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Resumo

O Brasil experimenta atualmente uma mudanca de paradigma energético através da
expansao da geracao distribuida. Os projetos fotovoltaicos de porte residencial sao os
mais acessiveis a um namero crescente de consumidores. A forma de remunerar a geragao
solar na tarifa vigente cria desequilibrio financeiro, com perda de receita as distribuidoras,
repassada a todos os consumidores, inclusive aqueles que nio possuem geracao prépria. E
proposta, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a tarifagdo multipartes bindmia. Com
a mudanca, o prosumidor (definido como o consumidor com gerac¢ao de energia elétrica)
perde a capacidade de compensar a parcela da tarifa correspondente ao transporte da
energia. A tarifa horaria branca é uma opcao a tarifa vigente e a bindmia, quando esta
entrar em vigor. Neste contexto, o trabalho objetiva elaborar uma metodologia de analise
horéria para avaliar se a opgao pela tarifa branca é economicamente viavel. A metodologia
consiste na elaboracao de perfis de consumo e contabilizacdo econémica das receitas de
diferentes horarios. Por meio de trés estudos de caso, demonstra-se que atualmente nao ha
vantagem em optar pela tarifa branca no contexto de autogeracao, mas que essa tarifa é
uma escolha vantajosa em relacdo a bindmia, na comparacao entre sistemas fotovoltaicos
de mesma poténcia. Neste periodo de transicao tarifaria para o consumidor residencial
urbano, do grupo B1, considerou-se oportuno analisar também o impacto financeiro devido

a linhas de crédito para geracgao fotovoltaica, com resultados favoraveis a esta opcao.

Palavras-chave: geracao distribuida, energia fotovoltaica, tarifa branca, prosumidores

residenciais.



Abstract

Brazil today experiences an energy paradigm shift through expansion of distributed
generation. Photovoltaic projects of residencial size are more accessible to a growing number
of consumers. But how the solar generation is remunerated in the current tariff creates
financial imbalance, with loss of revenue to power distribution companys, redistributed to
all consumers, including those without own generation. The regulator agency, ANEEL,
proposes the binomial multipart pricing. With the change, the prosumer loses the capability
to compensate the portion of the tariff corresponding to the transport of energy. The white
hourly rate is an option at the current rate and the binomial one, in the future. In this
context, the objective of this work is to create an hourly analysis methodology to evaluate
if the option is economically attractive. The methodology consists in an elaboration of
consumption profiles and the economic contabilization of different hourly incomes. Through
three case studies, is demonstrated that currently there is no advantage in opting for the
white tariff in the context of self-generation, but it is an advantageous choice in relation
to the binomial tariff, in the comparison between photovoltaic systems of same power. In
this transition period for the B1 group (urban residential consumer), the financial impact
due to credit lines for photovoltaic generation was also considered, with favorable results

to this option.

Keywords: distributed generation, photovoltaic energy, white hourly tariff, residencial

prosuimers.
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1 Introducao

Entre 2005 e 2015, a Geragao Distribuida (GD) mundial — impulsionada pelos
avancos tecnolégicos que tornaram a micro e minigeracao fotovoltaica economicamente
atrativas — teve um crescimento médio de 25% ao ano (1). Como resultado, ocorreu uma
quebra de paradigma global do setor elétrico: a geracao de energia, antes exclusivamente
centralizada em usinas de maior porte, passou a dividir espago com sistemas elétricos
descentralizados de GD.

No Brasil, esse é um fendmeno ainda recente, que apesar de impor novos desafios
a operagao do sistema, desperta um interesse cada vez maior da populagdo em geral. A
microgeracao distribuida fotovoltaica compreende uma faixa de geracao menor ou igual a
75 kW e assim, se apresenta como uma opcao atrativa para que o consumidor residencial —
com demanda tipica de 3 kVA (2) — participe do mercado de geracao de energia. Neste
contexto, ha também um ntmero cada vez maior de pequenas empresas, dentro da faixa

de microgeracao, que tém investido em GD de fonte solar.

Um indicador do potencial de crescimento dessa fonte de energia é o nimero
mapeado de empresas do ramo: no Brasil, sdo cerca de oitocentas (mai 2019) (3). A decisdo
de apostar no mercado de GD é tanto devido a fatores econémicos quanto mercadologicos.
E o primeiro passo para avaliar corretamente as questoes ligadas a viabilidade econdémica —
a médio e longo prazo — da geracao fotovoltaica, é conhecer as regras tarifarias que regem

a comercializacio de energia para o consumidor (ou prosumidor') de interesse do estudo.

1.1 Caracterizacao do Problema

A regulacao da GD no Brasil foi definida na Resolu¢cdo Normativa (REN) n°
482 de 17 de abril de 2012 (4), pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e
posteriormente modificada e aprimorada pela REN n°® 687 de 24 de novembro de 2015
(5). Em sintese, essas resolugdes possibilitam a participagdo de consumidores no Sistema
de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) (6), no qual a comercializa¢do de energia é
feita através de um empréstimo (do excedente gerado) as concessionarias, que pode ser

resgatado, na forma de créditos acumulados, quando a geragdao é menor que o consumo.

Essa transformacao do setor traz, além de incertezas e dificuldades em termos
operacionais, também novos desafios financeiros e econdmicos, principalmente as distri-

buidoras de energia. Se por um lado a geracao distribuida fotovoltaica (GDF) é muito

I Prosumidor é a denominacdo do consumidor que também possui geracio de energia elétrica.

A palavra tem origem no termo em inglés: "prosumer”.
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positiva para a economia do pais e para o sistema elétrico como um todo — pois contribui
para garantir a disponibilidade de energia elétrica — por outro lado, as novas tecnologias
tendem a diminuir o mercado das distribuidoras. Deste modo, o modelo tarifario vigente,
que mantinha o equilibrio financeiro das empresas quando o mercado estava em expansao,
torna-se impraticavel & medida que a GD cresce (1). Em contraponto, qualquer alteragao
no método de cobranca para o consumidor e em consequéncia, no seu retorno pelo SCEE,

pode inviabilizar o investimento em GDF.

Existe, portanto, uma divergéncia entre os interesses das empresas de distribuigao
e de potenciais pequenos investidores no mercado de microgeracao. Por essas razoes, ¢ de
grande relevancia analisar como a utilizacao de diversas modalidades de tarifas impacta
na atratividade e garantia do investimento neste nicho de mercado, ja que a GD no Brasil

estd em franco desenvolvimento.

1.2 Objetivos

Complementar o trabalho Impacto Financeiro da Aplicagao da Tarifa Binémia no
Retorno do Investimento em Geragdo Distribuida Fotovoltaica de Clientes Residenciais, de
Diego F. Stankiewicz, realizando um estudo econémico de sistemas fotovoltaicos residenciais
que considere a exclusdo do ICMS na Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao (TUSD) e

a utilizacao de tarifas horarias.

Objetivo Especifico

Desenvolver uma nova metodologia para o estudo de tarifas horarias para prosu-
midores residenciais com geracao fotovoltaica, e avaliar economicamente a inclusao de

incentivos econémicos, como linhas de crédito especificas para microgeracao fotovoltaica.

Objetivos Gerais

e Estudar o sistema de tarifacdo de energia elétrica no Brasil e normas que tém

influéncia direta na microgeracao fotovoltaica;
e Analisar caracteristicas gerais e técnicas desta modalidade de geracao;

e Realizar um estudo comparativo de uma metodologia j& existente para o cédlculo
da tarifa binémia proposta pela ANEEL para avaliar o retorno de investimento em

geracao distribuida fotovoltaica;

e Avaliar os resultados obtidos no item anterior com a exclusiao do ICMS na TUSD.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd subdividido em sete capitulos, incluindo este introdutoério, além de

trés apéndices, descritos a seguir.

Capitulo 2: exposigao resumida do setor elétrico brasileiro (SEB), sua estrutura

tarifaria, leis e resolucoes pertinentes as analises deste trabalho.

Capitulo 3: exposicao dos indicadores econémicos; descricao das variaveis do pro-

blema e de uma metodologia ja existente, introdutoria a andlise horaria.

Capitulo 4: critérios utilizados para a elaboragdo da metodologia de analise horaria,

sua estrutura, equacionamento e definicao dos perfis de consumo.

Capitulo 5: estudo de caso do sistema fotovoltaico tarifado na modalidade horéria

e comparacao com resultados econémicos das tarifas monomia e binomia.

Capitulo 6: avaliagdo do impacto econdmico na opc¢ao por linhas de crédito para

microgeracgao fotovoltaica — método e exemplos —, no contexto deste trabalho.
Capitulo 7: conclusao do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
Apéndice A: descricao dos componentes e custos de um sistema GDF residencial.
Apéndice B: exemplo de analise comparativa entre tarifa mondmia e bindémia.

Apéndice C: andlise horaria generalista para poténcia e posto tarifario quaisquer.
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2 Legislacao e Tarifas

Os principais érgaos do setor elétrico brasileiro sdo o Ministério de Minas e Energia
(MME), formulador de politicas, e a ANEEL, regulador e fiscalizador. Os demais 6rgaos
a eles subsidiados tém fungoes de carater operacional. O sistema de tarifacao de energia
elétrica no Brasil e as normas e leis do qual deriva, delimitam as possibilidades de gerar
receita com a instalagao fotovoltaica. Conjuntamente, estes parametros determinam a
maxima remuneracao possivel com geracao e a forma como ela pode ser obtida. O capitulo
compreende topicos da legislacao do SEB relacionada a GDF — essenciais a realizacao
de um estudo de viabilidade economica nessa modalidade de geracao. Também, trata,
de forma sucinta, das tarifas para prosumidores do grupo Bl: como sao formadas e a

composicao da fatura de energia elétrica.

2.1 Legislacao

A partir da lei n° 10.848, de 15 de margo de 2004 (7), é estabelecida a estrutura
do SEB atual . A lei dispoe sobre a comercializacao de energia elétrica; trata da criacao
de novas instituicoes e da alteracao de fungoes de outras ja existentes. A lei estabelece,
no seu art. 1°, que a contratacao de energia elétrica dar-se-ia de forma regulada ou livre.
Adicionalmente, no seu § 1°, define que a comercializagdo da qual se trata o artigo sera
realizada nos ambientes de contratagao regulada (ACR) e de contratagao livre (ACL). No §
2° estabelece que estao submetidas a contratagao regulada concessionarias, permissionarias
e autorizadas do servigo publico de distribuicao de energia elétrica. O § 4° estatui que,
para assegurar o principio da modicidade, o repasse as tarifas para o consumidor deve ser
fungao do custo de aquisicao de energia elétrica, acrescido de encargos e tributos, além de
ser estabelecido com base nos pregos e quantidades de energia resultantes das licitagoes
de que trata o § 2°. E feita mencdo & GD na alinea a do inciso II do § 8° do art. 2°, mas
esta trata somente do repasse tarifario das distribuidoras aos consumidores finais, quando
compra desta categoria de gerador. Adicionalmente, no seu art. 9° — o qual altera o art.
3° da lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996 —, inciso XVIII, define as tarifas de uso do
sistema de transmissao (TUST) e distribuicao (TUSD).

Somente oito anos depois, com a REN n° 482 (4) da ANEEL, definiram-se as con-
di¢oes gerais para o acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao
de energia elétrica — instituido pelo SCEE. Posteriormente, em 2015 a REN n°® 687 (5)
propos alteragoes na resolucao que a precedeu, estabelecendo-se a base técnica e legal para
a regulacao da GD de pequeno porte no Brasil. No seu art. 7°, a REN n°® 482 dispoe que,

para o consumidor do grupo B, o faturamento deve ser considerado deduzidos a energia
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injetada e eventual crédito acumulado — valido por no maximo 60 meses apds data do
faturamento —, nunca podendo ser debitado do custo de disponibilidade?. No inciso XIX,
§ 2°, ainda destaca que a cobranca das bandeiras tarifarias deve ser efetuada sobre o

consumo de energia elétrica ativa a ser faturado.

Posteriormente, em 5 de julho de 2017, foi publicada pelo MME , por meio da nota
técnica n° 5, a CP n°33 (9). Sua proposta é o aprimoramento do marco legal do setor
elétrico e versa sobre a inclusao no sistema de tecnologias de geracao renovavel, como
a fotovoltaica de pequena escala. Aponta uma tendéncia para a valorizacao de escolhas
individuais do consumidor quanto a gestao de seu consumo de energia e de restrigoes
técnicas de geracao que incentivam a GD. Ainda faz um alerta para a judicializacao do
setor elétrico que, para preservar posicoes estratégicas no setor, acaba paradoxalmente
impondo novos obstaculos a inovagao. Nas suas secoes 3.101 a 3.106, conquanto, residem os
textos mais importantes para este estudo. E explicitado que a tarifa volumétrica (vigente)
dificulta a insercao sustentavel de medidas de eficiéncia energética ou GD. A economia
de consumo representaria, em um primeiro momento, perda de receita para remunerar a
infraestrutura da rede e, num segundo momento, transferiria esses custos para os demais

consumidores, que nao possuem recursos para a instalagdo de painéis fotovoltaicos.

Assim, estabelece-se a tarifa bindmia (a ser implantada até 2021), com a diretriz
de que a componente de uso da distribuigdo e da transmissao (ressalvando encargos e
perdas) nao deva ser cobrada por unidade de energia. Esse direcionamento para um padrao
nao exclusivamente volumétrico, faz com que, na pratica, essa parcela nao possa ser
recuperada do SCEE. Ainda, é elucidado que tarifas horarias sdo mais um instrumento
para valoragao adequada da energia, ja que além de tornarem o consumo mais eficiente,
podem agregar valor a geracao que é capaz de atender as horas criticas do sistema. E
complementarmente, é apresentado o conceito de sinal locacional, o qual considera a
possibilidade de eventuais beneficios da geragao situada proxima a carga. Ao final dessa
CP do MME, foi encaminhado um projeto de lei a Presidéncia da Repiiblica, com algumas
alteracgoes: o prazo de implantacao da cobrancas das parcelas TUSD e TUST — que nao
mais serd em R$/energia — é estipulado para 31 de dezembro de 2023; esta vedagao nao se

aplica aos componentes tarifarios de perdas, inadimpléncia e encargos setoriais.

Em 30 de maio de 2018, foi aberta a CP n°10 (10) da ANEEL, que trata da
necessidade de aperfeicoamento do modelo tarifario aplicado no grupo B. Por meio da
Nota Técnica n° 46, a agéncia divulgou uma compilacao de contribuicdes sobre o tema,
que abrange todos os tépicos legais abordados até aqui. Considera-se o fato que projetos

atuais de GD sao baseados em payback, utilizando a atual tarifa mondmia e, que uma

2 Este custo minimo é regulado pela REN n° 414 / 2010 (8), da ANEEL, que no seu art. 98 |,
o define como valor da moeda corrente equivalente a 30 kWh, 50 kWh e 100 kWh; tenha a
unidade instalagdo monofésica ou bifasica a 2 condutores; bifdsico a 3 condutores ou trifasica,
respectivamente.
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mudanca tarifaria como proposta, tende a desestimular essa modalidade de geragao. Apesar
dessa consideracao, é reforcada a tendéncia apontada na CP n°33: o problema do subsidio

cruzado devido & GD leva a inevitavel mudanca para um sistema tarifario multipartes.

2.2 Tarifas

A atual tarifa monomia, como discorrido na CP n°10, possui desvantagens que
desincentivam as distribuidoras a realizarem agoes de eficiéncia energética e apoiarem
GD. Em contrapartida, é o modelo cujo entendimento é mais facil aos consumidores. Ou
seja, a tarifa, além de cobrir todos os custos fixos e variaveis da distribuidora, deve ser
suficientemente simples para que o consumidor — que faz suas escolhas baseadas nos pregos
— tome as decisoes esperadas. Compreender as partes que compoe a fatura de energia final,
da geracao ao consumo, é fundamental para avaliar as ponderagoes e decisdes técnicas
que fazem parte do atual momento do SEB e que direcionam o futuro de um investimento

altamente dependente das tarifas.

Os servigos prestados pelas distribuidoras tém um custo associado, repassado aos
seus clientes por meio da fatura de energia elétrica, nas suas diferentes modalidades
tarifarias. A forma de remunerar as empresas é uma discussao central da CP n° 10, e que
impacta diretamente em como o consumidor é tarifado. Na proposta da tarifa binomia,
por exemplo, é equivalente a de que forma compor as parcelas TE e TUSD. Entretanto,

essa divisao ainda estd em discussao e sua analise foge ao escopo deste trabalho.

A fatura paga pelo consumidor cobre os custos da compra de energia do gerador,
de sua respectiva transmissao e posterior distribuicao. Ha ainda encargos setoriais, cus-
tos instituidos por lei, nao gerenciaveis pelas concessionarias. De forma simplificada, a
composicao destes custos é dividida em Parcela A (compra e transmissao de energia e
encargos setoriais), Parcela B (distribuigao de energia) e tributos (ICMS, PIS/COFINS),

como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Valores médios da composicao dos custos das distribuidoras
Tributos
29,5%
Parcela B
17,0%

Fonte: adaptado de ANEEL (11)

Parcela A
03,.5%
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Tarifa Monomia

A tarifacdo monomia equivalente em vigor agrega a Tarifa de Energia e a Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuigao e, ambas sao cobradas em R$/kWh. A Figura 2 ilustra
o seu calculo. Nesse modelo, as duas parcelas podem ser recuperadas pelo SCEE de
GDF. A utilizacao do sistema de distribuicao, tanto na entrega da energia, quanto na
recuperacao dos créditos, nao é cobrada do gerador, acarretando em repasse desse déficit

aos consumidores — o problema do subsidio cruzado descrito anteriormente.

Figura 2 — Célculo da tarifa mondmia

EETED) — | [FENESETS)] + |TUSD (88/Vh)| X | Consumo (aVh)

Fonte: adaptado de Stankiewicz (6)

Tarifa Binomia

As propostas de alteracao tarifaria para uma tarifa multipartes binémia — a ser
implementada daqui ha 4 anos conforme sinalizado pelo MME — na pratica, impedem que
parte da TUSD seja compensada pelo prosumidor, o que representa uma perda de receita

no retorno de investimento fotovoltaico. Seu calculo é mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Calculo da tarifa binomia

X

TE (R$/kWh)

Conta (55 |8 +

TUSD (R$/kW) X | Demanda (kW)

Consumo (kWh)

Fonte: adaptado de D. Stankiewicz (6)

Esse é o entendimento da proposta da ANEEL decorrente da CP n° 10: Uma
separacao total entre TE e TUSD, esta tltima nio mais cobrada em R$/kWh 3. O objetivo
da agéncia reguladora, segundo suas sinalizac¢oes, é definir, dentro do prazo estipulado, a
melhor forma de alocar os custos fixos e variaveis das distribuidoras, o que indica uma

prética tarifaria futura intermedidria®.

3 O detalhamento dos custos as distribuidoras e outras composicdes de tarifacio binomia podem
ser consultados no trabalho de D. Stankiewicz (6).
4 P. ex.: uma TUSD inferior & TE, que atualmente sdo equivalentes.
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Tarifa Horéaria

A cobranca ao consumidor na tarifacao horaria é detalhada na secao 4.2. Ela é
semelhante a tarifa monomia, mas composta como um somatorio de todas as faixas horarias
nas quais ocorreu consumo. Para cada uma delas ha respectivas T'Ey,, e TUSD),,, onde n
é o respectivo horario de utilizacdo. Atualmente a tarifa branca é a modalidade horaria

disponivel ao grupo B1.

Convencionou-se chamar as tarifas monémia e bindémia de tarifas padrao, pois no
atual modelo — no qual a comercializagao de energia ao consumidor residencial ocorre
apenas no ambiente de contratagao regulada — a tarifa vigente e a tarifa multipartes, que a
substitui, sao o padrao de cobrancga, tanto para conexoes ja existentes e quanto para novas
ligagoes. A tarifa branca, por sua vez, é uma opcao: se o consumidor chega a conclusao

que, pelo seu perfil de consumo, ela é mais vantajosa que a padrao, pode fazer esta opcao.

2.3 Sintese do Capitulo

e A REN n° 482 da ANEEL ¢ a principal referéncia normativa no estudo e projeto de
sistemas de GDF;

e O prazo previsto para encerramento da cobranca na modalidade monomia é 31 de

dezembro de 2023, quando entrard em vigor a tarifa binomia;

e As modalidades mon6émia e bindmia sao tarifas padrao. Caso o consumidor do grupo

B1 julgue financeiramente vantajoso, pode optar pela tarifa horaria branca.
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3 Analise Economica em GDF

O estudo do retorno de investimentos é um tema do dominio da engenharia
econOmica. As alternativas disponiveis em cada caso considerado sdo avaliadas por meio
de diversos indicadores que, em conjunto, respondem uma pergunta simples e ao mesmo
tempo fundamental: "vale a pena investir nessa opc¢ao?" Nesse capitulo, os indicadores sao
explorados de forma breve, de modo que se possa construir, a partir deles, uma metodologia
adequada para avaliar o retorno de investimento em geracao distribuida fotovoltaica. Eles
sao a base tedrica tanto para o cdlculo, atualizagao e validagao dos estudos existentes

(Apéndice B); quanto para as demais andlises financeiras propostas ao longo deste trabalho.

3.1 Analise Economica Fotovoltaica

Todo investimento, para ser viavel, deve ter rendimento maior que uma 7Taza
Minima de Atratividade (TMA), em outras palavras, deve ter um retorno minimo esperado
ou custo de oportunidade associado. Para a avaliacdo economica em GDF residencial, um
valor de referéncia para a TMA é o melhor investimento de renda fixa disponivel (Tesouro
Direto / CELIC, por exemplo). A partir desse valor (percentual) de referéncia, a anélise
de retorno em energia fotovoltaica, é feita por meio de trés indicadores: Valor Presente
Liquido (VPL), Payback modificado ou descontado e Taza Interna de Retorno (TIR) (12).

O VPL é um método de analise de fluxo de caixa do qual derivam os outros dois.
Com ele, traz-se para o presente a diferenca entre as entradas e saidas — incluindo o
investimento inicial —, descontadas a uma taxa de juros apropriada, a TMA. O valor
presente liquido é calculado pela Equagao (1), e se VPL > 0, o investimento é vidvel

economicamente.

FC,

VPL=Y" AT TAAY (1)

t=0

O tempo t ¢é avaliado em anos. Usualmente t = 0 ¢ 0 momento em que o investimento foi
feito e o fluxo de caixa F'Cy é, portanto, negativo. Assim, N representa o nimero de anos
em que o negocio de interesse é avaliado. Quando o valor dos fluxos de caixa previstos e
acumulados for maior ou igual ao valor inicialmente investido (em ¢ = 0), o investimento

se paga, ou seja, atinge-se o Payback.

A metodologia da TIR, por sua vez, avalia o retorno percentual do investimento
zerando o VPL na Equacao (1). Desse modo, pela resolugao numérica de um polindémio de

ordem NV, encontra-se uma solucao para TMA, que recebe o nome de TIR.
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Segundo D. Stankiewicz (6), a metodologia de anélise financeira para um sistema

fotovoltaico residencial se divide em duas etapas:

1. Definicao do Sistema Fotovoltaico (SFV)

e Identificacao da poténcia;

e Escolha da distribuidora e cidade — influencia a capacidade de geracao anual,

parcelas TUSD e TE da conta de energia e tributos.
2. Avaliacao Econémica

e Critérios técnicos: perdas de geragao no SFV, vida til, possivel manutencao;

e Critérios econdémicos: TMA, tipo de tarifa (se monémia, bindmia ou horéria),

reajuste tarifario e tributos estaduais.

Portanto, o retorno de investimento pode ser avaliado pela Equacao (1), expandindo-
se o termo o fluxo de caixa F'C; do numerador. FCy = —I é o investimento inicial em todo
o equipamento necessario para geragao residencial, descrito no Apéndice A, mais o custo
de mao de obra. F'Cy, 4~ inclui receitas e despesas ao longo do tempo avaliado. As receitas
dependem diretamente do sistema de compensagao de energia elétrica e sao calculadas pelo
produto entre a energia elétrica gerada e a tarifa praticada pela concessionaria estudada.
Por fim, as despesas advém de um custo de manutencao anual ao qual o sistema esta

sujeito. Desse modo, obtém-se a Equacao (2).

Geragao [kWh] | x | Tarifa [R$/kWh] | — | Manutencao [R$]
(1+ TMA) 2)

VPL=—1Iy+ i

t=1

Sabe-se que usualmente a garantia dos painéis fotovoltaicos é de 25 anos, com
geragao assegurada de no minimo 80% da sua capacidade nominal (13). Isso equivale a
dizer que N = 25 anos e que deve existir uma perda anual de geracio expressa por @ge,,
com valor tipico de 0,9 %/ano. A tarifa no primeiro ano é denotada por 7} e esta sujeita a
um reajuste anual wyq,; . O valor faturavel, ou seja, o produto entre a geracao e a tarifa,
j& descontado o custo minimo de disponibilidade, depende da modalidade tarifaria — como
sao tarifadas as parcelas TUSD e TE —, dos impostos estaduais e de como sao cobrados na
fatura. Assim, é possivel determinar uma expressao geral para calcular o valor liquido do

fluxo de caixa de um investimento fotovoltaico, a Equacao (3).

25 t t
(1_¢er) 'Glx(1+wrea') TI_M
VPSSt T iy @

t=1
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3.2 Variaveis do Problema

O critério para a escolha dos locais da instalacao da geracdo é o mesmo do
trabalho de Stankiewicz (6), o que torna possivel uma avaliagao dos resultados também
por comparacao. No periodo que transcorreu até este estudo, o crescimento do niimero
de unidades consumidoras com GD foi expressivo. As cinco distribuidoras previamente
escolhidas continuam as primeiras no 'ranking’ de gerac¢ao distribuida da ANEEL. A RGE
SUL, dltima da lista em 2018, triplicou o ntimero de conexées (passando para a 3* posigao)

e as demais distribuidoras, em média, dobraram o ntimero de instalagoes com GD.

A capacidade de geracao do sistema fotovoltaico depende principalmente do nivel
de incidéncia solar (também chamada de insolacao), diretamente relacionado ao o local
onde ele é instalado. A quantidade de energia obtida para o periodo de interesse de andlise
(1 ano) é calculada através de um simulador solar. O software mais utilizado mundialmente
nesse tipo de projeto é o PVSyst (14), que é uma ferramenta profissional completa tanto
para o projeto elétrico do SF'V quanto para os aspectos comerciais. Neste estudo, somente

a primeira funcionalidade é utilizada.

A Tabela 1 contém as distribuidoras — com os respectivos nimeros de conexdes de
GD — e cidades nas quais os geradores sao avaliados — exibindo os resultados da simulacao
de geracao solar. Estes ultimos, sao dados de forma relativa, em energia total anual por

poténcia da instalagao.

Tabela 1 — Ranking de GD por distribuidora e potencial de geragao

Distribuidora: CEMIG CELESC RGE SUL CPFL SP COPEL
N° de UCs: 12.273 4.862 4.667 4.260 4.207

Cidade: Uberlandia Florianopolis Sta. Cruz S. Campinas  Curitiba
kWh-ano/kWp: 1.810 1.440 1.413 1.663 1.467

Fonte: adaptado de ANEEL (15) e PVSyst (14)

O custo total do sistema fotovoltaico (Tabela 2) é determinado pelo prego de todos
os componentes da instalagao somado ao custo de projeto e mao de obra. Neste estudo
foram utilizados como referéncia valores obtidos a partir de uma pesquisa feita pelo Portal
Solar®, com cerca de 4.500 empresas do ramo. Os valores de referéncia do tamanho da
instalacao fotovoltaica (em kWp) relacionados ao niimero pessoas que residem na casa
determinam os niveis de capacidade instalada que sao adequados ao estudo um econémico

do retorno de investimento mais préximo da realidade®.

® O Portal Solar é a maior e mais confidvel fonte de informacio do ramo no Brasil.

6 Estas sdo apenas referéncia. Um projeto de GDF real considera as particularidades de cada
cliente, como por exemplo, perfil de consumo com base histérica.
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Tabela 2 — Custo inicial do sistema (Julho 2018).

Poténcia (kWp) Descrigao Custo Total
P1-1,32 Casa pequena — 2 pessoas R$ 10.673,35
P2 - 2,64 Casa média — 3 a 4 pessoas R$ 17.570,00
P3 - 3,30 Casa média  — 4 pessoas R$ 20.320,00
P4 - 4,62 Casa grande —4 a 5 pessoas R$ 25.625,00

Fonte: adaptado de Portal Solar (16)

A geracao total de cada sistema da Tabela 2 é simulada no PVSyst a partir de
uma base de dados real do tipo "typical meteorological year" (TMY), de onde obtém-se
diretamente as coordenadas geograficas de cada cidade. Estes resultados estao na Tabela 3
e servem de parametros aos estudos da tarifa monomia e bindmia, bem como a uma parcela
do estudo horario. Adicionalmente, quer-se também a geracao anual por hora, detalhada

no Capitulo 5.

Tabela 3 — Capacidade anual absoluta de geracao devido a localizagdo do sistema

Distribuidora CEMIG CELESC RGE SUL CPFL SP COPEL
Cidade Uberlandia Florianopolis Santa Cruz S. Campinas  Curitiba
(UF) (MG) (SC) (RS) (SP) (PR)

Instalagao

1,32 kWp 2461 kWh 1951 kWh 1987 kWh 2234 kWh 1898 kWh

2,64 kWp 4692 kWh 3902 kWh 3974 kWh 4467 kWh 3797 kWh

3,30 kWp 5905 kWh 4513 kWh 4602 kWh 5361 kWh 4556 kWh

4,62 kWp 8366 kWh 6633 kWh 6757 kWh 7595 kWh 6454 kWh

Fonte: o autor

A Tabela 4, contém os tributos que devem ser aplicados as tarifas fornecidas pelo

orgao regulador. A forma de calculd-los é descrita a seguir.

Tabela 4 — Tributos por Distribuidora (Mar 2019)

Distribuidora UF ICMS PIS & COFINS

CEMIG MG 30,00% 4.20%
CELESC SC 25,00% 3,20%
RGE SUL RS 30,00% 3,10%
CPFL SP SP  25,00% 2,90%
COPEL PR 29,00% 4,20%

Fonte: adaptado de ANEEL (17)
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A tarifa T} muda de acordo com o método de tarifacao adotado e ja tem considera-
dos os tributos ao consumidor. O ICMS sobre a geracao de energia elétrica ¢ determinado
por faixa de consumo e varia de acordo com a unidade federativa. Ja o PIS e COFINS sao
caracteristicos de cada distribuidora e sao obtidos através dos dados por elas fornecidos
ou projecoes economicas. Para tarifas horarias, a notacao é Tj,, na qual n denota o valor

da tarifa no posto tarifario considerado.

e Tarifa mondémia:

a) Com cobranga integral de tributos.

TE +TUSD @
1— (ICMS + PIS + COFINS)

Tl - TMonla -

b) Com a exclusio do ICMS na TUSD".

TE . TUSD )
1— (ICMS + PIS + COFINS) ' 1— (PIS + COFINS)

Tl = TMon1b =

e Tarifa bindémia®:
TE

e Tarifa branca:

TEn, +TUSDy,,

T pu—
"~ 1—(ICMS + PIS + COFINS) ™

As parcelas TE e TUSD atualizadas sao disponibilizadas pela agéncia reguladora
(19), estando sujeitas a um reajuste, conforme discorrido, fornecido pelas concessionérias.
Devido ao "tarifago" de 2012, muitos do dados mais recentes das distribuidoras, quando
agrupados para calcular um indice de reajuste tarifario anual (wyeqj), levam a indices

muito descolados da realidade”. Alternativamente, optou-se por utilizar como referéncia de

7 Este é um aspecto essencialmente juridico. As atividades meio que compée a TUSD nao
sdo mercadorias, pois apenas possibilitam o deslocamento e a entrega da energia elétrica
ao consumidor final, forcando o entendimento de que sobre essa tarifa ndo incide ICMS,
cabendo, portanto, a exclusao desses valores da base de calculo do imposto estadual(18).
Dadas as dificuldades financeiras de muitos estados, ndo é do interesse deles que haja perda
de arrecadacao e do ponto de vista do cliente participante do SCEE a exclusdo do ICMS na
TUSD representa uma queda consideravel na receita faturavel do empreendimento fotovoltaico,
j& que sua aliquota é tipicamente 30%.

Segundo o entendimento da ANEEL pela CP n° 10, a qual consolida que a TUSD néo pode
mais ser recuperada pelo SCEE.

A politica de reajuste tarifario no Brasil é complexa, o que provoca grandes variagoes nos
reajustes, que em um ano podem ser muito maiores que a inflacdo e no outro muito pequenos.
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reajuste o IGPM (determinante nos pregos finais ao consumidor) e o IPCA (relacionado
aos custos operacionais da distribuidora), que avaliados em 15 anos, convergem a um valor

muito préximo de 6%. Este valor foi adotado para todas as distribuidoras.

Esta previsto um desconto no VPL decorrente da manutencao — principalmente
limpeza dos painéis para evitar perdas de geracao. Este gasto, no entanto, nao foi incluido
nos calculos, pois é dificil estimar um valor constante dependente da geracdo. Ainda, de
acordo com as condigbes de poluigdo (se baixa) e incidéncia de chuvas, nao é necessario
intervir anualmente. Adicionalmente, a inclusdo da taxa de manutencao (R$/kW /ano)
possui um impacto relativamente baixo nos indicadores — inferior a 5% de perda na receita
final.

O retorno de investimento em microgeracao é calculado através de um software de
planilhas, neste caso, o mais comum ¢ utilizar Ezcel, conforme descrito por Blank & Tarkin
(20). O produto entre geracao e tarifa é a receita total do SF'V, cuja composi¢ao — parte
devido a economia por uso imediato da energia produzida, parte devido ao uso de créditos
acumulados — nao altera o calculo econémico. Os conceitos de andlise econdmica para
um sistema de GDF, abordados neste capitulo, estao exemplificados no Apéndice B, na
forma de um estudo comparativo entre sistemas residenciais tarifados na tarifa monomia e
binémia, no qual comparam-se os resultados obtidos com o trabalho de D. Stankiewicz —
apos reajustes tarifarios e queda de preco dos equipamentos — e avalia-se a influéncia da
nao cobranga do ICMS na TUSD.

A metodologia para o calculo do retorno de investimento com tarifas horarias
é proposta no préximo capitulo e é uma extensao deste: expande a Equacao (3) para
contabilizar todos os horarios de geracao e utilizacdo da energia, definidos nos perfis de

consumao.

3.3 Sintese do Capitulo

e Os indicadores econémicos utilizados sao o VPL e seus derivados, Payback e TIR.
Eles permitem avaliar a rentabilidade do investimento em GD e compara-lo com

outras opcgoes;

e A capacidade de geracao (associada a perdas anuais) e a TA (associada a reajustes),

sao as fontes de renda do negdcio fotovoltaico;

e A tnica despesa prevista é a manutencao (basicamente, limpeza dos painéis), cuja
frequéncia esta relacionada a caracteristicas ambientais. Por ser dificil de determinar

e ter um valor pequeno em comparacao com as receitas, ela foi desconsiderada.
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4 Metodologia Proposta

Tarifas horarias consideram as diferencas do custo da energia elétrica de acordo
com a hora em que ela é consumida. Nos horarios de ponta, usinas cujos custos marginais
de operacao sao mais elevados tém de ser despachadas para suprir toda a carga sem que
haja interrupcao do servigo. Nesta condicao de operagao, o consumidor que opta pela
modalidade tarifaria horaria paga um valor maior pela energia elétrica — em comparagao
a tarifa convencional —, mas em contrapartida, sua tarifa é consideravelmente menor, se

consumir grande parte da sua energia em horarios 'fora da ponta’.

Avaliar o retorno de um investimento em GDF na modalidade horaria, portanto,
requer que adicionalmente a metodologia dos estudos das tarifas convencional e binomia,
vista no Capitulo 3, utilize-se uma nova abordagem. Neste capitulo sdo propostos perfis
de consumidores (ou prosumidores) que se enquadram no perfil de microgeracao. Eles
podem optar pela tnica tarifa horaria disponivel até o momento: a tarifa branca. Os perfis
propostos ilustram situacoes reais de consumo, ou seja, diferentes composi¢oes de demanda
'fora ponta’, 'intermedidrio’ e 'ponta’. No calculo economico, a tarifa e geragao anuais,

antes fixos, sao avaliados individualmente, por posto.

4.1 Estrutura da Metodologia

Estrutura Geral

A Figura 4 ilustra a metodologia proposta. A analise do retorno de investimento

em GDF na modalidade horaria ¢ subdividida em quatro blocos.

A Definicao do Sistema Fotovoltaico utiliza os mesmos critérios da secao 3.1, para
as tarifas monomia e bindmia. Adicionalmente, para computar a geracao para cada posto

tarifario, é simulada a geracao anual por hora.

O Comportamento do Prosumidor define a utilizacao da energia elétrica em deter-

minados periodos do dia, resultando em perfis de consumo.

A Definicao dos Postos Tarifarios é uma caracteristica da tarifa horaria branca.
Como as tarifas sao fornecidas 'por posto’ os dados de geragao e consumo também sao

convertidos para esta unidade.

A Awaliacao Economica concatena os demais blocos e calcula os resultados econd-

micos para a tarifa branca.
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Figura 4 — Estrutura geral da metodologia proposta

— Definicao do Sistema Fotovoltaico

Definicao do Comportamento do Prosumidor

— Definicao dos Postos Tarifarios
> Avaliacao Econémica

Y

/ Resultados econdmicos para /

tarifa branca

Fonte: o autor

Estrutura Detalhada

A Figura 5 ilustra de maneira detalhada a metodologia proposta.

A definicio do sistema fotovoltaico atende aos critérios de poténcia compativeis
com uma instalagio residencial, (Tabela 11). O critério de escolha das distribuidoras e
cidades é o mesmo que resulta na Tabela 1. Através de um simulador solar, como o PVSyst

(14), sao coletados os dados de geragio anual, total e também por hora.

A definicio o comportamento do prosumidor considera hordrios tipicos que caracte-
rizam uma rotina de consumo. Nos dias tuteis, durante a manha e tarde, ha menor consumo
residencial, ao passo que a noite essa demanda é maior. Através dos perfis de consumo
(segao 4.4), criam-se grupos cujas rotinas de consumo sao diferentes, possibilitando avaliar

o impacto financeiro relacionado ao horario de utilizacao da energia elétrica.

A defini¢io dos postos tarifdrios (segao 4.2) origina da tarifa branca. Os dados
de geracao, obtidos com o sistema fotovoltaico, e os perfis de consumo, sao distribuidos
proporcionalmente entre os postos, para que haja compatibilidade com a TE e a TUSD

horarias, disponibilizadas pela agéncia reguladora.

A avaliagdo econémica segue os critérios técnicos e economicos da secao 3.1. A
equacao que calcula o fluxo de caixa anual é modificada para o VPL hordrio, resultando
na Equacao (8) — com valores de geracao e tarifa no primeiro ano reescritos na forma
de um somatoério —, cujas novas variaveis de entrada sao: geracao e consumo anuais por
posto; TE e TUSD horarias. A andlise de viabilidade econémica do gerador tarifado na
modalidade branca ¢ feita pelo VPL, TIR, Payback, e complementarmente pela eficiéncia

financeira (Figura 11).
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Figura 5 — Estrutura detalhada da metodologia proposta
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Fonte: o autor

4.2 A Tarifa Branca

As condigbes necessarias para que fosse estabelecida a tarifa branca foram criadas
com a REN n° 733 da ANEEL, em 2016 (21), cujos principais pontos sao destacados. O
prazo de adesdo — a partir de 1° de janeiro de 2019 — é de imediato para um consumo
superior 250 kWh/més e doze meses para as demais UCs (Art 4°). O atendimento de
parte da distribuidora deve ser de no maximo 30 dias (tanto para adesdo quanto regresso
a tarifagdo mondmia — Art. 7° e 8°) e ela deve arcar com os custos do equipamento de

medigao (aquisigao e instalagdo — Art. 9°). Similarmente & tarifa monomia, hé a cobranga
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de um valor minimo, o custo de disponibilidade, conforme definido pela REN n° 414 (Art

12°). A modalidade tarifria branca é uma op¢ao do consumidor (Art. 15°).

A Figura 6 ilustra a aplicacao da tarifa branca nos diferentes Postos Tarifarios em
dias tteis. Nas cores branco, cinza e laranja os horarios fora ponta, intermediario e ponta,
respectivamente. Nos sabados, domingos e feriados, o valor aplicado é 'fora ponta’ durante
todo o dia. Essa consideragao é importante na caracterizagdo dos perfis de consumo, pois

torna atrativa a adesao a tarifa branca a determinados perfis.

Figura 6 — Tarifa branca — dias de semana

Tarifa Convencional (atual)

Tarifa (relativa)

Tarifa Branca

1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia

Fonte: Adaptado de ANEEL (22)

Postos Tarifarios

Os postos tarifarios sao definidos na REN n° 414 (8) e também sdo referidos como
"horario de’*’. A ANEEL mantém uma base de dados atualizada para consulta com os
valores de tarifacao — das concessionarias e permissionarias — com os postos ou horarios
de ponta, intermedidrio-1 (antes da ponta), intermediario-2 (apds) e fora ponta. Apesar
das nomenclaturas diferentes, a TE e TUSD dos postos intermediario-1 e -2 sdo iguais.
Os horérios e tarifas ds distribuidoras de interesse do estudo estao listadas na Tabela 5 e

Tabela 6, respectivamente.

A distribuidora CEMIG é aquela cuja defini¢ao de postos tarifarios mais se aproxima
do horario em que ha quantidade de geragao suficiente para o acimulo de créditos nos
postos intermediario e de ponta. Conjuntamente, suas tarifas nestes dois postos também
sao as maiores dentre todas as distribuidoras do estudo. Tarifas maiores, para clientes sem
auto-producgao representam uma desvantagem, ao passo que em microgeracao elevam os

indices de rentabilidade do investimento fotovoltaico.

10 Redacdo dada pela REN n° 479 de 3 de abril de 2012 (23).



Capitulo 4. Metodologia Proposta

Tabela 5 — Postos tarifarios e horarios por distribuidora (fev 2019)

Intermed-1

Ponta

Intermed-2

Distribuidora UF
CEMIG MG
CELESC SC
CPFL SP SP
RGE SUL RS
COPEL PR

16h00 — 16h59
17h30 — 18h29
17h00 — 17h59
17h00 — 17h59
17h00 — 17h59

17h00 — 19h59
18h30 — 21h29
18h00 — 20h59
18h00 — 20h59
18h00 — 20h59

20h00 — 20h59
21h30 — 22h29
21h00 — 21h59
21h00 — 21h59
21h00 — 21h59

Fonte: adaptado de ANEEL (24)

Tabela 6 — Tarifa de referéncia branca em R$ por kWh (mar 2018)

Distribuidora  Monomia  Fora Ponta Intermed. Ponta
CEMIG 0,587 0,479 0,790 1,136
CELESC 0,520 0,451 0,580 0,883
CPFL SP 0,485 0,406 0,537 0,828
RGE SUL 0,547 0,448 0,618 0,958
COPEL 0,508 0,436 0,597 0,920

Fonte: adaptado de ANEEL (19)

Estes dados, combinados, somados aqueles ja considerados nos capitulos anteriores,

sao essenciais a andlise do retorno de investimento fotovoltaico na modalidade horaria.

Compensacao Fora de Posto

A capacidade de remunerar o negdcio de geracao fotovoltaica se estende além dos
limites horarios. Apés REN n° 687 (5), a REN n° 482 (4) teve incluida em seu texto —
paragrafo XI, art. 7° — que uma UC participante do SCEE faturada com tarifa horaria
pode utilizar créditos excedentes em um posto tarifario diferente daquele no qual estes
foram gerados. Para isso, o saldo da energia gerada deve ser multiplicado pela relagao

entre as tarifas de energia aplicaveis a esta unidade (25).

Essa caracteristica é fundamental para o equacionamento do VPL e analises
econdmicas subsequentes. A compensacao fora de posto tarifario onde ocorreu a geracao
¢ feita de forma semelhante ao que ocorre na tarifacdo bindmia: a TUSD néao pode ser
recuperada pelo SCEE e, adicionalmente, a TE é corrigida para um valor equivalente entre

a razao do posto de origem e o posto de destino, chamado de RC} .
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4.3 VPL Horario

Assim como nas modalidades tarifarias monomia e bindmia, a analise econémica
para a tarifa horaria ¢ feita através do indicador VPL e seus derivados, Payback e TIR.
No entanto, como ha faixas horarias diferentes de geracao, com seus respectivos valores de

tarifas, a Equacao (3) é expandida, resultando na Equagao (8).

_1.2
VPL=—1I > (]‘ - ¢9€T>t X (]‘ + wreaj)t ’ [eryz_llfk;mzl,k G;mm X Tl/znm] -M
=+ (1+TMA)

t=1

(8)

Os termos da equacao para o calculo do VPL continuam os mesmos, mas a parcela
do numerador relativa a receita total adquirida com o sistema é rearranjada. G (geragao
no primeiro ano) e 7; (tarifa no primeiro ano) sdo agrupadas em um somatorio para
contabilizar a energia gerada em n faixas horarias distintas associada a m possiveis
descontos e acréscimos por compensacoes fora de posto. Também a notacao de G e T

sofre alteragdo, pois seu significado é expandido. (G}, = equivale a energia gerada no posto

/

hnn
tarifario n, descontada a energia deste mesmo posto compensada pelo prosumidor em
outro horério. G}, é a geragdo compensada no horario m pelos créditos acumulados no
posto n. Ty, é resultado da conversao da tarifa do posto n para o m pela razao entre as

respectivas tarifas de energia e T} = Th,, ja que nao hé conversao de tarifa.

O equacionamento do VPL para o caso geral de uma tarifa horaria dentro das
normas da ANEEL abrange um sem nimero de possiveis postos tarifarios (de 2 a quantos
se queira). Como a tarifa branca se limita a trés faixas horérias distintas, convém escrever a
formulacao do retorno de investimento para esse caso especifico, ou seja, abrir a expressao
Ziz,v::fli,mzl,k o X T a qual é dada o nome de Receitary,. O nimero de termos

dessa expressao ¢ o quadrado do niimero k de postos tarifarios.

Define-se n = 1, horario fora da ponta; n = 2, intermediario e n = 3, horario de
ponta. Abrindo o somatorio e agrupando todos os termos nos seus respectivos postos

tarifarios, obtém-se:

Receitarya = Receitag, + Receitags + Receitays 9)
Horario 1 (fora ponta)
Receitapy = Gy X Tiyy + Ghoy X Thoy + Ghgy X Tigy
Receitagy = (Gp — G0 — Glhiz) X Tha + Ghoy X T Epg - RChoy + Glgy X T Eps - RChsy
Horéario 2 (intermediério)
Receitaps = Glgy X Thyy + Ghg X Thiy + Ghgy X Tigy

R@C@it&HQ = (th — G;’LQ]_ — G;Qg) X Thg + G%lQ X TEhl . RC}—L12 + G,th X TEhg . RChgg
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Horario 3 (ponta)
Receitaps = Glzz X Thas + Gl X Tz + Ghas X Thog

ReceitaH3 = (Gh3 — ;131 — Géﬂ) X Th3 + G/hlS X TEhl . Rchlg + GIhQ3 X TEhQ . ROh23

Na qual a razao de conversao entre horarios RC' ¢ calculada, para qualquer posto,

pela Equacao (10).

RChpm = (10)

Ao contabilizar a energia utilizada dentro de um posto tarifario n, computa-se a

geragao acumulada em créditos neste posto, G7, X Tp,, mais alguma energia eventual

/

recebida de outro, G,

X Thmn. Quando dentro do mesmo horario, a tarifa utilizada
é a soma da TFEy, e a TUSDy,, mas para postos diferentes, a TUSD nao pode mais
ser compensada e a diferenca das tarifas de energia horarias deve ser considerada pela

Equacao (10).

Na pratica, alguns dos termos do somatério Receitar,q sSempre se anulam: por
exemplo, ao utilizar créditos acumulados no posto 3 no posto 1, necessariamente nao pode
ocorrer o inverso, pois conforme a norma estabelece, s6 se pode utilizar energia acumulada

fora de horario de geragao se houver excedente.

Simplificacdo do VPL Horario

A abertura do total faturdavel com o sistema fotovoltaico dificulta a compreensao do
problema, ja que multiplas compensacoes em diferentes postos podem ser feitas. A solucao
para simplificar a analise é fazer algumas consideragoes a respeito da caracteristica técnica
de geracao e suas implicagoes na remuneracao do negocio. Dos dados apresentados na
secao 4.2 é possivel pressupor que na modalidade de tarifagao horaria branca, a maior parte
da geracao do sistema ocorre — durante o dia — fora da ponta, mesmo com as variagoes
por distribuidora. Com participagdo pequena, ha energia gerada no horario intermediério
e por ultimo, quase que inexistente, a geracao na ponta. Portanto, havera somente energia
suficiente para ser compensada fora do posto a partir da energia gerada horéario 1 e todo o
consumo adicional nos horarios 2 e 3 ocorrera através da conversao apropriada dos créditos

acumulados no horario fora de ponta. Dessa forma, a Equacao (9) se reduz a Equacao (11).

Receitaro = [(Gr1 — Ghis — Ghis) X Thilmr + [Gra X Tha + Glys X TEp1 - RChiolmo
+ [th X Th3 + G;ﬂ3 X TEh1 . Rchlg]Hg (11)

Em resumo, da energia Gj;, gerada no horario H1, sao descontados os valores
G'19 € G5, transferidos a H2 e H3. Ela se converte em receita ao ser multiplicada pela

tarifa Tj,;. No H2, além da receita Gz x Tjo gerada no proprio posto, G}, é computada
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financeiramente quando multiplicada pela T}, e uma razao de conversao RC}i2. O mesmo

ocorre em H3.

A demanda hordria do sistema fotovoltaico (operando na modalidade tarifaria
branca) determina a quantidade de energia transferida de um posto a outro. Essa demanda
— tipica de um perfil de consumo — é definida a seguir, na secao 4.4, através de faixas
horarias, devidamente transpostas para postos tarifarios. Matematicamente, a demanda
resolve os termos da equacao que se referem a geracdo compensada em posto diferente.
Por exemplo, na Equagao (11), considerando que toda energia compensada fora de posto é

gerada fora da ponta, tem-se:
Dyo = Gpo + G/hlz — G/th = Dpo — Gpo
D5 = th + G;ﬂ?} — G;ﬂ?) = Dj3 — th

4.4 Tres Perfis de Consumo

Um pressuposto fundamental do estudo horario e dos demais feitos neste trabalho
é que o sistema é projetado de forma a otimizar o retorno financeiro. Por exemplo, de
acordo com a localizacdo do prosumidor faturado na modalidade horaria e seu perfil,
duas instalagoes fotovoltaicas com volume de energia consumido semelhantes podem ter
poténcias nominais distintas. Resumidamente, isso garante que haja aproveitamento 6timo
dos créditos acumulados no SCEE e que nao haja necessidade de efetuar qualquer desconto

no fluxo de caixa (FC) devido a energia ndao compensada.

Como os horarios de cada posto mudam de acordo com a distribuidora, constroem-se
diferentes perfis de consumo em relagdo ao horario de maior utilizagdo da energia (fixados
independentemente da distribuidora). Para cumprir o pressuposto de otimalidade de uso
do sistema, ¢ fixado um consumo maximo anual — com distribui¢ao distinta ao longo do dia
— por perfil, segundo a Tabela 3. Os dados da Tabela 5 sdo combinados com os resultados
de geracao horaria através do ’'software’ PVSyst (14), o que fornece a geragao efetiva por

posto tarifario.

A defini¢do dos 'perfis de consumo’ é feita por atribuicdo percentual de trés faixas
horarias tipicas da rotina de grande parte dos brasileiros. Faixa 1, para sabados domingos
e feriados; Faixa 2, para dias tteis, das 23h as 19h e Faixa 3, das 19h as 23h. E para
cada perfil, essas faixas sao ainda distribuidas entre horarios fora da ponta, intermediério
e de ponta. Pressupoe-se que a demanda projetada, determinada pelos perfis de consumo,

seja distribuida uniformemente por posto tarifario.

Um consumidor com uma rotina de utiliza¢do da energia elétrica conhecida (ou
perfil de consumo) pode ter seu consumo distribuido em hordrios tipicos. A Figura 7

ilustra o processo de conversao do consumo aos horarios definidos pela tarifa branca. Este
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calculo pode ser feito intuitivamente ou diretamente através do Fzcel. Neste trabalho, a
distribuicao anual de consumo foi aproximada pela distribuicao semanal, desconsiderando

feriados (com erro pouco significativo no resultado final).

_>

Figura 7 — Conversao de consumo de faixa horaria para posto tarifario

Perfil de consumo distribuido em
horarios tipicos

Postos tarifarios por distribuidora
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Fora Ponta

Intermediario

Ponta

Perfil do consumo distribuido entre
postos tarifarios por distribuidora

Consumo %

Fora Ponta

Consumo %
Ponta

Fonte: o autor

441 Prosumidor Perfil A

Distribui¢ao de consumo (%): 30 — 10 — 60

Este perfil retrata a rotina de um Consumidor Padrao, cuja residéncia possui
um sistema de GDF — durante a semana quando trabalha, esté afastado da sua residéncia
fixa até o inicio da noite, quando retorna e consome a maior parte da energia elétrica
(60%) no periodo que normalmente é considerado horario de ponta. Nos finais de semana
e feriados, seu consumo médio é um valor entre os de maximo e minimo que ocorrem

durante a semana (30%).

Na pratica, representa o pior caso possivel para a maior parte das distribuidoras.
A CEMIG é excecao, visto que suas faixas horarias de ponta ocorrem ainda no periodo
do final da tarde. Quando esta distribuicdo de consumo é agrupada de acordo com a
denominacao horaria de cada distribuidora, o resultado pode ser representado graficamente

na Figura 8.

O gréafico, além de representar o perfil de consumo distribuido entre os postos
tarifarios por distribuidora, permite avaliar qualitativamente a quantidade de energia que
sera compensada fora de posto. Como o pico de geracao fotovoltaica ocorre em torno do
meio-dia, fora da ponta, quanto maior o consumo neste posto, menor a perda por conversao
de créditos. A medida que a rotina de consumo se afasta do Perfil A e se aproxima do
perfil C; como é mostrado nas representacoes dos demais perfis, a seguir, maior se torna a
quantidade de energia consumida fora da ponta. Esse comportamento indica uma tendéncia
de melhores resultados econémicos quando o consumo é distribuido igualmente ao longo

do dia ou concentrado nos sabados, domingos e feriados.
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Figura 8 — Perfil A: transposicao do consumo por faixa horaria a posto tarifario
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Fonte: o autor

4.42 Prosumidor Perfil B

Distribuicao de consumo (%): 20 — 40 — 40

Este ¢ o perfil de um Consumidor Intermediario que possui GDF. Pode ser

concebido, por exemplo, como uma casa na qual residentes consomem energia em periodos

alternados — onde filhos utilizam energia elétrica durante o dia, ou um dos conjuges trabalha

em casa —, ou ainda, pessoas que possuem uma rotina que lhes impoe dormir mais cedo —

quando comparadas ao Consumidor Padrao, e portanto, demandar mais energia elétrica no

periodo que compreende o vespertino e o inicio da noite (40%). Sua representagao horaria

por distribuidora é mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Perfil B: transposi¢do do consumo por faixa horaria a posto tarifario
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Fonte: o autor
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4.4.3 Prosumidor Perfil C

Distribuicao de consumo (%): 80 — 10 — 10

O Consumidor Eventual é aquele que possui instalagdo de GDF como parte de
um modelo de negdcio com locagao para lazer (do tipo ’AirBnB’) ou em residéncia de uso
esporadico em finais de semana, como por exemplo, uma casa na praia. Naturalmente, esse
tipo de uso (80% nos sdbados, domingos e feriados) coincide com o periodo de maior geracao
fotovoltaica, que atualmente, ocorre durante o horério fora da ponta. Sua representacao

horaria por distribuidora é mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Perfil C: transposi¢ao do consumo por faixa horéria a posto tarifario
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Fonte: o autor

Este ¢ um caso particular, pois o pressuposto de que a geracao excedente parte
somente do posto 1 para os postos 2 e 3 se mostra incorreta. Para a distribuidora CEMIG,
w2 € G5 resultam em valores negativos para este perfil de consumo. Ou seja, a diregao
da compensacao é oposta: hé excedente de geragdo nao consumido pelos respectivos postos
que deve percorrer um caminho inverso ao que foi assumido anteriormente na simplificagao

da Receitarotal, Ou seja, ter-se-a Gy € Glgy.

Contanto que todas as variaveis estejam bem definidas, sempre é possivel utilizar
a definigdo mais geral (com nove termos e suas derivagoes) para o célculo. Neste estudo,
porém, optou-se por simplificar novamente a expressao, de forma a ser mais adequada as
ferramentas de andlise utilizadas. Quando a geracao nos postos horérios 2 e 3 é excedente,
esta pode ser compensada no posto 1 e a receita faturavel pelo SCE pode ser representada

pela Equacgao (12).

ReceitaToml = Ghl X Thl + G/h21 X TEhQ . Rohgl + G/h31 X TEhg . RChgl
+ (Gha = Ghar) X Tha + (Ghz — Glzp) X Ths (12)
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45 Sintese do Capitulo

e A tarifa branca possui aspectos que a assemelham tanto a tarifa monomia quanto
a bindmia. Com relacdo a primeira, a tarifa branca equivale a defini-la em trés
diferentes niveis. Mas no aspecto de compensacao fora de posto, a tarifa branca
possui caracteristicas da modalidade binomia, ja que a TUSD nao pode mais ser

compensada;

e O fato da unidade consumidora faturada na modalidade horaria poder utilizar os
créditos excedentes em um posto diferente daquele onde a energia foi gerada torna
o negbcio atrativo para qualquer perfil de consumo. Caso contrario, somente para
o Perfil C' haveria atrativo econémico na opc¢ao horaria — o que ja ocorre com o

consumidor sem geracao fotovoltaica;

e Diferentemente das tarifas padrao, a rentabilidade do sistema de GDF na tarifa
branca depende do horério de geragao de créditos e do horario de sua utilizacao. Por
essa razao, € necessario estabelecer perfis de consumo. Geragao, consumo e perfis
sao definidos em funcao dos postos tarifarios, pois a TE e a TUSD horarias sao

fornecidas por posto;

e A anilise economica de um sistema de GD faturado na modalidade horaria aumenta
a complexidade do calculo do FC na ordem de k2, onde k é o ntimero de postos

tarifarios — trés, na tarifa branca;

e Quando a equacao da Receitarq, é reduzida, deve-se tomar o cuidado de observar
se a direcado de compensacao fora de posto é mantida positiva com a variacdo do
perfil de consumo. Caso contrario, deve-se calcular uma nova equacao reduzida ou

utilizar a versao completa;

e Mesmo para o prosumidor com perfil A, a maior parte da demanda ocorre fora da
ponta, indicando que a maior parte da energia gerada é compensada no posto de

origem, resultando em menor perda por conversao de posto.
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5 Estudos de Caso

Neste capitulo, o desempenho econémico dos sistemas fotovoltaicos de 1,32 kWp;
2,64 kWp; 3,30 kWp e 4,62 kWp (Tabela 2), cuja capacidade de geragao é funcao da
localizacao geografica, é avaliado nas cidades da Tabela 1, através da tarifagdo horaria. O
célculo econdmico para a tarifa branca é feito pela Equacgao (8) e suas dedugdes — Payback
e TIR. Os resultados financeiros do horario de utilizacao da energia sao avaliados através

trés estudos de caso, a partir dos perfis de consumo, construidos na segao 4.4.

5.1 Descricao dos Estudos de Caso

Caso A — Prosumidor Padrao

A demanda total é maior & noite (60%), portanto uma parcela consideravel da
energia gerada — no periodo do dia — é convertida para os postos intermediario e de ponta.
De acordo com a Figura 8, essa conversao depende das definicdes de postos tarifarios por
distribuidora e em média é de 45%. O calculo deste caso é feito através do VPL Horério,

considerando que a Receitary, ¢ determinada pela sua versao reduzida, a Equagao (11).

Caso B — Prosumidor Intermediario

O consumo de energia é distribuido igualmente entre o dia e a noite (40% — 40 %),
nos dias tteis. Como resultado, a quantidade média de energia compensada fora de posto
¢ menor, 27,2%. Esse valor é obtido a partir da Figura 9 e é 40% inferior ao do Perfil
A. Como no caso anterior, o calculo é feito através do VPL Horario, considerando que a

Receitaryq € determinada pela sua versao reduzida, a Equagao (11).

Caso C — Prosumidor Eventual

Neste caso, a maior parte da energia compensada coincide com o posto de geragao
(Figura 10). Esta particularidade pode alterar o pressuposto de que a compensagao ocorre
somente a partir de créditos excedentes fora da ponta. Se algum dos termos calculados da
Equagao (11) for negativo, ela ndo podera mais ser utilizada. Nestes casos, o VPL deve ser
calculado a partir da abertura completa da Equacao (9) ou sua versao reduzida, adequada

a condigdo de operagao do sistema, por exemplo, a Equacao (12).

Na tarifa branca, os tributos sao calculados conforme descrito pela Equagao (7).

Cada posto possui suas respectivas tarifas de energia e de uso do sistema de distribuicao.
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Por exemplo, o posto intermediario possui TE e TUSD intermedidrias. A TA (fornecida
sem o acréscimo de tributos estaduais) é reajustada ao menos uma vez ao ano em datas

diferentes para cada distribuidora!!.

Na analise horaria, a capacidade anual de geracao é computada localmente, no
primeiro ano de operacao, por poténcia instalada. A exemplo da Tabela 3, também é

registrada a média anual horaria, que agrupada com a Tabela 5, resulta na Tabela 7.

Tabela 7 — Simulagao horéria, por postos tarifarios (PVSyst)

Distribuidora Capacidade P-1 (kWh) P-2 (kWh) P-3 (kWh)

(Cidade) Instalada (kWp) ’Fora Ponta’ ’Intermedidrio”  'Ponta’
1,32 2201,8 170,0 88,6
CEMIG 2,64 4174,7 340,0 177,6
(Uberlandia) 3,30 5284,8 408,1 212,7
4,64 7486,0 578,0 302,0
1,32 1928,5 21,1 1,3
CELESC 2,64 3856,9 42,2 2,6
(Florianépolis) 3,30 4459,3 51,0 3,2
4,64 6557,5 72,0 4,5
1,32 21824 48,1 3,2
CPFL SP 2,64 4364,8 96,2 6,4
(Campinas) 3,30 5237,3 1154 7,7
4,64 7420,1 163,5 10,9
1,32 1823.3 62,5 12,4
RGE SUL 2,64 3646,6 125,1 25,0
(Santa Cruz S.) 3,30 4376,1 150,1 29.9
4,64 6199,3 212.6 42,4
1,32 1934,8 46,7 5,7
COPEL 2,64 3869,7 93,4 11,0
(Curitiba) 3.30 4475 8 112,5 14,0
4,64 6579,0 159,0 19,0

Fonte: o autor

5.2 Resultados

Os resultados para os trés casos estudados sao apresentados em conjunto, de maneira
que se possa observar as diferencgas entre perfis de consumo. O reajuste anual wypye €
de 6%; a perda de geracdo, 0,9% ao ano e o periodo de andlise, 25 anos; mesmos valores

utilizados na Apéndice B, para os calculos de retorno nas tarifas mondémia e bindémia.

I ¢ est4 disponivel para consulta na biblioteca virtual da ANEEL, na legislacdo referente a

resolucao homologatéria (26).
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Tabela 8 — Resultados do estudo da tarifa branca

CEMIG

Pot. Caso A Caso B Caso C

KW

W) UPL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%)  VPL(RS) TIR(%)

P1 22.756,03 19,96 23.834,39 20,51 27.906,10 22,53

P2 46.534,20 22,71 48.590,78 23,32 56.356,05 25,60

P3 59.920,60 24,27 62.508,96 24,93 72.282,11 27,39

P4 88.058,97 26,77 91.725,69 27,50 105.570,55 30,23
CELESC

Pot. Caso A Caso B Caso C

KW

WP)  "UpLRS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%)

P1 7.463,05 11,59 9.467,45 12,30 13.064,27 14,86

P2 18.703,11 13,90 22.711,90 15,26 29.905,54 17,61

P3 21.655,76 13,91 26.293,25 15,27 34.615,10 17,61

P4 36.053,52 15,93 42.869,77 17,44 55.101,33 20,06
RGE SUL

Pot. Caso A Caso B Caso C

KW

WP)  “VpLRS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%)

P1 9.518,13 12,83 11.178,12 13,79 14.610,27 15,71

P2 22.820,17 15,30 26.140,42 16,39 33.005,26 18,58

P3 28.146,98 15,80 32.131,34 16,93 40.369,25 19,18

P4 43.035,16 17,48 48.679,51 18,70 60.349,58 21,16
CPFL SP

Pot. Caso A Caso B Caso C

KW

W) "UpL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%)

P1 14.387,79 15,47 15.042,31 15,82 17.118,86 16,92

P2 33.038,64 18,69 34.347,67 19,11 38.500,77 20,40

P3 42.732.93 19,81 44,369,22 20,24 49.560,59 21,60

P4 62.859,26 21,79 65.150,06 22,26 7241798 23,75
COPEL

Pot. Caso A Caso B Caso C

KW

W) UpL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%) VPL(RS) TIR(%)

P1 10.570,18 13,44 12.247,58 14,40 15.708,33 16,30

P2 24.907,90 15,99 28.262,45 17,08 35.18343 19,26

P3 28.918,02 16,02 32.802,83 17,11 40.817,83 19,30

P4 46.604,12 18,25 52.307,71 19,47 64.075,17 21,93

Fonte: o autor
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5.2.1 Analise dos Resultados

Quando a Tarifa Branca é avaliada fora do SCEE, pressupde-se que sua aplicabili-
dade ¢ restrita, pois grande parte do consumidor residencial se enquadra em um padrao
de consumo proximo ao Perfil A. Consequentemente, sua vantagem fica mais aparente a
medida que o consumo se aproxima do Perfil C. Sob a perspectiva do negdcio fotovoltaico,
no entanto, quando a tarifa branca é comparada com a tarifa mondémia, nao ha vantagem
alguma em adota-la. Primeiro, porque o custo da energia elétrica é a grande fonte de
receita do investimento e no horario fora da ponta, quando ha geracao, de fato, a tarifa
¢ justamente menor. O segundo motivo é a falta de créditos acumulados no periodo
coincidente ao maior consumo. Mesmo com a possibilidade de utilizar créditos excedentes,
haverao perdas de receita — tao maiores quanto maior for o consumo fora de posto onde

hé créditos acumulados —, pois ha ineficiéncia financeira.

Quando compara-se a energia total que o gerador é capaz de produzir em um ano
com aquela acumulada em créditos no mesmo periodo, pode-se determinar a capacidade

de gerar receita, por distribuidora'?.

Figura 11 — Eficiéncia financeira do sistema fotovoltaico na tarifa branca

MCasoA ME(CasoB Caso C
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95,8%
96,3%
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I 33,4%
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Fonte: o autor

Sob o ponto de vista puramente técnico, essa diferenca impacta no dimensionamento
do sistema fotovoltaico. Por exemplo, um projeto na cidade de Santa Cruz do Sul — sob
concessao da RGE SUL. Se um dado consumidor possuisse um consumo anual de 4.500 kWh,
pode-se afirmar, com base nos dados da Tabela 3, que um sistema adequado para este caso

seria o de 3,30 kWp'3, pois na tarifa mondmia, a receita gerada em créditos ¢ integralmente

12 Define-se eficiéncia financeira a partir da normalizacio da receita total para cada perfil de
consumo. Esta é uma medida relativa que tem forte correlagdo com as defini¢ées de postos
tarifarios por concessiondria, cujo resultado depende também das tarifas de referéncia por
concessiondria, com menor influéncia.

13 Na pratica, dimensiona-se o sistema para atender cerca de 103% do consumo total previsto.
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revertida. Quando, no futuro, os créditos forem compensados somente por uma fracao da
tarifa total (pela TE, provavelmente), o dimensionamento SFV continua o mesmo. Mas
quando o sistema é projetado para operar na tarifa branca e o ganho monetéario depende
do fator tempo, invariavelmente serd necessario considerar um sobredimensionamento
do sistema para atender a essa particularidade. O inverso da eficiéncia se converte em

quantidade chamada Sobredimensionamento do SF'V.

Tabela 9 — Sobredimensionamento do SF'V para atender o consumo

Distrib. CEMIG CELESC RGE SUL CPFL SP COPEL
(Uberlandia) (Florianépolis) (St* Cruz Sul) (Campinas) (Curitiba)
Caso A 116 % 126 % 130 % 130 % 129 %
Caso B 112 % 124 % 120 % 120 % 119 %
Caso C 102 % 105 % 104 % 104 % 104 %

Fonte: o autor

Segundo a Tabela 9, o consumidor ficticio do exemplo, se possuisse um perfil de
consumo do tipo A, necessitaria de um instalacao de aproximadamente 4,29 kWp; se do
tipo B, 3,96 kWp e se do tipo C, 3,43 kWp. Como os indicadores de desempenho do estudo
analisam as diferencas dos sistemas fotovoltaicos — poténcia da instalacdo — e nao as de
demanda — o consumidor propriamente dito —, deve ficar claro, que em um projeto real,
a diferenca de investimento sera considerada sempre que o calculo indicar que a tarifa

horaria ¢ mais vantajosa equiparada a outra opgao.

5.2.2 A Influéncia da Demanda

Na Tabela 8 estao explicitados os resultados de cada um dos casos pela TIR e
pelo VPL'". Minas Gerais é "um ponto fora da curva', pois é quase incomparavel as
outras cidades analisadas. O estado possui uma tarifa mais elevada, contrastando com os
demais; seus postos intermediario e de ponta interseccionam durante mais tempo o periodo
de geracao e a incidéncia solar de Minas Gerais também é extremamente favoravel na
comparagao. Repetiu-se para o caso horario a influéncia do ICMS observada nos exemplos
do Apéndice B. A medida que o gerador é mais rentével, com o aumento da sua poténcia,
maior ¢ a influéncia negativa da perda de receita pela isen¢ao do tributo. O efeito é mais

observavel pela TIR, sendo quase negligenciavel pelo Payback.

Um dos objetivos implicitos do estudo é identificar, quantitativamente, como
comportamento em relagdo a demanda altera o resultado final dos ganhos com GD. O que
se observa — ao contréario do esperado — ¢ que uma grande variacao da quantidade de energia

utilizada em cada hordrio impactou em uma pequena diferenca nos indices econémicos. Em

14 No estudo horério os resultados sdo obtidos sempre considerando a cobranca do ICMS
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média, a variacao de 60% de uso em horarios tipicos de ponta para apenas 10%, impacta
em uma variacao média da TIR inferior a 3% e no tempo de retorno do investimento, em

no maximo 2 anos. As razoes para que isso seja possivel sao, essencialmente:

e A possibilidade de compensacao fora do horédrio da geracao, abordada ao final da
secao 4.2, evita que o prosumidor tenha de pagar a concessiondria pela energia de

ponta, muito mais cara — tendo o 6nus de sobredimensionar seu sistema;

e Na prética, quando o horario de consumo ¢ tipicamente nos horarios que correspondem
a ponta do sistema, mesmo assim, na média, o maior percentual de consumo ainda é

no horario fora da ponta — o que é ilustrado pela Figura 8.

Ressalta-se que essas comparacoes sao feitas sob o ponto de vista do sistema
unicamente. E esperado que um eventual sobredimensionamento essas diferencas aumentem

percentualmente.

5.2.3 Comparacao das Tarifas

Os graficos da Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15 comparam os resultados
econdmicos obtidos, respectivamente, com os sistemas P1, P2, P3 e P4, na tarifacao branca,

nos casos A, B e C, com aqueles calculados no Apéndice B, através do indicador payback.

A andlise dos resultados, até este ponto, comprova que a tarifa branca nao é
vantajosa para os investimentos atuais em GDF, faturados pela tarifa monomia. Esta
altima, no entanto, inevitavelmente sera substituida por uma cobranca volumétrica, a
tarifa bindmia, que claramente prejudicara muito o retorno do investimento fotovoltaico, a
risco de inviabiliza-lo completamente. A tarifacdo horaria é, portanto, uma das alternativas

disponiveis quando a mudanga ocorrer.

Figura 12 — Payback horario para um sistema de 1,32 kWp

18 Anos
16 Anos
14 Anos
12 Anos
10 Anos
g Anos
6 Anos
4 Anos
2 Anos
0 Anos
CEMIG CELESC RGE SUL CPFLSP COPEL
B MonOmia M Bindmia MBrancaA Branca B Branca C

Fonte: o autor
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Figura 13 — Payback horario para um sistema de 2,64 kWp
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Fonte: o autor
Figura 14 — Payback horario para um sistema de 3,30 kWp
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Fonte: o autor
Figura 15 — Payback horario para um sistema de 4,62 kWp
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Para os quatro niveis de poténcia e em todas as cinco cidades do estudo, a medida
que a demanda horaria por energia se aproxima da geracao horaria em postos coincidentes —
Perfil C' —, o resultado do Payback aponta para uma proximidade de resultados equivalentes
aqueles obtidos com a tarifa monomia. Ao passo que uma tendéncia ao consumo tipico
do Perfil A aproxima o tempo de retorno do investimento de um sistema no contexto da

Tarifa Binomia.

Minas Gerais — que possui as maiores tarifas e a maior insolacao dentre todos os
estados analisados — novamente é o estado que apresenta os resultados financeiros mais
atrativos. Estes sdo alavancados pela sua defini¢do distinta de postos tarifarios. No estado,
o horéario de ponta ocorre uma hora antes dos demais analisados, o que implica em maior
geragao nesse posto e no horario intermedidrio (neste dltimo até 6 vezes mais e na ponta
até 25). O consumo, por sua vez, é inversamente proporcional e consequentemente, ocorre

em propor¢ao maior fora da ponta.

A combinacao de uma maior eficiéncia financeira (Figura 11) em decorréncia
de maior demanda caracteristica coincidente com o horario de geragao (muito evidente
na Figura 8), torna Uberlandia e também a toda a regiao sob concessao da CEMIG
muito atrativas a opcgao pela Tarifa Branca, independentemente do perfil de consumo.
Campinas, sob a concessao da CPFL SP, também apresentou uma média de resultados
muito favoravel para a utilizagdo de tarifas horarias, ja que a cidade é a segunda colocada
do estudo em capacidade de geracao. A cidade também foi a tinica do estudo para a qual
os resultados do payback da tarifa branca se equipararam aqueles da tarifa monomia. Para
as demais distribuidoras, a medida que ha aumento da poténcia instalada, ao contrario
do caso mineiro e campineiro, nao ¢ observada uma diferenca igualmente significativa
entre o Payback pela modalidade binomia e a horaria. Novamente, em decorréncia de um
subaproveitamento do sistema pela compensacao fora de posto, a conclusao definitiva a
respeito da viabilidade da tarifa branca — ou seja, optar por ela ou manter a binémia —
requer uma segunda andlise, do impacto financeiro decorrente de projetar um sistema

maior do que aquele necessario para as outras modalidades tarifarias.

Apos o estudo realizado ao longo deste trabalho e visando torné-lo mais realistico,
ou seja, condizente com um projeto de Engenharia, o proximo capitulo descreve uma

analise de linha de crédito para geracao distribuida fotovoltaica.

5.3 Sintese do Capitulo

e A tarifa branca pode ser vantajosa, em comparagdo com a tarifa vigente monomia,
para consumidores que demandem energia elétrica em horarios fora de ponta, uma

tendéncia ilustrada no Perfil C, mas isso nunca ocorre no contexto de GD;
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Na denominacao postos tarifarios atual — que reflete a curva de carga integralizada
das distribuidoras — a divergéncia existente entre postos de geragdo e de consumo

provoca ineficiéncia financeira ao sistema;

Quando, ao exemplo do caso mineiro, hd maior coincidéncia entre postos de geragao
e de consumo, somada a tarifas elevadas, evidencia-se uma forte correlagao destes

fatores no retorno financeiro do investimento fotovoltaico;

Os resultados econdémicos da comparacgao entre os perfis de consumo pelo payback
apontaram uma diferenca menor do que a esperada — haja vista a variacao de

consumo na ponta de até 25% entre os perfis A e C.

Em Campinas e Belo Horizonte — cidades com a maior capacidade de geracao
do estudo — o comportamento do prosumidor em relacao ao consumo tem pouca
relevancia na opgao pela tarifa branca. Nas demais cidades, a diferenca entre postos
¢ de somente 1 ano; impacto semelhante a ndo cobranca do ICMS e até sete vezes
menor do que aquela resultante da comparacgao entre tarifas monoémia e binémia
(Tabela 14).

O estudo mostra que a tarifa branca é uma opc¢ao atrativa quando comparada com
a tarifa bindmia com a separacao total da TE e da TUSD, esta nao podendo mais
ser faturada pelo SCEE;

Apesar das diferencas notaveis no payback, nao é possivel concluir em todos os casos
que a tarifa branca é uma op¢ao financeiramente melhor que a binémia, pois nao se

considera um sobredimensionamento necessario do sistema.
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6 Analises de Linha de Crédito para GDF

Até essa etapa, analisou-se a viabilidade de um projeto fotovoltaico residencial
considerando que todo o investimento nos equipamentos e despesas de instalacao é feito
antes do gerador entrar em operacao — denotado com o "—1;" no fluxo de caixa. Na pratica,
todavia, nem todos os potenciais investidores dessa categoria de geracao tém condigoes
financeiras de arcar com todos os custos ’a vista’. A exemplo do que ocorre com outros
bens — como eletrodomésticos, automéveis e bens imoéveis — ha como facilitar a adesao a
microgeracao de EFV, por meio de incentivos economicos. Destacam-se os empréstimos
e subsidios. Neste trabalho sao estudados os impactos do primeiro somente, posto que
linhas de crédito sdo os caminho mais acessivel para a maior parte dos consumidores e
que ha abundéancia no mercado de modalidades de financiamento para GDF. Em resumo,
quer-se avaliar se ha algum grande prejuizo em optar por esta forma de investimento,
tomando como base op¢oes reais e adaptando o método econémico ja utilizado nos capitulos

anteriores para esta nova modalidade.

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste estudo a cooperativa de crédito Sicredi foi a instituicao de referéncia escolhida
para fornecer os dados de entrada do financiamento de recursos para aquisicao do sistema
de GD. O banco ¢é reconhecido pelas empresas do ramo de energia solar como uma das
melhores opg¢des no quesito baixas taxas de juros e é também de facil acesso ao autor, por
ser deste correntista. Através de reunido com a gerente Ligia T. G. Shaefer(27), realizou-se

um levantamento das opc¢oes de crédito disponiveis, resumidas a seguir.

e Existem dois tipos de tazas de juros:

— Poés-firada — Seu valor tem relagdo com o perfil de cliente (poder aquisitivo,
histérico de inadimpléncia ou se pessoa fisica ou pessoa juridica), mas a varia¢ao
é pouco significativa. E composta de duas parcelas, uma fixa (cerca de metade)

e outra varidvel, indexada ao CDB, somando o valor de 1,01%;

— Pré-firada — Difere da taxa anterior pela maneira como é contratada. Seu
valor nao estd vinculado a nenhum outro indice, o que garante seguranca
de invariabilidade ao investidor. Por ter uma componente de menor risco,

atualmente seu valor é de 2%.

e Os prazos para financiamento sao de até 36 meses para a modalidade Pré-fizada e

120 meses para a Pos-fizada;
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e Independentemente do tempo contratado, as taxas de juros sao as mesmas para cada

modalidade;

e Na pratica estabelece-se uma parcela mensal préoxima ao valor faturavel pelo SCEE

em cada conta de energia elétrica, tornando o investimento comercialmente atrativo.

6.2 Meétodo

O estudo com financiamento consiste em descontar anualmente do fluxo de caixa o
montante correspondente as parcelas mensais, computando-as semelhantemente a despesa,
caso houvesse manutencao anual. Em um financiamento de 40 meses, por exemplo, a
cada parcela é aplicada a taxa de juros correspondente ao financiamento e, ao término
de 12 meses, todas as parcelas somadas sao subtraidas do fluxo de caixa no calculo do
VPL, e assim sucessivamente. No 4° ano, haverao somente 4 parcelas a computar, mas o
procedimento continua o mesmo. A Figura 16 ilustra o método de calculo adotado: nao
ha despesa inicial pois o sistema fotovoltaico foi totalmente financiado; a receita inicial é
menor do que a parcela a pagar; neste caso, o periodo do financiamento é de 36 meses e a

tarifagdo, mondmia.

Figura 16 — Fluxo de caixa com financiamento

Fonte: o autor

Qualquer estudo anterior deste trabalho pode ser analisado como um investimento
financiado, considerando-se trés parametros que podem ser variados e que afetam
diretamente os indicadores econoémicos: taza de juros, tempo do financiamento e valor
(%) da entrada (se houver). Além de outro, tipico do célculo de retorno econémico, a
TMA. A variacao deles leva a um sem nimero de combinacoes possiveis, mas, consideradas
as possibilidades praticas, estas ficam restritas. O procedimento utilizado é baseado em

possibilidades realistas e segue os seguintes passos:

1. Awaliar o retorno do investimento na tarifa vigente, quitando o negdcio antes da
Tarifa Binémia entrar em vigor. Ou seja, comparar o retorno obtido com a Tarifa

Mondmia nas modalidades de financiamento disponiveis:
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a) Pos-fixado (taxa de juros de 1%), duracao de 36 meses e valor de financiamento

correspondente variando de 0 a 100%; e

b) Pré-fixado (taxa de juros de 2%), com os mesmos pardmetros.

2. Awaliar o retorno do investimento na tarifa hordria, op¢ado mais rentavel no futuro,

em periodos mais longos, logo, utilizar, obrigatoriamente, a taxa de juros pds-fizada;

3. Também variar a TMA, como forma de medir sua contribui¢do nos indicadores

econdmicos.

A TMA esta associada a diversos critérios subjetivos como custo de oportunidade,
custo de capital e niveis de risco. Fora das fronteiras do consumo residencial, em grandes
projetos, essa taxa pode ser definida pelo gestor, em funcao da politica de de investimento
da empresa (28). J& o pequeno investidor é muito heterogéneo. Isso ocorre pois a maneira
como o brasileiro trata suas finangas ainda é muito diversa, e este geralmente nao tem acesso
as melhores opg¢oes de investimento. Mesmo pessoas com poder aquisitivo relativamente
alto ainda recorrem a poupanca, com rendimentos nao maiores que 0,5% ao més. Nessa

realidade, uma TMA de 6,4% é adequada como referéncia.

Mas hé outras formas de determina-la, ou mesmo calculd-la. A TMA pode ser
obtida do mercado (custo de oportunidade), a partir da taxa média de rentabilidade das
aplicagoes financeiras como titulos publicos, ou outras de menor risco. Atualmente, os
titulos de Tesouro SELIC pré e pés-fixados tém rendimentos superiores a 8% ao ano. Tsai
utiliza o conceito de custo médio ponderado de capital (CMPC), dado que seu estudo
trata de uma obra civil de maior porte. O método considera a influéncia de trés fatores: o
capital de terceiros, o capital proprio e a emissdo de agoes (se houver). A contribui¢ao

individual de cada um dos fatores combinada é utilizada para calcular a TMA.

Apés analisar a viabilidade do negdcio fotovoltaico nas diversas modalidades
tarifarias com o investimento inicial em ¢t = 0, pdde-se concluir que grande parte dos
casos € viavel economicamente. A partir destes resultados positivos, busca-se avaliar o
impacto dos indices de financiamento na atratividade do negécio, por meio das tendéncias

de comportamento dos indicadores, a partir de dois exemplos.

6.3 Exemplos de Analise de Financiamento

Como trés pardmetros especificos da linha de crédito para GDF, além da TMA
sao variados, fixaram-se os sistemas e as cidades. Os exemplos a seguir apresentam os
resultados para um sistema avaliado na tarifacdo vigente e na tarifa branca, ambos vidveis

economicamente para os critérios adotados.
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Sistema de 3,3 kWp

Um sistema de 3,3 kWp instalado em Santa Cruz do Sul (cidade mais préxima),
cujo valor inicial é o mesmo utilizado durante todo o estudo — R$ 20.320,00 —, faturado
na tarifa monomia, com financiamento cujo término ocorrerd antes da mudanca tarifaria,
terda duracao de 36 meses. Quer-se avaliar o impacto da taxa de juros e do percentual

financiado nos indicadores econdémicos.

O resultado grafico da Figura 17 demonstra que para ambas as taxas de juros
aplicaveis a GDF, o percentual total financiado do negécio influencia positivamente
no retorno financeiro — sob o ponto de vista da TIR — ou ao menos, nao influencia
negativamente. Tal resultado é contraintuitivo, ja que o juro impde um custo adicional a

aquisicao do gerador.

Figura 17 — TIR em func¢ao do percentual financiado
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Fonte: o autor

Através Figura 18, ilustra-se a evolucao do rendimento com o aumento da taxa
minima de atratividade para trés formas de aquisicao do sistema fotovoltaico: a vista,

parcialmente financiado e totalmente financiado.

A anadlise da variacao do VPL explica porque no financiamento de um bem gerador
de renda, a opcao de compra a prazo pode ser mais vantajosa do que a opcao a vista.
Isso é facilitado gracas a natureza do modelo de negdcios adotado. Em um empréstimo
pessoal, as taxas de juro frequentemente sao da ordem de 3%. Mas no caso da GDF, a
possibilidade de ajustar as parcelas para um valor equivalente a conta de energia (agora
compensavel), reduz o risco de inadimpléncia para a instituigao financeira a praticamente

zero, justificando a oferta de taxas comparativamente muito menores.

Quando a TMA é mais proxima a taxa basica de juros atualmente em pratica, o valor
total do retorno financeiro, dado pelo VPL, segue o comportamento que intuitivamente se
espera: o valor liquido obtido com o negdcio cuja aquisicao foi feita antes do inicio de sua

operacao é maior do que se houve financiamento, seja ele parcial ou total. Mas proximo
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Figura 18 — VPL (R$) em fungao da TMA
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Fonte: o autor

a regiao na qual o custo de oportunidade do negécio é 10%, h4d um ponto de inflexdo, a
partir do qual o financiamento se mostra como a opg¢ao mais vantajosa. Tal cenério se
aplica a perfis de investidores mais sofisticados, pois nao é incomum obter rendimentos
préximos de 12% com aplicagdes em uma carteira diversificada contendo titulos de renda
fixa e renda variavel selecionados. Portanto, neste caso, é preferivel aquele investimento
inicial a vista, adquirir o sistema de GD financiado, aliado a carteira de ativos de alta

renda.

Sistema de 4,62 kWp

No primeiro exemplo, avaliaram-se os impactos da variacao das taxas de juros, do
percentual financiado e da TMA; dentro de um prazo de 36 meses e para um sistema
faturado na tarifa vigente. Resta avaliar o parametro tempo do financiamento, cujo valor

maximo na instituicao escolhida é de 120 meses.

Como quer se observar o comportamento financeiro até o maximo tempo de
financiamento disponivel, utiliza-se a tarifa branca. O Perfil A de consumidor — Figura 8
— é escolhido uma vez que representa a demanda mais comum entre os consumidores
residenciais. A instalacao analisada é um sistema de 4,62 kWp em Minas Gerais, pois foi
aquele que apresentou o melhor desempenho dentre todos os avaliados. O custo do sistema

¢ 0 mesmo utilizado em todas as andlises deste estudo, R$25.625,00.

A Tabela 10 ilustra isoladamente os custos decorrentes de optar pelo financiamento
integral do gerador fotovoltaico. Umas das vantagens em estender o periodo de financia-

mento é a reducao do valor da parcela. A pratica das institui¢des financeiras é ajustar o
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tempo de financiamento até o ponto em que o valor da parcela se iguale a conta de energia
(no exemplo, 66 meses), de modo que o negdcio "se paga" no momento em que entra em
operacao. Desse ponto em diante, nao ha como analisar a viabilidade econémica nem pelo

payback, nem pela TIR.

Tabela 10 — Custos de financiamento

Tempo: 30 meses 60 meses 90 meses 120 meses

Primeira parcela: R$ 847.11 R$ 423,56 R$ 282,37 R$ 211,78
Ultima parcela: R$ 1.141,78  R$ 769,47 R$ 691,42 R$ 698,95

Custo final: R$ 29.761,43 R$ 34.937,67 R$ 41.314,28 R$ 49.204,41

Fonte: o autor

Apesar da vantagem de reducgao da parcela, o juro, mesmo que baixo, pode triplicar
seu valor até o final do contrato e elevar o custo total em R$ 23.579,41. No entanto, a
analise economica pelo VPL, ilustrada na Figura 19, mostra que, dada a alta rentabilidade
do investimento em GD, nesse caso em particular, ha pouco ou nenhum prejuizo em

estender o tempo de financiamento.

Figura 19 — Impacto do tempo de financiamento avaliado pelo VPL (R$)
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Fonte: o autor

Quando a TMA é um valor proximo a taxa de juros bésica, a maior perda de receita
decorrente de um financiamento a longo prazo é menor que R$ 10.000,00; valor muito
inferior ao calculado sem considerar os rendimentos. Quando a TMA ¢é mais elevada, a
duracao do financiamento nao exerce qualquer influéncia sobre o retorno do investimento,

de acordo com o VPL. Em casos como este tltimo, quando fatores econdémicos tem baixa
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influéncia sobre os indicadores de viabilidade do projeto, os critérios sdo mais pessoais e
subjetivos — como por exemplo, disponibilidade imediata de recursos para investimento ou

risco de comprometimento de capital a longo prazo.

6.4 Sintese do Capitulo

e A viabilidade econdmica de um sistema de GDF com recurso de terceiros é avaliada a
partir de um sistema cujos indicadores econdémicos foram favoraveis para pagamento

de 100% do sistema antes de iniciar a operacao;

e Uma instalacdo que operar na tarifa vigente, e linha de crédito de 36 meses, avaliada
pela TIR, tem um rendimento maior com financiamento integral, a uma taxa de

juros de 1%, do que o mesmo empreendimento pago a vista (mas VPL menor);

e A TMA é um parametro relevante no financiamento fotovoltaico. Pelo VPL, custos
de oportunidade superiores a 10% também apontam que o financiamento integral é

vantajoso em relagdo ao pagamento a vista, em ¢ = 0;

e Para financiamentos de longa duracao, tanto o payback, quanto a TIR nao podem

mais ser utilizados para avaliar a viabilidade econémica do gerador;

e O prejuizo decorrente das taxas de juro em financiamentos de longo prazo ¢ muito

menor em GDF do que em outro bem nao gerador de renda, ou mesmo inexistente;

e A opcao por financiamento depende também de fatores subjetivos e pessoais. O

estudo econdmico subsidia tais escolhas.
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7 Consideracoes Finais

A liberdade individual de escolha e, consequentemente, o aumento do senso de
responsabilidade de cada individuo, sao cada vez mais valorizados na sociedade brasileira.
Os 6rgaos reguladores, por sua vez, realizam um movimento de encontro ao equilibrio
tarifario, para viabilizar tanto a operacao do SEB e suas distribuidoras, quanto de micro e
minigeragao. Exemplo disso é a audiéncia ptblica de n® 01 da ANEEL de 2019 (17). Ela é
um desdobramento da CP n°10 (10), cujo objetivo é obter subsidios para a Anélise de

Impacto Regulatério (AIR) sobre o aprimoramento das regras aplicaveis a GD.

Responsabilidade, como par indivisivel de liberdade, é um tema central do processo
de discussao iniciado em marco de 2018 pela agéncia reguladora. Sob hipdtese alguma o
aumento do nimero de unidades consumidoras com geracao fotovoltaica pode prejudicar
aqueles que nao dispoe do sistema. E sob o ponto de vista regulatorio econémico, essa
expansao indiscriminada, no contexto da tarifacao vigente, é insustentavel a longo prazo.
Dada a proporgao do impacto das decisdes que visam alterar a REN n°482 (4), todo o
processo tem sido conduzido de forma transparente, com abertura a participacao de todas

instituigoes do setor interessadas, que podem enviar suas contribuigoes.

Dentre os aspectos em discussao, destacam-se: as alternativas, resultados e impactos
da redugao da TA mon6émia compensavel (com cendrios cujo corte vao além da TUSD, a
uma parcela da TE); a forma de transi¢io e seu momento, chamado de gatilho (determinar
se o critério adequado é de data ou poténcia) e a possibilidade de comercializagao do
excedente de geracao da micro e minigeragao no mercado livre. Assim como em situagoes

cotidianas de engenharia, as solugoes propostas tém prés e contras.

7.1 Contribuicoes

Diante do impasse em ser mantido o atual modelo de remuneracao dos sistemas de
GDF, a existéncia de multiplas solugoes — com seus pros e contras — que se adequam a
diferentes perfis de consumidores, é uma alternativa que preserva os principios de livre

escolha de todos os consumidores.

A contribuicao do trabalho, neste periodo de transicao tarifaria, é no sentido de
dar suporte as decisoes futuras de consumidores e agentes do setor elétrico. A influéncia
de um tnico prosumidor é desprezivel, mas quando multiplas unidades consumidoras
se beneficiam de créditos acumulados com GDF (em abril de 2019, quase noventa mil
unidades), o impacto no orgamento de toda sociedade (subsidio cruzado), nao pode ser

negligenciado.
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A metodologia proposta contribui com um método de cédlculo para o retorno de
investimento na opcao por tarifacdo horaria adequado a qualquer perfil de consumo e

compativel com diferentes defini¢oes de postos tarifarios.

A avaliagdo da tarifa branca a partir dos resultados obtidos com estudos de caso
foi positiva, validando-a como alternativa para o pequeno investidor em GDF. No Brasil, o
mercado de comercializacao de energia elétrica ao grupo B é restrito a poucas alternativas.
A existéncia de uma opc¢ao economicamente atrativa contribui para ampliar a liberdade
individual de escolha do prosumidor, sem prejudicar os demais consumidores. Assim como
a opc¢ao bindmia, hé vantagens e desvantagens na escolha pela modalidade horaria, cabendo

unicamente ao consumidor determinar a mais adequada ao seu perfil.

Apos a proposta de transicdo da tarifa vigente para outra volumétrica, instalou-se
um ambiente de pessimismo em relagdo ao futuro da microgeracao distribuida no Brasil,
motivado pela atual incerteza da capacidade de remuneracao dos futuros projetos de GDF.
Os resultados do trabalho apontam para um caminho oposto: o momento atual é favoravel
aos pequenos negbcios de geracao fotovoltaica. O consumidor que optar por investir em GD
antes da transicao tarifaria terd um retorno financeiro médio trés a quatro vezes maior que
a taxa basica de juros. Aquele que nao possui recursos proprios imediatos para realizagao
do investimento nao é prejudicado se recorrer a uma linha de crédito fotovoltaico, ao

contrario, em alguns cenarios, a opc¢ao ¢é até mais lucrativa.

Frente a mudanca de paradigma do mercado de energia elétrica brasileiro, a transicao
para um modelo tarifario capaz de remunerar adequadamente os agentes do mercado, sem
prejudicar os demais consumidores, ¢ inevitavel. Mas isto nao pode inviabilizar o mercado
de microgeracao, dada a sua importancia técnica, economica e mercadolégica. Desse modo,
buscou-se contribuir com argumentos positivos para a expansao do setor de microgeracao
e garantia das liberdades de escolha individual e, sobretudo, no desenvolvimento de uma

legislacao equidosa para agentes do setor elétrico e pequenos investidores.

7.2 Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a tarifa branca é uma alternativa
viavel para o faturamento de investimentos em microgeracao distribuida fotovoltaica nas

distribuidoras estudadas, a partir da entrada em vigor da tarifa binomia.

7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Distingao por demanda ao invés de poténcia instalada
Neste estudo foram utilizados quatro poténcias tipicas de instalagoes fotovoltaicas

residenciais como forma de avaliar a influéncia do tamanho do sistema nos indicadores
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economicos. Foi observada uma ineficiéncia financeira, intrinseca da compensagao
por tarifa horaria — resultado do desacoplamento entre geragao horaria e consumo
horario —, maior para o perfil A e menor para o perfil C. Por isso, uma mesma de-
manda nas modalidades tarifarias padrao necessita de um sistema maior na tarifacao
branca. Sugere-se realizar um estudo com distin¢ao por demanda (p. ex.: D1 — 2000
kWh/ano, D2 — 4.000 kWh/ano e assim por diante), que considera um sobredimensio-

namento e possibilita comparar diretamente tarifas horarias com tarifas volumétricas.

e Estender o estudo para sistemas maiores, incluindo critério da TMA, e
avaliar economicamente instalagoes de multiplos usuarios
A metodologia de calculo econémico horaria proposta neste trabalho foi aplicada a
perfis de consumo e poténcias instaladas residenciais. Um estudo futuro pode avaliar
o impacto das mudancas tarifarias e alternativas disponiveis em sistemas de maior
escala pertencentes ao grupo B (p. ex. comerciais ou industriais). Serdo aplicaveis os
mesmos métodos e equacionamento utilizados para sistemas de pequeno porte, mas
é recomendado que sejam utilizados critérios economicos objetivos para determinar a
TMA. Como alternativa, sugere-se também avaliar economicamente, no contexto de
instalagoes maiores do que as deste estudo, casos de empreendimentos com maultiplas

unidades consumidoras, geracio compartilhada ou auto consumo remoto.

e Realizar uma analise econémica combinada, com tarifa vigente e bindmia,
ou branca
Este tipo de andlise depende diretamente da definicao, por parte da agéncia regu-
ladora, dos processos de transicao tarifaria para o grupo B previstos na consulta
publica do inicio de 2018 e da sua posterior discussao, que ocorre em 2019. Como até
o momento previsto para esta mudanca os sistemas fotovoltaicos estudados nao se
pagam, um estudo econémico mais preciso deve em utilizar dois modelos tarifarios:
em uma mesma analise avaliar o retorno financeiro na tarifa vigente, combinado a

outra, disponivel apds a transi¢do ocorrer.
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APENDICE A - Instalacio Fotovoltaica

Residencial

Uma instalacao fotovoltaica residencial, como a da Figura 20, contém os elementos
essenciais para realizar a auto-producao com o sistema conectado a rede de distribuicao

de energia elétrica.

Figura 20 — Componentes de uma instalacao residencial fotovoltaica

Fonte: o autor

Os painéis solares @ geram energia elétrica em corrente continua (DC). Através de
dispositivos de protecao DC, que compoe a "String Box' @, ela é direcionada ao Inversor
Grid-Tie @ e convertida em corrente alternada (AC). A saida do inversor é conectada ao
quadro de distribuicdo @ da residéncia, ja existente — com as devidas protecoes CA —,
de onde a energia produzida é distribuida para todas as cargas locais. Se a producao de
EFV é maior do que o consumo, o excedente passa por um medidor bidirecional @ eé
entregue a rede elétrica. Assim é possivel contabilizar tanto a energia que é injetada no

sistema de distribuicdo quanto aquela que é consumida.
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Painéis Fotovoltaicos (PFVs)

Atualmente, 90% dos PFVs (ou painéis solares) sao fabricados com Cristal de
Silicio ultra-puro e possuem uma camada protetora externa de vidro temperado resistente
a granizo. A geracao de energia ocorre pelo processo fotovoltaico: quando fétons incidem
sobre os painéis, elétrons se desprendem e estao livres para migrar até partes da célula de
silicio que contém lacunas. Esse fluxo de elétrons cria, por consequéncia, uma corrente

elétrica que alimenta as cargas de interesse e o sistema elétrico (29).

Nove das dez maiores operagoes de fabricagao de painéis sao chinesas, e existe
uma tendéncia forte dessa dominancia no mercado se manter pelos proximos dez anos.
A eficiéncia dos PFVs de Silicio Cristalino é da ordem de 15 a 19%, de modo que um
valor de 17% ja caracteriza um produto "premium'. O padrao de garantia atual é 25 anos,
com no minimo 80% da poténcia original do PFV(13). H4 um indicativo forte de que uma
'nova' tecnologia ird dominar o mercado em poucos anos, a PERC (Passive Emmiter and
Rear Contact). Quase 30 anos apds sua concepgao inicial ela atingiu comercialmente os
niveis de eficiéncia alcancados em pesquisa e, com a mesma arquitetura atual, é possivel
um incremento de cerca de 1% na eficiéncia do painel, avango muito significativo em um

mercado ultracompetitivo.

O prego de um PFV é dado em US$/Watt, varia muito com o cdmbio e aumenta
com as taxas de importacao. Um valor de referéncia para um grande importador é de R$
2,00/Watt. Assim, uma placa de 315 Wp custaré algo em torno de R$ 630,00.

Inversor Grid-Tie

Grid-Tie é um tipo de inversor especifico para ser conectado ao SCEE: ele sincroniza
suas frequéncia e tensao as da rede e se desconecta dela quando ela deixa de fornecer energia
(norma internacional de seguranga para proteger alguém que esteja fazendo manutengio na
rede) (30). Alguns pardmetros importantes de um inversor sao: Poténcia Nominal; Tensdo
de Saida; Eficiéncia Maxima — 95% é um valor tipico, abaixo de 94% indica qualidade
inferior; Eficiéncia EU (ou CEC) — consider as condigoes reais com indices maiores de
umidade e calor; Correntes mdximas de entrada e saida — CC e CA; Grau de Protegdo —

contra poeira, contato acidental e agua.

Seu preco no varejo pode variar de R$ 2.500,00 - para 1kWp - a R$ 9.000,00 - para
5 kWp (outubro de 2018).

Uma variagdo desse componente sao os microinversores. Ao invés de um utilizar
um unico grande inversor para todo o sistema, implementam-se dispositivos menores que
atendam os painéis solares individualmente . Existem varias vantagens nessa abordagem:

aumento da confiabilidade do sistema a falhas nesse componente; sua garantia ¢ maior em
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comparagao aos inversores tradicionais; ha menor perda de geracao por sombras; é possivel
dimensionar o sistema para uma poténcia menor e depois aumenta-lo tendo que somente
alterar a protecao. O custo dessa confiabilidade e flexibilidade maiores ainda afasta os

investidores desse tipo de equipamento, pois aumenta os custos do inversor em até 50%.

Medidor Bidirecional

E um medidor que atende 4s mesmas especificacoes exigidas pelas unidades consu-
midoras ja conectadas ao mesmo nivel de tensao de micro ou minigeragao distribuida. Além
de medir o consumo, esse equipamento afere também a geragao de energia. A medicao
pode ser realizada opcionalmente por dois medidores distintos (se for uma alternativa de
menor custo). Para o caso da microgeragao, a distribuidora é responsavel por adquirir e

instalar o sistema de medigao sem custos, bem como pela sua posterior manutencao (31).

String Box

E um conjunto de dispositivos de protecdo obrigatérios, semelhantes aqueles dispo-
niveis em uma instalacio elétrica de baixa tensdo, mas, especifico para GDF. Constitui-se
basicamente de trés elementos: DPS, Disjuntor CC e um par de fusiveis na saida CC. Seu

preco, para uma faixa de poténcia residencial, varia de R$ 700,00 a R$ 1.100,00.

Acessérios

Além dos componentes mais basicos da instalacdo de geracao solar, ha outros
elementos importantes que nao podem ser negligenciados na formulagao dos custos de
implementacao do sistema. Sao eles, conectores, cabos e suportes dos médulos fotovoltaicos.
Somados, principalmente em razao do Gltimo, seu custo ocupa uma fracio entre 5% e 10%

do valor total do investimento.

Calculo de Custo do Sistema

O custo inicial do empreendimento fotovoltaico é determinado pela soma dos custos
individuais de cada equipamento mais as despesas com projeto, instalagao e homologacao.
No estudo optou-se pela utilizagdo de valores médios, fornecidos pelo Portal Solar, tendo
em vista que o cdlculo sistema a sistema adicionaria novas variaveis ao problema. Um
exemplo pratico é a escolha da poténcia nominal do médulo inversor. Para todas as cidades
consideradas, estabeleceu-se que o custo inicial é o mesmo. Mas a rigor, quanto menor
¢ a incidéncia solar na regiao, menor é a poténcia que necessitara ser convertida. Ou

seja, uma instalacdo com a mesma poténcia nominal — dos painéis fotovoltaicos — em
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Minas Gerais e no Rio Grande do Sul, neste iltimo, seguramente terda poténcia nominal
do Inversor inferior. Essa é uma diferenca consideravel. Dado que o inversor fotovoltaico
tende a impactar em cerca de 1/3 do custo final, e que esse componente pode variar de 1
p-u. a 0,78 p.u. — tendo como base a poténcia nominal do maior componente utilizado no

estudo — essa diferenca representaria variagoes de custo final do sistema da ordem de 7%.

Neste estudo, o calculo individual de cada sistema fotovoltaico foi importante como
forma de avaliar se os valores médios utilizados sao realistas. Na Figura 21, o investimento
total é calculado considerando que os custos com servicos somam 30% e equipamento
70% — prética de empresas do ramo consultadas. No estudo, foi utilizado o valor de R$
20.320,00, para esta mesma instalagao, coerente com aquele calculado, pois espera-se que

em um projeto dedicado, consiga-se um valor mais baixo.

Figura 21 — Orcamento de GDF

Poténcia nominal: 3,3 kWp

Qtde. Equipamento Descricdo Val. Unit. Total

10 Painel solar: Canadian Solar 330 kw RS 739,00 RS 7.390,00
1 Inversor grid-tie: Integteam 3,0 kW RS 6.105,00 RS 6.105,00

1 String Box: Fusiveis, Disjuntores, DPS RS 752,00 RS 752,00

1 Conectores: Par do tipo MC4 RS 20,00 RS 20,00

3 Suporte modulos: Suportam maltiplos mod. RS 500,00 RS 1.500,00
10 Jar de "cabo solar": Conectam os médulos RS 11,40 RS 114,00
Vaor total equipamentos: RS 15.881,00

Desconto, condicoes esp.: pagamento a vista boleto 10,00% RS 14.292,90
Implementagdo: Projeto e Instalagdo ~30% RS 4,287,87

Investimento total: RS  18.580,77

Fonte: Excel, dados, Minha Casa Solar (32)

De forma complementar, foram orcados — com duas empresas cujo niimero de
projetos executados é maior do que cento e cinquenta — dois sistemas para uma aplicacao
real: residéncia cuja demanda sofreu um incremento consideravel nos tltimos trés meses.
A primeira empresa, apresentou um sistema de 6 kWp, com valor de R$ 28.500,00. A
partir dos dados médios disponiveis on-line e por meio de uma aproximagao polinomial,
calculou-se que esse sistema deve custar R$ 29.700,00. A diferenca entre os resultados
reais e calculados é semelhante ao gerador da Figura 21. Outra empresa, contatada um
més apds a primeira, apresentou um valor de R$ 22.990,00 para um sistema de 5,3 kWp
(prevendo inversor para possivel expansao a até 6,5 kWp). Calculado, o sistema custaria,
pela média nacional, R$ 27.653,94. Estes resultados, por um lado, mostram a dificuldade
de estabelecer o custo inicial, em decorréncia da grande variagao dos preco do equipamento.
Por outro, indicam que a escolha pelos dados médios sao adequados para uma andlise

conservadora, com baixo risco de conclusoes irrealistas.
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APENDICE B - Estudo Comparativo entre

Tarifa Monomia e Binomia

Este apéndice complementa o Capitulo 3, avaliando retorno do investimento por
meio do VPL, TIR e Payback nas modalidades tarifarias atual e multipartes p6s CP n°10
e, opcionalmente, serve como introducao a metodologia proposta e aos estudos de caso

para a tarifa branca, cujo calculo de fluxo de caixa é mais extenso.

Primeiro, comparam-se os resultados deste trabalho com aqueles obtidos por
Stankiewicz (6), que apresenta diferengas significativas no custo inicial do projeto e nas
tarifas aplicadas. Essa avaliacao pretende demonstrar como uma tendéncia de queda
no aporte inicial para se ter acesso ao SCEE e um reajuste tarifirio por parte das
concessionarias impactam na atratividade do investimento. Também, é importante avaliar
o retorno financeiro na modalidade tarifaria atual sem a cobranca do ICMS na parcela
TUSD, visto que esse impasse juridico continua atual e impacta na projecao de lucratividade

do negocio fotovoltaico até o ano de 2023 — de acordo com o prazo da ANEEL.

Devido a mudanca dos valores tipicos de instalagoes fotovoltaicas residenciais, duas
faixas de poténcia da instalacao geradora tém diferencas significativas, P2 e P4. Seus
valores estao listados na Tabela 11, e esta variacao também tem importancia na analise

comparativa entre os trabalhos.

Tabela 11 — Equivaléncia entre os geradores dos dois estudos

Autor P1 (kWp) P2 (kWp) P3 (kWp) P4 (kWp)

Lehnen 1,32 2,64 3,30 4,62
Stankiewicz 1,35 2,16 3,24 5,40

Fonte: o autor

B.1 Resultados

A Tabela 12 e a Tabela 13 dispoe, lado a lado, os resultados dos dois estudos,
comparando o retorno investimento para a tarifa monoémia e bindémia (com separagao total
entre TE e TUSD), respectivamente. A Tabela 14 considera o entendimento juridico de
que na TUSD nao deve ser descontado o ICMS, ou seja, este tributo nao é faturavel pelo
SCEE. O resultado financeiro sem a inclusao desse tributo é apresentado juntamente com

modalidades monomia, e binomia pela perspectiva do payback. .
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Tabela 12 — Resultados para tarifa monémia

CEMIG
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(W) VPL(R$) TIR(%) Payback  VPL(R$) TIR(%) Payback
P1 33.739,53 25,36 6 anos 16.967,52 15,62 10 anos
P2 67.105,04 28,71 D anos 32.228,12 20,48 7 anos
P3 86.245,67 30,86 5 anos 48.505,11 21,89 7 anos
P4 125.353,56 34,10 4 anos 90.687,75 27,78 5 anos
CELESC
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(Wp)  VPL(R$) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 17.94527 17,49 9 anos 12.835,95 12,85 13 anos
P2 39.667,26 20,64 7 anos 25.760,33 19,27 9 anos
P3 45.879,83 20,64 7 anos 39.093,62 19,20 9 anos
P4 71.672,47 23,48 6 anos 74.755,04 22,35 7 anos
RGE SUL
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(W) VPLRS) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 22.220,64 19,69 8 anos 11.176,98 12,56 13 anos
P2 48.218,00 23,21 6 anos 23.142,15 16,70 9 anos
P3 55.864,29 23,23 6 anos 35.283,39 aprox.17 9 anos
P4 86.234,46 26,41 6 anos 68.340,54 22,50 7 anos
CPFL SP
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(Wp)  VPL(R$) TIR(%) Payback  VPL(R$) TIR(%) Payback
P1 19.711,82 18,41 8 anos 9.376,57 11,63 14 anos
P2 43.186,76 21,70 7 anos 20.320,19 13,67 10 anos
P3 52.596,27 22,39 7 anos 31.173,86 16,36 8 anos
P4 77.676,45 24,69 6 anos 61.409,05 21,08 7 anos
COPEL
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(W) VPLRS) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 18.506,05 17,78 9 anos 9.883,32 11,87 13 anos
P2 40.804,20 18,64 7 anos 21.109,28 16,96 9 anos
P3 49.722,89 21,21 7 anos 32.326,50 16,96 9 anos
P4 73.597,30 22,24 6 anos 61.350,48 21,04 7 anos

Fonte: o autor
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Tabela 13 — Resultados para tarifa binomia

CEMIG
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(W) \VPLRS) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 9.610,02 12,88 13 anos 1.010,25 7,19 23 anos
P2 21.101,12 14,72 11 anos 7.162,80 10,51 16 anos
P3 28.348,57 15,86 10 anos 12.046,46 10,84 15 anos
P4 43.326,95 17,54 9 anos 29.143,96 14,24 11 anos
CELESC
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(Wp)  VPL(R$) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 6.469,01 10,97 15 anos 1.812,13 7,61 22 anos
P2 16.714,73 13,20 12 anos 8.435,60 9,15 16 anos
P3 19.333,25 13,20 12 anos 13.895,63 11,00 15 anos
P4 32.655,53 15,16 11 anos 32.237,76 14,17 12 anos
RGE SUL
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(W) VPLRS) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 7.165,56 11,41 14 anos -340,26 6,27 27 anos
P2 18.107,84 13,69 12 anos 5.046,85 8,33 18 anos
P3 20.995,91 13,71 12 anos 8.965,50 9,49 17 anos
P4 35.038,10 15,70 10 anos 23.927.35 12,76 12 anos
CPFL SP
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(Wp)  VPL(R$) TIR(%) Payback  VPL(R$) TIR(%) Payback
P1 6.710,20 11,12 15 anos 282,88 6,69 25 anos
P2 17.189,34 13,37 12 anos 6.030,10 8,99 17 anos
P3 21.395,88 13,83 12 anos 10.392,27 9,98 16 anos
P4 33.474.44 15,34 10 anos 26.337,37 13,38 12 anos
COPEL
Poténcia Lehnen Stankiewicz
(W) VPLRS) TIR(%) Payback  VPL(RS) TIR(%) Payback
P1 5.895,87 10,60 16 anos -855,05 5,95 28 anos
P2 15.577,19 12,80 13 anos 4.237,84 8,77 19 anos
P3 19.453,13 13,24 12 anos 7.788,72 9,44 18 anos
P4 30.717,36 14,71 11 anos 20.809,55 12,00 13 anos

Fonte: o autor
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Tabela 14 — Resultados comparados com exclusao do ICMS

CEMIG
Poténcia Payback
(kWp) Tarifa Monomia Aplicado o desc. ICMS Tarifa Binomia
P1 6 anos 7 anos 13 anos
P2 5 anos 6 anos 11 anos
P3 5 anos 6 anos 10 anos
P4 4 anos 5 anos 9 anos
CELESC
Poténcia Payback
(kWp) Tarifa Monomia Aplicado o desc. ICMS Tarifa Binémia
P1 9 anos 10 anos 15 anos
P2 7 anos 8 anos 12 anos
P3 7 anos 8 anos 12 anos
P4 6 anos 7 anos 11 anos
RGE SUL
Poténcia Payback
(kWp) Tarifa Monomia Aplicado o desc. ICMS Tarifa Binémia
P1 8 anos 9 anos 14 anos
P2 6 anos 7 anos 12 anos
P3 6 anos 7 anos 12 anos
P4 6 anos 6 anos 10 anos
CPFL SP
Poténcia Payback
(kWp) Tarifa Monomia Aplicado o desc. ICMS Tarifa Binémia
P1 8 anos 9 anos 15 anos
P2 7 anos 8 anos 12 anos
P3 7 anos 8 anos 12 anos
P4 6 anos 7 anos 10 anos
COPEL
Poténcia Payback
(kWp) Tarifa Monomia Aplicado o desc. ICMS Tarifa Binomia
P1 9 anos 10 anos 16 anos
P2 7 anos 8 anos 13 anos
P3 7 anos 8 anos 12 anos
P4 6 anos 7 anos 11 anos

Fonte: o autor
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B.2 Analise dos Resultados

Para avaliar a metodologia existente, os calculos tarifarios foram refeitos para cada
caso, adotando a mesma metodologia de avaliagdo tarifaria, mesmo critério de escolha das
distribuidoras (e cidades) e niveis de poténcia da instalagdo, de acordo com o tamanho da
residéncia. Alteram-se as tarifas desde o periodo da andlise anterior — segundo o reajuste
tarifario anual das distribuidoras — e a disponibilidade de valores tipicos de instalagoes de
microgeracao fotovoltaica residencial. A combinagao de critérios semelhantes e variagoes
financeiras possibilitou avaliar a variacao da atratividade do investimento em pouco menos

de um ano.

Os resultados da Tabela 12 e Tabela 13 mostram uma melhora significativa nos
resultados do pequeno investimento em GDF no Brasil. Destaca-se a faixa de poténcia P1,
cujo investimento inicial total, anteriormente de R$ 14.000,00 reduziu para R$ 11.000,00.
O crescente interesse da populacao em "painéis solares" e energias renovaveis contribui
para um aumento da demanda em equipamentos de entrada, resultando, pelas leis de
mercado, em reducao de custo do equipamento. Quando ambos os estudos sao comparados
na modalidade monoémia, mesmo o pior dos casos justifica investir em microgeracao, dado
que uma TIR de 11,87% é consideravelmente superior & média dos melhores investimentos
em renda fixa disponiveis no mercado atualmente (Tesouro Direto). J& com as revisoes
tarifarias e reducao do custo inicial, Florianopolis e Curitiba, que apresentaram os piores
resultados financeiros, obtiveram um desempenho do ponto de vista da TIR de quase 18%,

pagando o investimento em 9 anos.

Na avaliacao pela tarifa bindmia com separacao total entre TE e TUSD — pior
caso possivel — se esta entrasse em vigor ha cerca de um ano atrés, seria seguro dizer, a
partir dos resultados obtidos, que dada a existéncia de investimentos em renda fixa com
proventos similares ou, ainda, o risco de eventuais custos adicionais com o sistema por
algum imprevisto, desaconselhariam a opc¢ao pelo investimento fotovoltaico residencial
quando este é avaliado pelos critérios econdmicos. O atual estudo demonstra melhora nos
rendimentos pela tarifa bindmia, alavancada pelo reajuste tarifario e redugao do custo dos
equipamentos. A andlise dos indicadores atesta todos os sistemas avaliados em todas as

cidades como economicamente vidveis.

Os resultados deste estudo ao considerar que o ICMS nao pode ser faturado
na parcela TUSD na atual modalidade tarifaria mondmia, apresentados na Tabela 14,
demonstram que essa pratica aumenta em um ano o Payback de todas as instalagoes
consideradas. Quando o retorno percentual do negocio é avaliado, observa-se que, em
média, hd queda de 2% nos rendimentos anuais dados pela TIR, um impacto muito menor

que as variacoes favoraveis do mercado.
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B.3 Sintese do Apéndice

e Apds um ano, as mudangas de mercado impactaram positivamente na atratividade da
GDF residencial nas modalidades mondmia e binémia, com melhoras nos resultados,

em alguns casos, superiores a 60%;

e O impacto legal da isencao do ICMS na TUSD nao ¢ significativo a ponto de alterar

a decisao de escolha do investimento;

e Os resultados obtidos mostram um cenario atual altamente favoravel para o investi-
mento em GDF, pois em alguns cenarios ¢ possivel pagar boa parte do sistema antes

da mudanga tarifaria;

e A Tarifa Binomia indica uma tendéncia de inviabilidade econémica para a microgera-
¢do, mas a alta das tarifas, a reducao de custos pelas leis do mercado e o indicativo de
incentivos futuros para esta fonte, a mantém como opg¢ao segura para a diversificagao

de investimentos;

e A ANEEL ainda nao definiu quanto deve ser destinado a cada parcela da futura tarifa

binémia e por essa razao, o cenario deste estudo pode ser considerado pessimista.
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APENDICE C - Anélises Generalistas

Para a realizacao dos calculos economicos, utilizaram-se valores reais, tanto de
geragao (estes com uma simulagdo criteriosa via software) quanto de custos do sistema
fotovoltaico (através de um estudo de abrangéncia nacional). Estes tltimos, podem ser
usados para definir uma funcao de custo do gerador. A relagao entre capacidade de geracao
e capacidade instalada é constante. Logo, seguindo alguns critérios, é possivel avaliar o
sistema — dentro de uma faixa definida — para qualquer poténcia que se queira. Além
disso, ao longo do estudo horério, as técnicas de calculo dos respectivos postos tarifarios
de geracao e demanda permitem que se faga uma analise complementar: manter o perfil
de consumo mas variar o posto tarifario, ja que, em outros paises, ha horarios de ponta

que ocorrem durante o dia.

Atualmente, para os consumidores do grupo B1, a tarifa branca e a tarifa bindomia
sao independentes. Este apéndice apresenta informacgoes complementares para estudos

futuros:

1. Introducao a analise economica através da comparacao entre diferentes demandas
tipicas de consumo residencial, alternativamente a comparagao entre diferentes

poténcias instaladas;

2. Possibilidade de comparar diretamente os resultados obtidos na tarifacdo branca e

binémia, como forma de avaliar se a escolha primeira é vantajosa ou nao;

3. Exemplo de aproveitamento maximo da energia gerada na modalidade horaria branca,

com deslocamento dos postos tarifarios.

C.1 Poténcia Qualquer

Todos os estudos realizados neste trabalho utilizaram dados reais. A energia total
obtida com cada sistema, em todas as cidades selecionadas, foi obtida por meio de simulagao
criteriosa. Outra forma de obter a energia anual total gerada em um dado microgerador é a
partir da energia relativa. Haja vista que a relagao poténcia do sistema e capacidade anual
de geragao é linear, se ela for conhecida, como descrito na Tabela 1, pode ser utilizada
como forma de obter a energia total anual em qualquer sistema — sem a necessidade de
efetuar nova simulacdo. Também a quantidade de energia por posto tarifirio pode ser
tratada da mesma forma. Quando a geracao anual por hora é convertida a por posto, sua

proporg¢ao também é linear.
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Os calculos especificos deste estudo podem assim ser generalizados para poténcias
diferentes daquelas fixadas. Adotou-se pratica semelhante com o prego do SFV. O Portal
Solar, a exemplo dos sistemas utilizados ao longo do estudo, fornece dados adicionais para
instalagoes residenciais maiores (6,6 ¢ 10,65 kWp, cujos custos sao R$ 30.930,00 e RS
36.235,00, respectivamente). Adicionalmente ha disponibilidade de dados para sistemas de
porte comercial e industrial. Os dados residenciais foram utilizados para gerar uma funcao

de custo, ilustrada pela Figura 22.

Figura 22 — Fungao de custo do sistema fotovoltaico

y=-282 37 + 6095 + 30794

0,00 kWp 200 kWp 4,00 kWp 600 kWp 800 kWp 10,00 kWp 12,00 kWp

Fonte: o autor

A aproximacao por fungao polinomial foi escolhida a logaritmica, pois apresentou
erro médio de aproximagao menor que 1%. Portanto, o custo do sistema C, dado em RS, é

uma funcdo da poténcia de entrada P (kWp).

C(P) = —282,27 - P? + 6096 - P + 3279, 4 (13)

C.2 Horario Qualquer

A planilha de célculo foi formulada de maneira a acomodar tanto os dados horarios
de geragao, quanto os dados de demanda por faixa de horario nos postos tarifarios, mesmo
que estes sejam alterados. Isso permite a analise da tarifa branca em cenarios cujos horarios
sejam mais favoraveis a geragao solar, a exemplo da CEMIG. Experiéncias internacionais
com implementacao em larga escala de energias renovaveis — caso da Alemanha, com
grande poténcia instalada de energia solar e edlica — sao exemplos de que horarios de ponta

podem ocorrer coincidentemente com o pico de geracao fotovoltaica (33).

Nesta andlise, a forma completa da Equacao (8) deve ser utilizada. Fixa-se a

poténcia da instalagdo em um valor qualquer (quanto mais alto mais rentével); a geragao é
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calculada pela relacao entre kW h/kWp caracteristica de cada cidade e o custo do sistema
pela Equagao (13). E possivel realizar um estudo completo com pequenas variacoes dos

postos tarifarios pelo ajuste das faixas intermediaria e ponta, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Postos tarifarios deslocados
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Fonte: Excel, planilha, o autor.

C.3 Exemplo Comentado

A poténcia do sistema é fixada para 5,28 kWp; a TMA ¢ elevada para 9% — valor
compativel com os melhores investimentos conservadores disponiveis no mercado — e os
postos tarifarios sao deslocados para a faixa na qual ha o maximo aproveitamento do

sistema. Os resultados sao apresentados a seguir:

Tabela 15 — Influéncia da troca de posto tarifario para o Perfil A

Perfil A de consumo comparado

Cidade Postos Deslocados Postos Vigentes
(5,28 kKWp)

VPL (R$) TIR(%) n$ (%)  VPL (R$) TIR(%) n$ (%)
Uberlandia 84.351,18 31,55 90,9 70.426,00 28,18 86,1
Florianopolis 56.706,86 24,81 94,9 25.678,81 16,82 79,2
Santa Cruz 67.882,60 27,56 98,2 23.206,11 16,14 76,9
Campinas 66.329,82 27,18 98,6 48.436,00 22,75 77,1
Curitiba 64.44220 26,72 98,5 34.819,85 19,26 77,6

Fonte: o autor

Também foi avaliada a eficiéncia financeira da instalacao (n$). J&4 no primeiro
caso — perfil A — é possivel diferenciar as limita¢oes da definicao de tarifa branca e do
posicionamento dos postos tarifarios. Como a janela de tarifa de ponta e intermediaria
¢ muito menor que a fora da ponta, — mesmo na condi¢cao de aproveitamento maximo

do sistema, com alta geragao de créditos no horéario de pico—, o percentual de energia
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convertido em receita tem um teto. Esperava-se que, levado a maxima capacidade de
geracao de receita, o sistema tarifado na modalidade horaria pudesse ser subdimensionado.
Mas dados os limites apontados, o maximo aproveitamento nesse indicador é um valor

préximo de 99%.

Tabela 16 — Influéncia da troca de posto tarifario para o Perfil B

Perfil B de consumo comparado

Cidade Postos Deslocados Postos Vigentes
(5,28 kWp)

VPL (R$) TIR(%) #7$ (%)  VPL (R$) TIR(%) n$ (%)
Uberlandia 92.273,01 33,46 916 73.583,40 28,95 89,1
Florian6polis 59.031,96 25,39 984 31.565,57 18,40 80,9
Santa Cruz 70.036,21 28,09 97,6 30.681,24 18,16 834
Campinas 69.369,54 27,92 983 50.409,03 2324 834
Curitiba 66.988,45 2734 98,1 39.747,18 20,54 83,7

Fonte: o autor

Destaca-se também que a pratica de levar os postos tarifarios ao ponto de geracao
maxima do sistema fotovoltaico resultou em indicadores mais homogéneos. A grande dife-
renca existente entre os perfis de consumo na defini¢do horaria atual se torna praticamente
irrelevante. Causa disso é que, nessa condicao, o percentual de consumo fora da ponta é
sempre superior a 90%. Assim, um resultado exatamente igual é obtido para os perfis de

consumo A e C, antes extremos opostos.

Tabela 17 — Influéncia da troca de posto tarifario para o Perfil C

Perfil C de consumo comparado

Cidade Postos Deslocados Postos Vigentes
(5,28 kWp)
. VPL (R$) TIR(%) n%$ (%) VPL (R$) TIR(%) n%$ (%)

Ub'erlfmdlna 84.351,18 31,55 77,5 82.857,09 31,19 98.0
Florianopolis 56.706,86 24,81 89,8 42.129,19 21,15 95,4
Santa Qruz 67.882,60 27,56 85,9 45.813,44 22,08 95,8
Camplpas 66.329,82 27,18 88,4 56.668,77 24,80 96,3
Curitiba 64.442,20 26,72 89,1 49.913,07 23,12 96,4

Fonte: o autor

Mesmo que a capacidade percentual do sistema nao tenha atingido o aproveitamento
superior a tarifa monomia, o fato de existir a possibilidade de compensacao fora de posto
em qualquer dire¢do nao pode ser negligenciado. A tarifa branca na ponta, por seu valor
muito mais alto, elevou os indicadores. O resumo deste estudo de caso é representado

pelo payback comparado. A Figura 24 ilustra a homogeneidade dos resultados obtidos
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(entre Hor N_2) e como um melhor aproveitamento financeiro equipara o payback, antes

no patamar da tarifa bindémia (Hor N_ 1), aquele da tarifa vigente.

Figura 24 — Payback comparativo para posto tarifario deslocado
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Fonte: o autor

As condigbes para alcancar um aproveitamento de 100% (ou até mesmo valores
um pouco acima disso) envolvem uma combinagao de consumo por posto proporcional a
geragao por posto (evitando perdas financeiras por compensagao) e uma geracao excedente
na ponta elevada (a TE da ponta é sensivelmente maior que a TA fora da ponta). As
perdas financeiras, sao, portanto, caracteristica intrinseca do investimento em GDF na

modalidade horaria.

C.4 Sintese do apéndice

e As Anélises Generalistas permitem expandir este estudo para sistemas cujas poténcias
sejam intermediarias as tabeladas, e também, efetuar uma andlise por demanda, ao

invés de por poténcia instalada;

e A possibilidade de estender as andlises a poténcias quaisquer — cuja geragao segue
uma func¢ao linear — impde que um custo generalista também deva ser determinado —

cuja funcao é nao linear;

e A analise generalista para hordrio qualquer pode aproximar os postos tarifarios do
horario maximo de geracao — em torno do meio-dia. Nessa realidade, a maxima
eficiéncia financeira do sistema foi de 98,6%, mas o retorno econdmico se equipara,

para todos os perfis de consumo, ao da tarifa vigente, monomia.
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