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RESUMO

ANALISE DO POTENCIAL DE POLITICAS PUBLICAS NA VIABILIDADE DE
GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Diante da crescente necessidade energética mundial, dos elevados custos para transmissao
de energia, das pressdes para transicéo e constituicdo de uma economia de baixo carbono,
emerge como op¢ao 0 modelo de geracéo distribuida (GD) a partir de fontes renovaveis. A
partir de uma tendéncia mundial de microgeracéo descentralizada, onde os consumidores
estdo conectados a rede elétrica e usam esse sistema para negociar a sua autoprodugéo, em
2012 a ANEEL publicou a resolug@o 482 que regulamenta este modelo no Brasil. Contudo,
ha ainda diversos pontos a serem ajustados desta medida, tendo em vista que pouco se
avangou na difusdo dessa modalidade entre os consumidores. O objetivo deste trabalho
esta em propor mecanismos de estimulo a GD na 6tica dos consumidores residenciais
brasileiros, visando solucionar as barreiras existentes neste mercado. Para tal, foi realizada
uma pesquisa exploratoria sobre a experiéncia internacional e mecanismos adotados, bem
como a conjuntura atual brasileira legislativa, tarifaria e sobre recursos para financiamento,
assim foi possivel realizar uma analise de viabilidade técnico-econémica do projeto na 6tica
do consumidor residencial, propondo uma tarifa diferenciada, financiamento subsidiado e
isencé@o de impostos. Assim, observou-se que a escassez de mecanismos para promog¢ao da
GD no Brasil eleva o custo desta tecnologia, 0 que motiva os consumidores a desistirem do
projeto e colocar o seu capital em outros investimentos mais rentaveis.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF POTENTIAL PUBLIC POLICY IN DISTRIBUTED GENERATION OF
FEASIBILITY IN BRAZIL

In the scenario of growing global energy demand, the high costs for power transmission,
pressure for transition and establishment of a low carbon economy, emerges as an option
called distributed generation model (GD) from renewable sources. From a global trend of
decentralized micro where consumers are connected to the power grid and use this system
to negotiate their self-production in 2012 ANEEL published Resolution 482 which governs
this model in Brazil. However, there are still many points to be adjusted this measure, given
that little progress has been made in the dissemination of this type among consumers. The
objective of this work is to propose the GD incentive mechanisms in the view of Brazilian
residential consumers, seeking to solve the existing barriers in this market. To this end, an
exploratory research on international experience and adopted mechanisms was performed,
and the legislative Brazilian current situation, tariff and about resources for financing, so it
was possible to conduct a technical and economic feasibility analysis of the project from the
viewpoint of residential customer, proposing a different rate, subsidized financing and tax
exemptions. It was found that the lack of mechanisms for the promotion of GD in Brazil raises
the cost of this technology, which motivates consumers to give up the project and put your
capital in other more profitable investments.

Abstract
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CAPITULO 1-INTRODUGCAO

No periodo de 2003 a 2013, o Brasil elevou o seu consumo de energia elétrica em
52%, passando de 401.484 GWh para 609.892 GWh. No mesmo periodo, o PIB do pais
apresentou expansao de 43%, assim pode-se dizer que o consumo de energia do pais
esta mais acelerado em relagcdo ao seu crescimento. Para acompanhar esta necessidade
de expansao, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013) prevé que o setor elétrico
no pais sera responsavel por R$ 269 bilhdes em investimentos até 2021, sendo R$ 213
bilhnGes em geracdo e R$ 56 bilhdes em transmissdo. Estima-se que a capacidade de
geracéo elétrica brasileira crescera 57%, passando de 116,5 GW em 2011 para 182,4 GW
em 2021.

Este ndo é um caso particular brasileiro, mas um fato que ocorre com os paises em
desenvolvimento (China, india, Russia, Brasil, México, Africa do Sul), onde o consumo de
energia quase dobrou e estima-se que nas proximas duas décadas podera aumentar em
torno de 100%. Junto desse robusto crescimento e expansao do setor elétrico, observa-se
também o declinio da qualidade do ar urbano e a forte degradagéo do solo e das aguas,
tendo em vista que os combustiveis fosseis representam 78% da oferta de energia mundial
e 69% na geragédo de energia elétrica (HINRICHS, 2011; REN21, 2013; EPE 2014).

Diferentemente dos outros paises emergentes, o Brasil possui um papel de destaque
em seu planejamento energético, pois em média 81% da oferta total de energia elétrica
brasileira € garantida por centrais hidrelétricas, o que torna a sua matriz mais renovavel.
Contudo, tendo em vista a recente crise hidrica estabelecida no pais, com baixos indices
nos reservatérios do sistema brasileiro, surge um novo paradigma energético com base
hidrotérmica, de acordo com Plano Nacional de Expansédo de Energia 2050 - PNE 2050.
Segundo a EPE (2014), até 2050 as térmicas assumirdo um papel relevante que vai além
do fornecimento de energia elétrica para os picos do sistema, algumas ja estdo operando
na base. Esse fatorimpacta diretamente as tarifas de energia, que no longo prazo tendem
a subir em funcdo da necessidade de se recorrer a termoelétricas com maior frequéncia e
contribui para diminuir a participacdo de energias renovaveis da matriz energética do pais.

Além do impacto da maior introdugédo das térmicas para as tarifas de energia do
setor elétrico, o Brasil apresenta boa parte de sua geracéo provida por grandes centrais
hidrelétricas, situadas em longas distancias dos centros de distribuicdo, o que gera
necessidade de altos investimentos no setor de transmissao. Esse fator impacta diretamente
as tarifas de energia, que no longo prazo tendem a subir em fungéo das longas distancias
percorridas até o centro de carga, elevando as perdas técnicas de energia ao longo deste
processo.

Existe mais um fato que implica no aumento das tarifas, que diz respeito as perdas
comerciais de energia no setor elétrico brasileiro, segundo o Programa de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica (PROCEL, 2011) o furto chega a 40 milhdes de kWh
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(significa 83,3% do consumido com energia elétrica em Portugal no ano de 2007) ou US$
2,8 bilhdes (o equivalente a 16,1% do que foi distribuido pelo programa bolsa familia em
2011), sendo os consumidores (industrias, residéncias e comércio) responsaveis por 22
milhées de kWh por ano.

Sabendo do robusto crescimento de energia elétrica do pais na Ultima década, da
necessidade de altos custos de investimento no setor de geragéo e transmissao para atender
esta demanda, da crise nos reservatoérios das hidrelétricas e o maior uso de termoelétricas
que utilizam combustivel féssil, do alto custo das tarifas de eletricidade de todo pais
provocadas pelo uso prolongado dessas térmicas, pelas perdas técnicas e comerciais
na transmissao e distribuicdo, todos esses sdo aspectos que contribuem para incentivar
e justificar a necessidade de uma analise para implementacdo de politicas publicas na
expansdao de uma nova tecnologia, ja largamente utilizada no cenério internacional: a
operagéo de geracéo distribuida (GD)'.

Atecnologiade geracao distribuida era somente utilizada no Brasil para o fornecimento
de energia elétrica em sistemas isolados, localidades que ndo possuem acesso ao sistema
interligado nacional, contudo esse fato mudou em 2012, quando a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica criou a resolucdo normativa 482. Esta medida possibilitou a implantacao
no pais de sistemas de geracdo de energia descentralizados e conectados a rede da
distribuidora local, onde estabeleceu as regras de conexdo a rede para os consumidores
com microgeracgao - até 100kW - e minigeragéo - de 100kW a 1MW- (ANEEL, 2012).

No caso da microgeracéo distribuida, sua geragéo é realizada no ponto de consumo
final ou nas suas proximidades, o que torna esta operagdo relevante e necessaria como
alternativa frente as opgdes de geragéo convencionais. Ainda sobre as formas de expanséo
da capacidade instalada do sistema, o Brasil tem como caracteristica um longo periodo
necessario a realizacao de novos empreendimentos de grande porte, nesse sentido a
GD contribui para descentralizar a operagéo do setor elétrico, favorecendo a distribuicdo
geografica da operacdo, além de prazos mais rapidos de construgcédo e instalagcdo da
tecnologia. Este fato implica também no aumento da confiabilidade, na flexibilidade de
operagéo e na maior disponibilidade de energia para os consumidores finais, gracas a menor
dependéncia de longas linhas de transmisséo para o seu fornecimento, consequentemente,
menores indices de perdas técnicas.

O préprio governo ja percebeu as vantagens inerentes a instalagdo da Geragéo
Distribuida. Segundo o PNE 2050, existira uma mudanga no atual modelo energético
brasileiro, além da base hidrotérmica predominante através da geracdo centralizada,
também estara presente a geragdo em menor escala de forma descentralizada e associada
ao consumidor final, pela necessidade de garantir a implementacédo de capacidade

adicional, em curto prazo e com custos competitivos (EPE, 2014).

1 Para melhor anélise e discusséo de todos os aspectos positivos citados pela operagdo de Geragéo Distribuida, deve-
-se analisar os custos envolvidos em cada caso particular.
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Deve-se ressaltar que essa forma de microgeragdo que esta inserida no estudo da
EPE deve contribuir para manter o diferencial renovavel da matriz brasileira. Aresolugcéo 482
que introduziu esta modalidade no pais resolveu este problema na propria legislagdo, onde
esté previsto que todos os projetos de GD deverdo ser oriundos de recursos renovaveis
(solar, edlica e biomassa), ou seja, um dos pilares deste tipo de projeto esta na preocupacao
com meio ambiente. Assim, cabe ressaltar que a GD a partir de fontes renovaveis tornou-
se um requisito fundamental para evitar o aumento no nimero de emissdes de poluentes
nos grandes centros urbanos e melhorar o aproveitamento dos recursos naturais do pais.

Ainda sobre a questdo ambiental, as oportunidades de mitigagdo atingem além da
qualidade do ar urbano, também impactam a preservagao do solo, da vegetacéo, da agua
e outros relacionados a menor necessidade de construcdo de linhas de transmisséo e de
grandes empreendimentos para geragdo (LORA E HADDAD, 20086).

Em 2006 ja era observada e discutida essa questdo na visdo dos autores Lora e
Haddad (2006), que resumidamente pode-se dizer que nos aspectos ambientais existem
trés grandes motivadores da GD:

1. Como a resolugdo 482 da ANEEL prevé que a microgeragcéo esteja baseada
em recursos renovaveis, logo o incremento de GD na matriz energética brasileira
contribui para o abatimento das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e as
politicas internacionais para mudancas climéticas que o Brasil deve seguir.

2. Diminui os conflitos com grupos indigenas e 6rgaos ambientais que protegem
areas como a regido amazénica, pois ha diminuicdo no ritmo de expansdo dos
empreendimentos elétricos e postergacdo na necessidade de investimento em
usinas de grande porte e linhas de transmisséo.

3. O maior uso da GD incentiva a alocacao eficaz dos recursos renovaveis e sua
maior participag@o no planejamento energético, além disso como a geracéo esta
mais préxima da residéncia, de forma descentralizada, ha melhorias com a eficiéncia
energética.

Além da questdo ambiental, para o pleno desenvolvimento desta microgeragdo
distribuida renovavel no pais, existem oportunidades para a sociedade e para o setor elétrico
que devem ser bem determinadas e assim estruturados os retornos socioeconémicos
dessa medida.

Segundo Rodriguez (2002), ha maior desenvolvimento socioecondmico das regides
que incentivaram esta tecnologia, destacam-se o aumento no uso dos recursos disponiveis
na localidade, necessidade de novas empresas para atendimento da nova demanda, a
geracéo de empregos e especializacao da mao-de-obra neste segmento. No que diz respeito
ao bem-estar social, a GD pode diminuir a excluséo energética e influenciar na melhoria
significativa da qualidade do fornecimento em localidades que ndo sdo bem atendidas pela
distribuidora local. O mesmo vale para servigos prioritarios como hospitais, aeroportos,
domicilios com pessoas doentes e outros que podem continuar sendo atendidos de forma
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mais eficiente a partir de GD (CONGENRIO, 2014).
Segundo Lora e Haddad (2006), com relagcdo a sociedade de forma geral e a
conjuntura brasileira energética, podem ser destacados quatro beneficios diretos:
1. Como a GD nao depende de linhas de transmissao para chegar até o consumidor
e tampouco do fornecimento da distribuidora, observa-se aumento na qualidade e
confianca do sistema de distribuicdo, tendo em vista que esta tecnologia néo sofre
com falhas na transmissao e ndo depende de uma distribuidora.

2. Ap6s o pagamento da instalagdo do projeto, a energia elétrica gerada pelo
consumidor tem custo inferior a disponibilizada pelas empresas distribuidoras,
tendo em vista que o seu fornecimento depende apenas de recursos renovaveis
sem custos adicionais ao sistema gerador.

3. Esta tecnologia contribui para o desenvolvimento socioeconémico das regidoes
onde sera inserida, pois uma nova atividade econémica gera emprego, renda e
desenvolve a industria de equipamentos associadas a GD.

4. Além dos beneficios nacionais, a promog¢éo da GD e regulacao deste setor atraem
potenciais investidores internacionais, bem como capital externo de paises onde
esta tecnologia ja possui uma curva de aprendizado mais elevada.

Além das questdes sociais e ambientais, a GD contribui para direcionar o setor
elétrico brasileiro, melhora a previsao de expansdo da demanda e colabora para minimizar
riscos nos erros do planejamento energético nacional. Com a introdugdo do gerador
distribuido pelos consumidores, ele pode ser utilizado para ajustar a previsdo de demanda
das distribuidoras mais facilmente, pois as unidades de microgera¢do séo rapidamente
instaladas junto as concessionarias locais, mais flexiveis e com menores burocracias frente
as geracdes de grande porte (RODRIGUES; BORGES; FALCAOQ, 2007).

Com relacédo ao setor elétrico, Rodrigues, Borges e Falcdo (2007) apontam quatro
argumentos que mostram as motivagdes para o desenvolvimento da GD e como a sua
aplicagé@o pode favorecer o desempenho do SIN — Sistema Interligado Nacional:

1. Os custos e necessidades de investimentos no setor de transmissao sao reduzidos
com a entrada da microgeracdo descentralizada no pais.

2. Além da transmisséo, o setor de geragéo de energia elétrica pode postergar seus
investimentos em novos empreendimentos.

3. A entrada da GD na matriz energética propicia um planejamento energético
mais dindmico, com elevacao do indicador de confiangca sobre o fornecimento da
energia com a entrada de fontes renovaveis, diminuindo a dependéncia dos vetores
hidrotérmicos, o que reduz o risco de déficit do setor elétrico.

4. Com relagdo a transmissdo de energia no Brasil, as grandes linhas precisam
manter seus valores de tensdo, a GD nesse sentido permite ganhos de eficiéncia e
reduz a instabilidade de tensao.

AplOs analisadas as motivagbes e oportunidades para o desenvolvimento da
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microgeragcdo a partir de fontes renovaveis, deve-se destacar que o governo brasileiro
sinalizou através do PNE 2050, que esta sera uma tecnologia com uma grande curva de
penetracdo. Nas projecdes da EPE (2014), a geragéo distribuida solar fotovoltaica deve
desempenhar papel importante no atendimento a demanda elétrica nacional nas proximas
décadas. A poténcia estimada é capaz de gerar quase 12 GW médios ao final do ano
2050, oque corresponde a 5,7% da projecdo da demanda total de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional. Esta parcela de atendimento a demanda esta em linha com
algumas proje¢des internacionais, onde 6,5% da geracgéo total de energia mundial seja via
fotovoltaica distribuida em 2050.

Apesar da GD fotovoltaica apresentar diversos beneficios, a sua implementag¢édo no
cenario brasileiro ainda necessita superar algumas barreiras pelos agentes econémicos,
relacionadas principalmente aos custos e politicas de implementacdo, que inflam os
investimentos finais desta tecnologia e a tornam pouco atrativa na 6tica dos consumidores
residenciais.

Pode-se dizer que esta dissertacéo trata de um assunto recente no Brasil, em
ritmo acelerado de desenvolvimento no mundo como um todo. No &mbito internacional,
as operacoes com geragao distribuida foram bastante estimuladas estdo na sua grande
maioria aplica¢des residenciais e comerciais, principalmente no Japao, Estados Unidos,
Alemanha, ltalia e outros paises da Europa (NAVIGANT CONSULTING, 2010).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho estda em propor mecanismos de estimulo
a GD para os consumidores residenciais brasileiros, visando apontar solugdes para as
barreiras existentes neste mercado.

Para apontar solugcbes para estas barreiras serd realizada uma pesquisa
exploratéria e andlise dos instrumentos de promogdo das fontes renovaveis e GD no
cenario internacional, uma revisdo sobre como evoluiram as experiéncias internacionais
na implementacdo desses mecanismos e a conjuntura do Brasil neste contexto, no que
diz respeito a legislacdo vigente, modelo tarifario e formas de financiamento. Depois de
realizadas estas analises, serdo sugeridas e testadas propostas para integralizar um
modelo comercial de GD na 6ética do consumidor residencial a partir de um estudo de
viabilidade técnico-econémica para projeto fotovoltaico em uma residéncia.

Assim, esta dissertacao ficou dividida em 5 capitulos da seguinte forma:

Neste capitulo 1 introdutério, serdo introduzidas as consideragdes iniciais sobre
o tema, motivacbes, o objetivo da realizagdo deste trabalho, a justificativa, aspectos
metodoldgicos e a estrutura deste trabalho.

No capitulo 2, seréo apresentados 0s conceitos, aplicagdes e tipos de microgeragdes
existentes no Brasil, com foco na GD fotovoltaica que & a mais difundida entre os
consumidores.

O capitulo 3 tem como objetivo apresentar os mecanismos de promogdo a GD,

para isso, serao listados os principais mecanismos usados internacionalmente para difundir
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esta tecnologia, um resumo das experiéncias de alguns paises que adotaram 0 mesmo
mecanismo que o Brasil conhecido como net-metering e o contexto brasileiro para GD, no
que diz respeito a legislagédo vigente, estrutura tarifaria atual e opcdes de financiamento
disponiveis.

A partir do capitulo 4, a discussdo estara centrada nas propostas que poderéo
ser implementadas para viabilizar um modelo comercial de GD na 6tica do consumidor
residencial, inspiradas em experiéncias internacionais e simuladas a partir de um estudo
de viabilidade técnico-econdbmica (EVTE) para esta tecnologia. Dessa forma, serédo
apresentados diferentes cenarios de retorno do investimento da GD e comparagdo com
a aplicacéo do recurso do projeto em investimentos disponiveis no mercado, para cada
proposta elaborada nesta dissertacéo.

Jé no capitulo 5, concluiré esta dissertacé@o revelando qual o impacto das medidas
apresentadas no capitulo 4, o nivel de conhecimento dos consumidores residenciais sobre
o tema e apresentara os principais pontos em que o Brasil precisa evoluir, na comparagéao
com as experiéncias de outros paises, além de apontar oportunidades de estudos futuros
nesta temética.
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CAPITULO 2 - A GERACAO DISTRUBUIDA A PARTIR DE
FONTES RENOVAVEIS NO BRASIL: CONCEITOS, TIPOS DE
GERACAO E APLICACOES

A Geracéo Distribuida (GD) é uma expressao usada para designar a geragao elétrica
realizada junto ou préxima dos consumidores independente da poténcia, tecnologia e fonte
de energia, contudo no caso desta dissertac@o serdo abordadas apenas fontes renovaveis.
As tecnologias de GD tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores. A GD tem
vantagem sobre a geracéo central, pois economiza investimentos em transmisséo e reduz
as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servigco de energia elétrica (INEE,
2014).

O conceito de GD segundo Malfa (2002) pode ser definido como a geracéo do tipo
néo planejada e despachada de modo centralizado, pois ndo existe um 6rgao regulador ou
controlador que comande as a¢des das unidades com este tipo de geracao descentralizada.

Além disso, a versdo atualizada do manual para o PRODIST (Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) - criado pela resolu¢do
normativa 345 da ANEEL em 2008 - foi alterada em 2012 e conta com uma definicéo e
procedimentos para GD. Neste documento, a GD pode ser entendida como a producéo
de energia elétrica, de qualquer poténcia, conectada diretamente ao sistema elétrico de
distribuicdo ou mediante instalagdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de
forma isolada e despachadas ou ndo pelo ONS — Operador Nacional do Sistema (ANEEL,
2012).

Além do PRODIST, a GD ja tinha sido citada pela legislacéo brasileira no artigo 14
do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Este decreto explica que a geragao distribuida
€ a producgéao de energia elétrica originada dos investimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicao
do comprador, exceto os empreendimentos hidrelétricos com capacidade instalada
superior a 30 MW e alguns empreendimentos termelétricos, inclusive de cogerac¢édo, com
eficiéncia energética inferior a 75% (setenta e cinco por cento). Porém, termelétricas que
utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo séo limitados por esse
percentual (BRASIL, 2004).

A excecdo para as usinas hidrelétricas - com poténcia instalada maior que 30
MW como destacada acima — ocorre porque a partir deste valor as usinas ndo sdo mais
consideradas de pequeno porte, pois a operagéo hidraulica passa a causar maior impacto
na operagao das outras usinas existentes, programadas e despachadas centralizadamente
(ONS, 2009).

Com relagao as termelétricas, a restricdo apresentada tem em vista melhor regular
a comercializagé@o da energia elétrica gerada no ACR - Ambiente de Contratacdo Regulada.
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Na Resolugéo Normativa (RN) n° 228, de 25 de julho de 2006, fica claro que as tecnologias
de termelétricas existentes atualmente com geracdo pura de eletricidade (ou seja, sem
cogeragdo) nao atingem eficiéncia energética superior a 75%. Assim, atendendo a algumas
sugestdes recebidas de agentes do setor elétrico, a RN visa estabelecer requisitos mais
elaborados e mais coerentes que atendam a critérios de racionalidade energética, para
certificar centrais termelétricas como Geracgao Distribuida (ANEEL, 2006).

De acordo com Lora e Haddad (2006), a classificagdo do tipo de geragédo estara em
funcdo da poténcia instalada. Dessa forma, as microgeragbes sé&o as responsaveis pela
producao de até 5 kW, as pequenas de 5 MW a 50 MW e as grandes de 50 MW a 300 MW,
valores estes que levam em consideragao a realidade americana.

Existem diversas definicbes com relagcdo ao conceito de GD, de acordo com
Ackermann et al. (2001), todas tém um mesmo ponto em comum: este tipo de geracédo
tem como caracteristica uma fonte conectada diretamente na rede de distribuicdo ou ao
consumidor final.

A partir do conceito de geracdo distribuida, pode-se dizer que esta tecnologia
serd responsavel pela maior estabilidade e inteligéncia ao sistema, contribuindo para o
desenvolvimento das futuras cidades inteligentes. A GD proporciona aumento nos niveis
de confianca, economia e qualidade ambiental, gracas a introducdo de novas técnicas de
geracao descentralizada a partir de fontes renovaveis (LORA e HADDAD, 2006).

A implementacéo da GD esta baseada em geradores isolados, conectados a rede
elétrica, proximos aos pontos de consumo e estdo em variados niveis de tenséo. Estes
fatores podem gerar alguns conflitos no sistema, incentivando as concessionarias de
energia a realizarem politicas com restricdes nas conexdes deste tipo (FALCAO, 2009).

A microgeracao emerge como opgdo em momentos que a geragdo de energia de
um pais fica fragilizada, passando por uma situagdo de crise em seu planejamento. No
contexto internacional, ha casos da Alemanha e Jap&do com problemas nucleares, como
exemplo o acidente de Fukushima, o que motivou esses paises a adotarem politicas para
a microgeracgéao solar e edlica.

O Brasil passa por um momento de crise hidrica com nivel abaixo da normalidade
dos reservatorios das hidrelétricas, tendo a necessidade de ativar as suas termoelétricas
que possuem custo variavel elevado. Além disso, ha especulagdes sobre crise hidrica e
necessidade de economia de 4gua, que é o combustivel das hidrelétricas. Nesse sentido,
a microgeragcdo vem sendo repensada pelas autoridades governamentais e agéncia
reguladora de energia elétrica ANEEL e formas de incentivar essa geracao descentralizada
complementar ao sistema brasileiro.
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11 GERAGAO CONECTADA A REDE (ON-GRID) E ISOLADA DA REDE (OFF-
GRID).

As geracles distribuidas podem ser classificadas em duas formas: aquelas que
operam de forma isolada da rede ou conectada a rede da distribuidora local.

Até o ano de 2012 no Brasil, a aplicagédo da tecnologia GD pelos consumidores
era apenas observada em zonas rurais, isoladas, localidades com baixas densidades
demogréficas e distantes das redes de distribuicdo, usada com a finalidade de garantir o
acesso a eletricidade, como pode ser observada na Figura 1 (BRASIL, 2009).

Sobre esse modelo de geracao descentralizada de energia, costuma ser chamado de
sistemas isolados ou off-grid e podem ser observados em duas aplicagcbes. Como exemplo
da primeira aplicagcéo, considera-se um sistema fotovoltaico (FV) e o uso de baterias para
acumulo de energia durante as horas em que ha sol, posteriormente essa energia sera
utilizada nas horas que nao héa producgéo pelo sistema. A segunda forma de aplicacdo da
geracao off-grid ocorre pelo uso dedicado da energia advinda do sistema FV, considerando
a simultaneidade entre o consumo e a producéo de energia, dispensando o uso de baterias
neste caso (LORA e HADDAD, 2006).

Figura 1 — Instalacéo fotovoltaica em geracéo desconectada da rede na regiao Amazénica.

Fonte: Programa Luz para Todos, Eletrobras, 2014.

Outro tipo de GD para o uso da energia ocorre na modalidade conectada a rede
ou mais conhecida na literatura internacional como on-grid, onde os consumidores estao
conectados e injetando energia na rede de distribuicdo. No mundo, esta tecnologia vem
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sendo amplamente utilizada, ja no Brasil ela tem sido considerada com maior frequéncia
apdés a Resolucdo Normativa 482, que regulamenta a microgeracdo e minigeracao
distribuida e a instalagdo destes sistemas conectados a rede de energia elétrica. Esta
resolucéo permite aos consumidores das concessionarias gerarem eletricidade e utilizar a
rede como meio de armazenamento, 0 que reduz o custo de investimento com banco de
baterias. Estes sistemas de energia sédo observados em locais com politicas de incentivos
oferecidas aos consumidores que desejam produzir sua propria energia, como ocorre na
Alemanha, na Espanha, nos Estados Unidos, na Austrélia e outros paises (ANEEL, 2012).

21 MICROGERACAO PARA GD.

ApOs trés anos da criacdo e implementagéo da resolugéo 482 da ANEEL em 2012, a
utilizacéo da microgeracéo de energia no Brasil na modalidade conectada a rede ainda esta
longe do desejado. Segundo pesquisa realizada pela ABRADEE — Associacéo Brasileira
de Distribuidores de Energia Elétrica, entre 67,3 milhdes de consumidores residenciais,
existem apenas 167 consumidores que injetam energia na rede elétrica, 17 aguardando a
ligacéo, 44 em fase de projeto e 36 que devem informagdes complementares a distribuidora
para finalizar o processo (ABRADEE, 2014).

No total, existem atualmente no pais apenas 167 microgeradores conectados a rede,
sendo que destes: 145 sdo solares, 17 edlicos, 3 biomassa e 2 hibridos (solar e eo6lico).
Apesar de ainda ser um numero pequeno, a ANEEL (2014a) destaca que a tendéncia € a
expansao, conforme Grafico 1.

“_“ : 2

TOTAL SOLAR EOLICA BIOGAS HIBRIDA
(SOLAR+EOLICA)

Grafico 1- Numero de conexdes de Geragao Distribuida por tipo de fonte no Brasil em 2014.
Fonte: ANEEL, 2014a.

Passados pouco mais de dois anos apds a aprovagdo da resolugdo, a ANEEL
(2014a) apontou através de pesquisa realizada com os consumidores que instalaram
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sistemas microgeradores em suas propriedades que 87,5% deles optaram pelo sistema
fotovoltaico, 10,0% eolico, 1,7% hibrida e 0,8% biogés, vide Grafico 2.

0,8% 1,7%

B SOLAR M EGLICA 1 BIOGAS M HIBRIDA (SOLAR+EOLICA)

Grafico 2 — Participagao das fontes renovaveis na geragéo distribuida conectada a rede desde 2012
pela resolucédo 482.

Fonte: ANEEL, 2014a.

A ANEEL (2014a) nao tinha metas para esse tipo de geragdo quando langou
a resolugcdo 482, ou seja, ndo existia um ndmero ideal de ligacdes ao sistema pré-
estabelecidos, diferentemente de paises como india, Chile e Estados Unidos que as
empresas de energia elétrica ttm metas a cumprir com relagdo ao niumero de domicilios
conectados e participacéo de fontes renovaveis na sua distribuicdo. Mesmo com a auséncia
de metas para microgeracdo, a agéncia reguladora prevé que a curva para o niUmero de
conexodes ao sistema tende a ser ascendente.

Ainda sobre a pesquisa de opinido da ANEEL (2014a), entre todos os consumidores
que instalaram a GD pela resolugdo 482, 45% afirmaram que instalaram microgeracéao
principalmente para ajudar no desenvolvimento sustentavel do planeta, outros 29%
buscaram essa opcédo devido a possiveis retornos financeiros e 19% o fizeram por
trabalharem com o setor de energias renovaveis como tecnologia para o futuro, os dados
esté@o no Grafico 3.
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Retorno Financeiro Satisfagdo Pessoal Desenvolvimento Tecnologia do Outro
Sustentavel Futuro

Grafico 3 — Pesquisa referente a motivagédo dos consumidores para instalar a Geragao Distribuida com
a resolucao 482 da ANEEL.

Fonte: ANEEL, 2014a.

Como observado nos Grafico 1 e Gréafico 2, a maior parte dos investimentos na
microgeracéo residencial esta voltada para tecnologia fotovoltaica, sendo a mais difundida
entre os consumidores. Este fato é explicado pela pesquisa realizada pelo Greenpeace
(2013), cerca de 9 em cada 10 brasileiros nas principais capitais brasileiras conhece como
primeira opgdo a microgeragdo solar. Em segundo lugar ficou a edlica, vale destacar
também, que poucas sdo as pessoas que conhecem as possibilidades de re(uso) da
biomassa como fonte de microgeragéo no Brasil — vide Grafico 4.

88%
58%

Energia Solar Energia Edlica Energia Hidraulica Energia da Biomassa

Grafico 4 — Pesquisa referente ao conhecimento dos tipos de microgeragéo existentes pela populagao
brasileira.

Fonte: GREENPEACE, 2013.

Outro fator indicador da geracé@o distribuida fotovoltaica ser predominante séo as
compras internacionais brasileiras. A partir de uma analise das importagdes entre as duas fontes
mais difundidas, solar e edlica — vide Tabela 1 e Tabela 2, a primeira apresenta 30 parceiros

comerciais internacionalmente, enquanto a segunda possui apenas 20 paises envolvidos. No
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que diz respeito ao niUmero de equipamentos comprados, o volume para a tecnologia solar &
bem expressivo na comparagéo com a edlica, somente em 2014 o Brasil importou 318.262
componentes solares, enquanto para e6lica o patamar foi de 1.421 importagées.

PAISES 2015* 2014 2013 2012* 2011 2010
CHINA 14.999 195.882  213.432  180.540 74.076 28.956
HONG KONG 2.024 4.066 37.896 746 123 511
CINGAPURA 720 8.008 13.896 0 2 0
MEXICO 560 52.710 11.200 5.261 3.723 70
PORTUGAL 194 14.688 970 885 718 455
ITALIA 25 7.497 8.899 298 139 29
REINO UNIDO 0 27.172 0 37.935 12.250 4
ESPANHA 0 3.069 0 725 819 95
ALEMANHA 0 2.367 0 470 1.828 2.546
ESTADOS UNIDOS 0 1.208 0 936 3.762 3.721
COREIA DO SUL 0 679 0 4610 3.329 3
CANADA 0 384 0 25 21 2
TAIWAN 0 240 0 20.046 0 100
ISRAEL 0 176 0 15 7 359
FRANCA 0 11 0 0 0 1.806
iNDIA 0 5 0 1 0 0
JAPAO 0 0 0 2.096 13.468 8.768
GRECIA 0 0 0 23 31 0
SUicA 0 0 0 18 10 70
SUECIA 0 0 0 10 3 37
MALASIA 0 0 0 5 0 0
BELGICA 0 0 0 2 56 0
ARGENTINA 0 0 0 0 78 0
AUSTRALIA 0 0 0 0 3 8
AUSTRIA 0 0 0 0 2 0
DINAMARCA 0 0 0 0 1 0
INDONESIA 0 0 0 0 0 2.479
COREIA DO NORTE 0 0 0 0 0 100
PAISES BAIXOS 0 0 0 0 0 2
HUNGRIA 0 0 0 0 0 0
TOTAL IMPORTADO 18.522 318.262  286.293  254.647  114.449 50.121

* Langamento da Medida Provisoria 482 pela ANEEL.
** Dados até janeiro de 2015.

Tabela 1 - NUumero de importagdes brasileiras de equipamentos fotovoltaicos para instalagéo de
geracao distribuida por pais, no periodo de 2015-2010.

Fonte: Elaboragao prépria a partir de dados do sistema ALICEWEB, 2015.
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Com estes dados, pode-se observar que a industria de GD fotovoltaica brasileira

ainda depende de tecnologia internacional. Verificou-se também que apds a criacéo da

medida provisoria 482 pela ANEEL, elevaram-se as compras desses equipamentos,

com crescimento de aproximadamente 13% e 11% para os anos de 2013 e 2014,

respectivamente. Cabe dizer que a China é lider nas exportagcbes destes componentes
para o Brasil desde 2010, a Alemanha perdeu espacgo para concorrentes como México,

Cingapura, ltdlia e Portugal, paises que tém avancado suas agendas na tematica e

direcionado suas pesquisas nesta tecnologia.

PAISES 2015** 2014 2013 2012* 2011 2010
ESTADOS UNIDOS 15 740 616 723 752 262
CHINA 7 569 102 1.226 86 79
INDIA 0 43 0 35 50 94
ESPANHA 0 39 43 630 97 112
ALEMANHA 0 14 6 161 385 36
DINAMARCA 0 1 155 12 22 0
CANADA 0 2 40 0 0
BELGICA 0 2 0 0
PORTUGAL 0 1 4 0 0
ITALIA 0 0 42 36 1 5
TURQUIA 0 0 30 0 0 0
MEXICO 0 0 1 1 0 0
PAISES BAIXOS 0 0 0 2 2 0
AUSTRIA 0 0 0 1 0 0
TAIWAN 0 0 0 1 0 0
NOVA ZELANDIA 0 0 0 1 0 0
HONG KONG 0 0 0 0 7 0
CINGAPURA 0 0 0 0 1 0
REINO UNIDO 0 0 0 0 0 8
COREIA DO SUL 0 0 0 0 0 4
TOTAL IMPORTADO 22 1.421 995 2.873 1.403 600

* Langamento da Medida Provisoria 482 pela ANEEL.

** Dados até janeiro de 2015.

Tabela 2 — Nimero de importagdes brasileiras de equipamentos edlicos para instalacdo de geracéo

distribuida por pais, no periodo de 2015-2010

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados do sistema ALICEWEB, 2015.

Com relagédo a importagédo de equipamentos eoélicos para geracao distribuida, cabe

destacar que estao no topo da lista Estados Unidos e China, contudo com nimeros bastante
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inferiores na comparacdo com a tecnologia solar. A partir desse fato, pode-se dizer que a
industria internacional de equipamentos eélicos ainda é fechada, com uma tecnologia mais
complexa e ainda nao tanto difundida para a microgeragéo residencial.

Dessa forma, foi escolhido como estudo de caso a microgeracao distribuida solar
nos estudos de viabilidade técnico-econdmica do capitulo 4 e a seguir no item 2.3 sera

estudada um pouco mais esse tipo de tecnologia.

31 MICROGERACAO SOLAR.

Cerca de 10% da demanda total de energia e quase % da demanda de eletricidade
¢é direcionada pelo setor residencial brasileiro. No Brasil, o0 uso de sistemas fotovoltaicos
para atender a demanda deste setor concentra-se em sistemas isolados, que somente
foram viabilizados gracas a programas federais como o Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios (PRODEEM)' e posteriormente o Luz Para Todos2. No
entanto, desde o ano de 2012, foi possibilitada a inser¢do de sistemas conectados a rede,
através da resolugéo 482 da ANEEL (EPE, 2014).

Além disso, sabe-se que a industria focada em equipamentos fotovoltaica € recente,
existem ganhos de escala e eficiéncia para serem conquistados ao longo dos proximos
anos. A curva de aprendizado deste segmento envolve o processo de manufatura da
matéria prima até a fabricacdo dos componentes, além da necessidade de capacitar a mao
de obra com formacao qualificada para atender a demanda de toda cadeia produtiva, que
envolve alta tecnologia e pesquisa.

De acordo com EPE (2014), os precos dos componentes da microgeragédo solar
tendem a diminuir gracas a evolugao tecnolbgica e dos ganhos de escala, o que permitira
os consumidores decidirem entre a instalacdo do sistema fotovoltaico no telhado da sua
residéncia para uma geracéo descentralizada ou comprar energia da concessionaria local.

Outro ponto que favorece a insercao da microgeragao solar residencial esta na analise
dos recursos naturais, o Brasil destaca-se pelos altos niveis de radiacao solar por todo
pais, a regido brasileira com mais baixo indice de radiagdo pode ser comparada a melhor
localidade para instalagéo fotovoltaica na Alemanha. Além disso, existem significativas
reservas de Silicio com boa qualidade, o Brasil & o quarto maior produtor de Silicio no nivel
denominado grau metalurgico, primeira etapa da producéo do Silicio grau solar ou grau
eletronico, produto de alto valor agregado para a industria FV (ABINEE, 2012).

Segundo a ABINEE (2012), essas informagdes apresentadas e as mudancgas
no cenario mundial e nacional, direcionam a industria, o governo, as empresas € 0s
consumidores para oportunidades neste segmento, além da reavaliagdo do grau de

1 O PRODEEM é um programa do Governo Federal instituido em 1994 para atender as localidades isoladas.

2 Instituido pelo Decreto n°. 4.873 de 11 de novembro de 2003, o Programa Luz para Todos tem como objetivo tornar o
acesso universal ao servigo publico de energia elétrica, principalmente, para parcela da populagdo do meio rural brasi-
leiro que ainda ndo possui acesso a esse servigo publico.
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investimentos e prioridades sobre a energia solar fotovoltaica no Brasil ao longo dos
préximos anos.

Destaque para a seguinte analise realizada no estudo da organizacédo (EPIA, 2012)
European Photovoltaic Industry Association— Global Market Outlook for Photovoltaics until
2016:

“Nos ultimos 10 anos, a tecnologia fotovoltaica tem mostrado potencial para
tornar-se uma das fontes de eletricidade predominantes no mundo — com
um crescimento robusto e continuo mesmo em tempos de crise financeira e
econdmica. Espera-se que esse crescimento continue nos anos seguintes,
respaldado pela conscientizagcdo das vantagens da energia fotovoltaica. No
final de 2009, a capacidade instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos
era de aproximadamente 23 GW, um ano depois era de 40 GW. Em 2011,
mais de 69 GW estdo instalados no mundo, podendo produzir 85 TWh de
eletricidade a cada ano. Esse volume de energia é suficiente para abastecer
a necessidade anual de mais de 20 milhdes de casas.” (EPIA — Global Market
Outlook for Photovoltaics until 2016 — maio de 2012, p. 11.)

Segundo a ABRADE (2014), tendo em vista as estimativas de pesquisas mais
recentes, o Brasil possui uma capacidade instalada acumulada de sistemas FV até o final
de 2013, aproximadamente 31,5 MW instalados no pais, sendo 30 MW em sistemas néao
conectados a rede e 1,5 MW conectados. Com esse dado fica evidente que a energia solar
fotovoltaica ainda ndo estad sendo considerada adequadamente no nosso planejamento
energético.

De acordo com a EPE (2014), apenas os domicilios mais ricos faréo a instalagéo da
GD solar em suas residéncias, tendo em vista o alto custo de investimento neste projeto.
Contudo, a alta radiagéo solar brasileira contribui para ganhos de escala neste tipo de
microgeracéo focados no atendimento domiciliar e devera ser a principal alternativa para
o consumidor que deseje gerar sua propria energia de acordo com o Plano Nacional de
Expanséo da Energia no horizonte de 2050. Assim, com a perspectiva deste incremento,
deve-se calcular o potencial e participacdo desta geracéo descentralizada no atendimento
do SIN. Na tabela 3, foi inserido o niUmero total de domicilios urbanos no Brasil, bem como
esse numero em suas grandes regides e unidades federativas. A partir dessa informacéo e
sabendo que somente domicilios mais ricos do pais vao aderir esta tecnologia inicialmente,
consideraram-se como aptas para o projeto as residéncias situadas nas faixas a partir de
10 salarios minimos e mais de 30 salarios minimos, bem como a sua participagéo no total

brasileiro, por regido e UF.
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NUMERO DE DOMICILIOS URBANOS

PAIiS, UF e REGIAO

TOTAL ENTRE 10 E MAIS DE 30 % POTENCIAL ANUAL DE
SALARIOS MINIMOS GERACAO SOLAR (GWh)

BRASIL 49.228.253 5.432.829 11,04% 24.447,73
REGIAO NORTE 3.014.175 251.269 8,34% 1.130,71
RONDONIA 339.947 31.243 9,19% 140,59
ACRE 144.510 12.216 8,45% 54,97
AMAZONAS 658.834 60.056 9,12% 270,25
RORAIMA 92.332 10.352 11,21% 46,58
PARA 1.320.854 95.406 7,22% 429,33
AMAPA 141.226 16.187 11,46% 72,84
TOCANTINS 316.472 25.808 8,15% 116,14
REGIAO NORDESTE 11.199.667 726.126 6,48% 3.267,57
MARANHAO 1.074.438 58.736 5,47% 264,31
PIAUI 568.461 36.050 6,34% 162,23
CEARA 1.809.210 111.485 6,16% 501,68
RIO GRANDE DO NORTE 712.360 57.196 8,03% 257,38
PARAIBA 829.654 52.479 6,33% 236,16
PERNAMBUCO 2.091.313 136.902 6,55% 616,06
ALAGOAS 638.062 39.184 6,14% 176,33
SERGIPE 442.071 36.019 8,15% 162,09
BAHIA 3.034.097 198.075 6,53% 891,34
REGIAO SUDESTE 23.539.733 3.022.378 12,84% 13.600,70
MINAS GERAIS 5.187.383 482.117 9,29% 2.169,53
ESPIRITO SANTO 928.491 104.160 11,22% 468,72
RIO DE JANEIRO 5.079.905 672.204 13,23% 3.024,92
SAO PAULO 12.343.954 1.763.896 14,29% 7.937,53
REGIAO SUL 7.615.578 911.057 11,96% 4.099,76
PARANA 2.839.385 331.410 11,67% 1.491,35
SANTA CATARINA 1.691.822 218.896 12,94% 985,03
RIO GRANDE DO SUL 3.084.370 360.752 11,70% 1.623,38
REGIAO CENTRO-OESTE  3.859.100 522.001 13,53% 2.349,00
MATO GROSSO DO SUL 655.052 67.925 10,37% 305,66
MATO GROSSO 755.059 73.507 9,74% 330,78
GOIAS 1.698.143 157.543 9,28% 708,94
DISTRITO FEDERAL 750.847 223.025 29,70% 1.003,61

Tabela 3 — Numero total de domicilios urbanos, numero total de domicilios urbanos entre 10 e mais de
30 salarios minimos, participacéo em relacao ao total de domicilios e potencial de geracéo solar anual
em GWh.

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do IBGE, 2010 e RADIASOL, 2014.
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Gracas aos dados apresentados na tabela 3 e com apoio do software Radiasol® para
obtencé@o dos niveis de radiacédo brasileiros, foi encontrado um valor médio de geracéo
anual de energia residencial fotovoltaica no patamar de 4.500 kWh ano, baseado em
um sistema com uma média de 3.500 Wp. Assim, pode-se estimar o potencial para cada
domicilio nas diferentes regides do Brasil, resultando em 24.447 GWh por ano a partir de
GD fotovoltaica. Esse potencial corresponde a 19,8% do total inserido por termoelétricas
convencionais no SIN em 2014, equivalente também a 31,8% do total gerado pela usina de
Itaipu para o sistema elétrico no mesmo periodo (ONS, 2014).

Na comparagdo com a usina hidrelétrica de Ilha Solteira que fica no Rio Parana
sobre concessdo da CESP em Sao Paulo, ela tem uma capacidade de 3.444 MW, caso a
usina opere o0 ano todo em plena capacidade, ha um potencial de geragéo de 30.169 GWh
e a geracao distribuida fotovoltaica estimada no Brasil corresponde a 81% desse valor.

Como observado na andlise da Tabela 3, os maiores potenciais da FV estdo nos
estados das regides Sul e Sudeste. Esse fato pode ser corroborado na apresentacéo
dos dados da Tabela 4 logo abaixo, onde s&o analisadas as compras internacionais de
equipamentos fotovoltaicos para instalagédo de microgeracéo residencial no Brasil, nesta
andlise os 6 maiores estados importadores de tecnologia FV séo das regides Sul e Sudeste
que também apresentam o maior nUmero de potenciais domicilios que podem aderir este
tipo de tecnologia. A Unica excecgéo € o estado do Espirito Santo, que ndo esta no topo da
lista e também apresenta baixo potencial de penetragcdo conforme visto na Tabela 3.

Ap6s a publicagdo da resolugdo 482, com expectativa de disseminacdo da
microgeracao solar residencial, as compras de equipamentos fotovoltaicos em todos os
estados com maiores potenciais aumentaram, o que indica sinalizagdo da inddstria em
direcéo a esta tecnologia— vide Tabela 4. Além desses estados, outros como Pernambuco e
Ceara aumentaram as importacdes desses equipamentos a partir de 2012, na comparagéo
com anos anteriores.

3 O software RADIASOL foi desenvolvido pelo laboratério de energia solar da UFRGS e utiliza internamente modelos
matematicos disponiveis na literatura. Os célculos séo realizados através de modelos que determinam o efeito da in-
clinagdo da superficie receptora e da anisotropia da radiagé@o solar em seus componentes de forma direta e difusa. O
usuario pode selecionar o modelo de distribuicdo da radiacdo e obtera na tela, imediatamente, um conjunto de dados
adicionais na forma de tabelas ou gréaficos. Curvas ou tabelas podem ser exportadas através da area de transferéncia
do Windows para outros aplicativos, onde poderdo ser utilizadas para calculos em projetos ou para apresentagéo de
relatorios. Mais informagdes em http://www.solar.ufrgs.br/#softwares.
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ESTADOS 2015* 2014 2013 20124 2011 2010
SAO PAULO $ 680.896 $8.276.117 $6.937.725 $3.164.868  $2.404.506  $1.322.744
SANTA CATARINA  $307.413 $1523.700  $5.469.198 $781.898 $105.333 $ 65.085
RIO DE JANEIRO $151.915 $4.886.386  $3.881.943 $2.099.319 $3.398.588 $4.193.980
MINAS GERAIS $112.917 $1.212.149  $1.141.930 $ 654.523 $ 364.609 $ 429.283
RIO GRANDE DO $90.209 $820.839 $ 763.961 $ 594.559 $ 451.066 $319.096
SuL
PARANA $79.209 $941.991 $851.161 $ 676.663 $509.227 $191.484
MARANHAO $ 69.498 $142.768  $7.476 $- $- $-
CEARA $- $587.835 $221.509  $242 $1.873.926  $32.227
PERNAMBUCO $- $ 442,450 $1.024.802 $ 24.742 $ 16.428 $ 43.260
MATO GROSSO DO §- $228.798 $107.101 $ 79.960 $7.398 $42.100
SuL
BAHIA $- $228.017 $812.882 $ 1.546 $- $ 206.600
GOIAS $- $ 158.601 $ 11.359 $579.272 $9.524 $13.119
PARAIBA $- $ 68.006 $220.394 $- $11.776 $-
ALAGOAS $- $45.115 $43.195 $ 427.054 $6.927 $-
AMAZONAS $- $23.974 $ 527 $28.578 $80.707 $15.104
ESPIRITO SANTO  §- $ 18.906 $ 30.655 $ 25.324 $27.638 $ 5.062
TOCANTINS $- $9.521 $ - $- $- $ -
PIAUI $- $6.512 $- $- $- $-
PARA $- $1.711 $ 3.427 $ 114 $- $-
NAO DECLARADO  $- $1.385 $ 18.082 $2.710 $- $ 200
RONDONIA $- $1.333 $- $5.978 $ 39.699 $-
SERGIPE $- $- $7.413 $- $- $-
DISTRITO FEDERAL $ - $- $2.350 $ 14.331 $19.514 $19.513
AMAPA $- $- $- $2.988 $16.766 $-
RIO GRANDE DO $- $- $- $- $3.849 $-
NORTE
MATO GROSSO $- $- $- $- $ 363 $-
TOTAL IMPORTADO $ 1.492. 057 ?114 9. 626. ggzg. 557.  $9.164.669 $9.347.844  $6.898.857

* Langamento da Medida Provisoria 482 pela ANEEL.

** Dados até janeiro de 2015.

Tabela 4 — Importagcdes brasileiras de equipamentos fotovoltaicos para instalacéo de geragao

distribuida por estado brasileiro, no periodo de 2015-2010, em délares americanos.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do sistema ALICEWEB, 2015.

Dessa forma, pode-se dizer que ha grandes expectativas do mercado e dos institutos

de pesquisa com relagdo ao aumento da participacdo da geracao distribuida baseada em

tecnologia fotovoltaica no planejamento energético brasileiro para os proximos anos.
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CAPITULO 3 - MECANISMOS PARA PROMOCAO DA
GERACAQ DISTRIBUIDA

Para extrair os melhores resultados possiveis nesta dissertacdo, este capitulo
discutira as principais barreiras do mercado de geragéo distribuida na ética do consumidor
residencial, e analisara os mecanismos internacionais para promo¢do da GD e as
experiéncias de paises como Chile, Estados Unidos, Espanha, india, ltalia e Japdo. A
partir desses apontamentos, sera estudada a conjuntura brasileira no que diz respeito a
estrutura legislativa, tarifaria e formas de financiamento para microgeracgéo e as deficiéncias
existentes. Todos esses aspectos servirdo de subsidios para no capitulo 4 apresentar
solucdes para as diversas barreiras existentes na viabilizagéo da geragéo distribuida para
0s consumidores residenciais.

11 PRINCIPAIS BARREIRAS PARA GD NO BRASIL.

Em um estudo elaborado pela CEMIG (2012), foram identificadas 10 principais
barreiras para o consumidor residencial que deseja instalar a microgeracdo distribuida
solar, elas foram classificadas em 3 niveis de intensidade: alta, média e baixa. No Gréafico
5, a barreira mais alta destacada foi o custo de instalagdo do projeto e em seguida,
apontamentos como tecnologia imatura no Brasil, retorno do investimento demorado,
dificuldades para conseguir linhas de financiamento, sistema tecnoldgico complexo e
confuso para pessoas mais leigas e outros. Destaque importante deve ser dado para a
barreira que diz sobre poucos sistemas em operacdo, segundo a Macroplan (2012), os
brasileiros tém maior aversdo a riscos, apenas realizam investimentos em determinada
tecnologia quando o mercado internacional ja possui uma curva de penetracéo elevada, no
momento que outros consumidores pioneiros ja realizaram a instalacao e ja estédo operando
nacionalmente.

Outro fator relevante, diz respeito a qualidade do servigco oferecido de GD citado
apenas como uma barreira baixa. Neste caso, conforme verificado no Grafico 5, o
consumidor mostra-se muito mais preocupado com o custo do projeto e o tempo de retorno
do investimento, fato que sera analisado nas propostas para um modelo comercial mais
viavel na ética do consumidor no capitulo 4, principalmente, como tentativa de mostrar

como essa barreira pode ser superada.
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Custo
Tecnologia Imatura
Retorno do Investimento

Financiamento

Complexidade e Confuso 10% 10%
Poucos Sistemas em Operagio E

Barreiras Regulatdrias Locais ‘ 1%

Preocupacgao com Servigo Oferecido m

! ™ Barreira Alta
Escassez de empregados qualificados m = Barreira Média

Falta de Incentivos E = Barreira Baixa

Grafico 5 — Os 10 principais obstaculos apontados pelos consumidores com relagéo a introdugao da
GD no Brasil nivelados por barreira alta, média e baixa.

Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados de CEMIG, 2012.

Dessa forma, pode-se dizer que dentro de uma interpretacéo do grafico 5 na teoria
econdmica, as barreiras podem ser classificadas em 3 principais:
i. Barreiras Financeiras: Custo, Retorno do Investimento e Financiamento.

ii. Barreiras Institucionais e Regulatérias: Complexidade e Confuso, Poucos
Sistemas em Operacéo, Barreiras Regulatorias Locais e Tecnologia Imatura.

iii. Barreiras Comerciais: Preocupacdo com Servico Oferecido, Escassez de
empregados qualificados e Falta de Incentivos.
Assim, a partir dessas informagdes apresentadas no Grafico 5, pode-se dizer
resumidamente que as principais barreiras apontadas na percep¢éo do consumidor sao:
1. O investimento inicial elevado, ou seja, o custo de instalacdo da GD na rede
elétrica que é de responsabilidade do consumidor.

2. Variagdo da tarifa com relagcéo a energia injetada na rede, de acordo com a sua
producéo mensal.

3. Longo periodo para amortizar os investimentos para instalagcao do sistema;

4. Falta de incentivos fiscais para os domicilios que optam pela microgeragéo solar,
principalmente, pelo cunho sustentavel e pela contribuicdo para manter a matriz
energética do pais renovavel.
Além dessas barreiras apontadas, existem outras importantes a serem enfrentadas
pelo setor elétrico brasileiro ligadas as empresas distribuidoras:

1. Ainda existem duvidas sobre o papel da concessionaria na realizagdo da
conexao da residéncia geradora com a rede elétrica. No caso de um consumidor
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independente, a distribuidora de energia pode ser apenas transportadora e néao
compradora da energia que é injetada na rede;

2. Pela difusdo das instalacdes de GD e crescimento da demanda desse mercado,
0 setor elétrico podera passar por maior instabilidade na rede, tendo em vista a
questdo da intermiténcia das fontes renovaveis.

3. O item 2 gera elevado grau de complexidade nos procedimentos e na execuc¢ao
de manutencgdes, medidas de seguranca e planejamento do sistema.

4. O aumento das instalacbes da GD pode reduzir o fator de utilizacdo das
distribuidoras, caso néo seja sugerida nenhuma politica econdmica, possivel
aumento no preco médio de fornecimento da energia elétrica.

5. Este item esta relacionado ao 4 e podem ocorrer déficits nas contas das geradoras,
transmissoras e distribuidoras, afetados pelo largo nimero de microgeragoes.

Outras diversas barreiras apontadas como grande entrave pelos consumidores
residenciais esta na questéo financeira que € altamente impactada pela cobranca abusiva
de impostos, como o pagamento de ICMS na compensacédo da energia. De acordo com
0 conceito de net-metering que sera visto neste capitulo, o calculo do retorno financeiro
do investimento em GD deveria ser contabilizado através do saldo liquido de energia
da residéncia, o total consumido deduzido do total gerado. Porém, as concessionarias
distribuidoras de energia elétrica trabalham com o convénio com o CONFAZ (Conselho
Nacional de Politica Fazendaria) que orienta a cobranca de ICMS para toda energia
consumida pelos consumidores residenciais. Assim, destaca-se um problema publico-fiscal
onde o consumidor, ao invés de ser tributado somente pela energia de fato utilizada e
acaba pagando imposto sobre a sua microgeragéo.

A EPE (2014) afirma que ja estdo sendo analisadas formas de evitar esta cobranca,
pois a medida reduz os investimentos em GD no pais e ainda nada foi realizado para
mudar esta posi¢@o no cenario nacional. Alguns estados da federagao ja possuem medidas
préprias para tentar resolver o problema, Tocantins e Minas Gerais anunciaram em 2014
o fim da tributacéo sobre a compensacéo de energia elétrica nos cinco anos iniciais do
investimento.

Segundo dados da ABRADEE (2014), o ICMS tem um custo em média de 25% sobre
as tarifas das concessionérias distribuidoras de energia.

Além do ICMS, ainda ha necessidade de outros incentivos fiscais, neste capitulo
serdo destacadas as iniciativas de diversos paises nesse sentido para maior penetracao
da GD na matriz energética. A EPE (2014) também sugere algumas outras medidas
fiscais, entre elas o financiamento com menores taxas, incentivo no imposto de renda dos
consumidores e incentivo fiscal nos equipamentos para instalacdo e montagem da geragéo
distribuida.

Sobre o imposto de renda, a EPE (2014) sugere deduga@o na declaracdo em até
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30% sobre o investimento realizado, podendo ser abatido durante dois anos. Algumas
simulagdes aumentaram esse tempo de deduc¢éo para cinco anos com desconto regressivo
sobre o imposto de renda.

No que diz respeito a isencao de impostos para os equipamentos de operagédo da
GD a partir de FV, destaca-se que desde 1997 o CONFAZ estabeleceu que nenhum estado
da federagéo podera recolher ICMS sobre médulos fotovoltaicos, contudo esta medida néo
atende outros equipamentos necessarios na instalagcdo, como inversores de frequéncia e
medidores (ERWES et al, 2012).

De acordo com Erwes et al. (2012), apenas a isencéo do ICMS para modulos FV
torna o processo insuficiente de estimulo a GD, outros impostos federais e municipais
incidem sobre equipamentos e servicos, destacados na tabela 5.

Modulo FV 12% 0% 0% 1.65% 7.6%
Inversor 14% 15% 17% 1.65% 8.6%
Medidor 14% 15% 17% 1.65% 8.6%

* Impostos Importacao.
** Média dos estados.

Tabela 5 — Peso dos impostos sobre o preco dos equipamentos para operagéo da GD fotovoltaica no
Brasil.

Fonte: Elaboragéo proépria a partir dos dados de Erwes et al, 2012.

Com a exclusdo do ICMS, o custo com impostos para operar a GD segundo o autor
chega a 21% em fungéo dos impostos de importagéo, PIS e COFINS. Sabendo de todas as
barreiras, torna-se necessario o desenvolvimento e aplicagdo de mecanismos de promog¢éo
da GD a partir de fontes renovaveis para tornar esta microgeragdo competitiva no territério
nacional.

21 MECANISMOS DE PROMOCAO DA GD.

Existem algumas politicas adotadas para estimular a Geragao Distribuida, bem como
a insercao de fontes renovaveis na matriz energética por diferentes paises, cada um adota
uma estratégia peculiar, mas que seguem uma tendéncia de equilibrio entre instrumentos
de mercado e instrumentos publicos. Essas politicas seréo explicadas abaixo e apds essa
explanacéo, serdo mapeadas e inseridas numa tabela, apontando as diferentes estratégias
adotadas pelos paises, além de mostrar como o Brasil esta inserido neste contexto.

Apesar de serem definidos e direcionados pelo governo, os instrumentos de mercado
dependem mais da conjuntura dos agentes econdémicos para seu funcionamento, pois tém
como principal caracteristica a menor influéncia nos precos, na concorréncia e no sistema
de livre mercado (PPE/COPPE/LIMA, 2014).
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A seguir serao citados 5mecanismos de mercado que ja foram adotados em alguns
paises:

i. Feed-in Tariff ou Feed-in Premium: segundo o IEDI/FGV (2010) esse método
permite que o produtor possa vender a energia por ele produzida a um preco fixo
determinado por contrato para um periodo de tempo fixado em anos. O valor de
pagamento pela energia para o produtor pode ser independente, o caso das tarifas
feed-in ou dependente, caso das tarifas Premium feed-in, em relagcdo ao valor
praticado no mercado pelas empresas de energia. Esse instrumento é considerado
por Komor (2004) como politica efetiva, mas nao eficiente, apesar de permitir
aumentar a capacidade energética consideravelmente, ele é considerado uma forma
regressiva de tributacéo (no caso de fotovoltaico residencial (NELSON et al., 2011),
distribuindo os custos entre a sociedade enquanto que beneficia economicamente
somente os proprietarios de sistemas fotovoltaicos (BYRNES et al., 2013).

ii. Renewable Portfolio Standard (RPS):também chamado de “Sistema de
Cotas” ou “Renewable Obligations”, definem uma meta “politica” obrigatéria para
a quantidade de energias renovaveis e deixam o mercado encontrar a forma mais
econbmica para alcangar o objetivo que é a definicdo do preco (ABINEE, 2012;
KOMOR, 2004). Geralmente se d& na forma de percentual minimo obrigatério que o
sistema deve produzir advindo de renovaveis.

”

iii. Certificados comercializaveis: também chamados de “Certificados verdes
ou “Certificados renovaveis negociaveis”, sdo essencialmente instrumentos que
contabilizam e rentabilizam os atributos ambientais das fontes renovaveis (KOMOR,
2004), podem ser trocados ou comercializados num mercado de energia e facilitam
o cumprimento das metas do sistema de quotas. S&do bastante complexos em
conceito e execugao.

iv. Net-Metering: sistema de compensagéo que incentiva o consumo de algum tipo
de energia renovavel (sistemas fotovoltaicos, por exemplo), que consiste na injecéo
a rede do excesso de eletricidade gerado pelo consumidor, usualmente através de
créditos em kWh que pode ser creditado na conta de luz do més posterior sem
limites (ABINEE, 2012).

Além dos instrumentos de mercado, serdo apresentadas as politicas que formam
os instrumentos publicos, como o proprio nome sugere, 0 governo é mais ativo, sendo
ele quem executa de fato os incentivos e tem papel de difusor da tecnologia. A seguir
serdo destacadas 6 formas de estimular a inser¢céo de fontes renovaveis baseadas em
instrumentos publicos.

i. Empréstimos ou financiamento publico: quando o governo concede
empréstimos e financiamento a projetos ligados a energias renovaveis, estes

empréstimos, geralmente, possuem taxas de juros mais atrativas do que as
normalmente aplicadas no mercado (IEDI/FGV, 2010).

ii. Incentivos fiscais: tornam, economicamente, mais atraentes os projetos com
energias renovaveis ja que possibilitam a reducdo parcial ou total dos impostos
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cobrados, por exemplo, através de créditos fiscais (IEDI/FGV, 2010).

iii. Leiloes publicos de energia renovavel: sdo realizados leildes publicos para
compra de energia renovavel a um prego e por um periodo de tempo determinados
(IEDI/FGV, 2010).

iv. Pagamento por producéo de energia renovavel: reducdo do imposto devido
e/ou créditos fiscais proporcionais a quantidade de energia renovavel produzida por
uma empresa (IEDI/FGV, 2010).

v. Subsidios de custo de capital: subsidios em parte ou todo o custo de um projeto
em energias renovaveis, o governo pode entrar como investidor direto da obra em
esquemas de parcerias publico-privadas (IEDI/FGV, 2010).

vi. Subsidios e outros incentivos para P&D e capital: o governo oferece verbas
para financiar projetos de pesquisa e demonstracdo de tecnologias, também
podem ser criadas bolsas de pesquisa especiais, buscando incentivar o ensino e a
qualificacdo de mao de obra especializada (IEDI/FGV, 2010).

Na Tabela 6, foram inseridos todos esses mecanismos de promog¢édo da GD,
separados em duas colunas referentes aos instrumentos de mercado e publicos, em
paises selecionados. O critério de selecéo dos paises teve como base o instrumento de
net-metering que foi 0 adotado no Brasil, dessa forma, estardo presentes na Tabela 6
todos os paises que possuem net-metering em suas politicas. Assim, podera ser analisado
0 conjunto de medidas adotadas internacionalmente e qual o contexto brasileiro nesse
segmento.

Além da selecéo de paises, foram inseridos na tabela os 5 estados brasileiros que
possuem medidas proprias para estimular a microgeragéo fotovoltaica, independente da
politica nacional brasileira. Pode-se dizer que esses estados foram os primeiros a realizar
incentivos fiscais como redug¢ao do ICMS e outros impostos com objetivo de aumentar este
tipo de geragdo na matriz energética.

No que diz respeito ao cenario internacional da Tabela 6, destaque para dois paises
da América do Sul na implementacgéo de politicas para estimular a GD, Chile e Uruguai, que
adotaram essas medidas em periodos anteriores ao brasileiro. No Chile e Uruguai além do
net-metering, ha presenca de um sistema de cotas para o primeiro e tarifa feed-in no caso
do segundo.

Cabe destacar também que ha uma variedade de paises com a politica de net-
metering, além de adotarem outras estratégias para complementar esta politica. Assim,
no item 3.3 deste capitulo, serdo apresentadas algumas experiéncias internacionais no
desenvolvimento do net-metering e seus impactos para a sociedade, economia e industria

de seus paises.
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AFRICA DO SUL X X X X X
ALBANIA X X X X X X X X
BELGICA X X X X X X
BRASIL X X X X X
CEARA X X X
PERNAMBUCO X X X X
RIO GRANDE DO NORTE X X X
TOCANTINS X X
MINAS GERAIS X X
CANADA X X X
CHILE X X X X X X X
COREIA DO SUL X X X X X X X X
COSTARICA X X
DINAMARCA X X X X X X X
EGITO X X X
ESPANHA X X X X X
ESTADOS UNIDOS * * * * X X *) X X X
FILIPINAS X X X X X X X X X
GRECIA X X X X X
GUATEMALA X X X
HONDURAS X X X X
iNDIA *) *) X X X X X X
ITALIA X X X X X X X X X
JAMAICA X X X
JAPAO X X X X X X X
MEXICO X X X X
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PANAMA X X X X
PAQUISTAO X X X

REP. DOMINICANA X X X X
SINGAPURA X X X

SiRIA X X X

SRI LANCA X X X X X X X
UCRANIA X X X X X
URUGUAI X X X X X X X

(*) Algumas regides destes paises apresentam estes instrumentos, mas néo é difundida em todo
territério. (**) Langado pela resolucdo 482 da ANEEL no Brasil com limitagdes.

Tabela 6 — Instrumentos de mercado e publicos para promogédo da GD e fontes renovaveis em paises
selecionados e Brasil.

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados de REN21, 2014; CEMIG, 2012; PPE/COPPE/LIMA,
2014.

31 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS NA IMPLEMENTAGAO DA GD.

De acordo com Lora e Haddad (2006) e algumas evidéncias abordadas nos capitulos
anteriores, a operacéo de GD a partir das fontes renovaveis tem se mantido como uma das
tecnologias de geracéo de eletricidade que mais cresceu no mundo, no que diz respeito ao
desenvolvimento tecnolégico e investimentos.

A reducgéo nos custos de equipamentos, as novas tecnologias, o grande e crescente
interesse dos investidores e uma forte politica de incentivos a geragéo a partir de fontes
mais limpas explicam este movimento. Neste capitulo serdo apresentadas as politicas de
incentivos adotadas por alguns paises selecionados e os impactos destas politicas sobre a
demanda e como foi o desenvolvimento da microgeracado (LORA e HADDAD, 2006).

Os paises que compdem a Unido Europeia respondem pela maior participagdo na
geracdo mundial de energia elétrica a partir de GD com base em tecnologia renovavel.
Alemanha e Italia séo os maiores atores na industria fotovoltaica. De acordo com o Global
Status Report em Energia Renovavel da Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century - REN21 (2014), a Alemanha e Italia representam os maiores investimentos na
industria fotovoltaica nos trés ultimos anos. Além da Europa, estédo no ranking de maiores
investimentos em fontes renovaveis paises como Japéao, Estados Unidos e China, que ao
mesmo tempo séo paises com grande parte da matriz energética baseada em combustiveis
nao renovaveis.

Em diversos paises do mundo, observa-se criacdo de programas para incentivara
industria de GD, com o objetivo de alcangar o 6timo de produgao, necessario para competir
com outros vetores de geracéo de eletricidade. Dentre as motivagdes principais para criacdo
dos programas, podem ser citados: a independéncia energética, o dominio tecnolégico e a
reducao das emissdes de gases do efeito estufa.

No Gréfico 6 a seguir, sera apresentado um conjunto de paises e como esta a
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participacdo da GD em relag@o ao total gerado por cada um, assim pode-se estabelecer
um ranking com o0s principais atores internacionais no assunto e posicionar o Brasil neste
contexto na comparagédo com o mundo. Destaque para os paises da Unido Europeia no
topo do ranking, o Chile com o maior percentual entre os paises da América Latina, Estados
Unidos com percentual pequeno na comparagéo com China.

Além disso, destaque para india, Africa do Sul, México, Uruguai e Uganda que
possuem percentuais maiores frente ao Brasil.

Dinamarca
Finliindia
Holanda
Repiblica Tcheca
Hungria
Alemanha
Turquia l
Esloviquia
Polénia
Japio
Portugal
Austria
India
Canada
Africa do Sul
Esténia
MUNDO
Chile
China
Corea do Sul
Lituiinia
México
Uruguai
Luxemburgo
Grécia
Bélgica
Espanha
Itilia
Reino Unido
Suécia
Eslovénia
Indonésia
Uganda
Austrilia
Franca
Estados Unidos
Thailindia
BRASIL i 5
Irlanda ! { |
Argentina ‘ | i 1 H '

| | ! | { { |
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Grafico 6 — Participacao percentual da GD com relagdo a geragao total de energia em cada pais
selecionado no ano de 2014.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados de REN21, 2014.
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Serdo apresentados com mais detalhes apenas alguns paises (Chile, Estados
Unidos, Espanha, india, Italia e Jap&o) que implementaram o mecanismo adotado pelo

Brasil net-metering e como foi a adocao de suas politicas.

3.1 Chile'.

O Chile foi o pais sulamericano pioneiro no que diz respeito as energias renovaveis
— exceto para geragao hidrelétrica —, que foram estimuladas por um par de leis chamadas
Lei Curta | (lei N° 19.940) e Lei Curta Il (lei N° 20.018), promulgadas em2004-2005, apés
uma crise energética provocada por um corte de abastecimento do gas natural argentino.
Embora ndo tenham como foco nenhuma forma particular de producéo de energia,
essas leis regulam o setor elétrico e facilitam a introdugéo de energias renovaveis nao
convencionais no mercado.

A Lei Curta | isenta de custos de transmissdo os geradores de energia inferiores
a 9 MW de capacidade. Ela também permite que os clientes livres comprem energia de
empresas que nao estejam necessariamente em sua zona, aumentando a competitividade
da geragédo e o incentivo na mesma. Outra coisa que ela determina é que qualquer
controvérsia surgida entre empresas, ou entre as mesmas e o governo deve ser resolvida
por um painel de especialistas no assunto, composto de técnicos na area de energia,
capazes de encontrar uma solugdo para a questao.

Em seguida, foi langcada a Lei Curta Il que complementou a Lei Curta |, ela
estabeleceu um sistema de licitagdes de fornecimento, em que as empresas de distribuicéo
ficam obrigadas a comprar “blocos” de energia das empresas geradoras. As licitagbes
também estabelecem o preco em longo prazo da energia adquirida.

Em 2008, o Chile promulgou a Lei N° 20.257 que trata sobre as Energias Renovaveis
Nao Convencionais (ERNC), ela obriga que as empresas geradoras de energia com
capacidade acima de 20 MW venda certa porcentagem de energia gerada por fontes
baseadas em ERNC. De 2010 a 2014, essa porcentagem sera de 5% e, a partir de 2015,
subira 0,5% anualmente até alcangar 10% em 2024. A geradora que n&o alcancgar sua cota
deve pagar uma multa de 27 US$/MWh de déficit.

Muitas criticas foram feitas a Lei das ERNC, como o fato de que suas metas séo
pouco exigentes, levando em conta que projecdes conservadoras e pessimistas apontam
um crescimento de mais de 15% em ERNC até 2025. Outra critica é que 0s organismos
que certificardo a produgcao de energias renovaveis nao sao organismos independentes
(em alguns casos, sé@o subordinados as empresas que devem certificar). A outra critica é
que a maior parte das grandes empresas tem preferido pagar a multa ao invés de comprar
energia de pequenos produtores que tem como base a ERNC.

Como pode ser observado, o Chile possui uma forte legislagdo nacional que apoia
as fontes renovaveis desde 2004 e as concessionarias de energia tem metas a cumprir

1 As referéncias bibliograficas do Chile foram retiradas de REN21 (2014) e CEMIG (2012).
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com relagdo a geragédo de energia a partir de fonte renovaveis, caso contrario pagam
multas de acordo com a legislagdo vigente. Ao contrario do Chile, o Brasil ndo possui
metas compulsérias para expansdo da microgeracao com as concessionarias de energia
elétrica e aumentar a geracao renovavel a partir desses mecanismos. Além desse ponto,
a resolugao 482 brasileira nao prevé os programas de estimulo chileno, como exemplo, o
Brasil ndo incorpora questées como incentivos fiscais para a GD.

3.2 Estados Unidos?.

Apesar da conhecida dependéncia dos combustiveis fésseis, cresce a cada dia o
interesse dos Estados Unidos por fontes renovaveis. Somente em 2011, foram instalados
1,8 GW, aumentado a capacidade instalada para 4,3 GW.

Contudo, em termos de politicas de apoio, o governo dos EUA cancelou o Programa
1603, que era responsavel pelo financiamento de projetos com energias alternativas, a
California ainda lidera o mercado nacional com 30% de participagéo na geragao renovavel.

Nos EUA existe também uma lei federal que regulamenta a conexédo de
consumidores a rede elétrica, onde as concessionarias devem permitir a entrada de
produtores independentes e as empresas devem comprar a eletricidade excedente gerada
pelos consumidores. Muitos estados tém elaborado suas proprias regras e ido além das
exigéncias minimas da legislacéo federal, permitindo a medi¢éo liquida (net metering)
para os clientes com sistemas fotovoltaicos. Com esse sistema de compensacao pelas
empresas de energia, 0 medidor dos consumidores pode reduzir e receber um bdnus por
isso, quando a GD fotovoltaica produzir mais energia do que o necessario ao funcionamento
das residéncias.

A partir do sistema de compensagcdo (net-metering), a energia excedente é
introduzida na rede elétrica e vendida para a concessionéaria ao preco spot. Em caso de
falta de energia, chaves de seguranca no inversor desligam automaticamente o sistema
fotovoltaico da linha. Em termos praticos, a rede elétrica funciona como se fosse uma
bateria para o cliente, o que lhe poupa a despesa adicional de compra e manutencéo de
um sistema de baterias. Geralmente, o método preferido de contabilizar a eletricidade, sob
net-metering, usa um medidor Unico reversivel. Uma alternativa é a medicao dupla, em que
os clientes ou a concessionaria instalam dois medidores continuos que megcam os fluxos
elétricos em cada sentido separadamente.

Contudo, a medicdo dupla aumenta os gastos de instalagdo de um sistema
fotovoltaico, a tendéncia atual nos EUA vai na dire¢do de um medidor Unico reversivel.
Algumas concessionarias sdo contra a medida liquida porque acreditam que pode ter
um impacto financeiro negativo sobre elas (deixam de faturar e ainda tém de pagar por
uma tarifa elevada pela energia que é injetada em sua rede). Os sistemas FV ligados a

rede podem evitar o custo de transmisséo e distribuicdo de energia, além de aumentar a

2 As referéncias bibliograficas dos Estados Unidos foram retiradas de REN21 (2014) e CEMIG (2012).
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confiabilidade e a qualidade da energia elétrica na rede e, em alguns casos, gerar energia
nos periodos de pico.

No ano de 2009, os EUA investiram cerca de US$ 3,48 bilhdes para integrar as
redes elétricas existentes as tecnologias de rede inteligente, US$ 435 milhGes para
treinamento em gestdo das redes inteligentes nas regides e US$ 185 milhdes em sistemas
de armazenamento de energia.

A partir dessas informacgdes, pode-se dizer que o Brasil adotou um dos mesmos
mecanismos que os EUA implementaram para difundir a GD, contudo ha algumas
peculiaridades. O preco de venda do excedente de energia da GD é definido em um
mercado spot, ja no Brasil ndo ha um prec¢o especifico ou diferenciado para os consumidores
microgeradores. Além disso, no ano de implementagéo desse mecanismo nos EUA, ocorreu
investimento financeiro na tecnologia, treinamento de méo-de-obra especializada e em
melhorias na rede elétrica para suportar e armazenar a injecao de energia da microgeracao.

Além disso, nos EUA parte das concessionérias de energia elétrica sdo contra
a medicao liquida da energia gerada em relacdo a consumida, acreditam que pode ter
um impacto financeiro negativo em seus caixas. Inclusive no Brasil, as distribuidoras de
energia elétrica atuam da mesma forma, os impostos e custos séo referentes ao consumo
total realizado, para em seguida ser contabilizado o desconto da microgeragéao.

Nos EUA existem diversos fundos privados de investimentos usados para viabilizar
projetos de geracao distribuida fotovoltaica, exemplo delas sdo a Texas Pacific Group
(TPG), ECOsolar e a Mov Investimentos, contribuem para os consumidores que nao

possuem o alto capital inicial a viabilizarem seus investimentos.

3.3 Espanhad.

Como visto na Tabela 6, apolitica espanhola em alguns aspectos assemelha-se a
alema. Os produtores de energias alternativas podem optar por vendé-la por uma tarifa
fixa (tarifa feed-in), diferente para cada alternativa, ou pelo valor de mercado, acrescido
de um bénus. Além disso, a Espanha apresenta o sistema de compensacao pela energia
gerada (net-metering), aspecto semelhante ao implementado pelo Brasil na resolucdo 482
em 2012.

O arcabouco legal das alternativas energéticas da Espanha comec¢a com a Lei do
Setor Elétrico (Lei 54/1997), que regula a geragédo, transmissao e venda da energia elétrica.
Ela abre o campo da eletricidade a privatizagédo e coloca as energias alternativas sob um
regime especial. As empresas sujeitas a esse regime devem se registrar em uma categoria
do Registro Administrativo Geral das Instalacées de Produgéo de eletricidade. O Decreto
Real 661/2007 regulamenta a Lei que oferece quatro opgbes ao produtor: vender a energia
por uma tarifa fixa; vender nos mercados de véspera; vender nos mercados futuros; vender

por meio de contratos bilaterais. Nessas Ultimas modalidades, o produtor recebe um bénus

3 As referéncias bibliograficas da Espanha foram retiradas de REN21 (2014) e CEMIG (2012).
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além do preco de mercado. Existe ainda a opgédo de vender a energia na modalidade
chamada direto na linha, mas nédo é regulada pelo Decreto 661.

Em 2005, foi aprovado o Plano de Energias Renovaveis no horizonte de 2005- 2010,
no qual previa que em 2010, 12,1% da energia primaria consumida na Espanha seria de
fontes renovaveis e esta meta foi superada gracas aos incentivos planejados. Neste plano,
as fontes de energia sujeitas aos estimulos na tarifa receberam o incentivo durante toda a
vida util do projeto, contudo o valor é reajustado ap6s o periodo de maturagéo, que varia de
acordo com a tecnologia escolhida.

Para a promogéo da GD ser de fato viabilizada, a Espanha estabeleceu diversas
leis, decretos e planos que regulam todos os mecanismos apresentados, em resumo pode-
se dizer que mais contribuiram para o sucesso da Espanha:

a. Plano de Energias Renovaveis da Espanha 2005-2010.

b. O decreto real nUmero 661/2007 que ficou responsavel pela promocgéo e incentivo
para todas fontes de energia renovaveis.

c¢. O decreto real numero 1578/2008 implementou a tarifa exclusiva para sistemas
fotovoltaicos residenciais;

Nesse sentido, pode-se comparar com o Brasil que ndo possui um plano de metas

para viabilizacdo da energia solar na matriz energética. Também nao ha uma tarifa de

energia exclusiva para os consumidores residénciais que possuem GD fotovoltaica.

3.4 india*.

Um diferencial da india esta na criacdo de um ministério governamental préprio,
focado em energias alternativas, chamado de Ministério de Energia Nova e Renovavel.
Este foi o primeiro pais a criar um ministério especializado para este assunto no mundo,
vale destacar que sua data de implementacéo foi na década de 80. Apesar dessa iniciativa
pioneira, os indianos possuiam recentemente baixa participacdo de fontes alternativas no
seu planejamento energético, o pais tem uma baixissima participagdo de renovaveis em
sua matriz.

Em 2003, a india elaborou o “Electricity Act” e na sec&086 esta prevista a cogeragéo
e a producdo de energia por fontes renovaveis. Para fortalecimento dessa politica, os
indianos estabelecem um sistema de cotas minimas de geragéo de eletricidade a partir
de fontes renovaveis, em cada localidade de atuagé@o das concessionarias de distribuicéo.

No ano de 2005, a india aumenta a forga das fontes renovaveis com a Politica
Nacional de Eletricidade, ela determina que a cota de participagcdo dessas fontes de
energia devem aumentar, cria também um sistema de licitagcdes para as vendas de energias
alternativas as distribuidoras de energia e desenvolve um sistema de tarifa diferenciado.

Em 2006, tanto a lei de 2003 e a politica estabelecida em 2005 passaram a ser

4 As referéncias bibliograficas da India foram retiradas de REN21 (2014) e CEMIG (2012).

Capitulo 3 — Mecanismos para promogéo da geragéo distribuida

34



regulamentadas pela “Tariff Policy”. Além de prever decretos anteriores, estabelece que no
longo prazo, a licitagéo pela venda da eletricidade devera ser competitiva entre todas as
fontes de energia, o que contribui para diminuir os custos das renovaveis.

Foi langado no ano de 2006 também um programa semelhante ao Luz para Todos
realizado no Brasil. O programa indiano estabeleceu metas para a eletrificacdo de todas
as habitacGes da india até 2009 e fornecimento de alta qualidade até 2012, incluindo o uso
de geracéo distribuida a partir de fontes renovaveis para a eletrificacdo de areas rurais
isoladas da rede.

No ano de 2010, a india lancou o programa chamado Jawaharlal Nehru National
Solar Mission que tem como meta alcancgara capacidade de 22GW de energia solar em
2022, sendo 20GW conectados a rede e 2 GW em sistemas isolados. Em 2011, foram
instalados aproximadamente 300 MW, aumentando a capacidade instalada indiana para
520 MW.

A india apresenta a politica de compensacéo de energia (net-metering) da mesma
forma como o Brasil. Contudo, pode ser observado diversos aspectos implementados
conjuntamente a este mecanismo pelos indianos, como exemplo o sistema de cotas
para as concessionarias produzirem e distribuirem energia a partir de fotovoltaica, metas
para expanséo da capacidade solar e além de um sistema tarifario diferenciado para os

consumidores com GD solar.

3.5 ltalia’.

A Europa mantém a lideranga na geragéo com fontes renovaveis, apresenta a maior
participacdo no mercado (em torno de 80%) na comparagédo com o total global. Sobre a
geracéo FV, a Alemanha, Espanha e Italia sdo destaque, como pode ser observado no
Grafico 7.

No ano de 2011 ocorreu um marco para as fontes renovaveis na Europa, pela
primeira vez a ltalia superou a Alemanha e ficou em primeiro lugar na geragéao FV com 9,3
GW de novos sistemas conectados a rede. A Alemanha ocupou a segunda posi¢cao com 7,5
GW e continua responsavel pelo titulo de pais com maior capacidade instalada, seguido
dos italianos. Nesse sentido, o Ministério da Economia e Desenvolvimento da Italia destinou
mais de 200 milhdes de euros para modernizagédo das redes elétricas no sul italiano, com
objetivo de preparar o pais para receber a entrada de energia na rede pelos consumidores
com o0 mecanismo de net-metering e projetos pilotos de redes inteligentes.

Mais um exemplo que o instrumento de promoc¢édo para GD net-metering foi
implementado junto de outros mecanismos de incentivos, como exemplo tarifas fixas e
diferenciadas para os consumidores que possuem projetos de GD, conhecidas como tarifas
feed-in.

5 As referéncias bibliograficas da Italia foram retiradas de REN21 (2014) e CEMIG (2012).
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Grafico 7 — Participagdo dos 10 maiores paises com relagdo a capacidade instalada em operagéo solar
fotovoltaica mundial em 2012.

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de REN21, 2013a.

Esse segundo lugar no ranking e instalagéo de 3,7 GW do recorde italiano se deu
em funcdo de um decreto governamental publicado no final de 2010, permitindo projetos
solares FV se beneficiarem com tarifas feed-in mais vantajosas e o pais fechou o ano com
12,8 GW de capacidade instalada.

3.6 Japao®.

Na Asia, o apoio de autoridades locais e do setor privado & tecnologia faz o Jap&o
manter-se também como um importante mercado para GD fotovoltaica. Mesmo antes do
acidente na usina nuclear de Fukushima, em marco de 2010, o mercado japonés ja crescia
rapidamente, com 990 MW instalados em 2010 e perto de 1,3 GW em 2011, o que elevou
a capacidade instalada do pais para 4,9 GW.

A politica de eletricidade no Japao é gerenciada pela Agéncia dos Recursos Naturais
e Ambiente, que pertence ao Ministério da Economia, Comércio e Industria. O pais adota
alguns mecanismos de promocdo da GD e fontes renovaveis, entre eles um sistema
de tarifas diferenciadas, modelo de compensacdo de energia e um sistema de cotas
semelhante ao caso norte-americano. Além disso, o Jap&o tragcou metas e se comprometeu
a alcancar 10% de sua energia primaria em renovaveis até 2020.

Em 20083, foi definida a Lei Basica de Politica Energética que € a estratégia energética
do Japéo e esta apoiada em trés principios bésicos: assegurar um fornecimento estavel,

6 As referéncias bibliograficas do Japao foram retiradas de REN21 (2014) e CEMIG (2012).
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adequacao ambiental e utilizagdo dos mecanismos de mercado. As metas da lei para 2030,
com respeito as alternativas energéticas, sdo aumentar a taxa de independéncia energética
de38% para 70%, aumentar a participacdo das fontes de energia com emissdes zero na
matriz de 34% para 70%, diminuir pela metade as emissdes de CO2 do pais e manter a
eficiéncia energética do pais no mais alto nivel mundial. Para alcancar essas metas, o pais
se propde a expandir e intensificar todos os mecanismos de promoc¢ao utilizados.

3.7 Brasil: comparacédo com os paises analisados.

Percebe-se que os paises quando adotaram net metering precisaram utilizar
mecanismos adicionais, sejam eles de mercado ou politicas publicas, como empréstimos
subsidiados para tecnologia; tarifas diferenciadas e incentivadas para os consumidores que
instalarem o projeto de GD; metas compulsorias para adicionar a microgeragéo renovavel
como parte do fornecimento pelas empresas de energia elétrica, com risco de pagamento
de multa; diversas isencoes fiscais para viabilizar com relagéo isencdes fiscais etc. Isto &
que vocé tem que mostrar. Fagca um item adicional que mostre isso.

Ao analisar a Tabela 6 no que diz respeito aos mecanismos de mercado, o Brasil
possui apenas 1 mecanismo deles, o net-metering, ja os Estados Unidos, Japéo e lItélia
apresentam os 4 estudados, seguidos de Chile e Espanha com 2. A justificativa para este
fato poderia ser que o Brasil ainda é um pais em desenvolvimento, contudo a india que é
considerada um pais emergente apresenta 4 mecanismos de mercado, embora ainda néo
sejam difundidos em todo territério nacional.

Sobre os instrumentos publicos, o Brasil possui um programa de incentivos mas
ainda nao difundido para todo pais, o que ainda entrava o desenvolvimento da tecnologia
de forma mais abrangente. No caso do Chile, india e Espanha, h4 um mecanismo que
nunca foi desenvolvido no Brasil, que € o pagamento pela microgeracao de energia mais
renovavel, dessa forma, os consumidores séo incentivados a instalar a tecnologia tendo em
vista um possivel lucro com essa aquisicao.

41 O CONTEXTO BRASILEIRO SOBRE GD.

Numa analise do histérico da producdo de energia elétrica no Brasil, percebe-se
que até a década de 1960, a autoproducdo de eletricidade era praticamente proibida.
Nas décadas de 1970, 1980 e 1990, houve um crescimento de geragéo nao interligada,
destinada a autoproducgdo, com necessidade do aperfeicoamento da legislagdo. Dessa
forma, ao longo da linha do tempo brasileira, podem-se destacar algumas leis, decretos e
resolugbes que afetam de alguma forma o desenvolvimento da GD no pais.

Aprimeira lei a tratar do tema GD e autoproducéo de energia elétrica foi a Lei n°9.074
de 10 de setembro de 1996, responsavel pela regulamentagdo da produgcédo de energia
elétrica para o produtor independente e para o autoprodutor. O produtor independente
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recebe autorizacdo ou concessédo para produzir para o mercado, enquanto o autoprodutor
recebe autorizacdo para produzir energia elétrica destinada a seu uso exclusivo. Est4
determinado no artigo 13 do Decreto n° 2.003, de 1996, que o produtor independente e o
autoprodutor, para garantirem a utilizagdo e a comercializa¢do da energia produzida, terdo
assegurado o livre acesso aos sistemas de transmissao e de distribuicdo de concessionarios
e permissionarios de servico publico de energia elétrica, mediante o ressarcimento de custo
de transporte envolvido. Como incentivo a geracgéo distribuida, particularmente as PCH’s, o
Decreto institui que o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000
KW e igual ou inferior a 10.000 KW, por autoprodutor, ou o aproveitamento de potencial
hidraulico ou inferior a 1.000 KW serado autorizados a titulo ndo oneroso (BRASIL, 1996).

Em 18 de maio de 1999, a ANEEL publicou a Resolugdo n° 112 (ANEEL, 2005),
que estabeleceu os requisitos necessarios a obtencéo de Registro ou Autorizagéo para
implantagéo, ampliagéo ou repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, e6licas e de
outras fontes alternativas de energia. A Resolucao determina que a implantacéo, ampliacéo
ou repotenciacdo de centrais geradoras termoelétricas, eolicas e de outras fontes
alternativas de energia, com poténcia igual ou inferior a 5.000 kW, devera ser somente
registrada na ANEEL, mas para poténcia superior a 5.000 kW, a implantagdo, ampliagdo ou
repotenciagdo devera ser autorizada pela ANEEL (ANEEL, 1999).

A Lei n° 10.848, de 2004, considerada o novo marco regulatério do setor elétrico,
foi a lei que introduziu oficialmente a geragcédo distribuida no pais. Em seguida, o
Decreto n°® 5.163, de 2004, veio regulamentar e formalizar essa medida. Pela primeira
vez foi definido o conceito de GD através do Decreto n° 5.163, contudo apenas para as
geracgOes hidrelétricas e térmicas descentralizadas, assim deve ser considerada geragéao
distribuida quando a poténcia for igual ou inferior a 30 MW, no caso de Pequenas Centrais
Hidrelétricas e para a geracao termelétrica, o que inclui a cogeracdo qualificada com
eficiéncia energética igual ou superior a 75%, e a geracao a partir de biomassa ou residuos
de processo, independentemente de sua eficiéncia energética. As fontes renovaveis que
sé@o reconhecidas como geracéo distribuida, exemplo das edlicas e solares, ndo foram
previstas nesta lei (BRASIL, 2004).

O decreto N° 5.163 de 30 de Julho de 2004 nédo definiu conceito para GD a partir
de fontes alternativas, contudo apontou regulamentacao para comercializagdo de energia
elétrica dessas fontes e também o processo de outorga de concessdes de autorizagcbes
de geragéo de energia elétrica a partir de vetores renovaveis. Dessa forma, estabeleceu
que as distribuidoras podem contratar energia de empreendimentos de geracéo distribuida
proveniente de fontes alternativas apenas se comprovar que 0 processo ocorreu através
de chamada publica e ndo poderd exceder a 10% da carga da distribuidora de energia.
Este decreto acaba néo incentivando a expansao da geragéo distribuida, tendo em vista
que o limite de 10% imposto emperra a contratacéo de projetos com base renovavel pelas
empresas de energia elétrica. (BRASIL, 2004).
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Ja na Lei N° 12.111 de 09 de dezembro de 2009, trata apenas sobre os servigos de
energia elétrica para os sistemas isolados de GD, determinando que as concessionarias,
permissionarias e autorizadas de servicos e instalagdes de distribuicdo de energia elétrica
devam atender a totalidade dos seus mercados nos sistemas isolados por meio de licitagoes,
na modalidade de concorréncia ou leildo, a ser realizado pela ANEEL e de acordo com as
diretrizes do MME. Também determina que a Conta de Consumo de Combustiveis, a partir
de 30 de Julho de 2009, deve reembolsar o montante igual a diferenca entre o custo total
de geragdo da energia elétrica, para o atendimento ao servigco publico de distribuicdo de
energia elétrica nos sistemas isolados e a valoragdo da quantidade correspondente de
energia elétrica pelo custo médio da poténcia e energia comercializadas no Ambiente de
Contratagdo Regulada (ACR) do SIN (BRASIL, 2009).

Dada a auséncia de regulagdo para a GD conectada a rede elétrica, a Resolugao
Normativa ANEEL niumero482 de 17 de abril de 2012, estabeleceu regras destinadas a fim
de reduzir as barreiras na instalagéo de sistemas de geracgéo distribuida de pequeno porte,
que incluem microgeracao, com até 100 kW de poténcia, e minigeracdo, de 100 kW a 1
MW de poténcia. Esta resolucéo ¢ vélida para consumidores que utilizem fontes de geracao
incentivadas com base em fontes renovaveis, como exemplo, energia hidraulica, solar,
eoblica, biomassa ou cogeracao qualificada. Por outro lado permite ao consumidor instalar
microgeragdo em sua propriedade a fim de fornecer energia para a rede da distribuidora
através de um sistema de compensacéo de energia - net-metering - (ANEEL, 2012).

Apbs a resolugdo 482, a ANEEL langou uma nova medida com o objetivo de
corrigir algumas falhas anteriores, assim a Resolugcdo Normativa ANEEL N° 517 de 11 de
Dezembro de 2012 alterou a Resolugcao Normativa N° 482 de 17 de Abril de 2012 e 0 Médulo
3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). Esta nova resolucédo definiu como sistema de compensacdo de energia
elétrica, o sistema no qual a energia ativa injetada na rede, por unidade consumidora com
micro ou minigeracao distribuida, é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa da mesma
unidade consumidora ou de outra da mesma titularidade, onde os créditos séo gerados
desde que possua o0 mesmo CPF ou CNPJ. Esta norma também dispensa a assinatura de
contratos de uso e conexdo na qualidade de central geradora para micro e minigeracao
distribuida, que participe do sistema de compensacao de energia elétrica da distribuidora,
sendo suficiente acordo operativo para minigeradores ou relacionamento operacional para
microgeradores (ANEEL, 2012).

A partir da resolugcao normativa 482, de 17 de abril de 2012, foram regulamentadas
as condi¢des para que 0s consumidores possam se tornar microgeradores e minigeradores
distribuidos de energia elétrica e desta forma utilizar a rede de distribuicdo no sistema de
compensacéao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

Gracas a esta resolugéo, iniciou-se a construgcdo de um ambiente regulatério e
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comercial favoravel a penetracdo das fontes renovaveis em instalacdes residenciais
através da microgeracéo distribuida. Do ponto de vista regulatério, esta resolugcéo permitiu
a introdugéo do sistema de compensacédo nas faturas de energia, conhecido instrumento
de mercado - apontado no item 3.2 deste capitulo - chamado net metering, além da adogéo
de procedimentos simplificados para acesso a rede. Na reformulacdo do PRODIST, foram
incluidos dispensa de consulta publica, prazos reduzidos para a elaboragéo do parecer
de acesso e assinatura dos contratos, requisitos simplificados de acordo com a poténcia
do gerador, dispensa de assinatura dos contratos de uso e conexdo e dispensa de
licenciamento ambiental.

O sistema de compensacéo de energia elétrica atua de forma que a energia ativa
produzida na unidade consumidora € injetada na rede gerando créditos que podem ser
consumidos em energia elétrica nesta ou em outra unidade consumidora desde que sob o
mesmo CPF ou CNPJ (ANEEL, 2012).

O consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, sera a diferenca entre
a energia consumida e a injetada na rede pelo consumidor, por horario; caso houver um
excedente de parte do consumidor, a distribuidora é obrigada a abater essa diferenca de
consumo em meses subsequentes, através de créditos que devem ser utilizados num prazo
de 36 meses constando as informacdes na fatura do consumidor.

A norma também menciona que o consumidor que instalar micro ou minigeragédo
distribuida sera responséavel pelos custos de adequagédo do sistema de medicédo a fim
de adaptar o sistema de compensacao, cabendo a distribuidora adequar seus sistemas
comerciais, assim como elaborar ou revisar normas técnicas para esta finalidade e s6 apés
a adequacéo do sistema de medicao a distribuidora sera responsavel pela sua operagéo e
manutencao, incluindo os custos de alguma eventual substituicdo ou adequacgéao.

Dentre as principais vantagens esta norma permite a geracao proxima do local de
consumo, evitando-se investimentos em novos sistemas de transmissao, reduzindo as
perdas nas redes, melhorando a qualidade do servigo de energia elétrica e, principalmente,
aproveitando-se adequadamente os recursos naturais.

Uma questao que deve ser levada em consideragcéo € a intermiténcia da geracao
fotovoltaica, que é de grande preocupacgao para as distribuidoras. Pode haver uma eventual
reducédo do controle operativo na rede de distribuicdo em raz&o da injecdo intermitente
de energia. Nesse sentido, uma eventual percep¢do de que a energia solar provocaria
uma diminui¢do da confiabilidade na rede poderia gerar uma reacao nos consumidores, e
consequentemente uma regulacdo mais restritiva, desestimulando a sua expanséo.

Outro ponto relevante, a resolucéo nao deixa claro no que diz respeito ao pagamento
dos impostos pela energia injetada na rede, ou seja, existe um problema sobre quem deveria
pagar o ICMS desta energia se o consumidor (dado que o sistema de geracdo € de sua
propriedade) ou a distribuidora (dado que é a concessionaria que comercializa energia).

Por se tratar de um sistema de compensacao, caracterizado como empréstimo
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gratuito da energia produzida na unidade de micro e minigeragéo distribuida, do consumidor
para a distribuidora, o imposto ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos)
ndo poderia ser cobrado como ocorre no Rio de Janeiro e na maioria dos Estados brasileiros.
O calculo do imposto deve desconsiderar a energia injetada na rede pelo consumidor,
segundo a liminar assinada pelo Juiz Ricardo Galbiati em 20 de agosto de 2013 (DIARIO
OFICIAL, 2013).

Até que o sistema de geracgéo distribuida seja instalado para aquele consumidor
que deseja produzir energia elétrica e conecta-la a rede, e assim atuar no sistema de
compensacao, alguns processos devem ser seguidos. Os processos a serem seguidos e 0
tempo decorrido para cada etapa estao expostos na figura 2 a seguir:

» Alinhamento dos requisitos R
*Projeto Arquitdnico

Inicio | *Projeto Elétrico
*Projeto Fotovoltaico )

*Solicitagdo do Parecer de Acesso na Concessiondria
30 dias *Retorno do Parecer

sInstalagdo do Sistema Solar
60 dias

*Vistoria da Concessiondria
90 dias | *Inicio da Compensagio de Energia

*Registro na Aneel
120 dias| *Certificagdo (opcional)

NV

Figura 2 — Etapas e tempo necessario para instalagao e regularizagdo da micro e minigeracéo
distribuida conectada a rede elétrica.

Fonte: Solar Energy, 2014.

Com a alteragédo da resolugdo 482 pela ANEEL e estabelecimento da resolugédo
namero 517, esta nova regulamentacao permitiu que usuarios com titularidades diferentes
transfiram estes créditos entre si, o que amplia a possibilidade de formacéo de grupos
interessados em desenvolver projetos de energia fotovoltaica, como indicado no texto do
documento abaixo:

“IV - os montantes de energia ativa injetada que nao tenham sido
compensados na prépria unidade consumidora poderéo ser utilizados para
compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas para
este fim e atendidas pela mesma distribuidora, cujo titular seja o mesmo da
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unidade com sistema de compensacéo de energia elétrica, ou cujas unidades
consumidoras forem reunidas por comunhdo de interesses de fato ou de
direito.”

Em 2014, a ANEEL realizou uma pesquisa para conhecer o nivel de satisfacao dos
consumidores que realizaram o projeto de GD baseados no modelo vigente. A principal
pergunta da pesquisa falava sobre em média, quanto foi a redugcdo na conta de energia
elétrica apos a instalagéo da GD. Como pode ser observado no Grafico 8, apenas 26% dos
consumidores conseguiram resultados acima de 75% de reducdo no custo com a energia
elétrica. Além disso, 50% das pessoas se queixam que as contas de energia ainda vém
muitas vezes erradas ou com informagdes ndo muito claras sobre os créditos gerados
(ANEEL, 2014a).

Apesar do Gréfico 8 apontar para alguma redugéo nas contas, ainda demora muito
para o sistema microgerador compensar seu custo de instalacdo, em alguns casos, o
payback se da em mais de uma década e o resultado ainda pode ser melhorado (ANEEL,
2014a).

No cenario brasileiro, o desenvolvimento da industria de GD baseada apenas nas
forcas de mercado resultara em uma curva de crescimento pouco expressiva, 0 governo
necessita atuar junto do setor privado para apoiar a difusédo desta tecnologia (ABINEE,
2012).

B Menor que 25%

I Entre 25% e 50%

M Entre 50% e 75%

B Maior que 75%

H Desconhego

Grafico 8 — Pesquisa referente em média quanto foi a redugéo na conta de energia elétrica dos
consumidores apos a instalagdo da Geragéo Distribuida com a resolugdo 482 da ANEEL.

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da ANEEL, 2014a.

A ABINEE (2012) estuda o comportamento do mercado de GD internacionalmente e
acredita que o Brasil esta atrasado no processo de investimento nesta tecnologia, correndo
risco de perder o mercado e posicdo de destaque neste ramo, tendo em vista que a GD
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podera ser uma industria estratégica para o pais gracas as condicdes climaticas e ao
potencial de interagéo entre diversas cadeias produtivas da industria.

4.1 Tarifas

Divididas em dois grandes grupos consumidores, A e B, assim s&o estruturadas
as tarifas de energia elétrica no Brasil. Além dessa diviséo, eles estdo classificados em
subgrupos que sédo definidos pelo nivel de tensédo e localizagdo dos usuarios. Neste item,
sera abordada apenas a tarifa para o grupo B de energia que é o foco desta dissertagao.
As tarifas deste grupo tém como caracteristica a aplicagao de uma tarifa Unica ao longo do
ano e do dia, dependendo apenas da demanda contratada (AMPLA 2014).

Nesse sentido, deve-se dizer que fazem parte da tarifa de energia elétrica brasileira
todos os custos de operagéo e expansao do sistema, que vao desde a usina geradora até a
ligacdo dos consumidores residenciais na rede de baixa tensédo. Estes custos devem cobrir
os investimentos realizados na rede e a sua operagéo diaria, que propiciam melhorias na
qualidade do fornecimento e baixo tempo para eventuais consertos. Além desses custos
que sao diretamente relacionados aos componentes do sistema elétrico, ha forte dedugéo
de encargos e de impostos. Em 2012, os consumidores residenciais brasileiros pagavam
10 encargos setoriais e 4 impostos de contribuicdes para os governos federais, municipais
e estaduais. Em setembro de 2012, o Governo Federal realizou ajustes para diminuir o
custo da energia elétrica brasileira e eliminou encargos setoriais CCC e RGR, bem como
a reducdo da CDE. De forma resumida, pode-se dizer que a tarifa de energia elétrica aos
consumidores residenciais é estruturada como no Gréfico 9.

Transmissao
8%
Energia
35%

Q&M
1%

Encargos
12%

Tributos
27%
Grafico 9 — Composicao da tarifa de energia elétrica brasileira, 2014.
Fonte: AMPLA, 2014.
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Assim, pode-se observar que 39% da tarifa de energia elétrica é constituida de
tributos e encargos.

Com relagao ao reajuste tarifario, as tarifas de energia elétrica ndo seguem o simples
reajuste através dos indices de Pregos ao Consumidor, como o IGP-M ou IPCA. Para tal,
a ANEEL adota uma metodologia complexa de calculo, conduzida pela prépria agéncia
reguladora, e com periodicidades diferenciadas para cada objetivo socioeconémico que
a tarifa de energia necessita ao longo do tempo. Dessa forma, as altera¢des nas tarifas
podem ser classificadas em Revisdes Tarifarias e Reajustes Tarifarios.

Sabendo que a energia elétrica no Brasil &€ gerada predominantemente por usinas
hidrelétricas, que dependem do nivel de dgua nos reservatorios. Quando ha pouca agua
armazenada, usinas termelétricas séo acionadas com a finalidade de poupar agua nos
reservatérios das usinas hidrelétricas. Com isso, as bandeiras tarifarias foram criadas para
identificar o custo de geracdo, pois as térmicas sdo usinas baseadas em combustiveis
como gas natural, carvao, 6leo combustivel e diesel, com custo mais elevado. Por outro
lado, quando ha muita agua armazenada, as térmicas nao precisam ser ligadas e o custo
de geracao € menor.

O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha (as mesmas cores dos
semaforos) e indicam o seguinte:

+ Bandeira verde: condigcbes favoraveis de geragéo de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo;

+ Bandeira amarela: condicbes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumidos;

+ Bandeira vermelha: condicdes mais custosas de geracao. A tarifa sobre acrés-
cimo de R$ 3,00 para cada 100 kWh consumidos.

A partir dessas informagdes sobre a estrutura tarifaria brasileira, observou-se a
auséncia de uma estrutura para consumidores que possuem GD em suas propriedades,
como forma de estimular a adesao desta tecnologia, como apontado em diversos paises
no item 3.3 deste capitulo.

4.2 Opcodes de Financiamento

As opcgbes de financiamento séo fatores determinantes para implementagéo de
tecnologias que tem um custo de investimento elevado, como € o caso da GD fotovoltaica.
Dessa forma, este item analisara as opgdes de recursos publicos e privados existentes no
Brasil para aplicar nestes projetos.

4.2.1 Recurso Publico: o BNDES.

O BNDES apresenta diversas linhas de financiamento, nas quais projetos de energia
solar FV também podem se enquadrar, a depender do tipo de proponente e do valor do
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financiamento. O BNDES financia ndo apenas as distribuidoras de energia elétrica, mas
também os geradores e os fornecedores de componentes, maquinas e equipamentos. Para
esses ultimos, ha algumas flexibilizacées em termos de valor minimo.

Na maioria dos casos, o custo do financiamento do BNDES é lastreado em TJLP
(Taxa de Juros de Longo Prazo), que € uma taxa variavel. H4 também a TJ-462 que custa
1% a.a a mais que a TJLP e, para equipamentos importados sem similar nacional, aplica-se
uma cesta de moedas e taxas de juros de mercado. Nestes casos, a participagcao do BNDES
no investimento é menor, prazo, garantias etc. Todos os atores, tanto do setor elétrico como
da cadeia de fornecedores, podem se beneficiar de linhas de inovagéo tecnolégica em
condi¢cbes bastante favoraveis, a taxa fixa de financiamento, tal como ocorre com a RGR.

Além do custo financeiro, adiciona-se a remuneragédo do BNDES e a taxa de risco
de crédito, a primeira para cobrir os custos de operacao do BNDES e a segunda para cobrir
os custos de eventuais inadimpléncias.

Associado ao plano de investimento do proponente aumadas linhas de financiamento,
o BNDES pode ainda apoiar a aquisicdo de maquinas e equipamentos, através de leasing
de bens de capital. O BNDES também pode apoiar capital de giro associado a projetos de
investimentos. Em geral, o capital de giro € limitado a 30% do financiamento e as condi¢bes
financeiras seguem as condic¢des da linha de financiamento em que o projeto se enquadra.

Destaque-se que a aquisicdo de bens de capital novos pode se enquadrar no
programa BNDES PSI — Bens de Capital, cuja vigéncia é até dezembro de 2011. O PSI
— Programa de Sustentacédo do Investimento foi langado pelo governo federal como um
instrumento de politica anticiclica para combater os efeitos adversos da crise financeira
deslanchada em 2008. A Tabela 7 apresenta as principais linhas de financiamento
disponiveis no BNDES para o setor elétrico.

Como pode ser observado na tabela 7, ndo existe uma linha especifica de
financiamento publico do BNDES para microgeragéo distribuida fotovoltaica no Brasil,
principalmente porque o investimento para uma residéncia é bem pequeno, perto dos
volumes disponibilizados pelo BNDES. Assim, surge a necessidade de criagdo de uma
estratégia empresarial e unido com os consumidores para liderar uma linha de financiamento
para este tipo de empreendimento, principalmente, porque ndo ha nenhum recurso para
essa finalidade disponivel em outros bancos publicos.
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CATEGORIA

CONDICOES BASICAS

PROJETOS

Produtor Independente de Geragéo Energias Alternativas ~ Minimo R$ 10 milhdes
Energia Modalidade de Project Finance TJLP
0,9% a.a.
Risco: 3,57% a.a.
80% participacdo maxima

Até 16 anos
Distribuicao Projetos de modernizagéo Minimo R$ 10 milhdes
tecnologicade linhas de 50% em TJLP e 50% em TJ--462
distribuicéo e subestacdes 1,3% a.a.

Risco: 3,57% a.a.
50% dos itens financiaveis

Até 6 anos
Eficiéncia Energética PROESCO -- Eficiéncia TJLP 0,9% a.a.
Energética incluindo a Risco: 3,57% a.a.
substituicdo de combustiveis ~ 80% dos itens financiaveis
de origem fossil por fontes Até 6 anos

renovaveis.

Tabela 7 — Linhas de Financiamento disponiveis no BNDES e condi¢des para aquisi¢do.
Fonte: BNDES, 2014.

4.2.2 Recurso Privado: o Fundo Solar.

Sabendo que desde 2012 qualquer pessoa pode gerar sua prépria eletricidade a
partir de fontes alternativas de energia e conectar seu sistema na rede de distribuicao,
reduzindo a sua conta de energia em longo prazo. Dessa forma, sabendo do alto potencial
da geracéo fotovoltaica no Brasil, 0 custo como uma das principais barreiras ao projeto
para os consumidores e a auséncia de financiamentos de 6rgédos publicos, investidores
privados observam um importante nicho de mercado para atuarem.

Assim, criaram o Fundo Solar como solugéo inovadora no Brasil, contudo j& bastante
difundido nos EUA como forma de captacao de recursos para suprir essa lacuna. Gracas
a esse fundo, consumidores residenciais poderdo encontrar apoio financeiro para instalar
um microgerador fotovoltaico com uma poténcia de até 5 kW, desde que o mesmo esteja
conectado a rede, integrado a uma edificacdo e participe do sistema de compensacgéo de
energia — use 0 mecanismo de net-metering previsto na resolucdo 482 da ANEEL em 2012.

Este fundo foi desenvolvido pelo Instituto Ideal em parceria com érgdo alemao
Deutsche Gesellschaftfiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH (ERWES et tal.,
2012). Para participar do fundo, os interessados devem solicitar o apoio do mesmo e
enviar toda documentacdo necessaria para participacdo. Os valores de financiamento
para o projeto variam de acordo com algumas variaveis, entra elas a localizagdo onde o
microgerador foi instalado e o custo total do investimento, tendo em vista que para avaliagcao
de viabilidade técnico e econémica serdo necessarios o valor da tarifa de eletricidade da
distribuidora da regido e o nivel de radiacao solar da localidade do projeto.

Vale destacar que para dar maior credibilidade e segurancga aos projetos fotovoltaicos
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de microgeracao, apenas projetos desenvolvidos por empresas capazes de provar a sua
experiéncia ou qualificagdo como instaladores desta tecnologia serdo aceitos. O sistema
fotovoltaico deve entrar em funcionamento no periodo de 180 dias ap6s a assinatura do
Termo de Compromisso entre o solicitante e o Instituto Ideal (ERWES et tal., 2012).
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CAPITULO 4 - ANALISE DE MEDIDAS PARA ESTIMULAR A
GERACAQ DISTRIBUIDA NA OTICA DO CONSUMIDOR

Nesta parte da dissertacdo, serdo analisados e simulados alguns dos mecanismos
para promocéo da GD apresentados no capitulo 3, de forma que sejam definidas as
melhores estratégias para difundir um modelo comercial de geragéo distribuida que se
viabilize na 6tica do consumidor, superando todas as principais barreiras que impedem a
difuséo desta técnica.

Para isso, todas as medidas sugeridas aqui serdo testadas a partir de um estudo de
viabilidade técnico-econémico, com base em um projeto de GD fotovoltaica, o que inclui

todos os seus aspectos técnicos e econdmicos.

11 AANALISE DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DO PROJETO DE GD-
FV.

O Estudo de Viabilidade Técnico-Econémica (EVTE) deve ser realizado para avaliar
se um novo projeto, no caso de GD, tem impacto positivo ou negativo para o investidor,
com objetivo de evitar prejuizo financeiro para o empreendedor. Esta metodologia permite
uma melhor visualizag@o das projecbes e nimeros, bem como do retorno real do capital
frente aos possiveis investimentos do mercado e assim, decidir se o projeto deve ser
implementado.

Além disso, neste item sera possivel compreender as etapas de calculo das

simulagdes que serdo realizadas durante o capitulo.

1.1 A analise de viabilidade: a parte técnica.

Para definicdo do projeto de GD fotovoltaica, bem como os dados de radiacéo solar,
a primeira etapa da parte técnica diz respeito a definicdo da localidade de instalacdo da
tecnologia. Para esta dissertacédo, sera definida como localidade do projeto a cidade do
Rio de Janeiro com latitude de 22°57’ e longitude de 43°08’, orientacdo a 15° noroeste e
inclinacdo de 22°.

Os dados referentes ao posicionamento geografico e geracdo de energia podem
ser encontrados com a utilizag@o de alguns softwares disponiveis, no caso deste trabalho,
adotou-se o Radiasol (2014). Este programa foi desenvolvido pelo laboratério de energia
solar da UFRGS e fornece dados de geracéo de energia solar para diversas cidades do
Brasil.

Apos determinada a cidade do Rio de janeiro, o consumidor deve escolher a poténcia
instalada do projeto, de acordo com trés critérios:

(i) A poténcia definida a partir de um dimensionamento em funcdo do espago
disponivel no telhado da residéncia;
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(i) A poténcia pode ser definida também com relagéo a capacidade de investimento,
logo maiores poténcias exigem altos desembolsos para o projeto;

(iii) A poténcia também pode ser escolhida de acordo com o quanto se deseja gerar
de energia elétrica fotovoltaica no domicilio;
Em funcdo desses trés critérios, foi adotada uma poténcia de 3.500 Wp para o
projeto, que reflete um custo inicial de R$ 20.405,00.
No que diz respeito aos dados de geragéo de energia elétrica, a partir da variagao
angular por dia, encontra-se uma geragdo em kWh/m? para cada dia de acordo com 0 més
vigente — vide Tabela 8.

ENERGIA INCIDENTE

N°DIAS  G(a,B)/dia G(a,B)/ més

[kWh/m2] [kWh/m2]
JANEIRO 31 4,96 153,76
FEVEREIRO 28 5,22 146,16
MARCO 31 4,86 150,66
ABRIL 30 4,71 141,30
MAIO 31 4,29 132,99
JUNHO 30 4,38 131,40
JULHO 31 4,25 131,75
AGOSTO 31 4,75 147,25
SETEMBRO 30 4,21 126,30
OUTUBRO 31 4,47 138,57
NOVEMBRO 30 4,63 138,90
DEZEMBRO 31 4,92 152,52

Tabela 8 — Etapa de célculo da energia incidente do sistema fotovoltaico de 3.500 Wp para a cidade do
Rio de Janeiro.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do software RADIASOL, 2014.

Com os valores encontrados para a geragdo por m2 em apenas um dia, pode-se
calcular para o més todo, com base no numero de dias determinado, como apresentado na
Equacéo 1 a seguir.

Equacao 1 — Célculo da energia incidente do projeto de geracdo distribuida
fotovoltaico.

GB) ..  GaB)
——— =n°diasx ———
més dia

Onde,
G (a, B) = radiagéo solar em kWh/m2 em funcdo do angulo azimut da projec¢ao do sol
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na horizontal com o eixo norte, ou seja, angulo de altura solar e inclinagcéo da instalacao
do projeto.

G (a, B)/més = radiagédo solar em kWh/m?2 por més.

N° de dias = inserir o nUmero de dias para cada més da anélise.

A partir dos dados de incidéncia solar para cada més, para encontrar os dados
referentes & geracdo de energia do sistema fotovoltaico, devem-se considerar as diversas
perdas inerentes a esta tecnologia. Sao varios os pardmetros que podem afetar o rendimento
do conjunto de modulos solares fotovoltaicos. O principal deles é o parédmetro radiacéo
solar, que depende fundamentalmente da localizagdo geografica da instalagdo, bem como
de sua inclinacdo e orientacédo. A temperatura dos painéis, o sombreamento parcial, as
perdas por mismatch que sdo o descasamento entre painéis de uma mesma fileira, as
resisténcias dos condutores e o estado de limpeza dos painéis também influenciam a

performance do sistema gerador fotovoltaico — vide Tabela 9 a seguir.
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JANEIRO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 89,44% 99% 99,5% 97,5% 97,0% 76,07%
FEVEREIRO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 89,74% 99% 99,5% 97,5% 97,0%  76,33%
MARCO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 91,32% 99% 99,5% 97,5% 97,0% 77,67%
ABRIL 97% 97,5% 98,0% 98,5% 91,57% 99% 99,5% 97,5% 97,0%  77,88%
MAIO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 93,79% 99% 99,5% 97,5% 97,0% 79,77%
JUNHO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 95,22% 99% 99,5% 97,5% 97,0%  80,98%
JULHO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 94,34% 99% 99,5% 97,5% 97,0% 80,24%
AGOSTO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 93,49% 99% 99,5% 97,5% 97,0%  79,51%
SETEMBRO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 92,65% 99% 99,5% 97,5% 97,0% 78,80%
OUTUBRO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 91,19% 99% 99,5% 97,5% 97,0%  77,56%
NOVEMBRO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 90,31% 99% 99,5% 97,5% 97,0% 76,81%
DEZEMBRO 97% 97,5% 98,0% 98,5% 89,15% 99% 99,5% 975% 97,0%  75,82%

Tabela 9 — Célculo da eficiéncia de um sistema fotovoltaico.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do software RADIASOL, 2014.

Cabe destacar que algumas perdas sédo dadas na literatura, segundo a ABINEE
(2012), as perdas por sombreamento séo do nivel de 3%, angulares e espectrais de 2,5%,
a sujeira dos modulos provoca uma perda média de 2%, as perdas por mismatch que séao
o descasamento entre painéis gira em torno de 0,5% até 1,5%, a queda de tensdo gera
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perdas em corrente alternada e continua entre 1,0%-1,5% para cabos em C.C e 0,5%-

1,0% para cabos em C.A., o inversor de frequéncia do projeto contribui para aumentar as

perdas com 2,5% e ainda as perdas por irradiagéo solar que pode ser considerado um valor

médio de 3%. Além de todos esses fatores que séo dados pela literatura, as perdas por

temperatura devem ser calculadas de acordo com a localidade de instalacdo do projeto e

sdo as maiores para todo projeto fotovoltaico.

Com os dados apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9, encontrou-se o valor gerado

de energia desse sistema fotovoltaico com 3,5 kWp para os 12 meses do ano e a partir

desse dado, sua geracao anualmente — vide Tabela 10 e Equacéo 2.
Equacao 2 — Energia gerada no més em kWh.

G(a,
E= ( - B) XPRXW
més
Onde,
E = Energia gerada no més em kWh.
kWh
G(a, B) = Radiagiio solar em no més.
més m?

PR = Perdas do sistema fotovoltaico no més.

W = Poténcia instalada do sistema fotovoltaico.

ENERGIA INCIDENTE

EFICIENCIA
N° DIAS G(a,p) / dia G(a,B) / més TOTAL
[KWh/m2] [KWh/m2]

JANEIRO 31 4,96 153,76 76,07%
FEVEREIRO 28 5,22 146,16 76,33%
MARCO 31 4,86 150,66 77,67%
ABRIL 30 471 141,30 77,88%
MAIO 31 4,29 132,99 79,77%
JUNHO 30 4,38 131,40 80,98%
JULHO 31 4,25 131,75 80,24%
AGOSTO 31 475 147,25 79,51%
SETEMBRO 30 4,21 126,30 78,80%
OUTUBRO 31 4,47 138,57 77,56%
NOVEMBRO 30 4,63 138,90 76,81%

ENERGIA
GERADA
(kWh)

409,37
390,45
409,55
385,17
371,30
372,45
370,01
409,79
348,34
376,14
373,40
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DEZEMBRO 31 4,92 152,52 75,82% 404,74
TOTAL 4.620,71 kWh/ano

Tabela 10 — Calculo da energia gerada do sistema fotovoltaico em kWh por més.

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados do software RADIASOL, 2014.

Como o objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade de um modelo comercial
para o consumidor brasileiro, a simulagdo desta dissertagdo terd como base os mesmos
dados técnicos para todos os itens deste capitulo, tendo em vista que ndo ha mudancas
na tecnologia e localidade, contudo ocorrerdo adaptagdes na parte econdmica, de acordo
com a medida proposta.

1.2 A analise de viabilidade: a parte econdémica.

No que diz respeito a parte econdmica, a seguir seréo destacadas as ferramentas
utilizadas para decidir se o projeto deve ser realizado e como foi elaborado o calculo desses
indicadores.

O tempo de analise da viabilidade econdmica do projeto foi definido para 25 anos,
mesmo periodo utilizado na literatura e pela ABINEE (2012) na analise da inser¢cdo da
tecnologia solar. Tendo em vista que este tipo de projeto tem uma vida util entre 30 e
40 anos, a andlise até o ano 25 permite dizer se o consumidor consegue realizar novos
investimentos para esta tecnologia antes da degradagéo de grande parte da poténcia do
sistema fotovoltaico.

Do ponto de vista da microgeracédo de energia pelos consumidores, admitiu-se uma
perda de poténcia de 0,5% a.a., dado o desgaste e redugdo do tempo de vida util dos
equipamentos.

Para fins de consumo de energia, sera definido o padrdo de consumo de energia
elétrica em kWh durante os meses do ano para uma tipica familia brasileira, que esta no
perfil entre 10 salarios minimos até mais de 30 salarios minimos, publico alvo definido como
potencial entrante para projetos como este — vide Tabela 3 no capitulo 2 desta dissertacao.
Além disso, foi adotada uma taxa de crescimento de 1% ao ano na demanda energética do
domicilio analisado.

A partir do dado de microgeracao domiciliar e a demanda de energia elétrica da
familia, pode-se estabelecer o net-metering da geracao distribuida desta residéncia, ou
seja, a medicao liquida desse sistema de compensacgéo estabelecido pela resolucao 482.

Todas essas informacdes estédo disponibilizadas na Tabela 11 e cabe destacar que
estes dados de geragé@o e consumo de energia serdo 0s mesmos para simulagéo de cada
proposta apresentada neste capitulo, para avaliar de fato o resultado econémico e qual a
melhor proposta para este projeto de GD-FV.
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DADOS DE ENERGIA DO PROJETO DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO CONSUMO FAMILIA  GERACAO FAMILIA - GD SALDO DO NET-METERING

[kWh] (1) [kWh] (2) [kWh] (3)
1 8.567,00 4.620,71 3.946,29
2 8.652,67 4.597,60 4.055,07
3 8.739,20 4.574,61 4.164,58
4 8.826,59 4.551,74 4.274,85
5 8.914,85 4.528,98 4.385,87
6 9.004,00 4.506,34 4.497,67
7 9.094,04 4.483,81 4.610,24
8 9.184,98 4.461,39 4.723,60
9 9.276,83 4.439,08 4.837,75
10 9.369,60 4.416,88 4.952,72
11 9.463,30 4.394,80 5.068,50
12 9.557,93 4.372,83 5.185,10
13 9.653,51 4.350,96 5.302,55
14 9.750,05 4.329,21 5.420,84
15 9.847,55 4.307,56 5.539,98
16 9.946,02 4.286,02 5.660,00
17 10.045,48 4.264,59 5.780,89
18 10.145,94 4.243,27 5.902,67
19 10.247,40 4.222,05 6.025,34
20 10.349,87 4.200,94 6.148,93
21 10.453,37 4.179,94 6.273,43
22 10.557,90 4.159,04 6.398,86
23 10.663,48 4.138,24 6.525,24
24 10.770,12 4.117,55 6.652,56
25 10.877,82 4.096,96 6.780,85

(1)- Foi utilizada uma taxa de crescimento de 1% a.a. para o consumo de energia.
(2) - Foi usado no célculo queda de 0,5% na poténcia anual da GD.
(3) - Saldo referente ao total Consumido - total Gerado com a GD.
Tabela 11 — Dados de energia do projeto de GD fotovoltaico.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do software RADIASOL, 2014.

A partir os dados de consumo e geracdo de energia da familia apresentados na
Tabela 11, pode-se calcular o quanto este domicilio gasta em R$ com energia elétrica
anualmente. Para isso, utilizou-se a tarifa de energia elétrica vigente nas distribuidoras do
estado do Rio de Janeiro, no valor de 0,6327 R$/kWh. Ao longo dos anos, foi adotado um
reajuste de 0,4% pela inflacdo no valor da tarifa de energia elétrica adotada.
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Além do consumo das familias em R$, foi calculado o quanto a familia ganha em
reais ao gerar sua propria energia a partir da instala¢do do projeto fotovoltaico de GD. Para
esse calculo, também foi usada a tarifa de energia elétrica da distribuidora local e o reajuste
anual pela inflagdo de 0,4%.

Com os dados do gasto total com consumo de energia elétrica e o beneficio total
da familia que realizou a autoproducdo no seu domicilio, pode-se criar um indicador
chamado custo de oportunidade com a GD, onde ha o saldo referente a medicéo liquida
(net-metering) do projeto em valores monetéarios e dessa forma, criar o fluxo de caixa para

os 25 anos de analise da viabilidade econémica do projeto — vide Tabela 12.

DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO PRECODA GASTO FAMILIA GASTO FAMILIA CUSTO DE FLUXO DE CAIXA

ENERGIA SEM GD - [R$] COM GD - [R$] OPORT.
[R$/kWh] GD - [R$]
(1)

0 -R$  20.405,00 -R$  20.405,00
1 0,6327 R$ 5.420,51 R$ 2.496,90 R$ 292361 -R$ 17.481,39
2 0,6580 R$ 5.693,71 R$ 2.668,35 R$ 3.02535 -R$  14.456,03
3 0,6843 R$ 5.980,67 R$ 2.850,03 R$ 3.130,64 -R$ 11.325,40
4 0,7117 R$ 6.282,09 R$ 3.042,51 R$ 3.239,58 -R$ 8.085,81

5 0,7402 R$ 6.598,71 R$ 3.246,39 R$ 3.352,32 -R$ 4.733,49
6 0,7698 R$ 6.931,29 R$ 3.462,31 R$ 3.468,98 -R$ 1.264,51

7 0,8006 R$ 7.280,62 R$ 3.690,92 R$ 3.589,70 R$ 2.325,19
8 0,8326 R$ 7.647,57 R$ 3.932,94 R$ 371462 R$ 6.039,81

9 0,8659 R$ 8.033,00 R$ 4.189,11 R$ 3.843,89 R$ 9.883,71

10 0,9006 R$ 8.437,87 R$ 4.460,21 R$ 3.977,66 R$ 13.861,37
11 0,9366 R$ 8.863,14 R$ 4.747,05 R$ 4.116,08 R$ 17.977,45
12 0,9740 R$ 9.309,84 R$ 5.050,52 R$ 4.259,32 R$ 22.236,77
13 1,0130 R$ 9.779,05 R$ 5.371,51 R$ 440755 R$ 26.644,32
14 1,0535 R$ 10.271,92 R$ 5.710,99 R$ 456093 R$ 31.205,25
15 1,0957 R$ 10.789,62 R$ 6.069,97 R$ 471965 R$ 35.924,90
16 1,1395 R$ 11.333,42 R$ 6.449,53 R$ 4.883,89 R$ 40.808,79
17 1,1851 R$ 11.904,63 R$ 6.850,77 R$ 5.053,85 R$ 45.862,64
18 1,2325 R$ 12.504,62 R$ 7.274,89 R$ 5.229,73 R$ 51.092,37
19 1,2818 R$ 13.134,85 R$ 7.723,13 R$ 541172 R$ 56.504,09
20 1,3330 R$ 13.796,85 R$ 8.196,80 R$ 5.600,05 R$ 62.104,14
21 1,3864 R$ 14.492,21 R$ 8.697,28 R$ 579493 R$ 67.899,07
22 1,4418 R$ 15.222,62 R$ 9.226,02 R$ 599659 R$ 73.895,66
23 1,4995 R$ 15.989,84 R$ 9.784,56 R$ 6.20528 R$ 80.100,94
24 1,5595 R$ 16.795,72 R$ 10.37450 R$ 6.421,22 R$ 86.522,16
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25 1,6219 R$ 17.642,23 R$ 1099755 R$ 6.64468 R$ 93.166,84

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no preco da energia como forma de reajuste pela
inflacdo.

Tabela 12 — Dados econdmicos do projeto de GD fotovoltaico.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do software RADIASOL, 2014.

Com relagéo aos dados apresentados na Tabela 12, abaixo serdo apresentadas as
metodologias de calculo para cada item analisado.

Sobre a coluna referente as tarifas de energia elétrica, elas foram projetadas para
cada ano t com base na seguinte equacgao:

Equacéo 3 — Célculo da tarifa de energia elétrica para cada ano t do projeto.

p=pt—1)+0,4%x*p(t—1)

Onde,

p = Preco da tarifa de energia elétrica em R$/kWh. t= ano corrente;

t-1= ano anterior;

0,4% = reajuste pela inflagéo;

Para calcular quanto o domicilio gastou com energia elétrica para cada ano t, foram
efetuadas as projecdes de acordo com a Equacéo 4.

Equacéo 4 — Caélculo do dispéndio financeiro do domicilio com energia elétrica em
R$.

GT(t)=C (1) " p(t)

Onde,

GT(t) = Gasto Total do domicilio com energia elétrica no ano t em R$.

C(t) = Consumo Total de energia elétrica do domicilio no ano t em kWh.

p(t) = Tarifa de energia elétrica do sistema para o ano t em R$/kWh.

No que diz respeito ao beneficio econdmico proporcionado pela autoproducéo de
energia elétrica no domicilio, sera apresentado na Equacéo 5 a seguir o célculo para cada
ano t do projeto.

Equacao 5 - Calculo do beneficio financeiro do domicilio com GD fotovoltaica em
R$.

Onde,

BT(t) = Beneficio Total do domicilio pela microgeragéo de energia elétrica no ano t
em R$.

G(t) = Geragéo Total de energia elétrica do domicilio no ano t em kWh.

p(t) = Tarifa de energia elétrica do sistema para o ano t em R$/kWh.

Equacdo 6 — Calculo do dispéndio financeiro do domicilio que possui GD com

energia elétrica em R$.
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R$.

GTDt=GTt-BT ()
Onde,
GTD(t) = Gasto Total do domicilio que possui GD com energia elétrica no ano t em

C(t) = Consumo Total de energia elétrica do domicilio no ano t em kWh.
p(t) = Tarifa de energia elétrica do sistema para o ano t em R$/kWh.

Com base nas Equacgédo 4 e Equacgéo 6, pdde-se criar um indicador relacionado ao

custo de oportunidade para o domicilio que possui autoproducao de energia elétrica, a sua

forma de célculo seréa apresentada na Equacéo 7 para cada ano t do projeto.

R$.

Equacao 7 — Calculo do custo de oportunidade do domicilio ao optar pela GD.
COt=GTt- GTD(t)

Onde,

CO(t) = Custo de Oportunidade do projeto no ano t em R$.

GT(t) = Gasto Total do domicilio com energia elétrica no ano t em R$.

GTD(t) = Gasto Total do domicilio que possui GD com energia elétrica no ano t em

O custo de oportunidade de instalagéo da GD fotovoltaica guiara o fluxo de caixa do

projeto, responsavel por calcular a viabilidade no retorno do investimento inicial do projeto

durante 25 anos, esse fluxo foi calculado como mostra a Equagéo 8.

Equacao 8 — Calculo do Fluxo de Caixa do projeto de GD fotovoltaico.
F(t) = Feerry + CO

Onde,

F(t) = Fluxo de caixa no ano t em R$.

F(t-1) = Fluxo de caixa no ano t-1 em R$.

CO(t) = Custo de Oportunidade do projeto no ano t em R$.

Vale destacar que o fluxo de caixa no ano 0 equivale ao investimento inicial do projeto,

no valor de R$ 20.405,00. Com a analise do fluxo de caixa estruturada e a definicdo de

sua metodologia de calculo, serdo analisados indicadores de retorno sobre o investimento

a partir desse dado.

O primeiro deles € o payback. Este indicador analisa 0 momento temporal em que o

projeto ja conseguiu pagar o valor investido inicialmente. Resumidamente, pode- se dizer

que € 0 ano, més ou numero de dias em que o fluxo de caixa do projeto passa a ser

positivo. Sua forma de calculo estéd demonstrada na Equacéo 9.

Equacao 9 — Metodologia de calculo do payback simples.

|Frvol =ZF(t)
t10
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Onde,

F(t=0) = Fluxo de caixa no ano que é realizado o investimento inicial em R$.

F(t>0) = Fluxo de caixa descontado a partir do momento que o investimento foi
realizado em R$.

O segundo indicador financeiro adotado para analisar este projeto € o Valor Presente
Liquido (VPL). O VPL aponta em quanto o fluxo de caixa esta a valores presentes do capital
investido, ou seja, caso o investidor tenha aplicado R$ 20.405,00 no projeto de GD e o seu
VPL seja R$ 15.000,00, embora o fluxo financeiro tenha sido positivo, economicamente
o projeto néo valeu a pena, pois o fluxo de caixa trazido a valores presentes é inferior ao
montante aplicado. Para auxiliar no calculo do VPL, deve-se utilizar uma taxa de desconto
do mercado, chamada de custo de oportunidade do capital (WACC). Nesta dissertacéo
de mestrado serd adotada a taxa de 6% a.a., a mesma utilizada em projetos de GD FV
observados no estudo da ABINEE (2012), esta taxa € um pouco inferior a poupanca,
justamente para efeitos de comparagdo com esse tipo de investimento. Na Equacgéo 11,
sera demonstrado o calculo do VPL para a analise de viabilidade econdmica.

Equacéao 10 — Metodologia de célculo do Valor Presente Liquido — VPL.

n
_ F¢
VPL: = m

t1o
Onde,
VPLt = Valor Presente Liquido em R$ para o ano t.

n E‘—: Somatério do fluxo de caixa acumulado do projeto para o ano t
210 g1y
analisado.

O terceiro e Ultimo indicador que sera analisado para viabilizar o projeto de GD é a
Taxa Interna de Retorno - TIR. A TIR indica a taxa de retorno do investimento tendo como
base o mesmo fluxo de caixa livre acumulado do VPL. A diferenca é que enquanto o VPL
oferecer um indicador absoluto e em moeda, a TIR oferece uma visao de retorno percentual
que pode ser mais facilmente comparada aos outros investimentos. Além disso, esta é a
taxa de reflete o exato momento onde o VPL do projeto é nulo e serve de comparacéao
com outros investimentos, ou seja, se a sua TIR for de 0,2% ao més e a poupanca estiver
pagando 0,5% ao més, a decisdo matematica deve ser ndo investir do projeto e aplicar
esse capital de outra forma. Além disso, deve-se definir uma Taxa Minima de Atratividade
(TMA) para o projeto, ou seja, estimacao do retorno minimo que o projeto deve gerar, neste
caso foi considerado o valor de 10% a.a. baseado na rentabilidade da renda fixa — vide
Equacéo 11.

Equacéao 11 — Metodologia de calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR).
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n Ft
TIR=Z =0
ad+ir
t10

Onde,

TIR = Taxa Interna de Retorno.

n L: Somatoério do fluxo de caixa acumulado do projeto para o ano t

Zt 10 (1rim
analisado, dada uma taxa de atratividade minima do projeto i.

Por fim, pode-se dizer que estes indicadores podem ser comparados com a aplicagao
do investimento inicial do projeto com a poupancga e com os investimentos de renda fixa,
tendo em vista que sé@o aplicagdes mais seguras e o investidor consegue manter a sua
rentabilidade ao longo do tempo.

21 CENARIO BASE — MODELO REGULATORIO VIGENTE

Neste item, sera analisado o consumo de energia elétrica da familia que instalou
o projeto de GD fotovoltaica segundo a regulagédo vigente 482 da ANEEL e como ficou o
impacto econdmico nesta situagéo.

Na Tabela 13a seguir, estara apresentado na primeira coluna o ano de instalagéo
do projeto, vale lembrar que ano 0 € o ano apenas de investimento na tecnologia, por isso
ndo apresenta resultado. Ja na segunda coluna, pode ser observado o consumo da familia
sem a existéncia de GD, na terceira coluna estéo os resultados apenas da autoproducéo
gerada pela familia e na ultima coluna, o saldo dessa operacéo, todos os dados em kWh.
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DADOS DE ENERGIA DO PROJETO DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO CONSUMO FAMILIA ~ GERAGAO FAMILIA - GD SALDO DO NET-
[kWh] (1) [kWh] (2) METERING[kWh] (3)

0

1 8.567,00 4.620,71 3.946,29
2 8.652,67 4.597,60 4.055,07
3 8.739,20 4.574,61 4.164,58
4 8.826,59 4.551,74 4.274,85
5 8.914,85 4.528,98 4.385,87
6 9.004,00 4.506,34 4.497,67
7 9.094,04 4.483 81 4.610,24
8 9.184,98 4.461,39 4.723,60
9 9.276,83 4.439,08 4.837,75
10 9.369,60 4.416,88 4.952,72
11 9.463,30 4.394,80 5.068,50
12 9.557,93 4.372,83 5.185,10
13 9.653,51 4.350,96 5.302,55
14 9.750,05 4.329,21 5.420,84
15 9.847,55 4.307,56 5.539,98
16 9.946,02 4.286,02 5.660,00
17 10.045,48 4.264,59 5.780,89
18 10.145,94 4.24327 5.902,67
19 10.247,40 4.222,05 6.025,34
20 10.349,87 4.200,94 6.148,93
21 10.453,37 4.179,94 6.273,43
22 10.557,90 4.159,04 6.398,86
23 10.663,48 4.138,24 6.525,24
24 10.770,12 4.117,55 6.652,56
25 10.877,82 4.096,96 6.780,85

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 1% a.a. para o consumo de energia.
(2) - Foi usado no calculo queda de 0,5% na poténcia anual da GD.
(8) - Saldo referente ao total Consumido - total Gerado com a GD.

Tabela 13 — Analise de viabilidade técnico-econdmica do projeto de geracao distribuida fotovoltaica,
apresentacao dos dados de energia da familia analisada.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Além dessas informacdes, cabe destacar que foi utilizada uma taxa de crescimento
da demanda de energia em 1% para cada ano e no que diz respeito a geracgéo distribuida,
foi inserida uma degradacéo de 0,5% na poténcia do sistema fotovoltaico para cada ano
do projeto.
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A partir desses dados, pode-se calcular a segunda parte do EVTE como € observado
na Tabela 14.

DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO PRECODA GASTO FAMILIA  GASTO FAMILIA CUSTO DE FLUXO DE
ENERGIA COM GD - [R$] OPORT. CAIXA
[R$/kWh] (1) GD - [R$] [R$]

0 -R$ 20.405,00 -R$ 20.405,00
1 0,6327 R$ 5.420,51 R$ 2.496,90 R$ 292361 -R$ 17.481,39
2 0,6580 R$ 5.693,71 R$ 2.668,35 R$ 3.025,35 -R$ 14.456,03
3 0,6843 R$ 5.980,67 R$ 2.850,03 R$ 3.130,64 -R$ 11.325,40
4 0,7117 R$ 6.282,09 R$ 3.042,51 R$ 3.239,58 -R$ 8.085,81

5 0,7402 R$ 6.598,71 R$ 3.246,39 R$ 3.352,32 -R$ 4.733,49

6 0,7698 R$ 6.931,29 R$ 3.462,31 R$ 3.468,98 -R$ 1.264,51

7 0,8006 R$ 7.280,62 R$ 3.690,92 R$ 3.589,70 R$ 2.32519
8 0,8326 R$ 7.647,57 R$ 3.932,94 R$ 3.71462 R$ 6.039,81

9 0,8659 R$ 8.033,00 R$ 4.189,11 R$ 3.843,89 R$ 9.883,71

10 0,9006 R$ 8.437,87 R$ 4.460,21 R$ 397766 R$ 13.861,37
11 0,9366 R$ 8.863,14 R$ 4.747,05 R$ 4.116,08 R$ 17.977,45
12 0,9740 R$ 9.309,84 R$ 5.050,52 R$ 4.259,32 R$ 22.236,77
13 1,0130 R$ 9.779,05 R$ 5.371,51 R$ 4.407,55 R$ 26.644,32
14 1,0535 R$ 10.271,92 R$ 5.710,99 R$ 4.560,93 R$ 31.205,25
15 1,0957 R$ 10.789,62 R$ 6.069,97 R$ 471965 R$ 35.924,90
16 1,1395 R$ 11.333,42 R$ 6.449,53 R$ 4.883,89 R$ 40.808,79
17 1,1851 R$ 11.904,63 R$ 6.850,77 R$ 5.053,85 R$ 45.862,64
18 1,2325 R$ 12.504,62 R$ 7.274,89 R$ 5.229,73 R$ 51.092,37
19 1,2818 R$ 13.134,85 R$ 7.723,13 R$ 5411,72 R$ 56.504,09
20 1,3330 R$ 13.796,85 R$ 8.196,80 R$ 5.600,05 R$ 62.104,14
21 1,3864 R$ 14.492,21 R$ 8.697,28 R$ 579493 R$ 67.899,07
22 1,4418 R$ 15.222,62 R$ 9.226,02 R$ 599659 R$ 73.895,66
23 1,4995 R$ 15.989,84 R$ 9.784,56 R$ 6.20528 R$ 80.100,94
24 1,5595 R$ 16.795,72 R$ 10.374,50 R$ 6.421,22 R$ 86.522,16
25 1,6219 R$ 17.642,23 R$ 10.997,55 R$ 6.64468 R$ 93.166,84

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no preco da energia como forma de reajuste pela
inflacdo.

Tabela 14 - Andlise de viabilidade técnico-econémica do projeto de geracgéo distribuida fotovoltaica —
simulagcéo com a regulacéo vigente.

Fonte: Elaboracao prépria.

Foi utilizada a tarifa de energia vigente nas concessodes do estado do RJ no valor
de 0,6327 R$/kWh e variacdo de 0,4% no preco da energia como forma de reajuste pela
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inflacdo ao longo dos anos. Além disso, foi calculado o gasto com energia elétrica dessa
familia sem a implementacdo do projeto de GD, em seguida apresentado o gasto com
energia elétrica da familia quando optou pela instalagéo da GD e o custo de oportunidade
de possuir esta tecnologia, sendo calculado pela diferenca entre os dois primeiros.

Sabendo que o custo do projeto foi de R$ 20.405, demora-se 8 anos para paga-lo
na 6tica do payback, tendo em vista que este tempo varia de acordo com cada escopo de
instalacéo.

Apenas a analise do payback é insuficiente para avaliar se realmente vale a pena
instalar o projeto de GD pela familia em questao, deve-se analisar outros indicadores de
investimentos como TIR, VPL e a compara¢cdo com outros investimentos do mercado,

essas informacgdes estédo na Tabela 15.

INDICADORES DE INVESTIMENTO

VPL (1) POUPANCA (2) RENDA FIXA (3)
0 - -R$ 19.250,00 R$ 21.629,30 R$ 22.445,50
1 - -R$ 34.808,37 R$ 22.927,06 R$ 24.690,05
2 - -R$ 46.945,94 R$ 24.302,68 R$ 27.159,06
3 - -R$ 55.916,71 R$ 25.760,84 R$ 29.874,96
4 - -R$ 61.958,90 R$ 27.306,49 R$ 32.862,46
5 - -R$ 65.295,83 R$ 28.944,88 R$ 36.148,70
6 - -R$ 66.136,80 R$ 30.681,58 R$ 39.763,57
7 - -R$ 64.677,94 R$ 32.522,47 R$ 43.739,93
8 - -R$ 61.102,99 R$ 34.473,82 R$ 48.113,92
9  -20,56% -R$ 55.583,98 R$ 36.542,25 R$ 52.925,31
10 -11,66% -R$ 48.281,98 R$ 38.734,78 R$ 58.217,85
11 -5,42% -R$ 39.347,74 R$ 41.058,87 R$ 64.039,63
12 -0,84% -R$ 28.922,27 R$ 43.522,40 R$ 70.443,59
13 2,63% -R$ 17.137,47 R$ 46.133,75 R$ 77.487,95
14 532% -R$ 4.116,61 R$ 48.901,77 R$ 85.236,75
15 7,43% R$ 10.025,09 R$ 51.835,88 R$ 93.760,42
16 9,12% R$ 25.180,03 R$ 54.946,03 R$ 103.136,47
17 10,49% R$ 41.247,72 R$ 58.242,79 R$ 113.450,11
18 11,61% R$ 58.134,41 R$ 61.737,36 R$ 124.795,12
19 12,53% R$ 75.752,65 R$ 65.441,60 R$ 137.274,64
20  13,30% R$ 94.020,92 R$ 69.368,10 R$ 151.002,10
21 13,94% R$ 112.863,26 R$ 73.530,18 R$ 166.102,31
22 14,48% R$ 132.208,94 R$ 77.941,99 R$ 182.712,54
23 14,93% R$ 151.992,16 R$ 82.618,51 R$ 200.983,80
24 1532% R$ 172.151,70 R$ 87.575,62 R$ 221.082,17
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25 15,65% R$ 192.630,71 R$ 92.830,16 R$ 243.190,39

(1) - Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% a.a.
(2) - Considerado o dinheiro do investimento aplicado em 6% a.a.
(8) - Considerado dinheiro do investimento aplicado em 10% a.a.

Tabela 15 - Indicadores de investimento para decidir se os consumidores devem instalar o projeto de
GD - simulagéo com a regulagao vigente.

Fonte: Elaboracao prépria.

Com relacdo a taxa interna de retorno, a TIR s6 apresenta uma taxa positiva e
maior que o custo inicial do projeto, analisado na ética do VPL, a partir do 16° ano. Além
dessas informacdes, vale destacar que é necessario comparar o VPL do projeto com as
opgdes de investimento de mercado, assim caso o capital inicial da geracdo distribuida
seja aplicado na poupancga com rendimento anual de 6%, a poupanca fica mais competitiva
que a instalagédo até o ano 18, depois desse periodo vale a pena instalar o projeto. Indo
mais além, sabendo que a renda fixa € um tipo de investimento atrelado a taxa de juros
brasileira e apresenta risco baixo ao consumidor, considerando que seja 10% ao ano a taxa
de retorno de um fundo desse tipo, o projeto torna-se inviavel, pois é mais vantajoso investir
em renda fixa no ano 25 na comparagdo com a aplicagdo do projeto a valores presentes
para o0 mesmo periodo.

31 TARIFA DE ENERGIA ELETRICA DIFERENCIADA.

Como forma de incentivar a disseminagdo da tecnologia de GD no pais, neste
item 4.3 sera proposta uma tarifa de energia elétrica diferenciada para os domicilios que
adotarem este tipo de tecnologia.

Tendo em vista que a composicao da tarifa de energia elétrica definida pela ANEEL
(2014b) engloba 27% de tributos e 12% de encargos, assim sera proposta a isencéo de
12% de encargos no item 4.3.1.

Para analisar se realmente o desconto na tarifa impacta o fluxo de caixa do projeto de
GD fotovoltaico, sera simulado a isencéo total de tributos e encargos para os consumidores
que adotarem o sistema em suas residéncias, gerando um desconto global de 39% - vide
item 4.3.2.

3.1 Desconto de 12%'

A partir dos dados de consumo de energia elétrica do domicilio simulados na Tabela
13, pode-se calcular os impactos econémicos da proposta de reducao em 12% da tarifa de

1 O desconto na tarifa de energia elétrica para quem possui microgeracéo distribuida podera gerar um problema chama-
do free rider ou carona na teoria microeconémica e que precisara de uma solugdo. A microeconomia define o compor-
tamento free rider como sendo aquele em que um ou mais agentes econémicos acabam usufruindo de um determinado
beneficio proveniente de um bem, sem que tenha havido uma contribuicdo para a obtencdo de tal. No caso da GD,
algum agente pode instalar apenas uma quantidade minima necessaria para usufruir desse beneficio.
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eletricidade, como é observado na Tabela 16. Assim, nesta etapa foi utilizada uma tarifa
diferenciada para a familia com GD, aumentando o custo de oportunidade do projeto, na

comparacao com a simulacdo sem propostas, apenas com a regulacéo vigente.

DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO PRECODA \[o)V/e} CONSUMO CONSUMO CUSTO DE FLUXO DE CAIXA
ENERGIA PRECO FAMILIA FAMILIA OPORT. [R$]

[R$/KWh] (1) DA SEM GD -[R$] COM GD - [R$] GD - [R$]
ENERGIA
[R$/kWh]
(1)

0 -R$  20.405,00 -R$  20.405,00
1 0,6327 0,5568 R$ 5.420,51 R$ 219727 R$ 3.22324 -R$ 17.181,76
2 0,6580 0,5791 R$ 5.693,71 R$ 2.348,15 R$ 3.34556 -R$ 13.836,20
3 0,6843 0,6022 R$ 5.980,67 R$ 250803 R$ 3.47264 -R$ 10.363,56
4 0,7117 06263 R$ 6.282,09 R$ 2677,41 R$ 3.60468 -R$ 6.758,88
5 0,7402 06514 R$ 6.598,71 R$ 2.856,82 R$ 3.741,89 -R$ 3.016,99
6 0,7698 0,6774 R$ 6.931,290 R$ 3.046,83 R$ 3.884,46 RS 867,47
7 0,8006 0,7045 R$ 7.280,62 R$ 3.24801 R$ 4.03261 R$  4.900,08
8 0,8326 0,7327 R$ 7.647,57 R$ 3.460,99 R$ 4.18658 R$  9.086,66
9 0,8659 0,7620 R$ 8.033,00 R$ 3.68642 R$ 4.34659 R$  13.433,24
10 0,9006 0,7925 R$ 8.437,87 R$ 392498 R$ 451288 R$ 17.946,13
11 0,9366 0,8242 R$ 8.863,14 R$ 417741 R$ 468573 R$ 22.631,86
12 0,9740 0,8572 R$ 9.309,84 R$ 4.44445 R$ 4.86538 R$  27.497,24
13 1,0130 0,8914 R$ 977905 R$ 472693 R$ 505213 R$ 32.549,37
14 1,0535 0,9271 R$ 10.271,92 R$ 502567 R$ 524625 R$  37.795,62
15 1,0957 0,9642 R$ 10.789,62 R$ 534158 R$ 544805 R$  43.243,66
16 1,1395 1,0028 R$ 11.33342 R$ 567558 R$ 565784 R$  48.901,50
17 1,1851 1,0429 R$ 1190463 R$ 6.028,68 R$ 587595 R$ 54.777,44
18 1,2325 1,0846 R$ 1250462 R$ 6.401,90 R$ 6.102,71 R$  60.880,16
19 1,2818 1,1280 R$ 13.13485 R$ 6.796,35 R$ 6.33850 R$ 67.218,66
20 1,3330 1,731 R$ 13.796,85 R$ 7.213,18 R$ 6.583,67 R$  73.802,32
21 1,3864 12200 R$ 14.49221 R$ 7.653,60 R$ 6.838,60 R$  80.640,92
22 1,4418 12688 R$ 1522262 R$ 811890 R$ 7.103,72 R$ 87.744,64
23 1,4995 1,3196 R$ 15.989,84 R$ 8.610,41 R$ 7.379,42 R$ 95.124,07
24 1,5595 1,3723 R$ 16.79572 R$ 9.12956 R$ 7.666,16 R$ 102.790,23
25 1,6219 1,4272 R$ 17.64223 R$ 9.677,84 R$ 7.964,38 R$ 110.754,61

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no precgo da energia como forma de reajuste pela
inflagdo.

Tabela 16 - Analise de viabilidade técnico-econémica do projeto de geracao distribuida fotovoltaica —
simulacado com desconto de 12% na tarifa de energia elétrica.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Com o desconto de 12% proposto para as familias que possuem o sistema de
microgeracao fotovoltaico, a tarifa inicial no ano 1 é de 0,5568 R$/kWh enquanto a praticada
pela concessionaria é de 0,6327 R$/kWh, uma reducéo de 0,0759 R$/kWh.

A reducdo de 12% na tarifa de energia elétrica gera um aumento no custo de
oportunidade para as familias que optaram pela instalagcdo da GD, o que tornou a insercéo
desta microgera¢do mais atrativa com relacdo ao pagamento da tarifa convencional. Este
fato é observado quando analisado o payback pelo tempo de pagamento do custo do
projeto, neste cenario com proposta de tarifa diferenciada em 12%, ha uma reducéo para
6 anos ante 7 anos na atual legislacdo, o que revela que o projeto mesmo com impacto
menor no desconto da tarifa ainda esta melhor na comparag¢do com a regulagéo vigente
no item 4.2.

Para avaliar se realmente vale a pena instalar o projeto de GD dessa familia com
subsidio tarifario, serdo analisados na Tabela 170s indicadores de retorno do investimento.

INDICADORES DE INVESTIMENTO

VPL (1) POUPANCA (2) RENDA FIXA (3)

0 - -R$ 19.250,00 R$  21.629,30 R$ 22.445,50
= -R$ 34.541,70 R$  22.927,06 R$ 24.690,05

2 - -R$ 46.158,85 R$  24.302,68 R$ 27.159,06
3 = -R$ 54.367,76 R$  25.760,84 R$ 29.874,96
4 - -R$59.418,38 R$  27.306,49 R$ 32.862,46
5 = -R$ 61.545,24 R$  28.944,88 R$ 36.148,70
6 - -R$ 60.968,33 R$  30.681,58 R$ 39.763,57
7 = -R$ 57.893,96 R$  32.522,47 R$ 43.739,93
8 -24,37%  -R$52.515,58 R$  34.473,82 R$ 48.113,92

< -13,35%  -R$45.014,53 R$  36.542,25 R$ 52.925,31

10 -5,85% -R$ 35.560,73 R$  38.734,78 R$ 58.217,85
11 -0,48% -R$ 24.313,39 R$  41.058,87 R$ 64.039,63
12 3,51% -R$ 11.421,61 R$  43.522,40 R$ 70.443,59
13 6,54% R$ 2.975,01 R$  46.133,75 R$ 77.487,95
14 8,90% R$ 18.745,80 R$  48.901,77 R$ 85.236,75
15  10,76% R$ 35.768,51 R$ 51.835,88 R$ 93.760,42
16 12,24% R$ 53.928,78 R$  54.946,03 R$ 103.136,47
17 13,44% R$ 73.119,72 R$  58.242,79 R$ 113.450, 11
18 14,42% R$ 93.241,40 R$ 61.737,36 R$ 124.795,12
19  15,22% R$ 114.200,50 R$  65.441,60 R$ 137.274,64
20 15,88% R$ 135.909,85 R$  69.368,10 R$ 151.002,10
21 16,44% R$ 158.288,12 R$  73.530,18 R$ 166.102,31
22 16,90% R$ 181.259,43 R$  77.941,99 R$ 182.712,54
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23 17,29% R$ 204.753,03 R$ 82.618,51 R$ 200.983,80
24 17,62% R$ 228.703,01 R$  87.575,62 R$ 221.082,17
25  17,90% R$ 253.047,98 R$  92.830,16 R$ 243.190,39

(1) - Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% a.a.
(2) - Considerado o dinheiro do investimento aplicado em 6% a.a.
(3) - Considerado dinheiro do investimento aplicado em 10% a.a.

Tabela 17 - Indicadores de investimento para decidir se os consumidores devem instalar o projeto de
GD - simulag@o com desconto de 12% na tarifa de energia elétrica.

Fonte: Elaboracéo propria.

Apesar do menor desconto na tarifa no valor de 12%, pode-se observar a melhoria
em todos os indicadores de retorno financeiro do projeto. No que diz respeito a taxa interna
de retorno, a TIR s6 apresenta uma taxa positiva e maior que o investimento inicial do projeto
dado pelo VPL a partir do ano 15. Sobre os investimentos alternativos a GD, a poupanca
também perde a forga a partir do ano 16 e passa valer mais a pena fazer a instalacdo da
microgeracao. Sobre os investimentos em renda fixa, considerando uma rentabilidade de
10% ao ano, apenas no ano 23 a microgeracdo assume posicao de destaque com alto
retorno garantido, frente aos investimentos do mercado.

3.2 Desconto de 39%

Da mesma forma como simulado para o desconto de 12% na tarifa de energia,
sera testado o desconto maximo possivel na tarifa no patamar de 39%, eliminando todos
os tributos e encargos, restando apenas os valores que sdo referentes a operagédo e
manutencgao do sistema elétrico.

Com base nos dados de consumo de energia elétrica domiciliar apresentados na
Tabela 13, pode-se calcular os impactos econdmicos da proposta de redu¢do em 39% da
tarifa de eletricidade, como € observado na Tabela 18, o que aumenta ainda mais o custo
de oportunidade pela instalagdo da GD. O objetivo dessa isengdo maxima é observar o
comportamento em relagdo ao desconto de 12%, se realmente o impacto € da mesma
magnitude.
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DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO  PRECODA NOVO CONSUMO CONSUMO CUSTO DE FLUXO DE
ENERGIA PRECO DA FAMILIA FAMILIA OPORT. CAIXA
[R$/KWh] (1) ENERGIA SEMGD-[R$] COM GD - [R$] GD - [R$] [R$]
[R$/KWh] (1)

0 -R$  20.405,00 -R$ 20.405,00
1 0,6327 0,3860 R$ 5.420,51 R$ 1.523,11 R$ 3.897,40 -R$ 16.507,60
2 0,6580 0,4014 R$ 5.693,71 R$ 162769 R$ 4.066,01 -R$  12.441,58
3 0,6843 0,4175 R$ 5.980,67 R$ 1.73852 R$ 4.242,15 -R$ 8.199,44

4 0,7117 0,4342 R$ 6.282,09 R$ 1.85593 R$ 4.426,16 -R$  3.773,27

5 0,7402 0,4515 R$ 6.598,71 R$ 1.980,30 R$ 4.618,41 R$ 845,14

6 0,7698 0,4696 R$ 6.931,29 R$ 2.112,01 R$ 4.819,28 R$ 5.664,42

7 0,8006 0,4884 R$ 7.280,62 R$ 2.251,46 R$ 5.029,16 R$  10.693,58
8 0,8326 0,5079 R$ 7.647,57 R$ 2.399,10 R$  5.248,47 R$  15.942,05
9 0,8659 0,5282 R$ 8.033,00 R$ 255536 R$ 5.477,65 R$ 21.419,70
10 0,9006 0,5493 R$ 8.437,87 R$ 2.720,73 R$ 5.717,14 R$ 27.136,84
11 0,9366 0,5713 R$ 8.863,14 R$ 2.89570 R$ 5.967,43 R$ 33.104,28
12 0,9740 0,5942 R$ 9.309,84 R$ 3.080,82 R$ 6.229,02 R$  39.333,30
13 1,0130 0,6179 R$ 9.779,05 R$ 3.276,62 R$ 6.502,43 R$  45.835,73
14 1,0535 0,6427 R$  10.271,92 R$ 3.483,70 R$ 6.788,22 R$ 52.623,95
15 1,0957 0,6684 R$  10.789,62 R$ 3.702,68 R$ 7.086,94 R$ 59.710,89
16 1,1395 0,6951 R$ 11.333,42 R$ 3.93421 R$ 7.399,21 R$ 67.110,10
17 1,1851 0,7229 R$  11.904,63 R$ 4.17897 R$ 7.725,65 R$  74.835,75
18 1,2325 0,7518 R$  12.504,62 R$ 4.43768 R$ 8.066,93 R$  82.902,69
19 1,2818 0,7819 R$ 13.134,85 R$ 4.711,11 R$ 8.423,74 R$ 91.326,43
20 1,3330 0,8132 R$  13.796,85 R$ 5.000,05 R$ 8.796,80 R$ 100.123,23
21 1,3864 0,8457 R$  14.492,21 R$ 5.30534 R$ 9.186,87 R$ 109.310,10
22 1,4418 0,8795 R$  15.222,62 R$ 5.627,87 R$ 9.594,74 R$ 118.904,84
23 1,4995 0,9147 R$  15.989,84 R$ 596858 R$ 10.021,25 R$ 128.926,10
24 1,5595 0,9513 R$  16.795,72 R$ 6.328,45 R$ 10.467,28 R$ 139.393,37
25 1,6219 0,9893 R$ 17.642,23 R$ 6.70851 R$ 10.933,72 R$ 150.327,09

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no preco da energia como forma de reajuste pela
inflacdo.

Tabela 18 - Analise de viabilidade técnico-econémica do projeto de geracao distribuida fotovoltaica —
simulacédo com desconto de 39% na tarifa de energia elétrica.

Fonte: Elaboracao prépria.

Para o consumo da familia sem GD, foi utilizada a tarifa de energia vigente nas
concessdes do estado do RJ no valor de 0,6327 R$/kWh e variagdo de 0,4% no prego
da energia como forma de reajuste pela inflacdo ao longo dos anos, como apresentado
anteriormente. Para as familias com o sistema de microgeragéo definido na resolugao 482
da ANEEL, a tarifa inicial no ano 1 é de 0,3860 R$/kWh, o que gera um desconto 0,2468
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R$/kWh em relagéo a tarifa cheia. Quando analisado o tempo de pagamento do custo do
projeto pelo seu fluxo de caixa, observou-se um payback de 6 anos para esta proposta com
desconto de 39%, ante 7 anos com desconto de 12% e 8 anos na regulacédo vigente.

Para avaliar se realmente vale a pena instalar o projeto de GD dessa familia com
subsidio tarifario, serdo analisados na Tabela 19 os indicadores de retorno do investimento.

0 -
1 -

2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

7 -22,09%
8 -9,92%
o) -1,75%
10 4,01%

11 8,20%

12 11,34%
13 13,73%
14 15,58%
15 17,03%
16 18,19%
17 19,11%
18 19,85%
19 20,46%
20 20,96%
21 21,36%
22 21,70%
23 21,98%
24 22,21%
25 22,41%

INDICADORES DE INVESTIMENTO

VPL (1)

-R$ 19.250,00
-R$ 33.941,70
-R$ 44.387,90
-R$ 50.882,62
-R$ 53.702,23
-R$ 53.106,44
-R$ 49.339,27
-R$ 42.629,99
-R$ 33.193,91
-R$ 21.233,26
-R$ 6.937,91
R$ 9.513,90
R$ 27.954,89
R$ 48.228,07
R$ 70.186,21
R$ 93.691,18
R$ 118.613,48
R$ 144.831,72
R$ 172.232,14
R$ 200.708,15
R$ 230.159,94
R$ 260.494,05
R$ 291.623,01
R$ 323.464,99
R$ 355.943,46
R$ 388.986,86

POUPANCA (2)
R$ 21.629,30
R$ 22.927,06
R$ 24.302,68
R$ 25.760,84
R$ 27.306,49
R$ 28.944,88
R$ 30.681,58
R$ 32.522,47
R$ 34.473,82
R$ 36.542,25
R$ 38.734,78
R$ 41.058,87
R$ 43.522,40
R$ 46.133,75
R$ 48.901,77
R$ 51.835,88
R$ 54.946,03
R$ 58.242,79
R$ 61.737,36
R$ 65.441,60
R$ 69.368,10
R$ 73.530,18
R$ 77.941,99
R$ 82.618,51
R$ 87.575,62
R$ 92.830,16

RENDA FIXA (3)
R$ 22.445,50
R$ 24.690,05
R$ 27.159,06
R$ 29.874,96
R$ 32.862,46
R$ 36.148,70
R$ 39.763,57
R$ 43.739,93
R$ 48.113,92
R$ 52.925,31
R$ 58.217,85
R$ 64.039,63
R$ 70.443,59
R$ 77.487,95
R$ 85.236,75
R$ 93.760,42
R$ 103.136,47
R$ 113.450,11
R$ 124.795,12
R$ 137.274,64
R$ 151.002,10
R$ 166.102,31
R$ 182.712,54
R$ 200.983,80
R$ 221.082,17
R$ 243.190,39

(2) - Considerado o dinheiro do investimento aplicado em 6% a.a.
(3) - Considerado dinheiro do investimento aplicado em 10% a.a.

Tabela 19 - Indicadores de investimento para decidir se os consumidores devem instalar o projeto de

(1) - Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% a.a.

GD — simulag@o com desconto de 39% na tarifa de energia elétrica.

Fonte: Elaboracgéo propria.
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De forma parecida com o desconto de 12%, observa-se melhoria significativa em
todos os indicadores de retorno financeiro do projeto. No que diz respeito a taxa interna
de retorno, a TIR sbé apresenta uma taxa positiva e maior que o investimento inicial do
projeto dado pelo VPL no ano 12. Sobre os investimentos alternativos a GD, a poupanca
também perde a forca a partir do ano 13 e passa valer mais a pena fazer a instalagéo da
microgeragdo. Sobre os investimentos em renda fixa, considerando uma rentabilidade de
10% ao ano, a partir do ano 15 a microgeracdo assume posicao de destaque com alto
retorno garantido na comparagé@o com este tipo de investimento.

41 FINANCIAMENTO SUBSIDIADO.

Neste item, sera proposto o financiamento subsidiado para os consumidores
residenciais que desejam instalar a GD. Foi simulado um tipo de financiamento similar aos
oferecidos pelo BNDES, com uma taxa de juros de longo prazo (TJLP) no patamar de 0,9%
a.a. mais uma taxa de risco do projeto equivalente a 3,57% a.a. e com possibilidade de
parcelamento em até 25 anos de projeto.

Nesse sentido, foi utilizado um novo custo de oportunidade para GD, ou seja, ao
invés do pagamento pela instalagcdo do projeto ocorrer em uma Unica parcela no ano 0, foi
reduzido o custo de oportunidade em 25 parcelas iguais de R$ 816,20 mais a TJLP de 0,9%
a.a. e a taxa de risco de crédito de 3,57% a.a., podendo ser pago com a reducdo anual da
conta de energia elétrica, o que ndo gera um peso no orcamento da familia interessada na
microgeracgao solar.

Dessa forma, a partir dos dados de consumo de energia elétrica da residéncia
vistos na Tabela 13, calculou-se o impacto econémico dessa proposta de financiamento
subsidiado para o mercado de microgeracdo e como sera o comportamento do fluxo de
caixa, bem como os impactos com relagdo aos demais investimentos do mercado - vide

Tabela 20 a seguir.
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DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

PRECODA CONSUMO CONSUMO CUSTO DE OPORT. NOVO CUSTO  FLUXO DE
ENERGIA FAMILIA  FAMILIA GD - [R$] DE CAIXA
[R$kWh] SEMGD- COM GD - OPORT. GD - [RS]

(1) [R$] [R$] [R$]

0 R$ 2040500 -R$ 1.728,30 -R$  1.728,30

1 06327 R$ 5.420,51 R$ 292361 R$ 249690 R$ 76860 -R$ 959,71

2 06580 R$ 5.693,71 R$ 3.02535 R$ 266835 R$ 940,05 -R$ 19,66

3 06843 R$ 5.980,67 R$ 3.13064 R$ 285003 R$ 1.121,73 R$  2.830,37

4 07117 R$ 6.282,09 R$ 3.23958 R$ 3.04251 R$ 1.31421 R$  5.872,88

5 07402 R$ 6.598,71 R$ 3.35232 R$ 324639 R$ 151809 R$  9.119,28

6 07698 R$ 6.931,29 R$ 3.46898 R$ 3.46231 R$ 1.734,00 R$ 12.581,58

7 08006 R$ 7.280,62 R$ 3.589,70 R$ 3.690,92 R$ 1.96262 R$  16.272,50

8 08326 R$ 7.647,57 R$ 371462 R$ 393294 R$ 220464 R$  20.20545

9 08659 R$ 8.033,00 R$ 3.84389 R$ 4.189,11 R$ 2.460,81 R$  24.394,56

10 09006 R$ 8.437,87 R$ 3.977,66 R$ 446021 R$ 273191 R$  28.854,77

11 09366 R$ 8.863,14 R$ 4.116,08 R$ 474705 R$ 3.01875 R$  33.601,82

12 09740 R$ 9.309,84 R$ 425932 R$ 5.05052 R$ 3.32221 R$  38.652,34

13 1,0130 R$ 9.779,05 R$ 440755 R$ 537151 R$ 3.64320 R$  44.023,85

14 10535 R$ 1027192 R$ 456093 R$ 571099 R$ 3.98269 R$ 49.734,84

15 1,0957 R$  10.789,62 R$ 471965 R$ 6.069,97 R$ 4.34167 R$  55.804,81

16 1,1395 R$  11.33342 R$ 4.883,80 R$ 6.44953 R$ 472122 R$  62.254,34

17 11851 R$  11.90463 R$ 505385 R$ 6.850,77 R$ 512247 R$  69.105,11

18 12325 R$ 1250462 R$ 522973 R$ 7.27489 R$ 554659 R$  76.380,01

19 12818 R$  13.13485 R$ 541172 R$ 7.72313 R$ 599483 R$  84.103,14

20 13330 R$ 1379685 R$ 560005 R$ 819680 R$ 646850 R$  92.299,94

21 13864 R$ 1449221 R$ 579493 R$ 869728 R$ 696897 R$ 100.997,21

22 14418 R$ 1522262 R$ 5.99659 R$ 9.22602 R$ 7.497,72 R$ 110.223,24

23 14995 R$ 1598984 R$ 6.20528 R$ 978456 R$ 805626 R$ 120.007,80

24 15595 R$ 1679572 R$ 6.421,22 R$ 1037450 R$ 864620 R$  130.382,30

25 16219 R$  17.64223 R$ 6.644,68 R$ 10.997,55 R$ 9.269,25 R$ 141.379,85

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no prego da energia como forma de reajuste pela
inflacéo.

Tabela 20 - Analise de viabilidade técnico-econémica do projeto de geracao distribuida fotovoltaica —
simulagdo com financiamento subsidiado.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Apo6s a aplicacdo do parcelamento do projeto em 25 vezes mais juros, subsidiados
pelo BNDES, o fluxo de caixa do projeto fica positivo ja no periodo entre o terceiro ano de
implementacado e o quarto ano de duracao do projeto, analisando pela 6tica do payback.
Como ja visto anteriormente, apenas este dado é insuficiente para analisar o retorno

do investimento, deve-se analisar a Tabela 21, onde sdo comparados os indicadores
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financeiros TIR e VPL com outros investimentos do mercado.

0 -
1 -

2 -

3 70,71%
4 42,34%
5 62,14%
6 72,46%
7 78,11%
8 81,31%
9 83,16%
10  84,25%
11 84,89%
12 85,27%
13 85,50%
14 85,64%
15  85,72%
16 85,77%
17 85,80%
18  85,82%
19  85,83%
20 85,83%
21 85,84%
22  85,84%
23  85,84%
24 85,84%
25  85,84%

INDICADORES DE INVESTIMENTO

VPL (1)

-R$ 1.630,48
-R$ 2.484,61
-R$ 2.501,12
-R$ 259,20
R$ 4.129,36
R$ 10.558,09
R$ 18.925,56
R$ 29.135,13
R$ 41.094,71
R$ 54.716,50
R$ 69.916,83
R$ 86.615,91
R$ 104.737,64
R$ 124.209,43
R$ 144.962,04
R$ 166.929,39
R$ 190.048,44
R$ 214.258,99
R$ 239.503,57
R$ 265.727,33
R$ 292.877,86
R$ 320.905,10
R$ 349.761,24
R$ 379.400,59
R$ 409.779,49
R$ 440.856,20

POUPANCA (2)

R$  21.629,30
R$ 22.927,06
R$  24.302,68
R$  25.760,84
R$  27.306,49
R$  28.944,88
R$  30.681,58
R$ 32.522,47
R$  34.473,82
R$  36.542,25
R$  38.734,78
R$  41.058,87
R$  43.522,40
R$  46.133,75
R$  48.901,77
R$ 51.835,88
R$  54.946,03
R$  58.242,79
R$ 61.737,36
R$  65.441,60
R$  69.368,10
R$  73.530,18
R$  77.941,99
R$ 82.618,51
R$  87.575,62
R$ 92.830,16

RENDA FIXA (3)

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

22.445,50
24.690,05
27.159,06
29.874,96
32.862,46
36.148,70
39.763,57
43.739,93
48.113,92
52.925,31
58.217,85
64.039,63
70.443,59
77.487,95
85.236,75
93.760,42
103.136,47
113.450,11
124.795,12
137.274,64
151.002,10
166.102,31
182.712,54
200.983,80
221.082,17
243.190,39

(1) - Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% a.a.

(2) - Considerado o dinheiro do investimento aplicado em 6% a.a.

(3) - Considerado dinheiro do investimento aplicado em 10% a.a.

Tabela 21 — Indicadores de investimento para decidir se os consumidores devem instalar o projeto de
GD - simulagéo com financiamento subsidiado.

Com base nos dados apresentados, fica claro que o projeto tornou-se muito atrativo,
apresenta TIR positiva e valor maior que a parcela inicial do projeto definidos pelo VPL ja no

Fonte: Elaboracao propria.
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ano 4 de sua execugédo. Na comparagédo com investimentos de mercado, o projeto de GD
supera o retorno da poupanga no seu ano 8 de execug¢ao, ja para os titulos de renda fixa, o
retorno do investimento passa a ser superior no ano9 de aplicagdo da GD. Além disso, cabe
destacar que no final da vida Gtil do projeto, 0 consumidor possui recursos necessarios para
a instalacéo de outro sistema e o retorno previsto com essa tecnologia, supera qualquer
rentabilidade financeira do mercado, tendo em vista que no ano 25, ha uma TIR maior que
85%a.a.

51 ISENCAO DE IMPOSTOS PARA OS EQUIPAMENTOS.

Como apontado na Tabela 5 desta dissertagéo, a excluséo do ICMS, dos impostos de
importacao, do PIS e do COFINS chegam a um patamar de redu¢cdo em 21% sobre o custo
da tecnologia de GD fotovoltaica. Apenas 5 estados brasileiros ja possuem esta medida
para ICMS: Ceara, Tocantins, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Minas Gerais, contudo
ainda ndo é uma proposta nacional. Com rela¢ao ao PIS e COFINS, como apresentado na
Tabela 5 também, a isencdo ja é prevista para os médulos fotovoltaicos, entretanto para
inversores de frequéncias e medidores ainda nao ha previséo.

Dessa forma, neste item sera proposta a isengdo desses impostos e redugdo em
21% no custo da tecnologia para o consumidor final, vale destacar que nestes 21% nao
ha dupla contagem sobre as isengdes ja existentes para modulos. Assim, o custo inicial do
projeto que era de R$ 20.405,00 passou a ser de R$ 16.119,95. O fluxo de caixa do projeto

passa a ser pago em 6anos como no cenario base — vide Tabela 22.

DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

PRECODA CONSUMO CONSUMO CUSTO DE OPORT. FLUXO DE
ENERGIA  FAMILIA  FAMILIA GD - [R$] CAIXA
[R$kWh] SEMGD- COM GD - [R$]

(1) [R$] [R$]

0 -R$ 16.119,95 -R$  16.119,95
1 0,6327 R$ 5.420,51 R$ 2.923,61 R$ 2.496,90 -R$ 13.623,05
2 0,6580 R$ 5.693,71 R$ 3.025,35 R$ 2.668,35 -R$  10.954,70
3 0,6843 R$ 5.980,67 R$ 3.130,64 R$ 2.850,03 -R$ 8.104,67

4 0,7117 R$ 6.282,09 R$ 3.239,58 R$ 3.042,51 -R$ 5.062,16

5 0,7402 R$ 6.598,71 R$ 3.352,32 R$ 3.246,39 -R$ 1.815,76
6 0,7698 R$ 6.931,29 R$ 3.468,98 R$ 3.462,31 R$ 1.646,54
7 0,8006 R$ 7.280,62 R$ 3.589,70 R$ 3.690,92 R$ 5.337,46
8 0,8326 R$ 7.647,57 R$ 3.714,62 R$ 3.932,94 R$ 9.270,41

9 0,8659 R$ 8.033,00 R$ 3.843,89 R$ 4.189,11 R$ 13.459,52
10  0,9006 R$ 8.437,87 R$ 3.977,66 R$ 4.460,21 R$ 17.919,73
11 0,9366 R$ 8.863,14 R$ 4.116,08 R$ 4747,05 R$ 22.666,78
12 0,9740 R$ 9.309,84 R$ 4.259,32 R$ 5.050,52 R$ 27.717,30
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1,0130
1,0535
1,0957
1,1395
1,1851
1,2325
1,2818
1,3330
1,3864
1,4418
1,4995
1,5595
1,6219

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

9.779,05

10.271,92
10.789,62
11.333,42
11.904,63
12.504,62
13.134,85
13.796,85
14.492,21
15.222,62
15.989,84
16.795,72
17.642,23

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

4.407,55
4.560,93
4.719,65
4.883,89
5.053,85
5.229,73
5.411,72
5.600,05
5.794,93
5.996,59
6.205,28
6.421,22
6.644,68

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

5.371,51
5.710,99
6.069,97
6.449,53
6.850,77
7.274,89
7.723,13
8.196,80
8.697,28
9.226,02
9.784,56
10.374,50
10.997,55

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

33.088,81

38.799,80
44.869,77
51.319,30
58.170,07
65.444,97
73.168,10
81.364,90
90.062,17
99.288,20
109.072,76
119.447,26
130.444,81

(1) - Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no preco da energia como forma de reajuste pela
inflacdo.

Tabela 22 - Anélise de viabilidade técnico-econdmica do projeto de geracao distribuida fotovoltaica —
simulacdo com isencéo de impostos para equipamentos.

custo inicial do projeto reduziu, o que melhorou os indicadores de investimento, como pode

Apb6s a reducdo em 21% nos impostos sobre o projeto de geracao distribuida, o

Fonte: Elaboracao prépria.

ser analisado na Tabela 23.

INDICADORES DE INVESTIMENTO

VPL (1)

© 00 N O o »~ O D o

- a4 a4 a4
A W NV = O

-19,49%
-9,21%
-2,13%
2,98%
6,78%
9,68%
11,94%

-R$ 15.207,50
-R$ 27.331,97
-R$ 36.529,74
-R$ 42.949,40
-R$ 46.732,14
-R$ 48.012,18
-R$ 46.917,13
-R$ 43.568,34
-R$ 38.081,20
-R$ 30.565,48
-R$ 21.125,59
-R$ 9.860,89
R$ 3.134,06
R$ 17.769,28
R$ 33.959,08

POUPANCA (2)

R$  21.629,30
R$ 22.927,06
R$  24.302,68
R$ 25.760,84
R$  27.306,49
R$  28.944,88
R$ 30.681,58
R$  32.52247
R$  34.473,82
R$  36.542,25
R$ 38.734,78
R$  41.058,87
R$  43.522,40
R$  46.133,75
R$  48.901,77

RENDA FIXA (3)

R$  22.445,50
R$  24.690,05
R$  27.159,06
R$  29.874,96
R$  32.862,46
R$ 36.148,70
R$  39.763,57
R$  43.739,93
R$  48.113,92
R$  52.925,31
R$  58.217,85
R$  64.039,63
R$  70.443,59
R$  77.487,95
R$  85.236,75
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15 13,71% R$51.621,90 R$ 51.835,88 R$ 93.760,42
16 15,13% R$ 70.680,06 R$  54.946,03 R$  103.136,47
17 16,27% R$91.059,58 R$ 58.242,79 R$  113.450,11
18 17,20%  R$112.690,00 R$ 61.737,36 R$  124.795,12
19 17,96%  R$135.504,15 R$  65.441,60 R$  137.274,64
20 18,59%  R$ 159.438,08 R$  69.368,10 R$  151.002,10
21 19,12%  R$184.430,79 R$  73.530,18 R$  166.102,31
22 19,55%  R$210.424,17 R$  77.941,99 R$  182.712,54
23 19,92%  R$237.362,80 R$ 82.618,51 R$  200.983,80
24 20,23%  R$265.193,85 R$ 87.575,62 R$ 221.082,17
25 20,49%  R$293.866,93 R$ 92.830,16 R$  243.190,39

- Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% a.a.
(2) - Considerado o dinheiro do investimento aplicado em 6% a.a.
(8) - Considerado dinheiro do investimento aplicado em 10% a.a.

Tabela 23 — Indicadores de investimento para decidir se os consumidores devem instalar o projeto de
GD - simulagédo com isengdo de impostos para equipamentos.

Fonte: Elaboracéo prépria.

O projeto melhorou um pouco na comparagdo com O cenario base, apresenta
TIR positiva e maior que o custo inicial do projeto pelo VPL no ano 14 de execugédo. Na
comparacao com os investimentos de mercado, o projeto de GD supera o retorno da
poupanca no ano 16 de execucao, ja para os titulos de renda fixa, o retorno do investimento
passa a ser superior no ano20 de aplicagdo do projeto.

61 IMPACTO DE TODAS AS PROPOSTAS.

Nesta parte do trabalho, sera analisado o impacto de todas as propostas realizadas
e simuladas, ou seja, se todos os mecanismos fossem agrupados em um unico projeto,
como ficaria o resultado baseado em um pacote de medidas. Vale destacar que nesta
andlise foi adicionada a tarifa com desconto de 12% dos tributos, justamente para avaliar
COmo seria com 0 menor cenario.

Considerando os mesmos dados de consumo de energia das familias e geragéo de
GD na Tabela 13, obtém-se na Tabela 24 os resultados econémicos.

Capitulo4—Analisedemedidasparaestimularageragéodistribuidanadéticadoconsumidor

73



DADOS ECONOMICOS DO PROJETO DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

ANO PRECO DA NOVO CONSUMO CONSUMO CUSTO DE OPORT. NOVO CUSTO  FLUXO DE CAIXA
ENERGIA PREGO DA FAMILIA FAMILIA GD - [R$] DE [R$]
[R$kWh]  ENERGIA SEM GD - COM GD - [R$] OPORT. GD -

(1) [R$/kWh] (1) [RS$] [R$]

0 -R$ 16.119,95 -R$ 1.365,36 -R$ 644,80

1 0,6327 05568 R$ 542051 R$ 257278 R$  2.847,73 R$ 148237 R$ 220293
2 0,6580 05791 R$ 569371 R$ 266231 R$  3.031,39 R$ 1.66603 R$ 523433
3 0,6843 06022 R$ 598067 R$ 275496 R$  3.22571 R$ 1.860,35 R$  8.460,04
4 0,7117 06263 R$ 628209 R$ 285083 R$  3.431,26 R$ 206590 R$  11.891,30
5 0,7402 06514 R$ 659871 R$ 295004 R$  3.648,67 R$ 228331 R$  15539,97
6 0,7698 06774 R$ 693129 R$ 305270 R$  3.878,58 R$ 251322 R$  19.418,55
7 0,8006 0,7045 R$ 7.280,62 R$ 315894 R$  4.121,69 R$ 275633 R$  23.540,24
8 0,8326 0,7327 R$ 7.64757 R$ 326887 R$  4.378,70 R$ 3.01334 R$ 27.918,94
9 0,8659 0,7620 R$ 803300 R$ 338263 R$  4.650,38 R$ 328502 R$ 3256932
10 0,9006 07925 R$ 843787 R$ 350084 R$  4.937,53 R$ 357217 R$  37.506,85
11 0,9366 08242 R$ 886314 R$ 362215 R$  5.240,98 R$ 387562 R$  42.747,83
12 0,9740 08572 R$ 9.309,84 R$  3.74820 RS 5.561,64 R$ 419628 R$  48.309,47
13 1,0130 08914 R$ 977905 R$ 387864 R$  5.900,41 R$ 453505 R$  54.209,88
14 1,0535 09271 R$ 1027192 R$ 401362 R$  6.258,30 R$ 4.89294 R$  60.468,18
15 1,0957 09642 R$ 1078962 R$ 415329 R$  6.636,33 R$ 527097 R$  67.104,51
16 1,1395 1,0028 R$ 11.33342 R$  4.297,83 R$  7.03560 R$ 567024 R$  74.140,11
17 1,1851 1,0420 R$ 11.90463 R$  4.447,39 R$  7.457,24 R$ 6.091,88 R$  81.597,34
18 1,2325 1,0846 R$ 1250462 R$ 460216 R$  7.902,46 R$ 6.537,10 R$  89.499,80
19 1,2818 11280 R$ 13.13485 R$ 476231 R$  8.372,54 R$ 7.007,18 R$  97.872,34
20 1,3330 1,731  R$ 1379685 R$ 492804 R$  8.868,80 R$ 750344 R$  106.741,14
21 1,3864 1,2200 R$ 1449221 R$ 509954 R$  9.392,67 R$ 802731 R$ 116.133,81
22 1,4418 1,2688 R$ 1522262 R$  5.277,00 R$ 9.945,61 R$ 858025 R$ 126.079,43
23 1,4995 1,3196 R$ 1598984 R$ 546064 R$ 1052919 R$ 916383 R$  136.608,62
24 1,5595 1,3723 R$ 1679572 R$ 565067 R$  11.14505 R$ 9.779,69 R$  147.753,67
25 1,6219 14272 R$ 17.642,23 R$ 584732 R$  11.794,91 R$ 10.42955 R$  159.548,58

(1)- Foi utilizada uma taxa de crescimento de 0,4% no preco da energia como forma de reajuste pela
inflacdo.

Tabela 24 - Analise de viabilidade técnico-econdmica do projeto de geracao distribuida fotovoltaica —
simulagcéo com todas as propostas

Fonte: Elaboracao prépria.

Foi utilizada a tarifa de energia elétrica proposta no item 4.4 com isen¢éo de 12%,
referente a parcela de tributos, entre os descontos analisados de 12% e de 39%, foi
escolhido o com menor valor para analisar como seria 0 comportamento do impacto total
com a menor deducéo possivel. Além disso, foi realizada a isencéo de impostos prevista no
item 4.6 para os equipamentos de instala¢do da GD fotovoltaica, o que contribuiu para uma

reducdo de 21% sobre o custo total do projeto. De forma a colaborar com o fluxo de caixa
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dos consumidores, foi inserido também um novo custo de oportunidade com a instalagéo
da GD, onde ha possibilidade de financiamento do valor total do projeto em 25 vezes e
com taxa de juros diferenciadas, como simulado no item 4.5 deste capitulo. Com essas
medidas, existe apenas um desembolso financeiro de R$ 1.365,36 do consumidor no ano
de instalagédo da tecnologia, o restante € amortizado ao longo dos beneficios oriundos do

projeto, podendo a familia arcar com um custo baixo anualmente.

INDICADORES DE INVESTIMENTO

ANO TIR VPL (1) POUPANCA (2) RENDA FIXA (3)
0 - -R$ 608,30 R$ 21.629,30 R$  22.44550
1 241,65% R$ 1.352,30 R$ 22.927,06 R$  24.690,05
2 403,03% R$ 5.747,15 R$ 24.302,68 R$  27.159,06
3 437,91% R$ 12.448,29 R$ 25.760,84 R$  29.874,96
4 445,78% R$ 21.334,16 R$ 27.306,49 R$  32.862,46
5 447 57% R$ 32.289,22 R$ 28.944,88 R$  36.148,70
6 447,97% R$ 45.203,67 R$ 30.681,58 R$  39.763,57
7 448,06% R$ 59.973,11 R$ 32.522,47 R$  43.739,93
8 448,08% R$ 76.498,29 R$ 34.473,82 R$  48.113,92
9 448,09% R$ 94.684,82 R$ 36.542,25 R$  52.92531
10 448,09% R$ 114.442,96 R$ 38.734,78 R$  58.217,85
11 448,09% R$135.687,32  R$ 41.058,87 R$  64.039,63
12 448,09% R$ 158.336,68 R$ 43.522,40 R$  70.443,59
13 448,09% R$182.31377  R$ 46.133,75 R$  77.487,95
14 448,09% R$ 207.545,03 R$ 48.901,77 R$  85.236,75
15 448,09% R$233.960,47  R$ 51.835,88 R$  93.760,42
16 448,09% R$ 261.493,47 R$ 54.946,03 R$  103.136,47
17 448,09% R$290.080,59  R$ 58.242,79 R$  113.450,11
18 448,09% R$ 319.661,44 R$ 61.737,36 R$  124.795,12
19 448,09% R$350.17850  R$ 65.441,60 R$  137.274,64

20 448,09% R$ 381.576,98 R$ 69.368,10 R$  151.002,10
21 448,09% R$ 413.804,71 R$ 73.530,18 R$  166.102,31
22 448,09% R$ 446.811,96 R$ 77.941,99 R$  182.712,54
23 448,09% R$480.551,35  R$ 82.618,51 R$  200.983,80
24 448,09% R$ 514.977,76 R$ 87.575,62 R$  221.082,17
25 448,09% R$550.048,14  R$ 92.830,16 R$  243.190,39

(1) - Foi utilizada uma taxa de desconto de 6% a.a.
(2) - Considerado o dinheiro do investimento aplicado em 6% a.a.
(8) - Considerado dinheiro do investimento aplicado em 10% a.a.

Tabela 25 - Indicadores de investimento para decidir se os consumidores devem instalar o projeto de
GD - simulagéo com todas as propostas.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Assim na Tabela 25, logo no ano 1 do projeto ja pode-se verificar retorno positivo
para a TIR e o VPL do projeto neste mesmo ano é praticamente igual ao pagamento
da primeira parcela do projeto desembolsada pelo consumidor. Com relagdo aos
investimentos de mercado, o projeto passa a ser mais vantajoso que a poupancga e renda
fixa, respectivamente nos anos 5 e 6.

Além disso, a partir desses dados pode-se elaborar um resumo com o impacto de
todas as propostas para promover a GD no Brasil e qual das diversas propostas agrupadas
em um pacote Unico de incentivo. Na Tabela 26 a seguir, estdo apresentados de forma
resumida o tempo de retorno para cada proposta do capitulo 4, assim, fica de forma mais
clara e exemplificada que o financiamento subsidiado é a melhor opcéo, seguido da nova
tarifa de energia para consumidores com GD em 39% de desconto e por Ultimo a isencéo
de impostos nos componentes da instalacdo do projeto, junto da tarifa com desconto de
12% referente a tributos.

ANOS DE RETORNO DO PROJETO PARA CADA INDICADOR FINANCEIRO

PROPOSTAS PAYBACK TIR VPL POUPANCA  RENDA MEDIA DO
FIXA PROJETO
CENARIO BASE - 8 16 16 19 INVIAVEL 15
MODELO VIGENTE
TARIFA DIFERENCIADA - 7 15 15 17 23 15
12% DESCONTO
TARIFA DIFERENCIADA - 6 12 12 13 15 12
39% DESCONTO
ISENCAO DE IMPOSTOS 7 14 14 15 20 14
NA INSTALACAO
FINANCIAMENTO 4 4 4 8 9 6
SUBSIDIADO
TODAS AS PROPOSTAS 1 1 1 5 6 3
JUNTAS

Tabela 26 — Anos de retorno do projeto de Geracao Distribuida Fotovoltaica para cada indicador
financeiro analisado dada a proposta simulada.

Fonte: Elaboragao propria.

Com a Tabela 26, ficou evidente que o projeto de GD necessita de um prazo maior
para maturacgéo, principalmente porque o tempo de vida util do projeto pode ser considerado
entre 25 a 30 anos em média. Assim, um dos entraves para este investimento esta na taxa
de juros do pais. De acordo com o Banco Mundial (2015) o Brasil possui a segunda maior
taxa de juros do mundo, logo investimentos em renda fixa por exemplo, que ndo incorrem
em tantos riscos, tornam-se mais atrativos muitas vezes durante alguns anos.

Na Tabela 27 a seguir, foram adicionados os retornos financeiros para cada
indicador de desempenho do projeto no ultimo ano de analise do fluxo de caixa. Com essas
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informacdes, percebe-se que no cenario base com o modelo vigente, o VPL é inferior ao

investimento de renda fixa ao longo dos 25 anos de aplicagéo. Todas as outras propostas

sd0 mais competitivas, verificou-se também que uma tarifa de energia diferenciada com

desconto de 12% e 29% alterou a TIR de 17,9% para 22,4%, um aumento de 4,5 pontos

percentuais. Essa diferenca parece elevada, porém ao analisar a proposta que teve o

melhor desempenho na simulacéo, financiamento subsidiado, a TIR do projeto alcanga um

patamar de 85,84%, valor muito superior as demais propostas.

RETORNO DO PROJETO PARA CADA INDICADOR FINANCEIRO

PROPOSTAS TIR

VPL

POUPANCA

RENDA FIXA

CENARIO BASE - MODELO VIGENTE 15,65% R$ 192.630,71
TARIFA DIFERENCIADA - 12% DESCONTO 17,90% R$ 253.047,98
TARIFA DIFERENCIADA - 39% DESCONTO 22,41% R$ 388.986,86
ISENGCAO DE IMPOSTOS NA INSTALAGCAO 20,49% R$ 293.866,93

FINANCIAMENTO SUBSIDIADO 85,84% R$ 440.856,20
TODAS AS PROPOSTAS JUNTAS 448,09% R$ 550.048,14

R$ 92.830,16

R$ 243.190,39

Tabela 27-Retorno do projeto de Geragéo Distribuida Fotovoltaica para cada indicador financeiro
analisado para o 25° ano de projeto.

Fonte: Elaboracao prépria.

Assim, vale destacar que mesmo com maximo de desconto possivel na tarifa de

energia elétrica, esse mecanismo ndo é o melhor a ser adotado e ainda gera perda de

receita tributaria por parte dos estados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no referencial discutido e nas analises realizadas ao longo dos capitulos
desta dissertagéo, pode-se constatar que o Brasil esta atrasado no processo de investimento
em geracao distribuida quando comparado a seus pares no cenario mundial, apesar da
caracteristica estratégica dessa industria para o pais devido as favoraveis condigbes
climaticas e ao potencial de interagdo entre as diversas cadeias produtivas da industria
nacional.

Essa baixa penetragéo da GD no Brasil pode ser explicada pelo fato que inicialmente,
apenas sistemas isolados eram contemplados com esta tecnologia, uma vez que néo
sé@o atendidos pela rede distribuidora de energia elétrica. Todavia, sabendo da expansao
internacional desta tecnologia para utiliza-la junto a rede distribuidora, como forma de
armazena-la no proprio sistema elétrico e evitar os custos com baterias, o Brasil iniciou
mudancas regulatorias e destaca-se a recente resolucdo normativa 482 da ANEEL que
introduziu em 2012 o sistema de compensacgéo nas faturas de energia — vide conceito do
net metering no capitulo 3 — e a adogao de procedimentos mais simplificados para o acesso
a rede pelo PRODIST.

O Brasil apresenta um alto potencial de energia solar fotovoltaica a ser desenvolvido,
como foi apresentado no capitulo 2 desta dissertacdo. Pode-se dizer que ainda ha muitas
oportunidades para este tipo de geracao, principalmente porque apenas 145 familias estéo
conectadas a rede no Brasil ap6s a publicagéao da resolugao 482 da ANEEL e tendo em vista
que, inicialmente, sera disseminada apenas para 11% dos domicilios urbanos, situados na
faixa de renda entre 10 salarios minimos e mais de 30 salarios minimos. Assim, estima-
se que a microgeragédo solar distribuida dessa pequena parcela da populagdo podera ser
responsavel por 24.447 GWh por ano, este dado equivale a 19,8% do total inserido por
termoelétricas convencionais no SIN em 2014 e também a 31,8% do total gerado pela usina
de ltaipu para o sistema elétrico no mesmo periodo.

Contudo, como foi verificado no capitulo 2, umas das consequéncias dessa resolucao
foi a grande entrada de materiais e equipamentos internacionais para o mercado de GD.
Logo, pode-se dizer que esta resolugcéo contribuiu para crescimento das importacoes de
equipamentos, dado os pregos mais competitivos em relacdo a industria nacional, o que
gera um efeito negativo para a balanca comercial brasileira e ndo aproveita sinergia com
outras industrias locais. Este € um dos efeitos adversos que pode ser apontado quando
somente ha presengca de um modelo de crescimento baseado nas forgas do mercado,
constituindo um cenério no qual ndo ha relagéo entre transferéncia e desenvolvimento
tecnolégico, novos postos de trabalho e impacto nos multiplicadores da renda nacional com
base na nova atividade econémica.

Sabendo disso, tornou-se necessario posicionar o Brasil com os demais paises e
realizar uma analise do contexto internacional, como foi feita no capitulo 3. Assim, pode-se
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dizer que a projecdo da capacidade instalada brasileira e participagcdo da GD em relagéo
ao total gerado pelo pais ainda é muito baixa, frente ao cenario mundial. Na comparacéo
com o resto do mundo, podem ser citadas algumas diferengas que nos colocam menos
competitivo para desenvolvimento dos projetos de GD fotovoltaicos, séo elas:
a) Matriz energética renovavel: enquanto o Brasil j& possui uma matriz energética
mais renovavel, o resto do mundo ainda depende muito dos combustiveis fésseis
e hoje o cenario internacional caminha pela transicdo para uma economia de baixo
carbono e baseada em energias mais limpas, isso tudo por conta de problemas
geopoliticos, questbes ambientais e escassez de recursos naturais.

b) Economia e Nego6cios: o Brasil possui uma das maiores taxas de juros do
mundo, 0 que acaba por inviabilizar investimentos altos e que possuem um longo
payback para amortizar esse capital. O mesmo ja nao ocorre nos paises da Europa,
altas tarifas de energia e paises com uma taxa de juros em torno de 0,25% a.a.
incentivaram a realizagéo desse investimento.

Pbéde ser observado também que os paises analisados, Chile, Estados Unidos,
Espanha, india, Italia e Japdo além do estabelecimento do net-metering semelhante ao
Brasil, junto desta medida adotaram politicas de metas para a introdugéo da microgeracao
distribuida no pais, op¢des de financiamento subsidiado para a tecnologia, investimento em
redes mais modernas e inteligentes, capacitacdo da méao-de-obra e tarifas diferenciadas
para as residéncias que optaram pela microgeragéo. Cabe destacar ainda que a india, pais
tdo emergente quanto o Brasil, apresenta mais politicas e instrumentos de promogéo a GD
em seu territério.

Dessa forma, para viabilizar a geragao distribuida fotovoltaica para o consumidor
final, esta dissertacdo sugere a adog¢do das propostas do capitulo 4, j& que apenas o
sistema de compensacdo na conta de energia elétrica resultante da medida provisoéria
482 produz um horizonte de retorno bastante longo ou inviavel quando comparado ao
investimento em renda fixa — vide Tabela 26. As trés medidas sugeridas — nova tarifa de
energia elétrica, financiamento subsidiado e isen¢do de impostos na instalacédo - ja foram
viabilizadas em diversos paises, como observado no capitulo 3. Para testar a efetividade
dessas medidas, o capitulo 4 mostrou que todas contribuem para a diminuicao do tempo de
retorno do projeto de uma média baseada em 15 anos no cenario atual para 3 anos com o
uso conjunto de todos os instrumentos, conforme Tabela 26.

A partir das simulagbes realizadas no capitulo 4, percebeu-se que a proposta
mais importante para o fomento da microgeracéo distribuida esta na disponibilizacéo de
linhas subsidiadas de financiamento voltadas diretamente para esta modalidade devido
ao significativo decréscimo gerado pela aplicagédo dessa medida no tempo de retorno do
projeto. Recomenda-se, entdo, a adogéo por parte do sistema bancario como um todo
e da Sociedade Brasileira de Poupancga e Empréstimo (SBPE), com lideranga da Caixa
Econémica Federal (CEF) ou até mesmo linhas de crédito especificas a aquisicdo de

Capitulo 5 — Conclusées e recomendagoes

79



sistemas fotovoltaicos por parte de empresas comercializadoras ou consumidores diretos,
bem como atuacédo do BNDES nesse sentido, dado o longo tempo de vida util e o preco
relativamente elevado desses projetos. Nesse sentido, estes 6rgdos publicos poderiam
atuar com uma taxa de juros de longo prazo, com valores mais atrativos e que favoregcam
a instalacéo do projeto.

Outra forma de financiamento desse tipo de projeto podera ser direcionado pela
propria agéncia reguladora ANEEL com projetos de P&D estratégicos, onde sao realizadas
chamadas por audiéncias publicas e as empresas do setor elétrico sdo convidadas a
participar financiando ou executando projetos de pesquisa. O acompanhamento da execucao
de cada projeto estratégico é realizado por meio de reunides periddicas convocadas pela
ANEEL, com participacéo das entidades intervenientes, empresa proponente e cooperadas
e entidades executoras, ou, ainda, pela apresentacdo de seminarios e workshops sobre
o tema do projeto, para apresentacao de resultados parciais e final de cada projeto.
Dessa forma, a ANEEL poderia langar um edital para realizar um estudo de viabilidade e
implementar esses mecanismos de promoc¢ao da GD no Brasil.

Além dessas formas de financiamento, entre os mecanismos simulados no capitulo
4, o desconto de 39% ficou em segundo como proposta mais importante de viabilizagéo de
um modelo comercial para geracgéo distribuida na 6tica do consumidor residencial. Todavia,
ao analisar o desconto na tarifa de energia elétrica no patamar de 12%, percebe-se que
o resultado néo é téao diferente, ou seja, o tempo médio de retorno analisando todos os
indicadores financeiros varia de 3 anos. Na comparacao entre o empréstimo subsidiado e
a tarifa com desconto de 39%, a diferen¢a no tempo médio de retorno do projeto com base
nos indicadores financeiros esta em 6 anos — vide tabela 26. Este fato é importante para
direcionar as politicas publicas brasileiras para quais mecanismos devem ser prioritarios no
estimulo a microgeragéo fotovoltaica residencial, principalmente no cenario atual em que o
governo esta atuando com politicas contracionistas e as medidas de reducao de impostos
pesariam no orgamento dos Estados e Municipios. Logo, a partir de uma analise de impacto
entre a isencdo de impostos no patamar de 12% e 39% que € o valor maximo, conclui-se
que ndo ha tanta diferenca em estimular uma tarifa mais barata para os consumidores que
optarem pela GD, o fator com impacto mais positivo sobre a decisdo de investimento do
consumidor esta nas formas de financiamento.

Assim, as medidas de estimulo do capitulo 4, revelam que o desenvolvimento da
industria nacional de geragéo distribuida baseado unicamente em forgas de mercado ndao tem
sido suficiente para aumentar a velocidade de adogcéo dessa modalidade dentro da matriz
energética brasileira. Portanto, fica evidente a importancia de se constituir e fomentar um
ambiente regulatério e comercial mais favoravel a penetragdo da microgeragao fotovoltaica
em residéncias e a necessidade de atuagdo do governo junto a iniciativa privada através
da criagéo de programas incentivadores que visem apoiar a penetracdo dessa tecnologia
entre os consumidores.
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Como a alta taxa de juros brasileira contribui para inviabilizar esse tipo de
investimento, fundos de investimento globais j& comegam a direcionar atencao para este
mercado no Brasil, principalmente no cenario de elevacao das tarifas de energia elétrica.
Outro ponto diz respeito a propria legislagéo brasileira, somente em 2012 foi elaborada a
primeira resolucéo sobre o assunto pela ANEEL, os impactos da sua aplicacdo no setor
elétrico ainda néo puderam ser observados de fato em dois anos, principalmente, pelo
desconhecimento da propria resolugéo por grande parte dos consumidores.

Com base nesta dissertagao de mestrado e propostas do capitulo 4, ha possibilidade
do desenvolvimento de diversos estudos relacionados ao tema, entre eles destaque para:

a) Nova modalidade de eficiéncia energética através da geragéo distribuida a partir
de fontes renovaveis. Este estudo tem como base o desenvolvimento de um novo
conceito de eficiéncia energética para as residéncias que sédo autoprodutoras e néo
dependem da matriz energética do pais.

b) Como a EPE (2014) prevé que até 8,7% do Sistema Interligado Nacional podera
ser composto por Geragdo Distribuida em 2050, qual o impacto da entrada deste
valor para a distribuicéo e transmisséo de energia no setor elétrico brasileiro.

c) A partir desta dissertagéo de mestrado, podera ser estudado qual o impacto para
as distribuidoras, no que diz respeito a tarifa de energia elétrica, quando ocorrer
aumento significativo do nimero de domicilios que sé&o autogeradores.
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