa de Poténcia Instalada.

Média de

o Investimento - Médiade

nicial — lo 0
Instalada (kW) (R9)

Até5 21.186,96 17,15
De 6 a 30 74.816,62 21,55
De 31 a 100 246.909,84 26,15
Mais que 100 1.163.484,10 22,25
Média 57.005,31 19,07

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

4.2.4. PAYBACK DESCONTADO

O Payback é a quantidade de Fluxos de Caixa necessaria para que um projeto
recupere o Investimento Inicial realizado. O Payback Descontado, por sua vez, considera o

valor presente de cada um desses Fluxo de Caixa.

Assim, ao observar o Payback, o prosumidor pode ter uma ideia de quanto tempo
tera que esperar até que o seu investimento inicial se pague e, a partir desse momento, o projeto
comece a dar lucro. Destarte, quanto menor for esse tempo, maior sera a atratividade do
investimento. Na Tabela 34 séo apresentados os dados do Payback Descontado por Subgrupo.

Em seguida na Tabela 35, os dados por Faixa de Poténcia.

Assim, constata-se que o Payback Descontado médio para um sistema de GD FV é
de cerca de 7 anos. No préximo subitem, sera realizada uma analise compilada dos indicadores

financeiros considerando a regra atual.
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Tabela 34 — Resumo do Payback Descontado por Subgrupo.

Subgrupo Inlzl/lees?ilrisgto Média de Payback

Inicial — Iy (R$) Descontado (anos)
B1 32.223,36 6,96
B2 82.317,57 9,81
B3 104.745,07 5,57
B4 109.839,14 10,63
Al 499.176,23 7,26
A2 230.658,42 7,26
A3 668.726,68 6,48
A3a 739.474,16 7,90
Ad 439.408,68 7,12
AS 56.523,10 7,13
Média 57.005,31 6,88

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Tabela 35 — Resumo do Payback Descontado por faixa de Poténcia Instalada.

Ea'i‘a de Meédia de Meédia de Payback
oténcia Investimento Descontado (anos)
Instalada (kW) Inicial — I (R$)
Até5 21.186,96 7,54
De 6a30 74.816,62 5,92
De 31a 100 246.909,84 5,10
Mais que 100 1.163.484,10 5,94
Média 57.005,31 6,88

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

4.2.5. ANALISE DOS INDICADORES FINANCEIROS NA NORMA VIGENTE

Essa secdo tem o objetivo de consolidar e analisar os indicadores financeiros
calculados anteriormente, considerando a atual regulamentagdo da REN 482/2012.
Primeiramente, na Tabela 36 sdo mostradas as informacdes, por Subgrupo, de VPL,

TIR e Payback Descontado.
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Tabela 36 — Regulamentacdo atual VPL, TIR e Payback Descontado.

. Méd_ia de Meédia Meédia Média de
Subgrupo QL(Jjantldade Investimento deVPL VPL/l, deTIR Payback
e UCs Inicial —lo (R$*mil) (%) Descontado
(R$*mil) (anos)
B1 - Residencial 97.043 32,22 85,95 2,67 18,53 6,96
B2 - Rural 6.923 82,32 154,00 1,87 13,97 9,81
B3 - Demais 23.225 104,75 382,33 3,65 23,07 557
B4 - lluminag&o Publica 103 109,84 170,64 1,55 12,34 10,63
Al->230k 74 499,18 880,67 1,76 17,69 7,26
A2 -88-138k 40 230,66 494,72 2,14 17,71 7,26
A3 - 69 k 63 668,73 2017,56 3,02 20,25 6,48
A3a-30- 44k 132 739,47 1657,56 2,24 16,83 7,90
Ad4-23-25k 2477 439,41 1170,69 2,66 17,63 7,72
AS - < 2,3 k e subterraneo 50 56,52 120,63 2,13 18,40 7,13
Média 130.130 57,01 166,30 2,92 19,07 6,88

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Nessa tabela é possivel constatar que o Subgrupo que possui maior atratividade
financeira € o Subgrupo B3. Isso acontece porque esse Subgrupo apresenta 0 melhor resultado
em cada indicador analisado. Assim, um prosumidor do Subgrupo B3 teria que investir cerca
de R$ 105 mil, para obter, ao final de 25 anos, um montante de aproximadamente R$ 382 mil.
Além disso, esse prosumidor obteria uma TIR de aproximadamente 23%, com o0 seu
investimento inicial pago em pouco mais de 5 anos.

Todavia, esse Subgrupo representa cerca de 17% (23 mil UCs) do total de
prosumidores analisados. Uma analise mais abrangente seria obtida ao observar o Subgrupo
B1, o qual representa cerca de 75% (97 mil UCs) do total de prosumidores analisados.

No que se refere ao Subgrupo B1, seu prosumidor teria que investir cerca de R$ 32
mil, para obter, ao final de 25 anos, um montante de aproximadamente R$ 86 mil. Além disso,
esse prosumidor obteria uma TIR de aproximadamente 18%, com o seu investimento inicial
pago em quase 7 anos.

Dentre os Subgrupos analisados, 0 que apresentou os piores indicadores, foi o
Subgrupo B4. Um prosumidor desse Subgrupo teria que investir em média cerca de R$ 110 mil,
para obter, ao final de 25 anos, um montante de aproximadamente R$ 170 mil. Além disso, esse
prosumidor obteria uma TIR de aproximadamente 12%, com o seu investimento inicial pago

em mais de 10 anos.
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4.3. CALCULO DOS INDICADORES FINANCEIROS NA NORMA PROPOSTA

Conforme visto na fundamentac&o tedrica, foi proposto pela ANEEL um conjunto
de seis alternativas para a REN 482/2012. Esta sec¢do apresentara os resultados obtidos para

cada uma das alternativas, considerando o banco de dados em analise.

4.3.1. VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL)

Na Tabela 37 séo apresentados os resultados obtidos com o calculo da média do
VPL , no periodo de 25 anos, para cada Alternativa (R$*mil) e o percentual de reducéo do VPL
de cada Alternativa em relacdo a Alternativa 0 (% o—x). Por sua vez, na Tabela 38 sdo
apresentados os mesmos resultados, divididos por faixa de poténcia.

Tabela 37 — Resumo do VPL por Subgrupo nas 6 alternativas.

Média de VPL nas Alternativas (R$*mil) |

Subgrupo % de reducdo em relagédo a Alternativa 0 (%0 o)
0 1 %o 2 %oz 3 %os3 4 Yo 5 Yos
B1 86 48 44 40 53 29 66 18 79 2 98

B2 154 77 50 61 60 39 75 17 89 -16 110
B3 382 230 40 197 49 153 60 109 71 44 88
B4 171 79 54 59 65 33 81 7 96 -33 119
Al 881 433 51 337 62 209 76 82 91  -110 113
A2 495 262 47 212 57 145 71 79 84 -21 104
A3 2.018 1.170 42 988 51 746 63 504 75 140 93
A3a 1.658 890 46 726 56 507 69 287 83 -42 103
Ad 1.171 660 44 550 53 404 65 258 78 39 97
AS 121 63 47 51 58 35 71 19 85 -6 105
Média 166 95 43 80 52 60 64 40 76 9 94
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Tabela 38 — Resumo do VPL por faixa de Poténcia Instalada nas 6 Alternativas.

Faixa de Meédia de VPL nas Alternativas (R$*mil) |
Poténcia % de reducdo em relagdo a Alternativa 0 (%00 x)
Instalada (kW) ¢ 1 %1 2 %oz 3 %oz 4 Y%oes 5 Yoos
Até 5 45 23 48 19 58 13 72 6 8 -3 106

De6a30 214 122 43 103 52 77 64 50 77 11 95

De 31a 100 894 537 40 460 49 358 60 256 71 103 89

Mais que 100 3.694 2.165 41 1837 50 1400 62 963 74 308 92

Média 166 95 43 80 52 60 64 40 76 9 94
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).
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Da mesma forma, os resultados do indice de Lucratividade (VPL/lo) divididos por
Subgrupo e por Faixa de Poténcia Instalada sdo apresentados na Tabela 39 e na Tabela 40,

respectivamente.

Tabela 39 — Resumo do VPL/ly por Subgrupo nas 6 alternativas.

Meédia de VPL/l, nas Alternativas |
Subgrupo % de reducédo em relagéo a Alternativa 0 (%0 o)

0 1 %91 2 %o2 3 o3 4 %o 5  Yocs
B1 2,67 1,49 44 1,24 54 0,90 66 0,57 79 0,07 97
B2 1,87 0,94 50 0,74 60 0,48 74 0,21 89 -0,19 110
B3 365 219 40 1,88 48 1,46 60 1,05 71 0,42 88
B4 155 0,72 54 0,54 65 0,30 81 0,06 96 -0,30 119
Al 1,76 0,87 51 0,68 61 0,42 76 0,16 91 -0,22 113
A2 2,14 113 47 0,92 57 0,63 71 0,34 8 -0,09 104
A3 302 1,75 42 1,48 51 1,12 63 0,75 75 0,21 93
A3a 224 120 46 0,98 56 0,68 70 0,39 83 -0,06 103
A4 266 150 44 1,25 53 0,92 65 0,59 78 0,09 97
AS 2,13 1,12 47 0,91 57 0,62 71 0,33 8 -0,11 105
Média 2,92 1,67 43 1,41 52 1,05 64 0,70 76 0,16 95
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Tabela 40 — Resumo do VPL/l, por faixa de Poténcia Instalada nas 6 Alternativas.

Fai>fa c_ie Média de VPL/Io nas Alternativas |
Poténcia % de reducdo em relagdo a Alternativa 0 (% o)
Instalada
(kw) 0 1 % 01 2 % 02 3 % 03 4 % 0—4 5 % 05

Até 5 212 110 48 088 58 059 72 030 8 -0,13 106

De6a30 286 164 43 137 52 102 64 067 77 015 95

De3lal00 362 217 40 186 49 145 60 104 71 042 88

Maisque 100 3,17 186 41 158 50 120 62 083 74 026 92

Média 292 167 43 141 52 105 64 070 76 016 95
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

O comportamento do Indice de Lucratividade (VPL/lo) em cada alternativa pode
ser melhor visualizado na Figura 31, em que € possivel constatar que, em todos os subgrupos,

houve reducgdo desse indice, a medida que se altera a alternativa a ser a utilizada.
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Figura 31 — indice de Lucratividade em cada Alternativa, por Subgrupo.

ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA S

——B3

B1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Da mesma forma, ao analisar o comportamento do indice de Lucratividade por

Faixa de Poténcia Instalada, 0 mesmo comportamento pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — indice de Lucratividade em cada Alternativa, por Faixa de Poténcia Instalada.

ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA S

—+— Mais

que 100

A5 312

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se ainda que, na Faixa de Poténcia Instalada de “at¢é 5 kW” ¢ nos
Subgrupos B2, B4, Al, A2, A3a e AS, a instalacdo de um sistema GD fotovoltaico ndo seria

viavel na Alternativa 5, uma vez que o Indice de Lucratividade (VPL/lo) seria negativo,
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indicando prejuizo do investimento. Ou seja, esses prosumidores provavelmente ndo optariam

por instalar um sistema GD fotovoltaico.

4.3.2. TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Na Tabela 41 séo apresentados os resultados obtidos com o calculo da média do
VPL para cada alternativa proposta para a REN 482/2012, bem como na Tabela 42 sdo
apresentados os mesmos resultados, divididos por faixa de poténcia.

Tabela 41 — Resumo da TIR por Subgrupo nas 6 alternativas.

Média de TIR (%) |
% de reducdo em relacdo a Alternativa 0 (% o)
0) 0, [0) 0] [0)
o 1 P o % 3 N 4 %N 5 %

01 0—2 03 0—4 05

Bl 1853 12,65 32 1126 39 928 50 6,74 64 289 84
B2 1397 897 36 7,78 44 605 57 411 71 052 96
B3 23,07 16,32 29 14,76 36 1258 45 1024 56 6,23 73
B4 1234 765 38 649 47 479 61 312 75 -041 103
Al 1769 12,14 31 1083 39 896 49 692 61 325 82
A2 17,71 12,10 32 10,77 39 888 50 6,79 62 3,02 83
A3 20,25 14,16 30 12,74 37 10,74 47 858 58 4,79 76
A3a 16,83 11,46 32 10,18 40 837 50 637 62 280 83
Ad 17,63 12,02 32 10,71 39 884 50 6,79 61 311 82
AS 18,40 12,63 31 1127 39 934 49 721 61 340 82
Média 19,07 13,09 31 1169 39 969 49 722 62 337 82
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Subgrupo

Tabela 42 — Resumo da TIR por faixa de Poténcia Instalada nas 6 Alternativas.

Faixa de Média de TIR (%) |

Poténcia % de reducdo em relacdo a Alternativa 0 (% o)

Instalada % % % % %
(kW) 0 1 0—1 2 0—2 3 03 4 0—4 5 05
Ate 5 17,15 1150 33 10,16 41 823 52 566 67 186 89

De6a30 2155 1518 30 13,71 36 1164 46 940 56 550 74

De31a100 26,15 1869 29 1700 35 1465 44 1216 53 7,93 70

Mais que 100 22,25 15,72 29 1422 36 1211 46 985 56 594 73

Média 19,07 1309 31 1169 39 969 49 722 62 337 82
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

O comportamento da TIR em cada alternativa pode ser melhor visualizado na
Figura 33, na qual é possivel constatar que, em todos 0s subgrupos, assim como no VPL, houve

reducdo dessa taxa, & medida que se altera a alternativa a ser a utilizada.
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Figura 33 — TIR em cada Alternativa, por de Subgrupo.

ALTERNATIVA 0 ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5

23,07

12

14

SELIC: 4,5% a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, ao analisar o comportamento da TIR por Faixa de Poténcia

Instalada, 0 mesmo comportamento pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — TIR em cada Alternativa, por Faixa de Poténcia Instalada.

ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 1 ALTERMATIVA 2 ALTERMATIVA 3 ALTERMATIVA & ALTERMATIVA S

SELIC: 4,5% a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme explicado nos itens 2.7.1 e 0, a TIR deve ser comparada com a Taxa de
Desconto (TD) utilizada como referéncia. A TD utilizada neste trabalho foi a SELIC de 4,5%
a.a. (BRASIL, 2019e). Se a TIR foi maior do que a TD (TIR > TD), o projeto é considerado
viavel, caso contrario, ndo ha viabilidade.

Assim, sob a ética da TIR, considerando a média do célculo, apenas a Alternativa
5 apresentaria inviabilidade, em todos os subgrupos analisados. Todavia, a Alternativa 4 ja
apresenta inviabilidade dessa taxa nos Subgrupos B2 (4,11%) e B4 (3,12%).

4.3.3. PAYBACK DESCONTADO

Na Tabela 43 séo apresentados os resultados obtidos com o calculo da média do
Payback Descontado para cada alternativa proposta paraa REN 482/2012, bem como na Tabela
44 sdo apresentados os mesmos resultados, divididos por faixa de poténcia.

Tabela 43 — Resumo do Payback Descontado por Subgrupo nas 6 alternativas.

Média de Payback Descontado (anos) |
Subgrupo % de aumento em relagdo a Alternativa 0 (% o)

0 1 %91 2 %2 3 Yosz 4 %os 5 Yoos
Bl 6,96 10,31 48 1153 66 13,80 98 16,60 139 21,14 204
B2 981 14,60 49 1588 62 17,82 82 1926 96 19,79 102
B3 557 800 44 888 60 10,46 88 12,74 129 18,20 227
B4 10,63 16,63 56 17,74 67 2006 89 20,19 90 22,27 110
Al 7,26 10,67 47 1195 65 1517 109 18,45 154 22,06 204
A2 726 1091 50 12,22 68 1530 111 17,95 147 21,33 194
A3 6,48 950 47 1055 63 12,83 98 16,10 148 20,45 216
A3a 790 11,59 47 13,71 74 1461 107 16,26 106 21,46 172
A4 7,72 1156 50 1224 59 1481 92 17,39 125 19,25 149
AS 713 10,74 51 1187 66 1442 102 16,63 133 21,20 197
Média 6,88 10,14 47 1128 64 1337 94 1592 131 20,14 193
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brasil (2019c).

Assim, constata-se que, ao implementar a Alternativa 1, que é a menos onerosa sob
a Otica do prosumidor, o Payback Descontado sobe para 10,14 anos, em media. Isso representa
um aumento de 47% em relacdo a Alternativa 0.
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Tabela 44 — Resumo do Payback Descontado por faixa de Poténcia Instalada nas 6 Alternativas.

Faixa de Média de Payback Descontado (anos) |

Poténcia % de aumento em relacéo a Alternativa 0 (% o)

Instalada % % % % %
(kW) O . 0—1 2 0—2 3 03 4 0—4 5 05

Até 5 754 11,16 48 1245 65 1492 98 17,93 138 22,53 199

De 6a 30 592 867 47 962 63 11,17 89 1334 125 20,06 239

De3lal00 510 744 46 801 57 955 87 11,31 122 13,30 161

Maisque 100 594 8,71 47 9,40 58 11,25 89 13,72 131 17,19 189

Média 6,88 10,14 47 1128 64 1337 94 1592 131 20,14 193
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

Por sua vez, ao analisar o tempo de retorno ao implementar a Alternativa 5, que é
mais onerosa para o prosumidor, verifica-se que o projeto de GD FV levaria cerca de 20 anos
para se pagar. Quando comparado do com a Alternativa 0, isso representa um aumento de 193%.

A variagdo do Payback Descontado em cada alternativa pode ser melhor visualizada
na Figura 35, em que é possivel constatar que, em todos os subgrupos, houve aumento do tempo
de retorno do investimento, a medida que se altera a alternativa a ser a utilizada.

Figura 35 — Payback Descontado em cada Alternativa, por de Subgrupo.

ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, ao analisar o comportamento do Payback Descontado por Faixa

de Poténcia Instalada, o mesmo comportamento pode ser observado na Figura 36.
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Figura 36 — Payback Descontado em cada Alternativa, por Faixa de Poténcia Instalada.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da Figura 36, observa-se que 0s prosumidores mais impactados seriam 0s
da Faixa de Poténcia “até 5 kW”. O tempo de retorno aumentou 199% na Alternativa 5, em
relacdo a Alternativa 0, passando de 7,54 anos para 22,53 anos. Essa Faixa de Poténcia contém
62,57 % do total de UCs (81.423 UCs) da amostra analisada (130.130 UCs).

4.3.4. VPL/lp, TIR EPAYBACK DESCONTADO CONSOLIDADOS

De posse de todos resultados, para facilitar a visualizacdo e comparacdo das
informagdes entre as Alternativas, foi realizada a consolidagéo dos indicadores em estudo nesta

pesquisa. Na Tabela 45 é apresenta essa consolidacéo.

Tabela 45 — Consolidacéo dos Indicadores Financeiros nas 6 Alternativas.

Média de VPL/I0, TIR e Payback Descontado (anos) |
% em relacdo a Alternativa 0 (% o)

Indicador
o 1 B o, N o4 KN, N 5 K
0—1 0—2 03 0—4 05
VPL/I0 292 167 43 141 52 105 64 0,70 76 0,16 95
TIR 19,07 13,09 31 1169 39 969 49 722 62 3,37 82

Payback Descontado 6,88 10,14 47 11,28 64 13,37 94 15,92 131 20,14 193
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).
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Todavia, a andlise apenas da média dos dados pode ndo indicar corretamente a
amplitude do impacto de cada Alternativa no Indice de Lucratividade, na TIR e no Payback
Descontado. Para melhor compreensdo dessa amplitude, foram analisados todos os 130.130
dados da amostra em estudo, para cada uma das 6 alternativas. Assim, em cada UC que o indice
de Lucratividade fosse negativo, ou que a TIR fosse inferior a 4,5 % a.a., ou ainda em que nao
houvesse Payback (maior do que a vida util do projeto, 25 anos), considerou-se que ela ndo
optaria por investir em GD FV . Na Figura 37, é apresentada a evolugdo da quantidade de UCs

que deixariam de instalar essa modalidade de geracao.

Figura 37 — Evolucdo de UCs por Alternativa.

130.130
-974 -1.043 1.270

-11.178

55.644

UCINICIAL ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERMNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 UCFINAL

Acumulado -974 -2.017 -3.287 -6.508 -17.686 -74.486

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, em cada alternativa haveria uma queda dos optantes de GD FV, uma vez
gue um cidaddo comum ndo optaria por realizar um investimento em que ndo houvesse
atratividade em todos os indicadores analisados. Ressalta-se que a Alternativa 5, se ja estivesse
em vigor, poderia implicar em uma reducéo de 74.486 UCs, cerca de 57% do total da amostra
considerada (130.130 UCs).

Da mesma forma, foi possivel identificar o perfil dessas UCs que sairiam do
mercado de GD, de acordo com cada alternativa. Na Tabela 46 é apresentado um resumo dessa
evolugéo por Subgrupo e, na Tabela 47, por Faixa de Poténcia Instalada.
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Tabela 46 — Evolucdo de UCs sem atratividade por Subgrupo e por Alternativa.

Quantidade de UCs sem atratividade
(VPL/lp negativa, TIR < 4,5% ou Payback Descontado > 25 anos)

Subgrupo
0 1 2 3 4 5
B1 875 1.299 1.971 4.036 12.590 60.823
B2 54 539 974 1.985 3.819 6.477
B3 40 150 155 231 631 5.106
B4 3 8 19 36 75 101
Al - - - - 4 54
A2 - - - - 6 32
A3 - - - - 2 31
A3a - 1 1 2 58 91
A4 2 20 166 217 492 1.740
AS - - 1 1 9 31
Total 974 2.017 3.287 6.508 17.686 74.486

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 47 — Evolucdo de UCs sem atratividade por Faixa de Poténcia e por Alternativa

Quantidade de UCs sem atratividade

Fa|>fa o_Ie (VPL/lg negativa, TIR < 4,5% ou Payback Descontado > 25 anos)
Poténcia
Instalada
(kW) 0 1 2 3 4 5
Até 5 974 1.975 3.056 5.827 15.171 62.928
De6a30 - 42 96 536 2.168 9.525
De 31a 100 - - 120 130 320 1.808
Mais que 100 - - 15 15 27 225
Média 974 2.017 3.287 6.508 17.686 74.486

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).

Dessa forma, constata-se que os prosumidores do Subgrupo Bl e da Faixa de
Poténcia “até 5 kW”, sdo os que seriam mais impactados, a medida que se altera a Alternativa
a ser a utilizada. Do total de cerca de 81 mil UCs pertencentes a esse grupo, cerca de 63 mil
(77% do grupo em questéo ou 48% do total de UC da amostra deste trabalho) ndo optariam por
investir em GD FV, caso a Alternativa 5 fosse implementada. Por exemplo, nessa alternativa,
esse grupo representa cerca de 83% do total de desistentes. Isso acontece porque o Investimento

Inicial (lo) desse grupo é menor, quando comparado aos demais, e, portanto, qualquer alteragcdo
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na forma de tarifacdo, implica em alteragGes significativas na receita mensal, impactando
diretamente o VVPL/lo.

Salienta-se que cada UC desistente levaria consigo o lg ndo realizado. Esse fator é
relevante uma vez que ha na GD FV toda uma cadeia de servicos e empregos diretos e ancilares.
Especificar nesta pesquisa esse mercado com precisdo nao seria razoavel.

Contudo, ao analisar o0 lo que deixaria de ser feito, € possivel visualizar as
proporcdes que uma alteracdo regulatoria poderia causar em um mercado especifico. Na Tabela
48, sdo apresentadas as informacdes de lo das UCs desistentes, por Subgrupo e, na Tabela 49,

por Faixa de Poténcia Instalada.

Tabela 48 — Soma de I por Subgrupo e por Alternativa, com o VVPL/ly negativo.

Soma de lo com VPL/l, negativo nas Alternativas (R$*mil)

Subgrupo
0 1 2 3 4 5
B1 1.451 2.812 7.708 26.978  157.657  1.335.986
B2 275 10.002 21.158 62.258  195.919 461.454
B3 75 381 440 1.388 8.019 167.299
B4 23 315 570 1.280 4.820 10.629
Al - - - - 650 35.692
A2 - - - - 308 8.207
A3 - - - - 682 11.584
A3a - 151 151 329 30.403 43.567
A4 3 2.686 45,171 53.196 116.134 514.923
AS - - 151 151 795 1.534
Total 1.827 16.347 75.348 145579 515386 2.590.874

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 49 — Soma de |, por Faixa de Poténcia e por Alternativa, com o VPL/I, negativo.

Faixa de Soma de lo com VPL/lo negativo nas Alternativas (R$*mil)
Poténcia
Instalada
(kW) 0 1 2 3 4 5
Até 5 1.827 11.594 25,534 62.417 207.540 1.263.371
De 6 a 30 - 4.753 8.683 39.806 186.224  625.607
De 312100 - - 33.624 35.848 99.665  521.207
Mais que 100 - - 7.507 7.507 21.957  180.689
Média 1.827 16.347  75.348 145,579 515.386 2.590.874

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2019c).
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Assim, constata-se que se a Alternativa 5 estivesse em vigor, cerca de R$ 2,5
bilhdes deixariam de movimentar o mercado de GD FV, sendo que cerca de 50% desse

montante estaria concentrado no Subgrupo B1 ou na Faixa de Poténcia Instalada de “até SkW”.
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5. DISCUSSAO

Com os resultados encontrados foi possivel verificar qual seria o impacto
econémico com a implementacdo de cada uma das seis alternativas propostas para alteracédo da
REN 482/2012, sob a otica dos indicadores financeiros analisados neste trabalho (VPL, TIR e
Payback Descontado). Como todas essas seis alternativas apresentam um valor maior da tarifa
cobrada do prosumidor, houve reducdo da atratividade em relagéo a atual situagcdo em todos
esses indicadores, a medida que se alterava a alternativa estudada.

Ressalta-se que a implementacdo da Alternativa 1, que é primeira opcdo de
alteracdo e a menos onerosa dentre as opcdes, implicaria em uma reducdo significativa da
atratividade do investimento em GD FV. Isso pode ser verificado por meio da reducdo média
de 43% no VPL, de 31% da TIR e um aumento de 47% no Payback Descontado das instalagdes
analisadas, em relacdo a atual resolucao.

Destaca-se ainda que, na Alternativa 5, cerca de 63 mil prosumidores (48% do total
de UCs estudadas), que pertencem a Faixa de Poténcia Instalada de “até 5 kW”, representariam
impacto negativo no montante de Investimento Inicial realizado, em aproximadamente R$ 1,25
bilhdes.

Dessa forma, constata-se que as alternativas propostas gerariam, ja na primeira
opcdo, uma reducdo significativa da atratividade do investimento em GD FV e,
consequentemente, um desincentivo aos novos potenciais adeptos dessa tecnologia. Nao seria
possivel estimar com precisdo o efeito disso na sociedade como um todo. Todavia, como sera
visto a seguir, uma série de fatores podem ser considerados.

Primeiramente, € importante ressaltar os principais beneficios da utilizacdo da
radiacdo solar como fonte de energia. O sol é uma fonte abundante de energia e, aqui no Brasil,
tem-se uma alta incidéncia de radiacdo solar em todo o seu territério. Assim, a GD FV poderia
contribuir para a diversificacdo da matriz energética nacional.

Além disso, a utilizacdo da radiacao solar como fonte de energia ndo polui 0 meio
ambiente, como ocorre na utilizacdo de outras fontes, como por exemplo, a geracdo por
combustiveis fosseis. Assim, a GD FV vai ao encontro da utilizacdo de fontes renovaveis de
energia, contribuindo assim para redugdo de 43% na emissdo dos gases de efeito estufa até
2030, conforme compromisso firmado pelo Brasil no acordo de Paris (COP21), em 2015
(UNFCC, 2015).

Outro beneficio da GD FV ¢ a reducdo com os custos de transporte de energia.

Atualmente, o Brasil possui grandes centrais geradoras distantes dos consumidores, fazendo
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com que seja necessario a construcdo e manutencdo de grandes linhas de transmisséo e de
distribuicédo, além de diversas subesta¢des. Ainda, pode-se citar as perdas técnicas que ocorrem
no transporte de energia. Em 2019, essas perdas foram de aproximadamente 35 TWh,
representando 6,79% do total de energia injetada nas concessionarias de distribuicdo no Brasil
(BRASIL, 2020).

Na GD FV, a geracdo de energia esta proxima do consumidor, além de beneficiar
0s consumidores proximos quando ndo ha consumo pelo prosumidor. Ainda, tem-se a reducgéo
do impacto local, uma vez que a GD FV pode ser instalada nos telhados das residéncias, sem a
necessidade de grandes alteragcdes no meio ambiente da UC geradora.

Além disso, a GD FV pode ser uma solucdo para disponibilizar energia elétrica em
regides de dificil acesso. No Mato Grosso do Sul, por exemplo, existem diversos moradores
gue vivem na regido do Pantanal, onde o solo alagavel representa um desafio para construgédo
de linhas de distribuic&o.

Por fim, conforme foi exposto ao longo desta pesquisa, ainda no que diz respeito
aos beneficios da GD FV, a sua utilizacdo movimentou cerca de R$ 9,2 bilhdes até 2019 (Tabela
18), gerando emprego e renda para diversos profissionais do setor. Assim, a GD FV tem
potencial de desenvolver regides e setores diversos no territorio nacional, uma vez que estdo
envolvidos diferentes segmentos até o funcionamento do sistema (transporte, engenharia,
projetos, servigos, vendas, fabricacdo de equipamentos, entre outros).

Todavia, a utilizacdo da GD FV como alternativa para geracdo de energia também
possui desvantagens. Do ponto de vista técnico, a grande penetracdo de GD FV na matriz de
energia elétrica pode resultar na “Curva do Pato” (duck curve) (SILVA e DELGADO, 2017).
Essa forma de curva diz respeito a energia que € demandada da concessionaria ao longo do dia.
Ao amanhecer, ha um inicio de queda dessa demanda, seguindo o aumento de radiacéo solar.
Ao longo do dia essa queda continua até o seu vale, acompanhando o pico de radiacdo solar.
Ao final do dia, ha um crescimento da energia demandada, seguindo a queda da radia¢do, com
o0 p6r do sol. Para as concessionarias, como no final do dia ha um pico de consumo de energia,
essa rampa que é gerada entre o pdr do sol (baixa demanda) e o horario de ponta (pico de
demanda) representa sobrecarga do sistema de distribuicdo, transmissdo e geracdo. Esse

comportamento pode ser melhor visualizado por meio da Figura 38.
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Figura 38 — Curva do Pato em um dia tipico de primavera na Califérnia.
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Fonte: (SILVA e DELGADO, 2017).

Ainda, a grande penetracdo da GD FV na matriz de energia elétrica poderia causar
um fluxo reverso de poténcia nos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Conforme exposto
acima, o fluxo de poténcia ocorre das grandes centrais geradoras para 0s consumidores. Assim,
€ necessario considerar, nos projetos atuais e futuros, possiveis fluxos reversos, a medida que
se aumenta a participacdo da GD FV na matriz energética.

Outro ponto que deve ser considerado € que grande parte dos equipamentos de um
sistema fotovoltaico é proveniente de importacdo. Assim, o custo da GD FV esta atrelado a
variacdo do dolar. Nos ultimos dias, por exemplo, por conta da pandemia do COVID-19, a
moeda americana fechou sua cotacdo em R$ 5,89 no dia 12/04/2020, maior patamar historico
registrado. Assim, qualquer variacdo na moeda, impacta diretamente o mercado de GD FV.

Por sua vez, o descarte dos equipamentos de um Sistema Fotovoltaico também deve
ser levado em conta. Atualmente, o tempo de sua decomposicédo é incalculavel, bem como a
periculosidade das substancias quimicas presentes em seus equipamentos. Estima-se que até
2050 a quantidade de residuos de painéis solares em todo mundo sera de 78 milhGes de
toneladas (IRENA e IEA-PVPS, 2016).



88

Além do que foi exposto ate aqui, salienta-se como dificuldade na realizagdo desta
pesquisa a utilizacdo de planilha eletronica. Isso aconteceu, pois, a quantidade de dados
analisados (cerca de 130 mil) demandou alta capacidade de processamento em cada cenario
simulado. Talvez a utilizacdo de outros programas mais voltados para banco de dados seja mais
viavel. Em segundo lugar, conciliar a execugdo desta pesquisa, desenvolvida no Mestrado
Profissional, com o trabalho formal também foi um desafio. Isso porque a pesquisa, a
investigacao, as simulacdes e a escrita deste trabalho demandaram tempo, o qual era disputado
frequentemente com as demandas do trabalho regular.

Por sua vez, cita-se que a experiéncia internacional na utilizagéo da energia solar
fotovoltaica foi pautada principalmente em politicas publicas de incentivo ao crescimento da
participacdo dessa fonte na matriz energética. Dentre os paises com a GD FV consolidada,
destacam-se como pioneiros a Alemanha, EUA, Japao e Espanha (JANUZZI, VARELLA e
GOMES, 2009). As politicas variam de acordo com a realidade de cada pais, mas em resumo
ressaltam-se duas acOes: Feed-in Tariff (FIT) e subsidios para investimento. A FIT, conforme
explicado no item 2.2, consiste em prefixar um valor a ser pago por cada KWh injetado na rede,
propiciando previsibilidade de receita para o investimento. No que diz respeito aos subsidios,
cada pais adotou um valor de incentivo para cada KW de poténcia a ser instalada, reduzindo,
assim, o investimento inicial de cada sistema.

Portanto, dentre as contribuicdes desta pesquisa, este trabalho pode subsidiar as
discussbes a respeito da regulamentacdo e incentivo da GD FV, bem como evidenciar o
panorama de investimento das instalacdes atuais e futuras. Além disso, essa pesquisa pode
servir de base para simulacdo de outros cenarios, sejam eles propostos por agentes nacionais ou
internacionais. Destarte, este autor entende que o debate acerca da GD deve ser pautado por

fundamentos cientificos, visando o bem-estar social e a preservacdo do meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar o impacto das propostas
regulatérias no Brasil para GD FV. Para alcancé-lo, alguns objetivos especificos foram
realizados, tais como, a avaliacdo do contexto atual da geracéo distribuida no Brasil, a analise
das propostas de nova regulamentacdo para a GD no Brasil, a simulacdo dos indicadores
financeiros (VPL, TIR e Payback Descontado), para cada UC, no cenario atual e nos cenarios
propostos pela nova regulamentagéo.

Por meio desta pesquisa foi possivel verificar o impacto econémico para 0s
prosumidores, através da obtencdo de alguns indicadores financeiros (VPL, TIR e Payback
Descontado) em cada alternativa proposta para alterar a REN 482/2012. Destarte, observa-se
uma piora em todos os indicadores, a medida que se altera a Alternativa analisada (da
Alternativa 0 até a Alternativa 5), conforme foi mostrado na Tabela 45. Na Alternativa 1, que
€ a menos onerosa para prosumidor, ha uma diminuicdo da atratividade, em relacdo a
Alternativa 0 (manter a norma como esta) de 43% no VPL, de 31% na TIR e de 47% no Payback
Descontado. Na Alternativa 5, a qual é a mais onerosa para o prosumidor, essa diminui¢do de
atratividade é agravada para 95% no VPL, 82% na TIR e 193% no Payback Descontado em
relacdo a Alternativa 0.

Além disso, caso a Alternativa 5 fosse implementada, cerca de 74 mil UCs (57%
das UCs analisadas) provavelmente ndo optariam por investir em GD FV. Essa desisténcia
implicaria em uma reducdo de R$ 2,5 bilhGes em investimento que ndo seriam realizados.
Ainda, o prosumidores desistentes seriam majoritariamente pertencentes ao Subgrupo B1 ou da
Faixa de Poténcia Instalada de “até SkW?”, representando 48% do total de UCs analisadas neste
trabalho.

Para aprimorar o debate a respeito da legislacdo da GD, outros estudos podem ser
desenvolvidos. Dentre eles, pode-se sugerir o calculo dos indicadores financeiros com base em
regulamentac¢des internacionais, bem como propostas outras de origem nacional. Além disso,
podem ser feitos estudos do ponto de vista técnico nas redes e linhas de distribui¢do, com o
proposito de identificar possiveis problemas e suas solu¢Ges no que diz respeito ao crescimento
da GD no Brasil.

Por sua vez, esse trabalho ressalta a importancia da GD FV para o mercado
energético, podendo contribuir para o debate acerca dessa tecnologia no Brasil, bem como
servir de base para pesquisas futuras nacional e internacionalmente. Ademais, essa pesquisa

pode de subsidiar analises econémicas nos atuais e futuros investimentos em GD FV.
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A GD FV, portanto, mostra-se como uma tecnologia promissora para a
diversificacdo da matriz energética e redugdo dos custos de energia pagos pelos consumidores,
bem como alternativa limpa para producéo de energia. Assim sendo, reafirma-se que a alteracao
da regulamentacdo deve ser pautada por evidéncias cientificas e amplo debate na sociedade
civil, com vistas a promover o desenvolvimento sustentavel da sociedade como um todo e a

preservacdo do meio ambiente.
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7. APENDICE 1

Exemplo de informagdes do Banco de Dados desta pesquisa

Quantidade de o .
UCs que Data Poténcia | Faixa de
Distribuidora Cédigo da GD Classe Subgrupo d UF CEP - Fonte Instalada | Poténcia | Investimento
recebem os Conexdo
0 (kw) (kW)
créditos
COMPANHIA ENERGETICA DE ) -

ALAGOAS - CEAL GD.AL.000.112.718 Comerecial B3 1 AL | 57300-000 |25/09/2019 | Radiagdo solar 27,00 30 162.540,00
COMPANHIA ENERGETICA DE . . —

ALAGOAS - CEAL GD.AL.000.112.721 Residencial B1 1 AL | 57301-375 |25/09/2019 | Radiagdo solar 4,00 5 25.160,00
COMPANHIA ENERGETICA DE . . -

ALAGOAS - CEAL GD.AL.000.112.724 Residencial Bl 2 AL | 57620-000 |25/09/2019 | Radiagdo solar 3,00 5 18.870,00
COMPAI\IFI-IOI:CIXREALTJEINGA DE GD.SP.000.112.528 Comerecial B3 1 SP | 18550-000 |25/09/2019 | Radiagdo solar 15,00 30 90.300,00
COMPANFHOIRACF:REA:J;INGA DE GD.SP.000.112.531 Residencial Bl 1 SP | 18017-181 |25/09/2019 | Radiagdo solar 4,80 5 30.192,00

COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO
E DESENVOLVIMENTO DA REGIAO | GD.SP.000.112.403 Residencial B1 1 SP | 13825-000 |25/09/2019 | Radiagdo solar 2,00 5 12.580,00

DE MOGI MIRIM

ELEKTRO REDES S.A. GD.SP.000.112.610 Residencial B1 1 SP 13710-000 | 25/09/2019 Radiagdo solar 2,69 5 16.920,10
ELEKTRO REDES S.A. GD.SP.000.112.611 Residencial B1 1 SP | 13503-150 |25/09/2019 | Radiagdo solar 5,00 5 31.450,00
ELEKTRO REDES S.A. GD.SP.000.112.612 Comerecial B3 1 SP | 13506-590 |25/09/2019 | Radiagdo solar 6,40 30 38.528,00
ELEKTRO REDES S.A. GD.SP.000.112.613 Residencial Bl 1 SP | 13710-000 |25/09/2019 | Radiagdo solar 3,00 5 18.870,00
ELEKTRO REDES S.A. GD.SP.000.112.614 Residencial B1 1 SP | 12940-000 |25/09/2019 | Radiagdo solar 2,00 5 12.580,00
ELEKTRO REDES S.A. GD.SP.000.112.615 Residencial B1 1 SP 15775-000 | 25/09/2019 Radiagdo solar 4,00 5 25.160,00
COMPANHIA KEAZLFFA,TRMDADE bo GD.AP.000.112.417 Residencial Bl 1 AP | 68908-271 |24/09/2019 | Radiagdo solar 6,00 30 36.120,00
COMPANHIA ZaiL;;quDADE bo GD.AP.000.112.424 Residencial B1 1 AP | 68909-848 |24/09/2019 Radiagdo solar 8,00 30 48.160,00
COMPANHIA ENERGETICA DE GD.AL.000.112.583 Residencial Bl 3 AL | 57420-000 |24/09/2019 | Radiagdo solar 10,22 30 61.524,40

ALAGOAS - CEAL
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