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RESUMO

O desenvolvimento de metodologias de analise financeira para o retorno do investimento em
geracdo solar fotovoltaica distribuida no Brasil € de interesse de consumidores residenciais de
energia elétrica. Neste sentido, o trabalho visa avaliar o impacto financeiro da aplicacdo da
tarifa binbmia no retorno do investimento em geracdo distribuida fotovoltaica de clientes
residenciais, considerando as mudancas propostas na legislacdo do setor elétrico brasileiro. O
trabalho consiste na comparacdo de indicadores econdmicos com a aplicacdo da tarifa
residencial vigente e modelos tarifarios propostos pelo érgdo regulador do setor elétrico em
consultas publicas recentes. A estrutura compreende a anélise da tarifagdo, o estudo basico do
sistema fotovoltaico, o estudo de indicadores econdémicos e a elaboracdo da metodologia
proposta. A metodologia baseia-se na definicdo da energia gerada pelos sistemas
fotovoltaicos, parametros financeiros, parametros técnicos e a obtencdo dos indicadores
econdmicos no investimento destes sistemas. Para teste da metodologia foram elaborados
quatro estudos de caso, onde foram selecionadas as cinco distribuidoras que possuem o maior
nimero de conexdes de geracdo distribuida em suas areas de concessao e as cidades com o
maior numero de sistemas fotovoltaicos instalados. Os parametros financeiros do
investimento em geragdo solar fotovoltaica foram aplicados em um caso com o modelo de
tarifagdo vigente, em dois casos com mudangas e desdobramentos da Consulta Pablica n° 33
de 2017 e o altimo caso com mudancas propostas pela Consulta Pdblica n° 10 do corrente
ano. A metodologia aqui proposta e os resultados obtidos buscam contribuir para o

desenvolvimento de uma legislacédo justa para os investidores e agentes do setor elétrico.

Palavras-chave: consumidor residencial, energia solar fotovoltaica, geracao

distribuida, tarifa bindbmia.



ABSTRACT

The development of financial analysis methodologies for the investment’s return in solar
photovoltaic generation distributed in Brazil is of interest to residential electricity consumers.
In this sense, the objective of this study is to evaluate the financial impact of the application
of the binomial rate on the return of the investment in photovoltaic distributed generation of
residential customers, considering the changes proposed in the Brazilian electric sector
legislation. The work consists in the comparison of economic indicators with the application
of the current residential rate and rate models proposed by the regulatory agency of the
electric sector in recent public consultations. The structure comprises the analysis of the
rating, the basic study of the photovoltaic system, the study of economic indicators and the
elaboration of the proposed methodology. The methodology is based on the definition of the
energy generated by the photovoltaic systems, financial parameters, technical parameters and
the obtaining of the economic indicators in the investment of these systems. To test the
methodology, four case studies were elaborated, where were selected the five distributors that
have the highest number of distributed generation connections in their concession areas and
the cities with the largest number of photovoltaic systems installed. The financial parameters
of the investment in photovoltaic solar generation were applied in a case with the current rate
model, in two cases with changes and unfolding of Public Consultation n°. 33 of 2017 and the
last case with changes proposed by Public Consultation n° 10 of the current year. The
methodology proposed here and the results obtained seek to contribute to the development of

fair legislation for investors and agents in the electricity sector.

Keywords: binomial rate, distributed generation, residential consumer, solar

photovoltaic energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A publicacdo da Resolugdo Normativa (REN) n°® 482 em 17 de abril de 2012 pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) marcou o inicio do desenvolvimento da
Geracao Distribuida (GD) no Brasil, permitindo que consumidores pudessem participar do
sistema de compensacéo de energia elétrica, onde o consumidor cede a energia elétrica gerada
com microgeracgdo distribuida ou minigeracdo distribuida na forma de empréstimo gratuito a
distribuidora e posteriormente compensa com o consumo de energia elétrica nessa mesma
unidade. Esta resolucdo foi modificada e aprimorada pela REN n° 687 publicada em 24 de
novembro de 2015.

O mercado de GD brasileiro vem apresentando crescimento elevado no numero de
conexdes nos ultimos anos e as projecdes apresentadas pela ANEEL mostram 0 mesmo para
0s préximos anos. O nimero de unidades consumidoras com geracdo distribuida em 19 de
janeiro do corrente ano era de 20.660, sendo que 20.495 unidades que possuem geracao
fotovoltaica (ANEEL, 2018a). Visto a expressividade do numero de conexdes de GD que
utilizam a energia solar para geracdo de energia elétrica, este estudo limita-se a
empreendimentos desta fonte.

A viabilidade econdmica da implantacdo de sistemas de GD estd diretamente
relacionada com o sistema de compensacdo de energia elétrica. Sendo assim, qualquer
mudanca nos modelos tarifarios e sua composicdo afeta diretamente os sistemas de micro e
minigeracao ja instalados e sistemas que serdo instalados.

A minuta do projeto de lei, resultante da Consulta Publica (CP) n° 33 de 5 de julho de
2017 do Ministério de Minas e Energia (MME) prevé no seu Artigo 4°, paragrafo 8°, a
aplicacdo de tarifa binbmia independente da classe de tenséo de atendimento do consumidor.
Os paragrafos 9° e 10° indicam que as tarifas pelo uso de distribuicdo e transmissdo com
geragdo propria de qualquer porte, ndo poderdo ser cobradas em reais por unidade de energia
consumida (R$/kWh), o que ndo se aplica as componentes tarifarias encargo e perdas. O
prazo estabelecido para esta mudanca € o dia 31 de dezembro de 2023.

Seguindo a agenda regulatéria da ANEEL, em 30 de maio de 2018 foi aberta a CP n°
10, com o objetivo de aprimorar as regras do sistema compensagdo de energia elétrica. Com

base nas caracteristicas da composicao das tarifas, a Nota Técnica da CP propGe algumas
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alternativas regulatorias para a forma de compensacdo de energia elétrica, sendo que todas
incluem algum tipo de mudanca no modelo tarifario.

O projeto de lei resultante da CP n° 33/2017 e a CP n° 10/2018 propdem mudancas
significativas no modelo tarifario vigente para consumidores residenciais, visto que
atualmente todos os componentes da tarifa de energia elétrica sdo cobrados
proporcionalmente a energia consumida. Com base no aqui exposto é necessario o
desenvolvimento de uma metodologia para analisar os impactos financeiros dos modelos
propostos de tarifacdo de energia elétrica no retorno do investimento em projetos de GD
fotovoltaica para consumidores residenciais.

A resposta destes questionamentos € relevante, visto que o mercado brasileiro de GD
estd em pleno desenvolvimento e qualquer impacto negativo causado pela mudanca de
legislacdo pode atrasar os investimentos e desenvolvimento da tecnologia. No sentido de
contribuir com a discussao deste novo problema no ambito do setor elétrico brasileiro, 0s

objetivos do trabalho séo descritos a seguir.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Gerais

e Estudar o sistema de tarifacdo de energia elétrica brasileiro;

e Avaliar as resolugbes normativas e consultas publicas que promovem
mudancas na legislacao tarifaria;

e Estudar as caracteristicas da geragdo fotovoltaica e

e ldentificar as incertezas regulatorias.

1.2.2 Especifico

Avaliar o impacto financeiro da aplicacdo da tarifa bindbmia no retorno do
investimento em geracdo distribuida fotovoltaica de clientes residenciais,
considerando as mudancas propostas na legislagdo vigente do Setor Elétrico

Brasileiro.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho esta estruturado em seis capitulos,
incluindo este introdutdrio.

O Capitulo 2 trata sobre o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) e o modelo de tarifacéo
para consumidores residéncias. E realizada uma contextualizagio do SEB, e um estudo sobre
0 modelo tarifario vigente e possiveis mudancas futuras.

No Capitulo 3 é realizada uma revisdo de aspectos que envolvem a geracdo
fotovoltaica e os parametros econdmicos para avaliagdo do investimento em GD solar
fotovoltaica.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta para avaliacao do impacto financeiro
da aplicacdo da tarifa binbmia no investimento em GD solar fotovoltaica. Para testar a
metodologia proposta sdo apresentados quatro estudos de caso, com suas respectivas
premissas tarifarias para analise financeira.

No Capitulo 5 os parametros econdmicos sdo avaliados a partir da aplicacdo dos
diferentes modelos tarifarios propostos pelas consultas publicas consideradas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes, contribuicfes e topicos para trabalhos futuros.
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2 REGULAMENTACAO

2.1 CONTEXTUALIZACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O SEB ¢é formado por diversos agentes, sendo eles consumidores, geradores,
transmissores, 6rgdo regulador, entre outros. Estas figuras de mercado se moldaram de acordo
com as diretrizes politicas adotadas no setor. A partir de 1995, primeira etapa de reformulacéo
do SEB, considerando as primeiras empresas privadas de distribuicdo, até 0 momento atual,
pode-se dividir o desenvolvimento do SEB em alguns periodos, sendo que 0s acontecimentos
mais relevantes para o contexto atual séo datados a partir do ano 2000.

A Lei N° 10.848 de 15 de marco de 2004 promoveu alteracbes significativas na
regulamentacdo do setor e moldou o mesmo da maneira como é organizado atualmente. Os
objetivos centrais eram incentivar empresas privadas e publicas na constru¢do e manutencao
da capacidade de geracdo e tarifas adequadas para os consumidores. As principais mudangas
propostas incluiam (COELCE, 2017):

e criacdo de 2 ambientes para a comercializacdo de energia: Ambiente de
Contratacdo Regulado (ACR) e Ambiente de Contratagdo Livre (ACL);

e restricdo as distribuidoras de desenvolver atividades de geracdo e transmissao
de energia elétrica e

e criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com
objetivo de viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no Sistema

Interligado Nacional (SIN).

Em 16 de agosto de 2004, o governo promulgou um decreto que criava a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), uma empresa publica federal responsavel pela conducdo de
estudos e pesquisas para subsidiar o planejamento do setor energético. No mesmo periodo
também foi criado o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), que acompanha as
atividades do setor e avalia as condic¢des de abastecimento e atendimento ao mercado.

Em 2012 entrou em vigor a Medida Proviséria 579, com o objetivo de reduzir a tarifa
de energia elétrica em 20,2%. Esta reducdo se daria através de trés medidas (COSTELLINI,
HOLLANDA, 2014):
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e desoneracdo de alguns encargos setoriais, como o fim do recolhimento da
Reserva Global de Reversao para consumidores, novos empreendimentos de
transmisséo e para as concessdes prorrogadas ou licitadas;

e as concessoes de geracdo, transmissao e distribuicdo anteriores a Lei n°® 8.987
de 1995 que viriam a expirar a partir de 2015, foram prorrogadas ja em 2012;

e aporte de R$ 3,3 bilhdes anuais pela Unido a Conta do Desenvolvimento
Energético (CDE), reduzindo em 25% a quota de arrecadacdo deste encargo

das distribuidoras.

Estas medidas provocaram diversas reacGes em cadeia no setor elétrico nos anos de
2013 e 2014, sendo que acdes do governo tiveram de ser tomadas para minimizar o
desequilibrio energético e financeiro das distribuidoras.

No dia 5 de julho 2017, o MME instaurou a CP n° 33 com o objetivo de discutir
mudancgas significativas para o setor elétrico. Visto o nivel de complexidade e os graves
problemas enfrentados nos ultimos anos, 0 MME deseja criar novas diretrizes para guiar o
setor. As principais mudancas propostas sdo: (a) ajuste legal na Autoproducdo de energia
elétrica (b) reducédo dos limites de tensdo e demanda contratada para acesso ao mercado livre
de energia (c) ajustes na formacdo de preco da energia elétrica (d) reducdo de custos na
transmisséo e geracao (f) novas diretrizes para fixacao de tarifas (g) separacdo do componente
tarifario que realiza a remuneracdo da distribuidora e da energia para todos grupos tarifarios
(h) medidas para afastar a judicializacdo do setor elétrico (CRISPIM et al., 2017).

A CP n° 33 foi concluida no dia 9 de fevereiro de 2018, quando 0 MME encaminhou
a Presidéncia da Republica a proposta de Projeto de Lei, que reflete todas as colaboracdes e
discussdes realizadas com diversos agentes do setor elétrico brasileiro.

Em maio deste ano a ANNEL instaurou a CP n° 10, com o objetivo obter subsidios
para o aprimoramento do sistema de compensagéo de energia elétrica. Esta consulta publica é
aberta em um momento onde a GD estd em grande pauta no cenario do SEB, sendo tratada
como a tecnologia que dominard a expansdo de geracdo de energia elétrica nos proximos

anos.
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2.2 TARIFAS

2.2.1 Estrutura Tarifaria

A tarifa de energia elétrica visa assegurar aos prestadores de servicos (geracgéo,
transmisséo, distribuicdo e comercializagdo) receita suficiente para cobrir custos operacionais,
remunerar investimentos necessarios para expandir a capacidade de poténcia instalada e
também garantir o atendimento com qualidade ao consumidor final. Os custos e investimentos
repassados as tarifas sdo calculados pelo 6rgdo regulador (ANEEL) e levam sempre em
consideracdo o principio da modicidade tarifaria (ANEEL, 2017a).

A GD ¢é um recurso utilizado pelo consumidor final de energia elétrica, como
industrias, comércios e residéncias. Este trabalho visa o subgrupo de consumidores
residenciais, e por isto sera abordado a estrutura tarifaria deste subgrupo tarifario.

O entendimento da forma pela qual a distribuidora é remunerada é de extrema
importancia, visto que com isso pode-se clarear a visdo da diminuicdo da sua receita causada
pela reducdo no volume de energia distribuido, que pode surgir da disseminacdo da GD. O
equilibrio econdmico-financeiro das distribuidoras é feito por meio de revisbes tarifarias
periddicas e também de reajuste anual. (BAJAY et al., 2018).

O reposicionamento das tarifas na revisdo tarifaria compreende duas etapas: na
primeira é calculada a Receita Requerida (RR) e em seguida é realizada a abertura tarifaria
nas diversas componentes que irdo compor a tarifa de energia elétrica (ANEEL, 2016). A RR
é composta pela soma da Parcela A e da Parcela B. Segundo (ANEEL, 2017a), a Parcela A
abrange os custos que a distribuidora tem com as atividades de geracdo e transmissao, além
dos encargos setoriais previstos em legislacdo especifica. A Parcela B representa os custos da
atividade de distribuicdo, sendo estes sujeitos ao controle ou influéncia das préaticas gerenciais

adotadas pela empresa. A RR é representada na Equacao (1).

RR = VPA+VPB (1)

Os custos e montantes da Parcela A, em certa medida, escapam a vontade e gestao da
distribuidora. Esta parcela engloba os “custos com aquisi¢do de energia elétrica (CE), os
custos com conexdo e uso dos sistemas de distribuicdo e/ou transmissdo (CT) e 0s custos com

encargos setoriais (ES)” (ANEEL, 2015a). Pode-se representar a Parcela A na Equacéo (2).
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VPA = CE + CT +ES @)

O CE é o custo da aquisicao de energia elétrica por parte da distribuidora. Este valor
é somente repassado aos consumidores, sendo vedada a obtencdo de lucro na operacdo. Os
custos de transporte de energia (CT) estdo relacionados com o transporte de energia desde as
unidades geradoras até a conexdo com os sistemas de distribui¢do. Os encargos setoriais (ES)
sdo custos ndo gerenciaveis pela distribuidora e instituidos por legislacdo. Alguns encargos
sdo a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), Encargos de Servigo do Sistema (ESS) e
de Energia de Reserva (EER), contribuicdo ao Operador Nacional do Sistema (ONS), entre
outros (ANEEL, 2015c).

A Parcela B representa os custos diretamente gerenciaveis pela distribuidora, que
estdo sujeitos ao controle ou influéncia da administracdo da empresa. Pode-se calcular a

Parcela B como mostra a Equacao (3).

VPB = (CAOM + CAA) - (1 — Pm — MIQ) — OR ©)

O CAOM engloba os custos de Custos Operacionais (CO) e Receitas Irrecuperaveis
(RI). Os CO séos os gastos com funcionarios, materiais, servigcos de terceiros e etc. Ja as Rl
referem-se & inadimpléncia dos consumidores (BAJAY et al., 2018).

O CAA ¢ o gasto relativo aos investimentos realizados pela distribuidora no periodo
entre duas revisdes tarifarias (BAJAY et al., 2018). O Pm e o MIQ visam compartilhar com
os consumidores finais 0s ganhos potenciais da produtividade no segmento de distribuicéo.
Essa transferéncia ajuda a garantir o controle dos precos das tarifas e a manter o equilibrio
econdmico-financeiro das distribuidoras (BAJAY et al., 2018).

As Outras Receitas (OR), sdo receitas provenientes de atividades de assessoria,
afericdo de medidores, servicos de avaliacdo técnica, etc (ANEEL, 2015c).

Apos o célculo de todos os custos citados, € possivel obter o valor da RR para a
distribuidora de energia elétrica no periodo de referéncia da revisdo tarifaria. Sendo assim, a
RR é decomposta em diversos componentes tarifarios que refletem nas funcGes de custo
Transporte, Perdas, Encargos e Energia. Por sua vez as fungdes de custo agregam-se para
formar as tarifas em: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e TE (Tarifa de

Energia). A partir das funcdes de custo, constroem-se tanto para TUSD quanto para a TE, as
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diferentes modalidades tarifarias, com critério temporal (posto tarifario) e por faixa tenséo
(grupo/subgrupo tarifario), obtendo-se assim as tarifas de referéncia. (ANEEL, 2017b).
As funces de custo e componentes tarifarios da TUSD sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1. Funces de custo e componentes tarifarios da TUSD.

TUSD
TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS

2] |
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o

As parcelas que envolvem as fungdes de custo da TUSD sé&o divididas como segue:

TECNICAS
PERDAS RB/D
RECEITAS
IRRECUPERAVEIS
PROINFA

NAO TECNICAS

Rede Basica
Fronteira
CONEXAO D
CONEXAO T

Fonte: ANEEL, 2017b.

e Transporte
*= FIO A: séo os custos envolvidos com o uso do sistema de transmisséo de Rede
Basica (RB), uso dos transformadores de rede bésica, uso dos sistemas de
distribuicdo de outras distribuidoras e conexao as instalacdes de transmissao ou
de distribuicéo;
= FIO B: custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade da prépria
distribuidora, compreendida pelo CAA e CAOM,;
e Perdas
As perdas sdo compostas pelas perdas técnicas do sistema da distribuidora,
perdas ndo técnicas, perdas na RB devido as perdas regulatorias da

distribuidora e também as receitas irrecuperaveis.
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e Encargos
Esta parcela recupera os custos de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia
Energética (P&D), Taxa de Fiscalizagdo de Servigos de Energia Elétrica
(TFSEE), contribuicdo para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
quota da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e Programa de

Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).
As fungdes de custo e componentes tarifarios da TE sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2. Func¢des de custo e componentes tarifarios da TE.
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Fonte: ANEEL, 2017b.

As parcelas que envolvem as funcdes de custo da TE séo dividas como segue:

e Energia
Esta é parcela da TE que recupera os custos pela compra de energia elétrica
para revenda ao consumidor, incluindo a compra nos leildes, quota de Itaipa,
geracdo prépria e compra de geracao distribuida.

e Transporte
Recupera os custos de transmissdo relacionados ao transporte de energia

elétrica de Itaipi bem como a responsabilidade de custo a RB de Itaipu.
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e Perdas
Recupera os custos com perdas na Rede Baésica devido ao mercado de
referéncia de energia.
e Encargos
= Contribuicdo sobre Uso de Recursos Hidricos (CFURH);
= Encargos de Servico de Sistema (ESS) e Encargo de Energia de Reserva
(EER);
= Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (P&D);
= Quota da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), que envolve a
Amortizacdo da Conta no Ambiente de Contratacdo Regulada e a devolucéo

dos recursos da CDE.

A tarifa de aplicacdo é aquela a qual as unidades consumidoras estdo submetidas para
fins de faturamento mensal pela distribuidora (SANTOS et al., 2017). Sendo assim, para
obtencdo da tarifa de aplicacdo adiciona-se a cobranca do imposto estadual Imposto sobre
Operacoes relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestacdo de Servigos (ICMS) e dos
impostos federais, Programa de Integracdo Social (P1S) e Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS) a tarifa de referéncia. A tarifa de aplicacdo pode ser

calculada como mostra a Equacéo (4),

TR
~ 1— (ICMS + PIS + COFINS)

TA 4)

onde TA ¢é a tarifa de aplicacdo (R$/kWh) ou (R$/kW), TR é a tarifa de referéncia (R$/
kWh) ou (R$/kW), ICMS é o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (%), PIS
é 0 Programa de Integracdo Social (%) e COFINS é a Contribuicdo para Financiamento da
Seguridade Social (%).

Os impostos PIS e COFINS dependem das receitas mensais das distribuidoras de

energia elétrica e por este motivo os valores destas aliquotas variam também mensalmente.
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2.2.2 Tarifa de aplicacdo para o subgrupo B1

O modelo atual de tarifagdo para consumidores residenciais, classificados no
subgrupo B1, ¢é a aplicacdo da tarifa mondmia. Esta modalidade tarifaria se caracteriza pelo
valor monetério aplicavel unicamente ao consumo de energia elétrica ativa, dado na unidade
de R$/MWh ou R$/kWh (ANEEL, 2010). A Figura 3 mostra o valor final em Reais (R$)

pagos proporcionalmente ao consumo de energia elétrica ativa da unidade consumidora.

Figura 3. Modelo atual de tarifacdo para consumidores residenciais.

Tarifa de Aplicacédo de Energia Elétrica

Valor Final (R$), —— | TUSD (R$/kWh) -|— X | Consumo (kWh)

Fonte: Autor, 2018.

Obtém-se o valor total da conta de energia elétrica do consumidor somando ao
resultado anterior a CIP (Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminagéo pablica), tributo
de competéncia municipal. Esta taxa é cobrada das mais variadas formas entre os municipios
e ndo seré considerada neste estudo.

Segundo a (ANEEL, 2018b), o modelo tarifario tem por objetivo refletir os custos do
sistema. Os sinais econdmicos enviados aos usuarios devem representar a responsabilidade de
cada um nos investimentos futuros do sistema, uma vez que 0 mesmo precisa Sser
desenvolvido e ampliado para uma utilizacdo futura méxima. Do ponto de vista da
distribuidora de energia elétrica, a aplicacdo da tarifa monémia recupera os custos de rede e
investimentos de forma dependente a venda de eletricidade.

Pode-se verificar que a tarifa volumétrica é ineficiente no faturamento de dois
consumidores com mesmo consumo de energia, mas perfis de uso diferentes. A Figura 4
ilustra duas curvas de carga hipotéticas para consumidores residenciais. O consumo final nos
dois casos € de 62 kWh, porém o impacto do perfil de consumo na rede é diferente, sendo que
um deles utiliza uma capacidade de 8 kW do sistema e o outro utiliza apenas 4 kwW. Com a
tarifa mondmia, o valor da fatura dos dois clientes é igual, porém o custo de disponibilizacdo
de capacidade da rede elétrica imposto por cada cliente é diferente, gerando um desequilibrio

no sinal tarifario.
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Figura 4. Curvas de carga hipotéticas para dois consumidores residenciais.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2018b.

Segundo (ANEEL, 2018b), vé-se que a tarifa mondmia aplicada aos consumidores de
baixa tensdo (BT) no Brasil apresenta problemas de eficiéncia econémica. A tarifa
volumétrica acaba por incentivar apenas a reducéo total de consumo e ndo a reducéo pelo uso
da rede. E necessario perseguir tarifas mais convergentes com os custos do sistema,
alcangando maior legitimidade econdmica.

Com relacdo a GD, observa-se um forte aumento da capacidade instalada no Brasil
nos ultimos anos. O calculo do payback é feito utilizando a atual tarifa monémia, sendo que o
consumidor pode gerar toda a energia necessaria a0 seu consumo, ou ainda gerar excedentes.
Nesta situacdo, ¢ fato que a utilizagdo e disponibilizagdo da rede ndo estardo sendo

devidamente remunerados a distribuidora pelo usuério (ANEEL, 2018Db).



26

Neste cenario, a CP n° 33/2017 discutiu mudangas no modelo tarifario dos
consumidores residenciais, sendo a principal delas a aplicacédo de tarifa binbmia independente
da tensdo de fornecimento das unidades consumidoras. A tarifa bindbmia, é aquela constituida
por valores monetarios aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel
(ANEEL, 2018c). Esta tarifa é aplicada para consumidores de alta e média tensdo, onde ha
uma parcela proporcional ao consumo e outra a demanda contratada do cliente.

A minuta do projeto de lei resultante da CP 33 determina que, até 31 de dezembro de
2023, a tarifa pelo uso da rede de distribuicdo e transmissdo para 0s consumidores com
geracdo prdpria ndo podera ser cobrada em Reais por unidade de energia elétrica consumida,
ou seja, em R$/kWh. Ainda, esta vedacdo ndo é valida para as funcBGes de custo perdas,
inadimpléncia e encargos setoriais (MME, 2018).

Pode-se verificar que o texto do projeto de lei ndo é especifico na determinacéo de
quais componentes tarifarios da TUSD e da TE serdo cobrados em R$/kWh e quais deixardo
de ser. O texto deixa em aberto para o 6rgdo regulador definir qual a estrutura tarifaria mais
adequada. Sendo assim, para o estudo aqui apresentado utiliza-se o modelo tarifario de
consumidores de alta e média tensdo como base e aplicam-se ainda observacdes de estudos ja
realizados (SANTOS et al., 2017).

O modelo de tarifagdo, com base na CP 33/2017, para os consumidores residenciais é
definido como mostra a Figura 5. As componentes tarifarias Perdas e Encargos da TUSD, e a
TE continuam a ser cobradas em R$/kWh. J& a componente tarifaria Transporte da TUSD
passa a ser cobrada pela demanda contratada da unidade consumidora, dada em kW. Este
modelo aproxima-se ao aplicado para os consumidores de alta e média tensao, refletindo de
forma mais aproximada o custo de cada consumidor a rede elétrica.

Ja para outro estudo de caso, observa-se uma alternativa tarifaria proposta pela CP n°
10/2018. A Figura 6 ilustra o modelo tarifario proposto, com base na CP n° 10/2018, para
consumidores residenciais. Neste caso todos os componentes tarifarios da TUSD deixam de
ser cobrados em R$/kWh e passam a ser cobrados em R$/kW. No entanto, a componente TE
continua a ser cobrada em R$/kWh. Este modelo tarifario aproxima o custo real que o
consumidor residencial impde ao sistema elétrico da distribuidora, cobrando toda a parcela

TUSD sobre a demanda disponibilizada.
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Figura 5. Modelo de tarifacdo proposto com base na CP 33/2017, para consumidores
residenciais.

Tarifa de Aplicacado de Energia Elétrica

(e n
- | [ TUSD (R$/kWh) | 4 | TE (R$/kWh)
: . Perdas X ‘ Consumo (KWh)
« Encargos
Valor Final (R$), — < _|_ b

TUSD (R$/kW)

« Transporte

Fonte: Autor, 2018.

Figura 6. Modelo de tarifacdo proposto com base na CP 10/2018, para consumidores
residenciais.

Tarifa de Aplicacao de Energia

Elétrica
PO OSSO USROS SRS 0
[TE (R$/kWh) X \ Consumo (kWh) ﬂ
Valor Final (R$)] — - + -
;[TUSD (RS/KW) X | Demanda (kW) H
e T ]

Fonte: Autor, 2018.

Apresenta-se no proximo capitulo as considerac6es técnicas e financeiras de geracéo

solar fotovoltaica, obtendo-se 0 embasamento teorico para aplicagédo da metodologia proposta.
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3 GERACAO FOTOVOLTAICA

Este capitulo descreve resumidamente aspectos técnicos da geracdo fotovoltaica e

métodos de analise financeira.

3.1 CONSIDERACOES TECNICAS

A geracdo de energia elétrica atraves da energia solar € possivel atraves do efeito
fotovoltaico. Esse fendmeno ocorre quando a luz, ou a radiacédo eletromagnética do sol, incide
sobre um moddulo composto de materiais semicondutores com propriedades especificas. A
maioria dos médulos fotovoltaicos fabricados sao de silicio, material semicondutor de grande
abundancia (VILLALVA, 2016).

A corrente elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos é uma corrente continua (CC),
sendo que para sua utilizacdo na rede elétrica, precisa ser convertida para corrente alternada
(CA). Este procedimento é realizado pelo inversor, que conecta o sistema fotovoltaico com o
restante das instalacdes.

A REN n° 482 da ANEEL regulamenta a conexdo de microgeracdo e minigeragéo
distribuida ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Para que seja possivel realizar a
conexdo do sistema, é preciso seguir os critérios minimos de projeto da distribuidora de
energia elétrica, bem como boas praticas para o dimensionamento da poténcia do sistema
fotovoltaico. A quase totalidade do nimero de conexdes destes sistemas no Brasil utiliza a
energia solar.

Assim que o sistema estiver conectado ao sistema de distribuigéo, passa a participar
do sistema de compensacdo de energia elétrica. Para fins de compensacéo, a energia elétrica
injetada no sistema sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, sendo que
esta unidade consumidora passa a ter um credito de quantidade de energia ativa a ser
consumida por um prazo de 60 meses (ANEEL, 2012). Neste estudo sera abordado somente
consumidores que possuem microgeracdao distribuida instalada no mesmo local onde ha o
consumo de energia elétrica, ndo sendo abordados auto consumo remoto e geracdo
compartilhada.

A Figura 7 apresenta o funcionamento e componentes do sistema fotovoltaico, como
segue:

(1) Modulos fotovoltaicos - realizam a conversao de energia solar em energia elétrica

em corrente conitnua;
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(2) Inversor - converte a corrente continua gerada pelos modulos fotovoltaicos em
corrente alternada, para conexao a rede elétrica;

(3) Quadro de luz - onde a saida em corrente alternada do inversor é conectada.
Contém as protecOes necessarias para que seja possivel a alimentacdo dos
equipamentos eletrodomeésticos e conexdo a rede de distribuico;

(4) Eletrodomésticos e equipamentos que utilizam energia elétrica; e

(5) Medidor de energia elétrica bidirecional - permite a realizacdo da energia injetada

na rede através do sistema fotovoltaico, bem como da energia consumida.

Figura 7. Sistema fotovoltaico residencial.

Fonte: PORTAL SOLAR, 2018.

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos considera diversos fatores, como a
radiacdo solar do local de instalacdo, a orientacdo geografica dos painéis, possiveis sombras
sobre o sistema, temperatura de operacdo durante o ano, entre outros. As poténcias dos
sistemas a serem simulados foram escolhidas com o objetivo de representar da melhor forma
as faixas de consumo residenciais. Também levou-se em conta a experiéncia do autor em
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, utilizando sistemas compativeis com 0s
comercializados no mercado.
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3.2 CONSIDERACOES FINANCEIRAS

Ha diversos métodos de andlise de viabilidade econémico financeira para projetos de
energia solar fotovoltaica. Neste trabalho, em que o objetivo é comparar retornos econémicos
entre os diferentes tipos de modelos tarifarios para consumidores residenciais, utiliza-se 0s
métodos de avaliagcdo de Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e 0
payback descontado.

Segundo (FILOMENA, 2017), “o método VPL calcula o valor presente liquido de
um projeto através da diferenca entre o valor presente das entradas liquidas de caixa do
projeto e o investimento inicial requerido para iniciar o mesmo.” A taxa de desconto utilizada
para trazer os valores futuros para o valor presente é a Taxa Minima de Atratividade (TMA),
sendo esta variavel de acordo com a disposicéo de tomada de risco do investidor.

Para um projeto de energia solar fotovoltaica, participante do sistema de
compensacdo de energia elétrica, as entradas liquidas de caixa sdo mensais atraves da
economia gerada pela energia elétrica injetada na rede. Percebe-se que este valor é
diretamente proporcional ao valor da tarifa aplicada ao consumo de energia elétrica.

O método da TIR consiste no calculo da taxa de desconto que zera o valor do VPL
dos fluxos de caixa do projeto. Para determinar se o projeto é rentdvel ou ndo para o
investidor, avalia-se se a TIR obtida é maior que a TMA utilizada para analise (FILOMENA,
2017).

O método do payback descontado considera trazer todos os valores futuros para
valores presentes e assim calcular o fluxo de caixa para verificar em quanto tempo ha o
retorno do investimento.

Considerando os trés métodos citados, ha suficientes pardmetros econémicos para
comparagdo entre os cenarios de tarifacdo propostos. O payback € o metodo de avaliacdo mais

tradicional quando o investimento em energia solar residencial é considerado.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESTRUTURA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para avaliar o impacto financeiro da
aplicacdo da tarifa bindmia no retorno do investimento em GD fotovoltaica de clientes
residenciais. A estrutura geral da metodologia é ilustrada na Figura 8. Inicialmente,
determina-se a caracteristica do sistema fotovoltaico (SFV) residencial para obtencdo da
energia gerada por este sistema. Apdés, utilizam-se os métodos de avaliacdo econdmica para
determinar o impacto financeiro no investimento em geracéao solar fotovoltaica com diferentes

modelos tarifarios.

Figura 8. Estrutura geral da metodologia proposta.
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-
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geracéo solar fotovoltaica para
consumidores residenciais

Fonte: Autor, 2018.

A Figura 9 apresenta a estrutura detalhada da metodologia proposta para este estudo.
A metodologia é detalhada em dois blocos, onde o primeiro define as caracteristicas do SFV e
0 segundo bloco realiza a avaliacdo econdmica definindo critérios técnicos e econdémicos para

a escolha do modelo tarifério a ser aplicado ao consumidor residencial.



Figura 9. Estrutura detalhada da metodologia proposta.
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Como descrito anteriormente, no primeiro bloco define-se as caracteristicas do SFV.
Visto que um dos objetivos do trabalho é verificar o impacto que diferentes modelos tarifarios
trazem para o retorno financeiro de SFV residenciais, ndo utiliza-se apenas um sistema que
atende a um valor de consumo de energia elétrica, mas cinco poténcias de SFV que atendem
cinco faixas de consumos. Isto é feito para representar as diversas classes de consumo entre 0s
consumidores residenciais. Os custos dos equipamentos e instalacdo do sistema fotovoltaico
ndo sdo calculados para cada um dos casos, porém, sdo utilizados dados provenientes de
fontes seguras para determinacdo destes valores.

Os locais escolhidos para simulagdo dos sistemas fotovoltaicos foram definidos de
acordo com o0s seguintes critérios: as cinco distribuidoras que possuem o maior nimero de
conexdes de GD no Brasil e a cidade dentro da area de concessao da distribuidora que possuli
0 maior numero de conexdes de GD.

As coordenadas geogréficas utilizadas para cada uma das cidades foram obtidas
através do software Google Earth.

Com as poténcias e localizacdo dos sistemas fotovoltaicos definidos, simulou-se
através do software PVSyst a energia gerada no primeiro ano. As configuracdes de simulagéo
foram definidas de forma que a maxima geracdo possivel fosse obtida. O software PVSyst é
muito utilizado no ambiente de energia solar fotovoltaica e apresenta resultados confiaveis.

No segundo bloco, determina-se os parametros da avaliagdo econdmica. Com o valor
de energia gerada no primeiro ano, define-se 0s critérios técnicos e parametros de
performance do sistema fotovoltaico que afetam sua produtividade. Os parametros
considerados sdo: perda anual da geracdo, manutencdo anual e vida Util.

Os critérios econdémicos sdo fundamentais para uma correta valoracdo da andlise
econbmica. Sdo considerados nesta metodologia: reajuste tarifario anual, Taxa Minima de
Atratividade (TMA) do investimento, ICMS, PIS e COFINS.

Para avaliacdo da metodologia proposta sdo apresentados quatro estudos de caso

descritos a sequir.
4.2 ESTUDOS DE CASO
Nos estudos de caso considerou-se que a geracdo de energia elétrica do consumidor é

igual ao seu consumo, desconsiderando-se para efeitos de simplificagdo, o custo de

disponibilidade da concessionaria.
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O reajuste tarifario anual utilizado na avaliacdo econémica foi obtido com valores
historicos dos altimos 10 anos da tarifa de energia elétrica residencial das distribuidoras.
Utilizam-se 10 anos pela facilidade no acesso a estas informacdes nos processos tarifarios das
distribuidoras. A TMA considerada é a taxa SELIC, este valor é considerado conservador e
solido para comparagdo de investimentos. O PIS e COFINS, como variam mensalmente,
foram calculados de acordo com a disponibilidade de dados nos sites das distribuidoras. O
ICMS é um imposto estadual, por isto foram obtidos seus valores para cada um dos estados
onde sdo feitas as simulagoes.

Ap0s a definicdo de todos os parametros citados, ha, a escolha do modelo tarifario. A
tarifa mon6mia € o modelo de tarifagdo vigente, e 0s parametros econdmicos para este modelo
sdo calculados no Caso 1 para que estes resultados sirvam de parametro de comparacao para
0s demais casos. As tarifas bindbmias a serem utilizadas dividem-se em outros trés estudos de

caso.
421 Casol
O Caso 1 refere-se a0 modelo de tarifagdo vigente, a tarifa mondmia, para

consumidores residenciais. Pode-se entender este modelo de tarifagio como o mostrado
anteriormente na Figura 3. O parametro VPL é calculado como mostra a Equacéo (5),

5
(1= ) Gy (1+w)-Ty—M
(1+ TMA)t

VPL = —I, +
t=1

(5)

onde I, é o investimento inicial do sistema fotovoltaico (R$), ¢ é a perda anual de geracdo
(%), G, é a geracdo de energia no primeiro ano (kWh), w € o reajuste tarifario anual (%), t é
o periodo (anos), T; é a tarifa no primeiro ano (R$/kWh), M é o valor de manutencdo anual
(R$) e TMA é a Taxa Minima de Atratividade do projeto.

A TIR é calculada através da Equacéo (6). O calculo da TIR € realizado igualando-se
0 VPL a zero, para obter-se a taxa de rendimento do investimento no decorrer de sua vida Util.
Observa-se que a TIR deve ser no minimo maior que a TMA para que 0 investimento seja

viavel.
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25
(1-¢) G- -(1+w) - Ty—M
= —I 6
0 ot Z (1+TIR)! ©
t=1
O payback descontado pode ser calculado como mostra a Equacdes (7) e (8),
(1-9) G -(1+w) - T,—M
= 7
Fé (1+ TMA)! )

onde FC é o fluxo de caixa do projeto e FC;,FC, e FCy sdo o0s fluxos de caixa anuais.
Verifica-se que a varidvel de interesse, neste caso, € o nimero de anos N em que O
investimento passa a ter um fluxo de caixa positivo, visto que este € 0 ano onde inicia o

retorno do investimento.

42.2 Caso?2

O Caso 2 apresenta as andlises econdmicas realizadas com base no modelo de
tarifagdo proposto na Figura 5, p6s CP n° 33/2017. A Unica mudanga deste estudo de caso,
para o estudo de caso 1, é a tarifa de aplicacdo que deixa de ser a tarifa T; e passa a ser a tarifa
T,. Pode-se calcular VPL, TIR e payback descontado como mostram as Equacdes (9), (10),
(11) e (12) respectivamente.

S (1—9) G (14 @) T, — M
VPL = —I, + Z L7 THA) 9)
t=1
25
1-— 'Gl' 1 t. —
0:_[0+2( ®) (1JETJIFR(;)3 T,—M 10)
FCt:(l—(p)-Gl-(1+a))t-T2—M 11)

(1 + TMA)t

FC:_10+F61+FC2+"'+FCN>O (12)



36

Observa-se um ponto importante, que T, < T; devido as componentes que deixaram
de ser cobradas em R$/kWh no modelo proposto. As componentes restantes serdo cobradas
em R$/kW, ndo fazendo parte do sistema de compensacdo de energia elétrica. Este valor
pode vir ainda a ser prejudicial no desempenho econdmico dos sistemas fotovoltaicos, assunto

abordado no préximo caso.

42.3 Caso3

Neste caso, considera-se a variacdo da tarifa de demanda em R$/kW que passa a ser
paga pelos consumidores residéncias no modelo de tarifagdo proposto na Figura 5. Este é
modelo de tarifagdo pos CP n° 33/2017, com tarifa de demanda. Para que a variacdo da tarifa
de demanda seja avaliada, define-se a tarifa de demanda de referéncia, calculada como mostra

a Equacao (13),

TUSDtransporte” G1

TDy = 12 (13)

Py

onde TDgy é a tarifa de demanda de referéncia para cada um dos sistemas fotovoltaicos
(R$/kW), TUSD¢ransporte € @ parcela da TUSD correspondente ao transporte (R$/kWh), G,
é a geracdo do sistema fotovoltaico no primeiro ano e P, é a poténcia do sistema fotovoltaico
(kWp).

Pode-se verificar que o produto entre TUSDirqnsporte € Gi € 0 Valor que o
consumidor deixa de economizar pelo sistema de compensacdo de energia elétrica no
primeiro ano, e passa a ter de pagar para a distribuidora sob a forma de demanda contratada.
Sendo assim, define-se o valor mensal a ser pago e ainda divide-se pelo valor da poténcia do
sistema fotovoltaico, neste caso considerada como a demanda contratada do consumidor.

Esta € uma metodologia simplificada para um estudo tarifario e uma aproximacao
valida do valor que um cliente residencial pagaria sob a demanda contratada para ressarcir a
distribuidora os custos impostos a rede de energia elétrica. Ainda, o estudo de caso tem por
objetivo a comparacdo de diversos valores de T Dy para quantificar o impacto no payback do
sistema fotovoltaico, ndo sendo o objetivo a assertividade do valor que sera cobrado.

Quando compara-se a TDy a valores de tarifa de demanda T D,, maiores ou menores

gue a de referéncia, verifica-se que ha um valor a ser adicionado ou entdo subtraido do
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payback quando comparado com o Caso 2. Este valor pode ser calculado como mostra a
Equacdo (14),

VD = (TDg — TDy) - P, - 12 (14)

onde VD é o valor evitado ou adicionado ao calculo de payback do investimento [R$], TDg é

a tarifa de demanda de referéncia [R$/kW], TDy sdo as tarifas de demanda a serem

comparadas [R$/kW], P, é a poténcia instalada do sistema fotovoltaico e 0 12 indica o
namero de meses do ano.

Sendo assim, pode-se calcular o payback como mostram as Equacdo (15) e (16),

onde a Unica variavel modificada em relacdo aos calculos dos casos 1 e 2 € o VD. Para efeitos

de simplificacdo ndo considera-se a aplicacdo de reajuste tarifario na tarifa de demanda.

1-¢) G- -1+w)tT,—M+VD
(1+ TMA)®

FC, = (15)

FC:_10+FC1+FC2+"'+FCN>0 (16)

424 Caso4

O Caso 4 apresenta as andlises econdmicas realizadas com base no modelo de
tarifagdo proposto na Figura 6, pés CP n° 10/2018. A mudanga do Caso 4 em relagdo ao Caso
1, € a tarifa de aplicacdo que deixa de ser a tarifa T; e passa a ser a tarifa T5. Pode-se calcular
VPL, TIR e payback descontado, como mostram as Equacdes (17), (18), (19) e (20)

respectivamente.

S (1—) G- (1+ ) Ts—M
— )G, Ty —
PL = —1 17
v °+; (14 TMA)t un
S (1=@) G- (1+ @) Ts— M
— )Gy Ty —
_ 18
0 I°+Z (1+ TIR)? (18)
t=1
1-¢) G- (1+w)tTy,—M
FC,:=( @) Gy ( )t Ts (19)

(1 + TMA)!
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Observa-se um ponto importante, que T3 < T, < T; Vvisto que neste modelo tarifario
todas as componentes da TUSD passam a ser cobradas em R$/kW, deixando de fazer parte do

sistema de compensac¢do. Somente a TE é cobrada na unidade de R$/kWh.
4.3 ESTRUTURA DOS ESTUDOS DE CASO

A Figura 10. Estrutura dos estudos de caso.mostra a estrutura dos estudos de caso,
caracterizando cada um dos casos pelo modelo tarifario a ser utilizado. Percebe-se que o0s
resultados do Caso 3 s6 fazem sentido quando comparados com os resultados do Caso 2, ja
que o modelo tarifario do Caso 3 é uma consequéncia do modelo tarifario pds Consulta
Publica n° 33/2017.

Figura 10. Estrutura dos estudos de caso.

‘ Caso 1 ‘ ‘ Caso 2 ‘ GCaso 3 Caso 4
A 4 l Y b

Vi i Pos Consulta Pés Consulta Pablica n® 33/ Pas Consulta
1gente Piblica n® 33 /2017 | | 2017, com tarifa de demanda Publica n® 10 / 2018

Y

Modelos de Tarifagao para consumidores residenciais

O préximo capitulo apresenta a analise de resultados dos casos estudados.



39

5 ANALISE DE RESULTADOS
Apresenta-se inicialmente os critérios de projeto do SFV, como alocado no primeiro
bloco da metodologia proposta. A Tabela 1 mostra as poténcias utilizadas e o valor financeiro

de investimento do sistema.

Tabela 1. Poténcia e custo dos sistemas fotovoltaicos utilizados no estudo.

Poténcia (kWp) Moradia Custo (R$) R$/kWp
1,35 Casa pequena (2 a 3 pessoas) 14.000,00 10.370,40
2,16 Casa média (3 a 4 pessoas) 16.390,00 7.658,88
3,24 Casa média (4 pessoas) 22.150,00 6.836,42
5,40 Casa grande (5 pessoas) 28.625,00 5.300,93

Fonte: Adaptado de PORTAL SOLAR, 2018b.

A Tabela 2 mostra as cidades obtidas, coordenadas geograficas e numeros de
conexdes de GD por distribuidora e cidade. Todos os dados foram retirados da pagina da
ANEEL, onde constam todos as conexdes de GD no Brasil, e tratados de maneira a obter-se
os resultados de acordo com os critérios estabelecidos. O acesso dos dados para elaboracao

deste trabalho foi realizado no dia 25 de marc¢o do corrente ano (ANEEL, 2018a).

Tabela 2. Distribuidoras, niUmero de conexdes e cidades com maior nimero de sistemas de

GD.
Distribuidora Conexoes de GD Cidade Coordenadas Geograficas
CEMIG 4.976 Uberlandia -18.919°, -48.277°
CELESC 2.156 Florianopolis -27.597°, -48.549°
CPFL PAULISTA 2.020 Campinas -22.906°, -47.061°
COPEL 1.606 Curitiba -25.430°, -49.272°
RGE SUL 1.484 Santa Cruz do Sul -29.718°, -52.426°

Fonte: Autor, 2018.
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A geracdo simulada com o PVSyst no primeiro ano de cada um dos sistemas
fotovoltaicos, para cada uma das cidades é mostrada na Tabela 3. Verifica-se a tendéncia de
menor geracdo de energia elétrica quanto mais ao sul do pais o sistema esta instalado, exceto
em casos particulares, como quando compara-se a geracdo de Florianépolis com Santa Cruz
do Sul. Apesar desta ultima estar mais ao sul do que Floriandpolis, ainda possui maior média

de irradiacdo solar maior devido a questdes climaticas locais.

Tabela 3. Geragdo de energia elétrica no primeiro ano dos sistemas fotovoltaicos.

Poténcia Geragédo no primeiro ano (kWh)

(kWp) Uberlandia Florianépolis Campinas Curitiba Santa Cruz do Sul

1,35 2416 1991 2282 1954 2052
2,16 3795 3129 3586 3070 3224
3,24 5520 4551 5215 4465 4689
5,40 9318 7679 8801 7377 7913

Fonte: Autor, 2018.

Apbs os resultados do primeiro bloco da metodologia, apresenta-se a avaliacdo
econdmica, conforme segundo bloco, iniciando pelos critérios técnicos. A vida (til
considerada é de 25 anos, valor razoavel haja vista que a garantia da maioria dos fabricantes
de painéis solares é proxima deste periodo. Utiliza-se a perda anual de geracdo como 0,8%
(JORDAN; KURTZ, 2012). O custo de manutencdo anual é de dificil padronizacdo, visto que
cada local de instalacdo pode proporcionar diferentes custos. O valor utilizado é de $ 21/
kW - ano, sendo convertido com a cotacdo do délar do dia 25/03/2018 para R$ 51,90/ kW -
ano (FU etal., 2017).

Apds andlise dos critérios técnicos, os critérios econdmicos sdo avaliados. A Tabela
4 mostra os valores de reajuste tarifario anual a serem considerados. Pode-se observar que
estes valores sdo conservadores, visto que as revisoes e reajustes de algumas distribuidoras no

periodo de 2017 e 2018 estdo na faixa de 15 a 20% para consumidores residenciais.
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Tabela 4. Reajuste tarifario histdrico das distribuidoras.

Distribuidora Reajuste Tarifario Anual

CEMIG 3,45%
CELESC 5,23%
CPFL PAULISTA 3,98%
COPEL 4,00%
RGE SUL 3,96%

Fonte: Autor, 2018.

A TMA considerada é de 6,50% (BCB, 2018). O ICMS considerado para cada uma
dos estados € mostrado na Tabela 5 (ABRADEE, 2018). Também obtém-se o PIS e COFINS

para cada uma das distribuidoras.

Tabela 5. Valores de ICMS, PIS e COFINS por distribuidora.

Distribuidora ICMS PIS COFINS
CEMIG 30% 0,86% 3,96%
CELESC 25% 0,82% 3,76%

CPFL PAULISTA 25% 0,86% 3,96%
COPEL 29% 1,20% 5,50%
RGE SUL 30% 0,79% 3,66%

Fonte: Autor, 2018.

5.1 CASO1

A Tabela 6 mostra os resultados dos indicadores Caso 1. Este sdo os resultados
obtidos com o modelo tarifario vigente, e serdo utilizados para comparagdo com o0s demais
estudos de caso.

Verifica-se que em todas as distribuidoras, quanto maior for a poténcia do SFV,
menor é o tempo de payback. Isto ocorre porque quanto maior é a poténcia do SFV, menor é o
preco por quilowatt-pico (KWp) e maior é sua geragdo. Sendo assim, o VPL e a TIR,
avaliados no horizonte de 25 anos, também seguem a mesma légica.

Quando compara-se 0 payback entre distribuidoras, verifica-se que a distribuidora

mais vantajosa para instalacdo de SFV é a CEMIG, que possui a tarifa de energia elétrica mais
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cara quando comparada as demais. Nenhum dos SFV ultrapassou o limite de vida atil antes de

atingir o payback.

Com relacdo a TIR, verifica-se que para todos os SFV o valor obtido foi maior que a

TMA estabelecida de 6,5%.

Tabela 6. Indicadores econémicos para o Caso 1.

Distribuidora Poténcia (kWp) VPL (R$)

TIR (%) Payback (anos)

1,35 16.967,52 15,62 10
2.16 32.22812 20,48
CEMIG
3,24 4850511 21,89 7
5,40 90.687,75 27,78 5
1,35 12.83595 12,85 13
CELESC 2.16 25.760,33 19,27 9
3,24 39.093,62 29,20 9
5,40 74.755,04 22,35 7
1,35 9.376,57 11,63 14
CPFL 2.16 20.320,19 13,67 10
PAULISTA 3,24 31.173,86 16,36 8
5,40 61.409,05 21,08 7
1,35 0.883,32 11,87 13
2,16 21.109.28 16,96 9
COPEL
3,24 32.32650 16,96 9
5,40 61.350,48 21,04
1,35 11.176,98 12,56 13
2,16 23.142,15 16,70 9
RGE SUL
3,24 35.283,39 35,00 9
54 68.340,54 22,50 7

A Figura 11 mostra o payback dos sistemas fotovoltaicos residéncias para o Caso 1.

Observa-se que para a CELESC, COPEL e RGE SUL o valor do payback em anos para o

sistema de 2,16 kWp e pceara o sistema de 3,24 kWp néo sofreu alteracdo. Os sistemas

instalados na area de concessdo da CEMIG obtiveram o menor payback em todas as poténcias

simuladas.
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Figura 11. Payback dos sistemas fotovoltaicos residéncias para o Caso 1.
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5.2 CASO 2

A Tabela 7 mostra os indicadores econdmicos do Caso 2. Este séo os resultados
obtidos com o modelo tarifario p6s CP 33/2017.

O comportamento da diminuicdo do payback perante o aumento de poténcia do SFV
mantém-se como no Caso 1, bem como o VPL e TIR aumentam na mesma proporcao.

Comparando-se o payback entre distribuidoras, a CEMIG agora iguala-se as outras
em 3 diferentes poténcias, perdendo a referéncia de distribuidora mais vantajosa para
instalacdo de SFV quanto ao payback. Nenhum dos SFV ultrapassou o limite de vida util
antes de atingir o payback, porém houve aumento significativo, em alguns casos ficando
apenas a 4 anos de atingir-se a vida atil de 25 anos.

Com relacédo a TIR, verifica-se que para todos os SFV o valor obtido foi maior que a
TMA estabelecida de 6,5%.



Tabela 7. Indicadores econémicos para o Caso 2.

Distribuidora Poténcia (kWp) VPL (R$) TIR (%) Payback (anos)

1,35 4.481,41 8,58 18
2,16 12.615,23 12,49 12

CEMIG
3,24 19.977,26 13,46 12
5,40 42.531,50 16,55 9
1,35 5.664,06 9,65 18
2,16 14.489,19 12,62 13

CELESC
3,24 22.700,22 13,55 12
5,40 47.094,11 17,16 9
1,35 3.283,57 7,75 20
CPFL 2,16 10.745,48 11,49 14
PAULISTA 3,24 17.249,69 12,36 13
5,40 37.910,17 16,06 10
1,35 2.249,03 1,27 21
2,16 9.114,77 10,82 15

COPEL
3,24 14.881,72 11,61 14
5,40 32.528,50 14,07 11
1,35 2.559,89 7,40 21
2,16 9.603,42 11,00 15

RGE SUL
3,24 15.592,59 11,83 13
5,40 35.111,01 15,42 10
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A Figura 12 mostra o payback dos sistemas fotovoltaicos residéncias para o Caso 1 e

Caso 2. Sendo assim, observa-se que as mudancas propostas na legislacdo da tarifagcdo de

consumidores residenciais comprometem os indicadores econdémicos do investimento em

SFV. Tanto o VPL, quanto a TIR e o payback sofrem efeitos negativos com a mudanca,

podendo assim prejudicar a inser¢do de geracédo distribuida na matriz energética brasileira.

Assim, os SFV ja instalados sofrerdo impacto significativo no retorno financeiro.
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Figura 12. Payback dos sistemas fotovoltaicos residéncias para o Caso 1 e Caso 2.
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5.3 CASO 3

Os valores calculados para a tarifa de demanda de referéncia (T Dg) para cada um dos
sistemas e distribuidoras sdo mostrados na Tabela 8. Percebe-se que mesmo com um calculo
simples, é possivel obter um valor de tarifa de demanda da mesma ordem de grandeza, a ser
pago por consumidores que possuem diferentes poténcias instaladas de SFV. O T Dy sera pago
para cobrir os custos que deixam de ser pagos a distribuidora pela tarifa proporcional ao

consumo de energia elétrica.

Tabela 8. Tarifa de demanda de referéncia para cada um dos sistemas fotovoltaicos e
distribuidoras.

Tarifa de Demanda de Referéncia (R$/kW)

Poténcia (kWp) 1,35 2,16 3,24 5,40
CEMIG 44,36 43,55 42,23 42,77
CELESC 20,79 20,42 19,80 20,04
CPFL
PAULISTA 20,40 20,03 19,42 19,67
COPEL 25,50 25,04 24,28 24,07

RGE SUL 28,91 28,39 27,53 27,88
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Os valores de payback obtidos variando-se os valores de TDp sdo mostrados na
Tabela 9. Verifica-se que quando o valor da tarifa de demanda € igual a TDg, 0 valor do
payback € igual ao Caso 2, visto que ndo ha alteracdo da remuneracdo no sistema de
compensacdo. Quando sdo definidos valores menores que TDg, 0 payback comeca a cair,
sendo o contrario também valido. Isto mostra que a determinagdo errbnea da tarifa de
demanda pode prejudicar ainda mais os avaliadores econdmicos do investimento em SFV

residencial.

Tabela 9. Payback dos sistemas fotovoltaicos para o Caso 3.

Poténcia do Sistema Fotovoltaico (kWp)
1,35 2,16 3,24 5,40

Tarifa de Demanda

(R$/KW) CEMIG
30 15 10 10
40 17 12 11
TDg 18 12 12 9
anos
50 19 14 13 10
60 23 16 16 10
CELESC
15 16 12 11 8
20 17 13 12 9
T Dy 18 13 12 9 anos
30 20 15 14 11
40 23 17 16 11
CPFL PAULISTA
10 17 12 11 8
15 18 13 12 9
TDg 20 14 13 10 anos
30 23 16 15 11
40 26 20 19 12
COPEL
20 19 14 13 9
25 21 15 14 11 anos

T Dg 21 15 14 11
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40 26 19 18 14
Continuacdo da Tabela 9.

Poténcia do Sistema Fotovoltaico (kKWp)
135 2,16 3,24 5,40

Tarifa de Demanda

(R$/KW) COPEL
50 26 24 23 15 anos
RGE SUL
20 18 13 12 8
25 19 14 13 10
TDg 21 15 13 10 anos
40 25 18 17 13
50 26 21 20 13

5.4 CASO 4

A Tabela 10 mostra os resultados dos indicadores econdmicos no Caso 4. Estes séo
os resultados obtidos com o modelo tarifario pés CP 10/2018.

O comportamento decrescente do payback perante o aumento de poténcia do SFV
mantém-se como no estudo de caso 1 e estudo de caso 2, bem como o VPL e TIR aumentam
na mesma proporagao.

Comparando-se o payback entre distribuidoras hd um grande equilibrio e nenhuma
delas desponta como melhor escolha para todos os sistemas fotovoltaicos. Os sistemas de 1,35
kWp da COPEL e RGE SUL ultrapassaram o limite de vida util antes de atingir o payback.
Nos outros sistemas, houve aumento significativo quando comparado com o Caso 1.

Com relacdo & TIR, os sistemas que ultrapassaram a vida Util antes de atingir o
payback, também néo atingiram o valor minimo de 6,5%. Houve piora consideravel destes

valores quando comparados com o Caso 1.



Caso 4.

Tabela 10. Indicadores econdmicos para o Caso 4.

Distribuidora Poténcia (kWp) VPL (R$) TIR (%) Payback (anos)

1,35 1.010,25 7,19 23
2,16 7.162,80 10,51 16
CEMIG
3,24 12.046,46 10,84 15
5,40 29.143,96 14,24 11
1,35 1.812,13 7,61 22
2,16 8.435,60 9,15 16
CELESC
3,24 13.895,53 11,00 15
5,40 32.237,76 14,17 12
1,35 282,88 6,69 25
CPFL 2,16 6.030,10 8,99 17
PAULISTA 3,24 10.392,27 9,98 16
5,40 26.337,37 13,38 12
1,35 -855,05 5,95 28
2,16 4.237,84 8,77 19
COPEL
3,24 7.788,72 9,44 18
5,40 20.809,55 12,00 13
1,35 -340,26 6,27 27
2,16 5.046,85 8,33 18
RGE SUL 3,24 8.965,50 9,49 17
5,40 23.927,35 12,76 12
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A Figura 13 mostra o payback dos sistemas fotovoltaicos residéncias para o Caso 1 e
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Figura 13. Payback dos sistemas fotovoltaicos residéncias para o Caso 1 e Caso 4.
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Observa-se que uma das mudangas propostas pela CP n° 10/2018 na legislacdo da
tarifacdo de consumidores residenciais, compromete o0s indicadores econdmicos do
investimento em SFV. Tanto o VPL, quanto a TIR e o payback sofrem efeitos ainda mais
negativos quando comparados com o Caso 2. Este modelo de tarifacdo pode inviabilizar
diversos projetos de GD no Brasil e prejudicar o desenvolvimento e difusdo da tecnologia

solar fotovoltaica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A andlise das aplicacfes da metodologia proposta, atraves dos estudos de caso,
permite concluir que a aplicacdo da tarifa bindmia residencial serd prejudicial para o
investimento financeiro em energia solar fotovoltaica. Todos 0s parametros econdmicos sao
afetados de forma negativa quando a tarifa binémia é aplicada. No pior dos casos, 0 aumento
do payback pode ser de até 13 anos.

O problema investigado é recente no Brasil, e a analise da literatura revelou a
inexisténcia de uma metodologia para tratamento do mesmo. Assim sendo, a elaboracgéo e
aplicacdo da metodologia proposta para avaliagdo do impacto financeiro da aplicacdo da tarifa
binbmia no retorno do investimento em geracdo distribuida fotovoltaica de clientes
residenciais, contribui para o desenvolvimento de uma legislagdo justa para investidores e
agentes do setor elétrico.

A metodologia permite quantificar o impacto financeiro que as possiveis mudancas
do modelo tarifério trazem para o investimento em energia solar fotovoltaica, considerando as

incertezas regulatdrias quanto a aplicacdo de tarifa bindbmia residencial no Brasil.

6.2 CONTRIBUICOES

A contribuicdo efetiva deste trabalho € a criacdo de uma metodologia capaz de
quantificar o impacto financeiro que as mudancas do modelo tarifario dos consumidores
residenciais trazem para o investimento em energia solar fotovoltaica. Os cenarios propostos
permitiram avaliar diferentes situacdes e funcionalidades da metodologia.

A GD ¢ vista como a principal fonte de expansado na oferta de energia elétrica nos
proximos anos e foi possivel determinar os impactos financeiros que 0s investidores em
energia solar fotovoltaica enfrentardo com os modelos tarifarios propostos. Buscou-se
contribuir com politicas tarifarias justas para os consumidores residenciais interessados no
investimento em energia solar fotovoltaica, bem como para as distribuidoras que precisam

remunerar a disponibilizacdo da rede de energia elétrica.
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6.3 TOPICOS PARA PESQUISA

Além das contribuicdes apontadas, visto que as mudancgas propostas sdo recentes e
ainda ndo ha uma quantidade significativa de estudos sobre o0 assunto, sdo apontadas algumas

sugestdes de topicos para pesquisa.

e Exclusdo do desconto do ICMS na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo
(TUSD)

Neste trabalho, considerou-se que o desconto no ICMS concedido pelo sistema de
compensacao de energia elétrica é aplicado tanto na Tarifa de Energia (TE) quanto na TUSD.
Indica-se realizar a andlise financeira quando o desconto é aplicado somente a componente
TUSD, visto que este é o entendimento de algumas distribuidoras de energia elétrica nas quais

tal regra ja esta sendo aplicada.

e Utilizacdo de tarifas horarias para consumidores residenciais
Utilizou-se a tarifa bindmia, porém sem distincdo dos horarios de maior
carregamento da rede de energia elétrica. Sugere-se a utilizacdo de tarifas horarias para
consumidores residéncias, considerando-se os periodos de maxima geracdo de energia solar

fotovoltaica e as implicacdes para a operacdo da rede elétrica e modelos tarifarios.

e Estudo completo de uma revisao tarifaria
Aplicou-se apenas mudancas tarifarias ja propostas em notas técnicas de consultas
publicas estruturadas pelo 6rgao regulador. Sugere-se um estudo completo de uma reviséo
tarifaria, onde ira se verificar o impacto em diferentes grupos tarifarios causado pela aplicagédo
da tarifa binbmia para consumidores residenciais. Pode-se verificar se ndo ha subsidio
cruzado entre os consumidores, promovendo desta forma, desequilibrio econdmico nas

despesas da distribuidora de energia elétrica.
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