MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

IMPACTOS DAS ALTERACOES NORMATIVAS PREVISTAS PELA ANEEL NA
GERACAO DISTRIBUIDA NO RIO GRANDE DO SUL

por

Eduardo Daltoé de Freitas

Dissertacdo para obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Setembro de 2019



IMPACTOS DAS ALTERACOES NORMATIVAS PREVISTAS PELA ANEEL NA
GERACAO DISTRIBUIDA NO RIO GRANDE DO SUL

por
Eduardo Daltoé de Freitas

Engenheiro Mecéanico
Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica, da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentragio: Energia

Orientador: Prof. Dr. Paulo Smith Schneider

Aprovada por:

Prof. Ph.D. RiCArdO RULNET........eeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeene PPEC / UFSC
Prof. Dra. Mariana RESENET..........oooeeeeeeeeeeeeeee DELAE / UFRGS
Prof. Dra. Leticia Jenisch ROArQUES...........ccoovvvininiiiininice PROMEC / UFRGS

Prof. Dr. Fernando Marcelo Pereira
Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 25 de Setembro de 2019



Dedico esse trabalho a 3 pessoas muito especiais,
Daniela, minha esposa, amiga e eterna namorada
h& mais de 20 anos, que com muito carinho divide o
dia a dia comigo, e aos meus filhos, Lucas e Felipe,
criangas adoraveis que me fizeram entender

efetivamente o significado da palavra “amor”.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiro a Deus, que me deu salde, forca, paz e serenidade para trilhar mais
esse caminho em busca do desenvolvimento pessoal e conhecimento cientifico.

Aos meus pais, Paulo Renato Pinto de Freitas e Laura Ines Daltoé de Freitas, que
sempre com muito amor e dedicacdo me mostraram o valor do trabalho e de ser correto em
todas as situacdes da vida.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, instituicdo de
reconhecimento internacional que me recebeu de bracos abertos desde o primeiro dia de aula.

A Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo de energia Elétrica — CEEE GT,
empresa que trabalho a mais de 18 anos e que permitiu me ausentar para eu cursar as disciplinas
e desenvolver minha dissertacdo durante esses 3 anos.

Aos amigos Julio e Paulo, que dedicaram precisos tempos de suas vidas a me ajudar
na revisdo desse trabalho.

Aos colegas Tiago, Marcos, Robson, Evandro e Aline, que em muitos momentos me
substituiram com total dedicacdo e comprometimento no desempenho das minhas fungdes na
CEEE GT enquanto estava ausente dedicado ao mestrado.

As empresas participantes da pesquisa de caracteristicas de posicionamento de
sistemas solares fotovoltaicos no RS: Sol Energias Renovaveis, Solaire Energia Solar, G3
Inovacdo, Cazasolar, Aldeia Solar, GER Energia, Exatel Energia e Telecom e ESS Engenharia.

A empresa GREENER, Pesquisa e Consultoria, pelo compartilhamento de
informacdes do custo dos projetos no RS.

E por fim, mas ndo menos importante, a0 meu orientador e amigo, Paulo Smith
Schneider, uma pessoa com uma humanidade e empatia no trato com os demais sui generis,
além de ser um profissional exemplar no ramo da educacdo, de tal envergadura que passou a

ser uma das maiores referéncias na minha vida.



RESUMO

O regramento estabelecido pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 facilitou as
condicBes para 0 acesso da geracdo distribuida (GD) aos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica. A poténcia instalada até 2018 superou as projecdes da EPE e ANEEL, o que acelerou
as discussdes sobre a forma de valoracdo da energia injetada na rede. As distribuidoras e alguns
consumidores sdo criticos ao atual Sistema de Compensacédo de Créditos de Energia Elétrica
(SCEE), mas instaladores, fabricantes, fornecedores e consumidores consideram que o Sistema
atual permite consolidar o mercado. Motivada por esse impasse, a ANEEL esta revisando o
SCEE, partindo do modelo vigente, chamado de alternativa O, para propor outras 5 novas
alternativas de desconto do valor da energia injetada na rede. Os indicadores para cada
alternativa representam os beneficios e custos do crescimento da GD, definindo regras de
transi¢do com base em “gatilho” de poténcia relativo ao contexto nacional. O presente trabalho
analisa os possiveis impactos das mudancas normativas da GD para as duas principais
distribuidoras que atendem o Rio Grande do Sul, a RGE e a CEEE-D, com a aplicacdo da
metodologia usada pela ANEEL e a revisdo das variaveis poténcia de referéncia, custo médio,
irradiacdo solar, difusdo da GD e definigdo de “gatilhos regionais”. O estudo mostra que as
métricas definidas pela ANEEL geram resultados distorcidos, especialmente para a
concessionaria RGE. A mudanca de tarifacdo da alternativa 0 para a 1 eleva o VPL da RGE de
—R$ 150,00 milhGes para R$ 1,24 bilhdes e da CEEE-D de —R$ 95,65 milhdes para 127,45
milhdes para os ndo aderentes a GD. O ano do gatilho para a mudanca da tarifacdo na RGE é
2020 e na CEEE-D é 2023, em contraste com a projecdo nacional que aponta para 2025. As
mudancas na tarifacdo devem reduzir a quantidade de adotantes em 12% na RGE e 19% na
CEEE-D. Perdas de arrecadacdo com ICMS para 0 RS sdo previstas até 2035 e que o
atendimento da demanda de energia em determinados locais pode sofrer problemas com a
difusdo projetada da GD. O trabalho aponta que a manutencao da alterativa atual ndo seja o
mais indicado com base nos prejuizos provenientes do VPL e reducdo do mercado das
distribuidoras, ao mesmo tempo que a geragéo de emprego e renda com a difusdo da GD em

um contexto nacional de estagnacdo do PIB e alto desemprego justifiqguem a sua manutencéo.

Palavras-chave: Resolu¢cdo Normativa (REN) ANEEL n° 482/2012; Sistema de Compensacao

de Créditos de Energia Elétrica; tarifa de energia; geracdo distribuida.
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ABSTRACT

The regulation established by ANEEL Normative Resolution N°. 482/2012 firmed the
conditions for the access of distributed generation (GD) to the electricity distribution systems.
The installed power until 2018 exceeds the projections of EPE and ANEEL, which has
accelerated the discussions about how to value injected energy into the net, because distributors
and some consumers are critical to the current Electric Energy Credit Compensation System
(SCEE), on the other hand, installers, manufacturers, suppliers and consumers consider that the
current system allows for market consolidation. Motivated for this impasse, ANEEL is
reviewing the SCEE, starting from the current model, called alternative 0, to propose another 5
new discount alternatives for the value of injected energy into the net. The key-indicators for
each alternative shows the benefits and costs for growth of GD, defining rules transition in base
of “triggers” in power related the national context. The current Master's Thesis analyzes the
possible impacts of changes in the normative GD for the two main distributors that serve the
state of Rio Grande do Sul, RGE and CEEE-D, applying the methodology used by ANEEL for
these distributors, beyond review of the variables such as: reference power, average cost, solar
irradiation, diffusion of GD and definition of “regional triggers”. The study shows that the
metrics defined by ANEEL bring about distorted results, especially for the RGE concessionaire.
For all consumers that not enjoined to the GD, the change of fares from alternative 0 to 1, the
Net Present Value (NPV) of RGE goes from —R$ 150.00 million to R$ 1.24 billion and the
CEEE-D goes from —R$ 95.65 million to R$127.45 million. The trigger’s year for the change
of fares in RGE is 2020 and in CEEE-D is 2023, in contrast to the national projection that points
to 2025. Fares changes shall reduce the number of adherents by 12% in RGE and 19% in the
CEEE-D. Losses in tax collection from ICMS to RS are predict until 2035 and the attendance
of energy demand in certain locations maybe can suffer problems from projected diffusion of
GD. The Master's Thesis indicate also that the maintenance of the current alternative is not the
most appropriate based on the losses from NPV and reduction of the distributors market, while
the generation of employment and income with the diffusion of GD in a national context of
stagnation of the market GDP and high unemployment justify their maintenance.

Keywords: Normative Resolution N°. 482/2012; Electric Energy Credit Compensation System;
energy tariff; distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Nesse Capitulo executou-se uma explanacdo sobre as motivacdes para elaboracao
desse trabalho, assim como se desenvolveu a revisao bibliografica, formulacao das questdes de
pesquisa, definicdo dos objetivos, organizacdo dos tdpicos e apresentacdo do trabalho e dada a
abrangéncias do assunto, estabeleceu-se a delimitacdo dos temas objeto de estudo.

1.1 Motivacao

De acordo com Severino et al., 2008, Geragdo Distribuida GD é a denominag&o genérica
de um tipo de geracdo de energia elétrica que se diferencia da realizada pela geracéo
centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma usina geradora convencional,
contribuindo para aumentar a distribuicdo geografica da geracdo de eletricidade em
determinada regiéo.

Atualmente, a Geragdo Distribuida (GD) ndo pode ser mais ser vista como uma
alternativa futura para o suprimento global de energia, mas sim como uma realidade presente,
ainda mais quando se trata de energia elétrica por geracdo solar fotovoltaica.

O Brasil, mesmo de forma um pouco atrasada em relacéo a outros paises como: China,
EUA, Italia e india, vem tendo um exponencial crescimento na difusio da GD desde 2012,
guando foi estabelecida regulamentacdo pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Apds ampla discussdo com a sociedade, distribuidoras de energia elétrica, universidades,
centros de pesquisa, integradoras e prestadores de servico, a Agéncia emitiu a Resolugédo
Normativa (REN) n° 482 em 17 de abril de 2012 [ANEEL, 2012a]. Trés anos depois ocorreu
seu principal aperfeicoamento pela emissdo da REN n° 687 de 24 de novembro de 2015
[ANEEL, 2015], regrando, entre outros topicos, a modalidade de autoconsumo remoto e 0 uso
dos créditos de energia por um periodo de 60 meses. Tais mudancas viabilizaram a elevagdo da
GD no Brasil de 13 instalagdes em unidade consumidoras (UCs) com um total de 523 kW de
poténcia instalada em 31 de dezembro de 2012, para 57.930 instalagbes em UCs com
703.689kW de poténcia instalada em 31 de dezembro de 2018 [ANEEL, 2019a], sendo essa
evolugdo anual média de 306% em numero de instalagdes em UCs e 232% em poténcia
instalada em seis anos. Destaca-se também que, de toda GD concebida até 2018, 99% das
instalagBes em UCs e 84% da poténcia instalada eram de sistemas solares fotovoltaicos (SSFs)
[ANEEL, 2019a].



Analisando-se 0os nimeros da GD até 2018 por regido do Brasil, observa-se uma
concentracdo nas regides sul e sudeste, representado 74% em ndmero de instalacdes e 67% em
poténcia instalada no periodo até 2018.

Nesse cenario, 0 Rio Grande do Sul (RS) apresenta-se como o estado com grande adeséo
a GD em comparagdo aos demais, sendo o segundo com maior poténcia instalada e o terceiro
maior em namero de instalagdes, a0 mesmo tempo que tem o maior tempo de retorno de
investimento em projetos de SSFs (payback) [GREENER, 2019], e os menos favoraveis valores
médios de irradiacdo solar do pais.

Diante da grande evolugéo da GD no Brasil, acima de todas as proje¢des realizadas
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da ANEEL, a Agéncia estabeleceu a Consulta
Publica (CP) n° 010/2018 para obter subsidios para o aprimoramento das regras aplicaveis a
GD e, posteriormente, a Audiéncia Pablica (AP) n® 001/2019 para obter subsidios para a
composic¢do do Relatério de Andlise de Impacto Regulatério (AIR) [ANEEL, 2018a] que é o
documento base para a formulagéo da nova normativa que aprimora a REN n° 482/2012. O AIR
basicamente propde mudancas para a forma de tarifacdo das UCs com GD, tendo como base
critérios técnicos, que resultardo, em resumo, na manutencdo do equilibrio econémico-
financeiro das distribuidoras e, por outro lado, numa menor atratividade para os investimentos
em GD, o que podera acontecer ja a partir do ano de 2020.

Considerando-se o cenario de mudanca das normativas vigentes, do fato de que as
simulacdes realizadas pela ANEEL tratam basicamente do cenario nacional, desconsiderando
especificidades e locais e regionais, e 0 contexto complexo e destacado em que a GD vem se
desenvolvendo no RS, surge uma série de davidas sobre os impactos da alteracdo da REN n°
482/2012 para a GD no estado — destacadamente nas duas grandes distribuidoras de energia
elétrica: RGE Sul Distribuidora de Energia S.A (RGE) e Companhia Estadual de Distribuicédo

de Energia Elétrica (CEEE-D) — o que consiste ha motivacao do presente estudo.
1.2 Revisdo bibliogréafica

A mudanca da forma de tarifacdo da GD adotada no Brasil desde 2012, questdo central
desse trabalho, é um tema muito especifico e recente no Brasil, pois somente em 2018 a ANEEL
adotou a iniciativa de iniciar os debates com a sociedade sobre as possibilidade de tais
alteracdes [ANEEL, 2018b].

O trabalho de Ruther e Zilles, 2011, apresenta um posicionamento firme dos autores ao
defenderem a geracdo de energia fotovoltaica conectada a rede elétrica no Brasil, em um

momento que ndo existia normativa alguma na modalidade de Mini e Microgeracao Distribuida,



mostrando que com o declinio dos custos da energia fotovoltaica e 0 aumento dos pregos da
eletricidade convencional, as popula¢es urbanas no Brasil também teriam as condicGes de
desfrutar da paridade da rede na presente década. O Brasil é particularmente adequado para a
aplicacdo de energia fotovoltaica conectada a rede, devido a alta disponibilidade de recursos
solares e ao alto valor que pode ser atribuido a geracédo de eletricidade fotovoltaica no local em
areas comerciais de centros urbanos.

A GD é mais antiga e desenvolvida em outros paises, e o trabalho de Castro e Dantas,
2018, traz um grande apanhado de experiéncias internacionais do processo de expansao e
consolidagdo desta forma de geragdo. Os autores apresentam 12 estudos® de caso da difusdo da
geracdo solar fotovoltaica, e fazem uma ampla revisdo das caracteristicas técnicas, econémicas
e regulatdrias vigentes, descrevem a evolucdo das politicas adotadas e discutem os impactos da
difusdo e os instrumentos de mitigacao destes impactos. Os autores focam as questdes tarifarias,
destacando o modelo predominante vigente no Brasil, ainda o de geragéo centralizada, com os
fluxos de energia elétrica de carater unidirecional e com os consumidores com comportamento
passivo. Eles identificam que o mercado brasileiro se caracteriza como majoritariamente cativo,
com uma Unica distribuidora fornecendo energia elétrica — comprando de um gerador,
revendendo e mantendo os ativos de distribuicdo. O faturamento das distribuidoras de energia
elétrica esta diretamente relacionado a quantidade de energia entregue aos consumidores dado
ao carater predominantemente volumétrico? das tarifas de baixa tensdo. Tarifas baseadas no
montante de energia consumido possibilitam ndo apenas o equilibrio econdmico-financeiro das
distribuidoras de energia elétrica, como tendem a garantir 0S recursos necessarios para
investimentos na rede, sendo compativeis com o paradigma operativo convencional. A difusdo
da GD rompe esse paradigma, promovendo alternativas para o suprimento energético diferente
das formas convencionais, e nos casos dos SSFs on grid, continuando a usar a rede da
distribuidora de energia elétrica, mas pagando muito menos por isso.

Visando ampliar o estudo das alternativas de GD, o estudo de Ribeiro, 2014, desenvolve
uma analise técnico-econémica de implantagdo de um sistema hibrido na llha do Fundao, no
Rio de Janeiro. A viabilidade de aplicacdo de diversos tipos de termogeradores, conectados ou
ndo a rede e sempre associados a um grupo de geradores edlicos e painéis fotovoltaicos foi

estudada, e concluiu-se que o investimento em uma micro rede pode apresentar vantagens do

1 As localidades estudadas sdo: California, Havai, Nevada, Nova lorque, Alemanha, Bélgica, Reino
Unido, Italia, Franga, Portugal, Australia e Japéo.

2 O termo volumétrico diz respeito a quantidade de energia elétrica entregue e faturado ao consumidor,
medido em kWh e faturado em R$/kWh.



ponto de vista econdmico, além de melhorar o desempenho do sistema. Foi possivel observar
melhorias proporcionadas pela geracéo distribuida em funcéo das contingéncias habituais de
um sistema elétrico e aplicando modificacGes para mitigar os desvios.

Uma questdo frequente nos estudos sobre a GD é o seu impacto no sistema elétrico
brasileiro, em especial da energia oriunda dos SSFs. Braun-Grabolle, 2010, simulou o fluxo de
poténcia em alimentadores de Floriandpolis, Santa Catarina, observando as caracteristicas de
carregamento e a configuracdo da rede elétrica. Os resultados mostraram que o impacto da GD
na rede elétrica depende da configuracdo do sistema, podendo causar sobrecarga em alguns
locais e alivio do carregamento em outros, melhorando inclusive o perfil de tensao.

Buscando-se um estudo de caso local, identificou-se o trabalho de Peraza, 2013, que
desenvolveu um estudo de viabilidade da instalacdo de uma usina solar fotovoltaica no RS de
30MWp, em um momento em que a regulacdo da GD estava nascendo no pais. A autora
concluiu que existia a necessidade de incentivos governamentais e de reducdo de impostos para
difuséo da GD, pois obteve indicadores econdmico como Taxa Interna de Retorno (TIR) de 0%,
e prazo de recuperacdo do investimento de 20 anos, ndimeros que, se mantidos hoje,
inviabilizariam investimentos nesse tipo de projeto.

No campo dos estudos sobre difusdo de SSFs, o trabalho de Konzen, 2014, é uma
referéncia nacional, ressaltando-se a aplicacio do modelo de Bass® para estudar a difusdo da
GDé a referéncia usada pela ANEEL e a EPE em diversos documentos.

A EPE é uma grande produtora de documentos referente ao setor energético nacional.
O Anuério Estatistico de Energia Elétrica (AEE) divulga os dados relacionados ao consumo de
energia elétrica na rede de distribuicdo nos Gltimos cinco anos, mas ainda nao contempla 0s
autoprodutores de energia elétrica na versdao de 2018, grupo ao qual a GD pertence [EPE,
2018a]. O Balan¢o Energético Nacional (BEN) € um documento amplo, que apresenta a oferta
e 0 consumo de energia do Brasil, inclusive com os dados de GD [EPE, 2019]. O Plano Decenal
de Expansdo de Energia (PDE) é um documento que tem o objetivo de indicar, sob a Otica
governamental, as projecdes de expansédo dos setores de energia no horizonte de 10 anos [EPE,
2018b]. Esse conjunto de documentos caracterizam-se como a base oficial de dados energéticos

brasileiro.

3 Foi concebido por Frank Bass em 1969 e desde entdo foi tema de incontaveis artigos, extensoes,
modificacbes e verificagbes. O modelo de Bass teve como referéncia o estudo de
Rogers (1962), sendo uma contribuicio matematica a teoria da difusdo de inovagdes, capaz de
gerar uma suave curva sigmoide da taxa de penetracdo de mercado ao longo do tempo [KONZEN, 2014].



1.3 Questao de pesquisa

A questdo de pesquisa do presente trabalho é expressa como segue:

Como seré impactada a continuidade da expansdo da GD nas distribuidoras de energia elétrica
do RS, considerando que as mudangas propostas pela ANEEL por meio da revisdo da REN n°
482/2012 irdo alterar a forma de tarifacdo hoje existente, tornando menos atrativo
financeiramente o investimento em projetos deste tipo?

As questbes secundérias séo:

e E possivel usar a metodologia de calculo e as variaveis propostas pela ANEEL
no AIR sem nenhuma reviséo para o estado do Rio Grande do Sul?

e E adequado adotar as mesmas variaveis no céalculo para CEEE-D e para RGE,
considerando que ambas atuam exclusivamente no RS?

e Qual o correto valor de projeto e poténcia de SSF a ser considerado nas
simulacdes para a RGE e a CEEE D?

e Qual a previsao que se pode estimar para o ano do “gatilho” para as mudangas
de alternativa de tarifacdo para a RGE e a CEEE D?

e Qual sera o impacto em geracdo de emprego e na arrecadacdo de ICMS para o
estado do RS considerado a expansdo da GD projetada até 2035 com as

alteracdes propostas pela ANEEL?

1.4 Objetivos

O objetivo desse trabalho é estudar o impacto da continuidade da expansdo da GD nas
distribuidoras de energia elétrica do RS, considerando a alteracdo tarifaria proposta pela
ANEEL por meio da revisdo da REN n° 482/2012.

Os objetivos secundarios podem ser resumidos aos seguintes pontos:

e Desenvolver uma revisdo sobre GD até o momento atual;
e Avaliar a metodologia usada pela ANEEL no seu AIR para as simulacdes;
e Propor de forma justificada a mudanca de algumas variaveis usadas

originalmente no estudo da ANEEL;



e Aplicar criticamente a metodologia usada pela ANEEL no seu AIR para as
simulacdes no contexto do RS;
e Ampliar o foco de estudo para além dos impactos econdmicos nas

distribuidoras de energia elétrica.
1.5 Organizacao do trabalho

No segundo Capitulo, foi realizada uma analise panoramica do desenvolvimento da
Geracdo Distribuida, iniciando-se com informagdes sobre os paises que detém uma
porcentagem expressiva de GD na sua matriz energética total. Na sequéncia, abordou-se de
forma cronoldgica a histéria da GD no Brasil, destacando-se a estrutura do setor elétrico
nacional e evidenciando-se todo o arcabouco regulatério sobre o tema, desde as leis e decretos
iniciais, passando pelas normas, procedimentos, audiéncias publicas e consultas publicas que
jaocorreram, até a AIR elaborada com base na AP n°001/2019, ponto de partida desse trabalho.
Também apresentou-se a forma de tarifacdo da GD atual e as propostas de mudanca.

O terceiro Capitulo destinou-se a apresentacdo da metodologia usada para a proposi¢édo
de alteracdo de algumas variaveis usadas na AIR de modo a tornar as simulacGes dos cenarios
e alternativas para a RGE e a CEEE D mais aderentes a realidade dessas distribuidoras. De
forma complementar, abordou-se também o impacto tributario com a renuncia de ICMS no
estado, a forma diferente que cada concessionaria interpreta e aplica as normas e leis tributarias,
0s potenciais problemas com a demanda e 0 consumo de energia e as projecdes de pagamento
de salarios com os empregos gerados pela GD.

No quarto Capitulo, apresentou-se os resultados das simulagdes realizadas com a
sistematica adotada na AIR com as alteracdes da metodologia explicitadas no Capitulo anterior.
Para cada resultado descrito, desenvolveu-se analises e discussfes, buscando destacar os
aspectos mais importantes e pertinentes aos objetivos do trabalho.

O quinto Capitulo destina-se a apresentacdo do conjunto de conclusdes e observactes
finais, bem como a proposi¢des de temas futuros para outros trabalhos que complementem o

desenvolvimento do tema.
1.6 Delimitacdo do trabalho

De modo a viabilizar a elaboragéo desse estudo, foi necessario o estabelecimento de

delimitacOes temporais, espaciais e conceituais, detalhadas nos itens seguintes:



e Data limite — Todos os dados de GD usados nesse trabalho séo os disponiveis
pela ANEEL [ANEEL, 2019a], sendo que usou-se nos Capitulos 3 e 4, apenas
as informacgGes da GD que entraram em operagdo até 31/12/2018, com excecao
dos dados da Figura 2.8 e da Tabela 4.7 e da Tabela 4.8 que usaram
informacdes das GDs que entraram em operacdo até 30/06/2019;

e Geragéo fotovoltaica — Em relagéo a todas as fontes da GD, a geragéo solar
fotovoltaica corresponde, em 31 de dezembro de 2018, a 99% do total de UCs
e 84% da poténcia instalada da GD, logo, restringir as simulacdes a apenas
dados da fonte solar fotovoltaica ja representa significativamente o parque de
GD brasileiro;

e Geragdo local — O AIR trata de duas formas de GD: uma ¢ a “geracdo local”,
basicamente compreendida em microgeradores (poténcia de 0 até 75kW); e a
outra ¢ a “geracdo remota”, composta por minigeradores (poténcia instalada de
75kW até 5000kW). A GD até 31 de dezembro de 2018, com poténcia instalada
até 75 kW, corresponde a 99% do total de UCs e 81% da poténcia instalada da
GD solar fotovoltaica, entdo focar as simulacfes apenas nos dados da geracéo
local* ja representa significativamente o desenvolvimento da GD no estado do
RS [ANEEL, 2018a];

e Tarifa bindmia® do grupo B — A ANEEL esta discutindo com a sociedade as
mudangas da tarifa do grupo B de mondmia® para bindmia (como praticado no
grupo A), ndo existindo até o presente momento definicdo de qual alternativa
serd adotada, o que justifica desconsiderar mais essa mudanca no
desenvolvimento desse trabalho [ANEEL, 2018c];

e Caracterizacdo da GD no RS pela RGE e CEEE-D — O RS tem entre
permissionarias e concessionarias, 18 empresas ou cooperativas de distribuicéo
de energia elétrica, sendo que até 31/12/2018, 90% total de UCs e 91% da
poténcia instalada da GD estdo na area de concessdo da RGE ou CEEE-D.

4 O termo geracdo local, nesse caso, teve no AIR o seu sentido descontextualizado do habitual, pois
refere-se a SSFs de todas modalidades de GD (geracéo na prdpria UC, geracdo compartilhada geragcdo remota, e
multiplas UCs) com poténcia até 75 kW, sendo que normalmente o terno significa a geragdo de energia elétrica
junto a carga.

5 Tarifa binémia é o conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por precos aplicaveis ao consumo
de energia elétrica ativa (kwWh) e a demanda faturavel (kW). Esta modalidade é aplicada aos consumidores do
Grupo A, que sdo atendidas com fornecimento de tensdo igual ou acima de 2,3kV [Guedes, 2011].

6 Tarifa mondmia ¢ a tarifa Gnica de fornecimento de energia elétrica, constituida por pregos aplicaveis
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa (kWh). Esta tarifa é aplicada aos consumidores do Grupo B, que
sdo atendidas com fornecimento de tensdo abaixo de 2,3kV [Guedes, 2011].



Portanto, a restricdo estabelecida de utilizar apenas essas duas grandes
empresas de energia demonstra-se justificada [ANEEL, 2019b];

Apresentacdo apenas dos resultados das alternativas 0, 1, 2 e 3 — Como o
objetivo desse trabalho ndo é avaliar a melhor alternativa, mas sim os impactos
no RS do desenvolvimento da GD com as altera¢cdes normativas prevista pela
ANEEL para 2020, sendo que esta ja apresentou no AIR que o pior cenério a
ser assumido limita-se a Alternativa 3, tanto na geracéo local como na geracao
remota [ANEEL, 2018a], entendeu-se ndo ser necessario apresentar as
alternativas 4 e 5 nesse trabalho;

Definigdo da RGE como representante da AES Sul e RGE — O periodo em que
estdo acontecendo as discussdes na ANEEL sobre a alteracdo da REN n°
482/2012 é coincidente com o processo de aquisicdo da AES Sul pelo grupo
CPFL Energia, tornando-se a RGE Sul Distribuidora de Energia S.A (RGE
Sul), que em 01 de janeiro de 2019, incorporou a area de concessdo da Rio
Grande Energia S.A (RGE), assumindo o nome fantasia de RGE. Nesse sentido
a ANEEL concebeu o AIR para 3 concessionarias, CEEE-D, RGE Sul e RGE,
sendo que nesse trabalho os dados da RGE e da RGE Sul foram unificados,
somando-se dados como numero de UCs e energia consumida e fazendo uma
média ponderada dos demais dados. A Figura 1.1 — Mapa com as areas de
atuacdo das distribuidoras do RS, onde é possivel localizar geograficamente as

areas de atuacdo de cada concessionaria.
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Figura 1.1 — Mapa com as areas de atuacgao das distribuidoras do RS
Fonte: Concessionarias de distribuicdo do RS [Rio Grande do Sul, 2019].

Observa-se que a area de concessao de distribuicdo da RGE ocupa uma area
territorial de 2/3 do estado do RS.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA

Neste Capitulo é apresentado um breve resumo da situacdo atual e da geracdo de
energia elétrica no mundo e no Brasil, com especial atencdo a geracdo solar fotovoltaica.
Também é abordada a situacdo da geracdo distribuida no Brasil, desde as primeiras normas e
leis até a situacdo estabelecia no final de 2018.

2.1 Energia elétrica no mundo

O mundo atualmente vive grandes expansdes e transformacdes no setor de energia
global, desde a eletrificacdo crescente, passando pela expansdo de energias renovaveis e pelo
desenvolvimento da geracdo distribuida. Em todas as regides do planeta, as escolhas politicas
feitas pelos governos determinardo os combustiveis que irdo suprir todo sistema energético do
futuro. A Figura 2.1 mostra a matriz de geracao de energia elétrica mundial em 2016, no qual
identifica-se que o carvao e o0 gas natural respondem por mais de 61% da geracdo mundial de
energia [IEA, 2018a].

Solar/wind/ Biofuels
geoth./tide/ and waste
other 2.3%

5.6%

Oil

3.7%

Figura 2.1 — Matriz de geracdo de energia elétrica mundial em 2016
Fonte: Electricity Information 2018 [IEA, 2018a].

A expansdo das fontes renovaveis de caracteristica intermitente traz grandes beneficios
ambientais, mas também um novo conjunto de desafios que os formuladores de politicas
precisam abordar rapidamente. Com maior variabilidade nos suprimentos, os sistemas de
energia precisardo tornar a flexibilidade a pedra angular dos futuros mercados de eletricidade,
a fim de manter as altas taxas de disponibilidade que a sociedade atual impde com sua extrema

eletrificacdo/digitalizacdo. A questdo é de crescente urgéncia & medida que os paises do mundo
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aumentam rapidamente sua parcela de energia edlica e solar, e exigirdo reformas de mercado,
investimentos em rede e tecnologias de resposta a demanda, como medidores inteligentes e
tecnologias de armazenamento de baterias [IEA, 2017].

Nos mercados de energia, as de fontes renovaveis tornaram-se a tecnologia mais
escolhida, representando quase 2/3 das adi¢des a capacidade global de energia até 2040, sendo
esse comportamento fortemente influenciado pela queda dos custos e pelas politicas
governamentais de incentivo. Isso esta transformando o mix de energia global, com a
participacdo de fontes renovaveis em geracdo aumentando de 25% para mais de 40% até 2040,
sendo que de todas as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica vem tendo grande destaque
entre as demais fontes [IEA, 2018b].

A Tabela 2.1 apresenta os 10 principais paises com geracdo solar fotovoltaica
classificados por poténcia instalada em 2018 e por poténcia total acumulada até 2018. Foram
instalados aproximadamente 99,9GW, alcangando-se a marca de 500GW de poténcia instalada
em 2018.

Tabela 2.1 — Dados da poténcia instalada dos 10 principais paises com geracao solar
fotovoltaica no mundo instalada e por poténcia total acumulada até 2018.

FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY

4 [®] sapan  esow o W Gemany 4546w

5 ﬂ Australia 3,8 GW 5 e India 32,9 GW

¢ MM Gonany 306w e WU iy 201 GW
7 BB weio 276w 7 FS ux  moew

8 Korea 2,0 GW 8 . Australia 11,3 GW

9 Turkey 1,6 GW 9 I I France 9,0 GW
e i e B - i UL

10 mmm Netherlands 1,3 GW 10 |+@: Korea 79 GW

Fonte: Snapshot of Global Photovoltaic Market 2019 [IEA, 2019].

Segundo relatério da EPE, 2018a, em termos de poténcia solar fotovoltaica, a China é
o principal pais em capacidade instalada em 2018, seguida pela india e EUA, também € o pais
com maior capacidade acumulada até 2018, seguido pelos EUA e Jap&o. No Brasil, instalou-se
437,26MW em 2018, e a capacidade acumulada até 2018 é de 703,86MW [ANEEL, 2019a].

A Figura 2.2 apresenta 0s Principais paises ranqueados pela poténcia dos sistemas

solares per capita instalados ate 2018.
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Figura 2.2 — Principais paises ranqueados pela poténcia dos sistemas solares per capita
instalados ate 2018

Fonte: Snapshot of Global PV Markets [IEA, 2019].

Destaca-se que a Alemanha, que geograficamente é prejudicada com uma irradiacao
solar média anual baixa, tem uma grande difuséo da energia solar fotovoltaica. Observa-se uma
diferenca entre os paises quando se diferencia maior poténcia instalada de maior poténcia per
capta instalada, destacando-se o caso da China e sua grande populacdo. No Brasil, esse valor
até 2018 é de 12,37W/capta [ANEEL, 2019a; IBGE, 2010].

A expansdo da geracdo solar fotovoltaica ocorre devido a significativa reducdo dos
custos dos componentes principais registrados nos ultimos anos, entre outros fatores. A Figura
2.3 apresenta o grafico com a variacdo do custo para producdo de IMWh de energia elétrica

com vérias fontes de energia.

M Solar W Wind Nuclear Coal M Gas

3460‘>
$350
$300
$250
$200
$150

$100

$50

Figura 2.3 — Variacdo do custo para producdo de 1 MWh de energia elétrica com varias fontes
de energia

Fonte: Levelized Cost of Energy 2017 [Lazard, 2017].
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O relatério da empresa de Consultoria Financeira e Gestdo de Ativos, Lazard, 2017,
apresenta como os custos de producao de eletricidade de varias fontes estdo mudando. A energia
de usinas solares de grande escala (usinas que produzem eletricidade e alimentam a rede elétrica
diretamente) registrou a maior variacdo de preco: uma queda de 86% de 2009 a 2017. O custo
de produzir 1IMWh de eletricidade (uma forma padrdo de medir a producédo de eletricidade),
esta agora em torno de US$ 50 para a energia solar fotovoltaica, sendo que para 0 mesmo

1MWh de eletricidade gerada a partir do carvéo, o custo é de US$ 102, mais que o dobro.
2.2 Energia elétrica no Brasil

O setor elétrico brasileiro atualmente é composto por varias empresas e instituicoes
gue juntas estabelecem uma estrutura de governanca responsavel por estabelecer as politicas e
diretrizes, planejamento e garantia do suprimento de energia, regulamentacdo, supervisdo,
controle e operacéo dos sistemas, contabilizacéo e liquidacéo, execugéo e prestagéo de servicos
[Peraza, 2013], apresentada na Figura 2.4. Os principais atores sdo: Conselho Nacional de
Politicas Energéticas (CNPE), Ministério de Minas e Energia (MME), Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), agentes de

geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

CNPE
Conselho Nacional de
Politica Energética
CMSE MME
Comité de Monitoramento < Ministério de Minas e
do setor Elétrico Energia
T
1
1
Tttt \—l
h 4
€F epe
Agéncia Nacional de Energia Elétrica Empresa de Pesquisa Energética
i
ccee ONS
Camara de Comercializagido de Energia Elétrica Operador Nacional do Sistema Elétrico

Figura 2.4 — Fluxograma da estrutura de governanga do setor elétrico brasileiro

Fonte: Elaborados pelo autor com dados e informacdes de [Peraza, 2013].

A descrigdo dos atores apresentados nessa estrutura é apresentada no Apéndice A.
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A Figura 2.5 apresenta a composi¢do da matriz elétrica brasileira em 2018 por tipo de
fonte e sua correspondente porcentagem de geracdo de energia elétrica.

Derivados Carvaoe
5 de Petréleo Derivados’
Gas Natural 2.4% 3.2%

Nuclear
,5%

Hidraulica®
66,6%

oferta total? em 2018: 636,4TWh

Figura 2.5 — Composi¢do da matriz elétrica brasileira em 2018
Fonte: Balanco Energético Nacional 2019 [EPE, 2019].

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidrica que responde por 66,6% da oferta interna. As fontes renovaveis
representam 83,3% da oferta interna de eletricidade, que é a resultante da soma dos montantes
referentes a producdo nacional mais as importacdes, que sdo essencialmente de origem
renovavel. A Tabela 2.2 apresenta os tipos de fontes usadas para a geracao de eletricidade no

Pais.

Tabela 2.2 — Energia gerada em GWh no Brasil por tipo de fonte em 2017 e 2018

Hidrelétrica 370.906 388.971
Gas Natural 65.593 54.622
Biomassa® 51.023 52.267
Derivados do Petréleo’ 12.458 9.293

Nuclear 15.739 15.674
Carvao Vapor 16.257 14.204
Edlica 42.373 48.475
Solar Fotovoltaica 832 3.461

Outras* 14.146 14.429
Geragao Total 589.327 601.396

Fonte: Balango Energético Nacional 2019 [EPE, 2019].



15

Observa-se um aumento de 2% no consumo total de energia a no Brasil entre 0s anos
de 2017 e 2018, a0 mesmo tempo que as fontes de energia elétrica oriundas do gas natural,
derivados de petréleo e carvéo, tiveram uma reducédo da sua participacdo na geracdo de energia
em relacdo a 2017 em 16,7%, 25,4% e 12,6% respectivamente. J& a geracdo de energia solar
fotovoltaica teve um aumento de 316,1%, sendo 1.798MW de usinas leiloadas, e 589MW de
mini e microgeracdo distribuida que entraram em operagdo até 2018 [EPE, 2019; ANEEL,
2019a].

A exemplo do que acontece no mundo, percebe-se no Brasil que cada vez mais
prioriza-se a geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis, em substituicdo ao uso de
combustiveis fosseis como gas natural e derivados do petr6leo. Muito desse comportamento
justifica-se pelas questdes ambientais, mas também pelos custos envolvidos, fator no qual
destacam-se a queda dos precos do MWh das fontes solar fotovoltaica e eolica. A Figura 2.6
apresenta os gréficos com o custos iniciais e o final do MWh obtido nos ultimos leildes de
energia nova promovidos pela CCEE para geracéo solar fotovoltaica e e6lica.

RS/MWh

103.\
80

68

2017 2018 2019

UEE Preco Inicial — —UEE Preco Final UES Preco Inicial UES Preco Final

Figura 2.6 — Custos inicial e o final do MWh obtido nos ultimos leildes de energia nova
promovidos pela CCEE para geracgéo solar fotovoltaica e e0lica.

Fonte: Elaborados pelo autor com dados da CCEE [CCEE, 2019].

O desagio observado no altimo leildo de energia nova promovida pela CCEE em 2019,
foi de 62% para geracdo de energia elétrica com fonte eolica e de 76% para geracdo de energia
elétrica com fonte solar fotovoltaica, ficando em R$/MWh 65,00, o menor valor historico,
sendo que outras fontes como biomassa e pequenas centrais hidraulicas, tiveram o custo da

geracdo de energia elétrica estabelecidos em R$/MWh 194,00 e 151,00 respectivamente.
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A queda dos precos dos projetos de SSFs também é observada na GD. A Figura 2.7

demonstra a variagdo semestral do custo de um SSF de 4kWp.

R$8,77
R$8,00 R$ 7,74

Wp
ol
i
il
™
i
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Figura 2.7 — Variacdo semestral do custo de um SSF de 4kWp
Fonte: Estudo do mercado fotovoltaico [GREENER, 2019].

Os custos de instalacdo na GD também baixaram muito nos ultimos anos, sendo que
um SSF de 4kWp baixou de R$/kWp 8,77 para R$/kWp 5,23 de junho de 2016 até janeiro de

2019, uma reducdo de mais de 40%.
2.3 Geragcao distribuida

Atualmente existem vérios termos para se referir a GD, tais como: Dispersed
Generation, usada na América do Norte e Decentralized Generation, utilizada em alguns paises
da Europa e alguns paises Asiaticos [El-Khattam, 2004; Salama, 2004]. No entanto, recomenda-
se 0 uso do termo Distributed Generation (Geracdo Distribuida) nesse trabalho, por ser o termo
coerente com a regulacdo setorial e amplamente usado na bibliografia do Brasil.

Segundo Pereira, 2014, existem outros aspectos importantes que dizem respeito as
fontes renovaveis, pois na literatura € comum se pensarem GD apenas a partir de fontes
renovaveis. Ha situacbes em que a GD utiliza combustiveis ndo renovaveis. As fontes
renovaveis de energia incluem aquelas em que a utilizacdo ndo representa variagéo significativa
em seu potencial (energia solar, edlica, etc.), como também aquelas cuja reconstituicdo pode
ser feita sem dificuldades em um determinado prazo (biomassa).

Entre as muitas definicdes de geragdo distribuida, entende-se como uma das mais
completas a adotada por Pepermans et al., 2005, que estabelece que é a geracdo de energia
elétrica realizada junto do seu consumidor final. Ela pode ser classificada por sua localizacdo

ou capacidade.
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2.3.1  Geracdo distribuida no Brasil

No Brasil, um dos primeiros documentos oficiais que apresentaram a geracao
distribuida como sendo uma forma de energia elétrica possivel de ser usada pelas
concessionarias, permissionarias, e demais agentes autorizados, foi Medida Provisoria n® 144,
de 11 de dezembro de 2003 [Brasil, 2003], que foi convertida na Lei n® 10.848, de 15 de margo
de 2004 [Brasil, 2004a]. A Lei estabelecia a necessidade de regulamentacdo especifica, ao
mesmo tempo que previa a possibilidade de que os agentes de distribuicdo de energia elétrica
contratassem a energia proveniente da GD; os custos passariam ser integralmente repassados
para o consumidor até o limite do Valor Anual de Referéncia (VR) e o Valor Anual de
Referéncia Especifico (VRES), sendo que o célculo do VR e do VRES séo realizados pela EPE
e aprovados pelo MME.

No mesmo ano, o Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004 [Brasil, 2004b] define de

forma complementar, algumas regras e limites para o uso da GD tais como:

e Define como GD hidroelétricas com poténcia menor ou igual a 5SMW;

e Dispensa a necessidade de concessdo, permissdo ou autorizagdo para
construcdo de hidroelétricas com poténcia menor ou igual a SMW;

e Necessidade de que a contratacdo precedida de chamada publica;

e Limita a contracdo da energia por concessionarias, permissionarias, e demais

agentes autorizados em 10% da carga total distribuida.

Apds mais de 12 anos da Lei n° 10.848 que previa a necessidade de regulamentacéao
especifica, a ANEEL emitiu a Resolu¢do Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012 [ANEEL,
2012a], tendo como objetivo estabelecer as condi¢Oes gerais para o0 acesso da microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo e compensacdo de energia elétrica, além
de dar outras providéncias. A REN n° 482/2012 é o resultado de um longo periodo de debates
com a sociedade, na qual inicialmente a ANEEL promoveu a Consulta Publica n® 015/2010 em
10 de setembro de 2010 [ANEEL, 2010], obtendo 39 colaboracdes da sociedade em geral, e por
fim a ANEEL promoveu a Audiéncia Publica 042/2011, em 11 de agosto de 2011 [ANEEL,
2011], obtendo 52 colaboragdes da sociedade em geral e realizando uma reuniéo presencial e
Brasilia — DF.

A REN n°482/2012 foi um marco para a GD no Brasil, pois antes de sua emissao, ndo
existia o Sistema de Compensacdo de Créditos de Energia Elétrica (SCEE), o que dificultava a
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possibilidade de o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracao qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de energia elétrica de sua localidade.

Sucessivos aprimoramentos da REN n°482/2012 foram acontecendo ao longo do
tempo, sendo que a ANEEL emitiu a Resolugdo Normativa n®517, de 11 de dezembro de 2012
[ANEEL, 2012b], que alterou a REN n° 482/2012 e o Mddulo 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST), com objetivo esclarecer o conceito do Sistema de Compensacao de
Créditos de Energia Elétrica, enquadrado como empréstimo gratuito, e limitando seu alcance
aos consumidores com mesmo CPF ou CNPJ, de forma a ndo caracterizar a operagdo como
compra e venda de energia, entre outros aperfeicoamentos.

A Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015 [ANEEL, 2015], foi a
revisao da REN n° 482/2012 que mais avancos trouxe para a evolucdo da GD. Foi precedida na
ANEEL pela Audiéncia Publica 026/2015, em 07 de maio de 2015, obtendo 102 colaborac¢des
da sociedade em geral e realizando reunides presenciais em Brasilia — DF e S&o Paulo — SP.

As principais mudancas trazidas pela REN n° 687/2015 e que deram outra dindmica

ao processo de regularizacdo da GD junto as distribuidoras de energia elétrica sao:

e Enquadrou como microgeracdo distribuida central geradora com poténcia
inferior ou igual a 75kW (antes era 100kW) e como minigeracao distribuida
central geradora com poténcia superior a 75kW (antes era 100kW) e inferior
ou igual a 3MW para fonte hidrica e inferior ou igual a 5MW (era 1MW) para
cogeracao e demais fontes renovaveis de energia elétrica;

e Adicionou a possibilidade da compensacdo de energia gerada por geracao
compartilhada’, empreendimentos com mdltiplas UCs® e do autoconsumo

remoto®.

" Geragdo compartilhada — caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma area de
concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras
nas quais a energia excedente sera compensada.

8 Empreendimento com mdltiplas UCs — caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagcdes
para atendimento das &reas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio da administragdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeragdo ou minigeracao
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea e de
propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento.

 Autoconsumo remoto — é caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma PJ,
incluidas matriz e filial, ou PF que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida em
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e Aumentou o tempo de possibilidade de gasto do crédito de energia excedente
gerada para 60 meses (antes era 36 meses);

e Estabeleceu pelo PRODIST prazos claros a serem cumpridos pelas
distribuidoras para analise de projetos, inspecdo e troca dos medidores;

e ApOs emitido o parecer de acesso, a obra pode ser executada em até 120 dias

(antes era 60 dias);

Um pequeno ajuste foi realizado pela Resolu¢cdo Normativa n° 786, de 17 de outubro
de 2017 [ANEEL, 2017], a qual definiu como minigeracdo distribuida a central geradora com
poténcia superior a 75kW e inferior ou igual a SMW para fonte hidrica (antes era 3MW), para
cogeracdo e demais fontes renovaveis de energia elétrica. Esta normativa também vetou como
microgeracdo e minigeracao distribuida, centrais geradoras que ja tenham sido objeto de
registro, concessdo, permissao ou autorizacao, ou tenham entrado em operacdo comercial ou
tenham tido sua energia elétrica contabilizada no ambito da CCEE ou comprometida
diretamente com concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, devendo

a distribuidora identificar esses casos.
2.3.2 Evolucao da Geracdo distribuida no Brasil

Assumir que a GD iniciou no Brasil apos a publicacdo pela ANEEL da REN n°
428/2012 ndo esta errado, embora existam registros de iniciativas pontuais de implantacdo de
centrais geradoras de algumas pessoas em parcerias com as distribuidoras desde 2007. O
aparecimento efetivo de UCs com SSFs deu-se a partir de 2013, com exponencial crescimento
a partir de 2015.

A ANEEL automatizou o processo de cadastro das UCs com GD por parte das
concessionarias e permissionarias, a0 mesmo tempo, desenvolveu uma ferramenta online que
permite 0 monitoramento em tempo real de todas UCs cadastradas, disponibilizando dados
como: poténcia instalada, data da instalacdo, grupo de tens&o, tipo de geracao, fonte da geracéo,
classe de consumo, modalidade da geracdo, agente e local de instalagdo (municipio e estado).
[ANEEL, 2019a].

A ANEEL também disponibiliza esses dados em planilhas, o que permite exportar

essas informacOes para varios tipos de bancos de dados, viabilizando o desenvolvimento de

local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas quais a energia
excedente sera compensada.
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indmeros tipos de estudos. O acesso a ferramenta online e aos dados em planilhas da GD do
Brasil € livre e irrestrito a qualquer pessoa interessada. A Figura 2.8 apresenta a quantidade

anual de UC com micro e minigeracdo conectadas a rede de distribuicéo de energia elétrica no

Brasil e informados a ANEEL até junho de 2019.
— l I I

Figura 2.8 — Quantidade anual de UC com microgeracao e minigeracao conectadas a rede de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil e informados a ANEEL até junho de 2019

Fonte: Webpage da ANEEL com os dados em tempo real da GD no Brasil [ANEEL, 2019a].

Observa-se que a entrada em operacdo de UC com GD de 2007 até 2014 foi pontual
e provavelmente regulamentada apds a REN n° 482/2012, uma vez que nao existia
regulamentacg&o vigente antes.

Aplicando os critérios de delimitacdo do trabalho citados no Capitulo 1.6, observa-se
que os dados de GD no Brasil mudam muito pouco. A Figura 2.9 apresenta a quantidade anual

de UCs com microgeracao de SSFs conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica no

Brasil e informados a ANEEL até dezembro de 2018.
— R l I

Figura 2.9 — Quantidade anual de UC com microgeracdo de SSFs conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil e informados a ANEEL até dezembro de 2018

Fonte: Webpage da ANEEL com os dados em tempo real da GD no Brasil [ANEEL, 2019a].
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Em termos quantitativos, o nimero passou de 57.932 UCs para 57.162, o equivalente
a 99% do total, e em termos de poténcia instalada, o valor passa de 703.381,11 kW para
474.498,24 kKW, o equivalente a 67% do total, aplicando os filtros de acordo com os critérios
de delimitacédo desse trabalho para definicdo da quantidade anual de UCs com SSFs conectadas
a rede de distribuicdo de energia elétrica no Brasil e informados a ANEEL até dezembro de
2018.

A Figura 2.10 apresenta evolucao da instalacdo da GD em todo territorio brasileiro nos
anos de 2012 (a), 2014 (b), 2016 (c) e 2018 (d).

"~ VENEZUELA  VENEZUELA

logo?,D.c.
COLOMBIA

Bogota D.C.
COLOMBIA

PARA A

"~ VENEZUELA

Bogota D.C.
COLOMBIA

Nesiiires

| (c) 2016

ARGENTINA

(d) 2018

Figura 2.10 — Evolucdo da instalacdo da GD em todo territorio brasileiro

Fonte: Adaptacéo do autor com imagens da Webpage da ANELL com os dados em tempo real da GD no Brasil
[ANEEL, 2019a].
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Até 2012 poucos sistemas foram instalados, sendo esses localizados nos estados da
regido sudeste e nordeste, por ndo existir uma legislagdo clara sobre GD. A implantacdo da
REN n° 482/2012 levou a proliferacdo de UCs com GD instalada, com destaque para as regides
sul, sudeste e litoral do Nordeste, sendo que, ao final de 2018, apenas a regido norte tem poucos
sistemas instalados.

A Tabela 2.3 apresenta a relagcdo de UCs conectadas a rede e da poténcia total instalada

até 2018 nos estados do Brasil ranqueados pela poténcia total instalada.

Tabela 2.3 — Relacdo de UCs conectadas a rede e da poténcia total instalada até 2018 nos
estados do Brasil ranqueados pela poténcia total instalada

Pos. | Estado Qéagt. POL'VI\?SL Pos. | Estado Qéag]t' POL'VI\?St' Pos. | Estado an[;]t' POL'VI\?SL
1 MG |12.126 |172.316,42 |10 PE 946 |17.829,19|19 TO 618 | 5.749,13
2 RS 7.453 | 92.645,12 |11 MS 1.266 |15.786,09 | 20 RO 109 | 5.467,50
3 SP 9.650 | 69.717,12 |12 BA 1.274 |14.445,96 | 21 PA 507 4,793,25
4 SC 5.012 | 53.739,75 |13 RN 847 |13.142,50]| 22 SE 398 | 4.113,82
5 PR 3.939 | 4254591 |14 PB 750 |10.653,65 |23 AL 289 | 3.592,62
6 MT 1.690 | 39.147,04 |15 DF 736 |10.224,71 |24 AP a7 1.009,00
7 CE 1.800 | 37.903,22 |16 ES 1.303 |10.011,91|25 AM 102 927,06
8 RJ 3.511 | 33.389,64 |17 Pl 602 | 9.566,88 |26 AC 42 657,76
9 GO 2.195 | 25.019,78 |18 MA 707 8.537,51 | 27 RR 13 448,57

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados em tempo real da GD no Brasil [ANEEL, 2019a].

O estado com maior poténcia instalada e nimero de UCs com GD é Minas Gerais, 0
que justifica-se por ser um estado com grande area territorial, boa posicdo geogréafica, grande
adesdo da populacdo em funcdo das altas tarifas de energia elétrica e com incentivos
governamentais com a isencao de ICMS [Ribeiro, 2018]. O Rio Grande do Sul ocupa o segundo
lugar em poténcia instalada e terceiro em nimero de UCs com SSFs, apesar de apresentar mais
baixa disponibilidade de irradiacdo solar média diaria e que ndo contar com nenhuma grande
usina obtida por leildo, sendo que 100% da poténcia é de GD.

A Figura 2.11 apresenta a participacdo de cada fonte na geracdo distribuida no Brasil
em 2018.



23

GAS
NATURAL

OUTRAS

HID:!SA:IOI/.ICA RENOVAVEIS
1% 13,9%

EOLICA
1,7%

Figura 2.11 — Participacéo de cada fonte na gerag&o distribuida no Brasil em 2018
Fonte: Balanco Energético Nacional 2019 [EPE, 2019].

Uma informacéo importante para os objetivos desse trabalho é a poténcia instalada e
n° de UCs com GD das principais concessionarias e permissionarias distribuidoras do pais.
Nesse sentido, a Tabela 2.4 apresenta as 10 principais distribuidoras de energia elétrica do
Brasil em relacdo a poténcia instalada e n° de UCs com GD de fonte solar fotovoltaica de até
75kW ate 2018.

Tabela 2.4 — 10 principais distribuidoras do Brasil em relagdo a poténcia instalada e n® de UCs
com GD de fonte solar fotovoltaica de até 75kWe até 2018

UCs com Pot. Instalada N° de % de UC | Pot.de GD

AGENTE GD (KW) UCs | comGD | por UC (W)
RGE™ 5739 60.733,90 |2.802.542 | 0,205% 21,67
CELESC-DIS 4683 34.652,14 |2.888.968| 0,162% 11,99
CEMIG 11293 84.899,13 |8.328.539| 0,136% 10,19
EMT 1653 20.692,23 | 1.360.794| 0,121% 15,21
ELEKTRO 2391 13.656,27 |2.597.975| 0,092% 5,26
CPFL PAULISTA 3786 24.338,95 |4.304.180| 0,088% 5,65
COPEL-DIS 3821 33.448,35 |4.546.801| 0,084% 7,36
CELG-D 2125 16.384,14 |2.920.003| 0,073% 5,61
ENEL RJ 1754 10.837,31 |2.657.168| 0,066% 4,08
ENEL CE 1742 16.726,69 |3.470.141| 0,050% 4,82

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2019a; ANEEL, 2018a].

A Tabela 2.4 apresenta o destacado desenvolvimento da GD na area de concessdo da
RGE, sendo a concessionaria com o maior n° proporcional de UCs com GD e com a maior
poténcia de GD por UC do Brasil, mesmo com todos os aspectos técnicos e econémicos

desfavoraveis em relacdo a outras regides. A CEEE-D por sua vez nem aparece na Tabela 2.4

10 Os dados da RGE sdo sempre a jungio dos dados da RGE Sul e da RGE disponibilizados no site de
Geragdo Distribuida da ANEEL e a juncdo dos dados da RGE e AES Sul usados nas planilhas de calculo do AIR.
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pois ocupa a 162 posicdo com 1.918 UCs instaladas e a 20? posi¢do com 15.774,16kW de
poténcia instalada.

2.3.3  Alteracdo da forma de tarifacdo da GD no Brasil

Todos os aperfeicoamentos na REN n° 482/2012 aconteceram na parte técnica, no
relacionamento com as distribuidoras de energia elétrica, na definicdo clara das poténcias,
forma de uso da energia elétrica gerada etc., sendo que a forma de tarifacdo nao sofreu nenhuma
modificacdo desde a divulgacdo da resolucéo.

O Brasil adotou o Sistema de Compensacdo de Créditos de Energia Elétrica,
mecanismo que permite que a energia excedente gerada por uma UC com micro ou minigeracao
seja injetada na rede da concessionaria ou permissiondria e, posteriormente, seja utilizada como
credito para abater o seu consumo mensal. O modelo vigente estabelece que os créditos da
energia injetada sejam utilizados para abater integralmente a energia consumida (considerando
todas as componentes tarifarias), de modo que a energia excedente acaba sendo valorada pela
mesma tarifa de energia elétrica estabelecida para o consumo.

Esse modelo de tarifacdo é conhecido internacionalmente como net metering ou virtual
net metering e caracteriza-se pela utilizacdo da rede elétrica das distribuidoras como uma
“bateria virtual”. Portanto, o problema central do modelo reside no fato de a reducdo do
mercado da distribuidora pela adesdo das pessoas a GD ndo significar necessariamente em uma
menor necessidade de uso da rede, pois as unidades consumidoras permanecem conectadas e
utilizando a rede de distribuicdo de energia elétrica. Efetivamente, estes consumidores, em
grande parte do dia, estardo sendo abastecidos pela rede de distribuicdo, em funcdo da
inexisténcia de simultaneidade entre a geracdo do SSF, e 0 consumo de energia ao longo do dia
[Castro; Dantas, 2018].

Diante da necessidade de definir uma forma de valoracdo da energia injetada na rede
pelo micro ou minigerador que permita o crescimento sustentavel da GD no pais, a ANEEL
definiu pela necessidade de revisdo da REN n° 482/2012 com foco na alteragdo do modelo do
SCEE, propondo alternativas e mostrando os custos e beneficios envolvidos. O processo de
revisao iniciou com a Consulta Publica n® 010/2018 em 30 de maio de 2018 [ANEEL, 2018b],
obtendo 79 colaboragdes sociedade em geral, e por fim, a Agéncia promoveu a Audiéncia
Publica n® 001/2019 em 23 de janeiro de 2019 [ANEEL, 2019c], obtendo 114 contribuic6es da
sociedade em geral e realizando reunides presenciais em Fortaleza — CE, S&o Paulo — SP e
Brasilia — DF.
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A Audiéncia Pablica n® 001/2019 disponibilizou um documento chamado Reviséo das
regras aplicdveis a micro e minigeracdo distribuida — Resolucdo normativa n® 482/2012
Relatorio de Anélise de Impacto Regulatorio (AIR) n® 0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL
[ANEEL, 2018a], um trabalho de 60 paginas e 208 paragrafos desenvolvido por 10

superintendentes, especialistas e analistas da ANEEL. Esse documento, com base nos dados da
Consulta Publica n® 010/2018, apresentou um estudo com proposi¢do de 5 alternativas de
tarifacdo além da alternativa vigente hoje. Para cada alternativa foram simulados cenarios com
a projecao da evolucdo da GD, ponderando custos e beneficios sob a Gtica de quem néo aderiu

a GD. Os resultados projetados que séo objeto de analise s&o:

e Quantidade de GD — representa o n° de UCs que aderirem a GD até 2035 com
base nos custos de implantagdo de um SSF, na economia com tarifa de energia
e impostos e nos critérios de difusdo da GD;

e Poténcia Instalada — representa o produto do nimero total de UCs pela poténcia
média dos SSFs instalados até 2035 e medido em MW;

e Valor Presente Liquido (VPL) — trata-se da quantificagdo dos custos beneficios
em reais, para todos os consumidores do setor elétrico que nao aderiram a GD.
Para esse calculo considera-se o os impactos da instalacdo de uma GD por 25
anos, sendo que as projec¢des desse trabalho véo até 2060;

e Reducdo de emissdes de CO2— significa a quantidade de milhdes de toneladas
de CO2 que deixara de ser langado na atmosfera com o aumento da poténcia
instalada com a difusdo da GD de SSFs;

e Empregos — projecdo do n° de empregos que serdo gerados com a com difuséo
da GD.

Todas as projecdes foram realizadas para a situacéo da geragéo local e geragéo remota,
sendo que nesse trabalho abordou-se apenas a geracéo local, conforme explicado no Capitulo
1.6. A ANEEL realizou para geracdo local e geracdo remota, as projecOes e simulacdes de
cenarios apresentados no AIR, executadas via planilhas de calculo que foram disponibilizadas

integralmente para a sociedade.
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2.3.3.1 Sistema atual da tarifacéo da energia elétrica da GD

Antes de iniciar a analise detalhada das propostas de alteracdo no sistema de tarifacéo

da GD e fundamental explicitar como ele é atualmente. Segundo Guedes, 2011, no Brasil, as

unidades consumidoras sdo classificadas em dois grupos tarifarios:

Grupo A — tem tarifa bindbmia, constituida por UCs atendidas em tens@es
maiores que 2300V, caracterizada pelo conjunto de tarifas de fornecimento,
constituido por precos aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa, medido
em kWh, e & demanda faturavel, medido em kW;

Grupo B — tem tarifa mondmia, constituida por UCs atendidas em tensdes
iguais ou menores que 2300V, caracterizada pelo fornecimento de energia
elétrica constituida por precos aplicaveis unicamente ao consumo de energia

elétrica ativa, medido em kWh.

A REN n° 482/2012 [ANEEL, 2012a], com as melhorias promovidas pela REN n°
687/2015 [ANEEL, 2015], define os seguintes critérios basicos para tarifacdo da energia

elétrica na GD:

No grupo B, deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade!?, e para o grupo A, a demanda contratada®?;

Para o caso de UC com micro ou minigeracdo distribuida, o faturamento deve
considerar a energia consumida da rede de distribuicdo, deduzidos a energia
injetada pelo sistema de GD e eventual credito de energia acumulado em ciclos
de faturamentos anteriores, sobre o0s quais deverdo incidir todas as

componentes da tarifa em R$/MWh;

11 Custo de disponibilidade é o custo minimo a ser pago caso o consumidor apresente um consumo
mensal inferior & quantidade minima aplicavel ao grupo B. O valor corresponde a quantidade de energia
multiplicada pela tarifa, podendo ser de 30kW, 50kW e 100kW para ligacdo monofésica, bifasica e trifasica

respectivamente.

12 Demanda contratada refere-se ao valor de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e continuamente
disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia no contrato de
fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (KW).
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Para o caso de UC com micro ou minigeracdo distribuida instalada
remotamente!®, o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos
0 percentual de energia excedente alocado a essa UC e eventual crédito de
energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, sobre os quais
deverdo incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh;

O excedente de energia é a diferenca positiva entre a energia injetada e a
consumida, exceto para o caso de empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras, em que o excedente é igual a energia injetada;

O excedente de energia que ndo tenha sido compensado na prépria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades

consumidoras, observando o enquadramento adequado.

Esse trabalho delimitou no Capitulo 1.6, que a maxima poténcia dos sistemas solares

fotovoltaicos a serem tratados é de 75kW, que pelos critérios das distribuidoras é enquadrado

como grupo B de tarifacdo. A energia elétrica ativa faturada nesse grupo é dividida em 2

componentes: Tarifa de Energia (TE) e Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD), as

quais sdo, por sua vez, subdivididas em outras subcomponentes:

TE Energia — componente correspondente ao custo da compra de energia
elétrica;

TE Encargos — componente correspondente ao custo dos encargos vinculados
a compra de energia elétrica;

TUSD Fio A — componente correspondente ao custo do uso de redes de
subtransmissao, transmissdo de energia elétrica e de terceiros;

TUSD Fio B — componente ao custo do servico prestado pela prépria
distribuidora de energia elétrica;

TUSD Encargos — componente correspondente ao custo dos encargos
vinculados ao servigo de distribuicdo de energia elétrica;

TUSD Perdas — componente correspondente ao custo das perdas elétricas

técnicas e ndo técnicas como um todo.

13 UCs que recebem crédito de energia elétrica de outras UCs com GD enquadradas como: autoconsumo
remoto geracdo compartilhada e empreendimento com multiplas unidades consumidoras.
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2.3.3.2 Definicao das novas alternativas de tarifacdo da GD

A REN n° 482/2012 foi estabelecida com o objetivo de reduzir as barreiras para a
difusdo da GD. Além da adaptacdo das regras de conexao na rede de distribuicdo de energia
elétrica ao porte desses acessantes*, a norma buscou viabiliza-las e incentiva-las
economicamente. Isso foi feito, principalmente, para se colher os beneficios que a GD propicia
ao setor elétrico e a sociedade em geral. Todavia, deve-se buscar o crescimento de forma
equilibrada, cuidando para que a reducédo de barreiras ndo se converta em algo danoso para o
conjunto desta mesma sociedade.

Nessa linha, a revisdo da REN n° 482/2012 visa criar um ambiente em que a GD possa
se desenvolver de forma sustentavel, reduzindo eventuais transferéncias de custos aos demais
usuarios das redes de distribuicdo. Ou seja, é preciso minimizar os subsidios cruzados advindos
da GD e, a0 mesmo tempo, manter reduzidas as barreiras para a implantagdo desse tipo de
empreendimento.

AANEEL prop0s as seguintes alternativas para avaliacdo dos impactos da alteracéo do
Sistema de Compensacdo de Créditos de Energia Elétrica por meio da AIR [ANEEL, 2018a]

com base nas caracteristicas da composicdo das tarifas:

e Alternativa 0 — Cenario atual: a compensacao da energia injetada na rede se da
por todas as componentes da TUSD e da TE;

e Alternativa 1 — Incide sobre o Fio B: a componente Transporte Fio B incidiria
sobre toda a energia consumida da rede. As demais componentes tarifarias
continuariam incidindo sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia
injetada na rede;

e Alternativa 2 — Incide sobre o Fio A e Fio B: as componentes referentes ao
transporte (Fio A e Fio B) incidiriam sobre toda a energia consumida da rede.
As demais parcelas da tarifa continuariam incidindo sobre a diferenca entre a
energia consumida e a energia injetada na rede;

e Alternativa 3 — Incide sobre o Fio A, Fio B e Encargos: equivalente a
alternativa anterior, mas incluindo a parcela de Encargos da TUSD entre as
componentes que seriam aplicaveis a todo o consumo de energia registrado na

unidade;

14 Acessante ¢ o nome dado a central geradora, importador, exportador ou distribuidora que conecta
suas instalagdes prdprias a instalacGes de propriedade de distribuidora.
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e Alternativa 4 — Incide toda a TUSD: com esta alternativa, as componentes da

TE incidiriam sobrea diferenca entre a energia consumida e a energia injetada

na rede, de maneira que a TUSD continuaria incidindo sobre toda a energia

consumida da rede;

e Alternativa 5 — Incide toda a TUSD e os Encargos e demais componentes da

TE: neste caso, apenas a componente de Energia da TE incidiria sobre a

diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede. As demais

componentes tarifarias incidiriam sobre toda a energia consumida da rede.

A Figura 2.12 representa de forma grafica as componentes da tarifa considerada em

cada alternativa que incidiriam somente sobre a diferenca entre consumo e geracdo de acordo

com as diferentes alternativas propostas.

TUSD - Fio A }
TUSD — Encargos \
TUSD-Perdas | |-Alternativa0 |

‘LAIternativa 1

1

Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa 4 )
Alternativa 5

Figura 2.12 — Componentes da tarifa considerada em cada alternativa
Fonte: Relatério de Anélise Impacto Regulatério [ANEEL, 2018a].

A representacdo grafica das alternativas apresenta a grande diferenca entre a

alternativa 0, vigente atualmente e defendida pelos defensores da GD, e a alterativa 5,

possibilidade defendida pelas distribuidoras de energia elétrica. A Figura 2.13 mostra a

porcentagem de cada componente da tarifa em relacdo ao todo para o Brasil, RGE e CEEE-D

usada no AIR.
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Figura 2.13 — Porcentagem de cada componente da tarifa em relacdo ao todo para o Brasil,
RGE e CEEE-D usada no AIR.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2018a].

Como definido no Capitulol.6, serdo apresentadas simulagdes apenas das alternativas
0, 1, 2 e 3. Destaca-se que a analise demonstra que das porcentagens da tarifa que serdo
consideradas para valoracdo da energia injetada na alternativa 1 trardo um impacto de 22% na
CEEE-D e de 25% na RGE, o que € significativamente expressivo para um primeiro degrau. Ja
na alternativa 3, esse valor vai para 46% e 47% respectivamente.

No AIR, a ANEEL informa que existiram solicitacdes para criacdo de uma alternativa
intermediaria entre a0 e a 1, a0 mesmo tempo que existiram solicitacdes para que as alternativas
ja partissem da alternativa 3, com descarte das alternativas 0, 1 e 2. A ANEEL, por sua vez,
optou por ndo fazer nenhuma alteracdo nesse momento, pois a intencéao é aferir esses impactos
de maneira a permitir a escolha de alguma alternativa que permita que o mercado se desenvolva
de maneira sustentavel, sem prejuizo as distribuidoras e aos consumidores que nao aderiram a
GD [ANEEL, 2018a].

Como a proposta da ANEEL ¢é avaliar os custos e beneficios sobre a 6tica de quem

instala e de quem ndo instala a GD, elaborou-se a Tabela 2.5 com esta comparagéo.
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Tabela 2.5 — Custos e beneficios sob a 6tica de quem instala e néo instala GD

Consumidores que ndo
instalaram GD

Beneficios

Energia evitada

Reducdo de perdas na distribuicdo de energia elétrica

Reducdo de perdas na transmissao

Reducdo da capacidade maxima do sistema

Pagamento de custo de disponibilidade

Contratacdo de demanda em sistemas para compensacao remota®®

Custos

Redugdo do mercado das distribuidoras

Consumidores que
instalaram GD

Beneficios

Pagamento evitado a distribuidora (valorado conforme alternativa)

Pagamento evitado de impostos (ICMS e PIS/Cofins)

Custos

Custo de implantacdo do sistema

Custo de troca do inversor (no ano 13)

Custos de manutengao (incluidos no percentual de redugdo da energia
gerada anualmente)

Pagamento do custo de disponibilidade compensacdo remota

Pagamento da contratacdo de demanda em sistemas para
compensagdo remota

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2018a].

O dilema atual é que existem diversas discussdes sobre a forma de valoracdo da energia

elétrica injetada na rede. De um lado, as distribuidoras e alguns consumidores alegam que o

atual SCEE néo possibilita a adequada remuneracédo pelo uso da rede, transferindo custos aos

demais usuarios que ndo optaram por instalar GD. De outro lado, instaladores, fabricantes e

consumidores interessados em geracdo propria ressaltam os beneficios da GD a sociedade e

consideram que o0 modelo atual deve permanecer, de modo a permitir a consolidacdo do

mercado. Para exemplificar o que se pode chamar de polarizacdo no debate em relacdo a

necessidade ou ndo de alterar o atual SCEE na GD, seguem dois exemplos de manifestaces na

Audiéncia Pablica n° 001/2019, sendo um da CEEE-D, favoravel a mudanca:

Diante do exposto, propomos a alteracdo imediata da regra (2020) para uma

alternativa enquadrada entre as propostas 4 e 5, onde a compensacdo da energia

injetada na rede se dé exclusivamente pela componente ENERGIA da TE, acrescida

da parcela referente ao ESS/EER'® da TE ENCARGOS. Futuramente, havendo

estudos que permitam mensurar o impacto da GD sob as perdas de energia, seja em

distribuicdo, seja na rede basica, tal parcela podera ser incluida na alternativa [CEEE-

D, 2019].

E da Associagdo Brasileira de Geracdo Distribuida (ABDG), contraria & mudanca:

15 O pagamento da demanda é especifico para consumidores do grupo de tenséo A, e que pelo fato de
nesse estudo tratar-se apenas de microgeracao distribuida, ndo sera usado.

16 Os termos ESS e EER significam respectivamente Encargos do Servigo dos Sistemas e Encargos de
Energia Reserva, que sdo encargos definidos pela CCEE e pagos pelas distribuidoras.
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Do ponto de vista conceitual, entende-se que somente a alternativa 0 (manutencéo do
sistema atual de compensacdo) deve ser avaliada e incentivada pela ANEEL.
Quaisquer dos outros cenarios trariam prejuizos enormes ao setor, inviabilizando o
Sistema de Compensacdo de Créditos de Energia (SCEE) no pais, no entanto, nos
parece exequivel e factivel que quando o indice de penetracdo dos sistemas (seja
geracdo local ou geracdo remota) atingirem o patamar superior a 5% (atualmente esta
na ordem de 0,02%), seria razoavel a implementacdo da alternativa 1 (com varias

ressalvas), visando remunerar a utilizagdo do fio [ABGD, 2019].

A manifestacdo da CEEE-D é um exemplo claro da opinido das concessionarias,
permissionarias e demais agentes, que este grupo considera o modelo vigente como
extremamente danoso, tanto que recomendam, entre as alternativas listadas pela ANEEL, as
que sdo as mais extremas (alternativas 4 e 5).

Ja para a ABGD, a ANEEL deve trabalhar apenas com a alternativa 0 (manter como
esta hoje) dado o potencial impacto negativo na difusdo da GD, pelo menos até que a GD atinja
5% da matriz de energia elétrica brasileira. Portanto, a ANEEL ao propor a alteracdo do SCEE,
estd no meio de uma grande “queda de bragos” entre grandes e representativos agentes do setor
elétrico nacional.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 referentes as alternativas e aos cenarios
propostos estdo baseados nos custos e beneficios sob a ética de quem néo instalou GD e,
consequentemente, das distribuidoras de energia. Existiu a sugestao de abordar outros aspectos
como a reducéo de gases de efeito estufa, redugéo de poluicdo do ar e de uso do solo, geragédo
de empregos, pulverizacdo de investimentos, diversificacdo da matriz energética, etc., mas ao
final, optou-se por realizar avaliacbes mais qualitativas dessas externalidades, quantificando-se

apenas a reducédo da emissdo de CO2 e a geracdo de empregos [ANEEL, 2018a].
2.3.4  Alternativa inicialmente escolhida pela ANEEL para nova tarifacao

Apos a ANEEL apresentar projecGes de cendrios possiveis com as seis opgdes
levantadas, a Agéncia definiu as futuras alternativas de tarifagéo, os critérios e 0s momentos de
mudanga, tanto para a geracdo local como para geracéo remota.

Para a geracdo local, a ANEEL entendeu que o ideal é fazer a mudanca para a
alternativa 1 quando o mercado brasileiro de GD atingir a marca de 3.365 GW de poténcia
instalada, o que deve ocorrer em 2025, segundo as projecdes da Agéncia. O VPL passaria de

um prejuizo de 4,7 bilhdes de reais mantendo-se a alternativa 0, para um ganho para 0s
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consumidores que ndo aderiram a GD de 7 bilhdes de reais. O mercado de GD brasileiro sofrerd
uma reducdo de 26% com a mudanca de alternativa de 0 para 1 em 2025, passando de 3.145.314
de UCs com GD para 2.313.128 [ANEEL, 2018a]. A Figura 2.14 apresenta graficamente a

evolucéo estimada da GD local e o gatilho de poténcia.

Alteragao:
3,365 GW

viantem regrd atudl \,A'Jlélf‘rh;if,k@;\&/ rdgd | USU Fio B (Alternativa 1)

Figura 2.14 — Evolucao estimada da GD local e gatilho de poténcia
Fonte: Relatorio de Analise Impacto Regulatério [ANEEL, 20183].

Para a geracdo remota, a ANEEL entendeu que o ideal é fazer a mudanca em dois
estagios: o primeiro serd na mudanca da alternativa O para a alternativa 1 quando o mercado
brasileiro de GD atingir a marca de 1,25 GW de poténcia instalada, valor projetado para o ano
de 2022; o segundo sera na mudanca da alternativa 1 para a alternativa 3 quando o mercado
brasileiro de GD atingir a marca de 2,13 GW de poténcia instalada, o que deve ocorrer no ano
de 2025. A Figura 2.15 apresenta graficamente a evolugdo estimada da GD remota e os gatilhos
de poténcia.

12 alteragdo: 22 alteragdo:
1,25 GW 2,13 GW

GW

Regra atual (Alt. 0) Alternativa 3

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figura 2.15 — Evolucdo estimada da GD remota e gatilhos de poténcia
Fonte: Relatério de Analise Impacto Regulatério [ANEEL, 2018a].

O VPL passaria de um prejuizo de 68 bilhdes de reais mantendo-se a alternativa 0,
para um prejuizo para os consumidores que nao aderiram a GD de 3 bilhGes de reais [ANEEL,
2018a].
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3 DEFINICAO DE NOVAS VARIAVEIS

Neste Capitulo sdo apresentadas as propostas de substituicdo de algumas variaveis
usadas no AIR, com as respectivas justificativas para as mudangas, com o objetivo de adequar
as projecOes para cada alternativa de tarifagdo proposta a realidade e evolucdo da GD na area
de concessédo da RGE e da CEEE-D. Complementarmente, apresenta-se um conjunto de novos
indicadores para enriquecer e ampliar a analise proposta pela ANEEL no AIR, tais como:
tributacdo, demanda e consumo de energia elétrica e custos com salarios.

A ANEEL iniciou o processo revisdo da REN n° 482/2012 com a Consulta Pablica n°
010/2018 [ANEEL, 2018b], na qual constava um questionario com 16 perguntas e uma lista
com as premissas (dados e documentos técnicos que podem ser observados no Apéndice C) os
quais seriam utilizados na elaboragdo do AIR. A agéncia obteve uma massiva participacdo com
0 envio de colaboragdes de universidades, associacOes, empresas, distribuidoras, etc., sendo
que dentre as premissas propostas, a ANEEL escolheu as que julgava mais adequada as
projecdes do cenario brasileiro e regional por meio das principais distribuidoras de energia
elétrica.

Com essas informacdes, foi aberta a Audiéncia Publica n® 01/2019 [ANEEL, 2019c],
apresentado entre outros documentos, o Relatdrio de Anélise de Impacto Regulatdrio e um
conjunto de planilhas desenvolvidas no Programa Microsoft Excel®. Estudando o AIR e
analisando as premissas e 0s resultados usados nas planilhas, identificou-se que alguns dados
ndo eram aderentes a realidade observada atualmente, principalmente para as distribuidoras do
RS, RGE e CEEE-D. Com base nessa observagéo, desenvolveu-se esse estudo com a proposicao
de novas variaveis a serem usadas nas projecdes destas distribuidoras, de modo a obter com
maior precisao, 0s impactos da proposta de alteracdo da REN n° 482/2012 para a GD no RS.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da sequéncia de célculo desenvolvida pela
ANEEL, mais os aspectos complementares desenvolvidos especificamente para esse trabalho,
para gerar os resultados necessarios para subsidiar a tomada de decisdo quanto a mudanca do
SCEE da GD na RGE, CEEE-D e no Brasil.
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Figura 3.1 — Fluxograma da sequéncia de calculo desenvolvida pela ANEEL, mais 0s aspectos
complementares desenvolvidos especificamente para esse trabalho, para gerar os resultados
necessarios para subsidiar a tomada de decisdo quanto a mudanca do SCEE da GD na RGE,

CEEE-D e no Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do autor e da ANEEL [ANEEL, 2018a].

Nas caixas de processo do fluxograma estdo descritos de forma sucinta a acéo
correspondente aquele processo, 0s numeros existentes entre parénteses representam as
equacdes correspondentes a aquele processo (apresentadas no Apéndice C) e 0s nUmeros entre
chaves (apresentados no Apéndice B) representam as variaveis envolvidas nas equagées, sendo

que as escritas em vermelho sdo varidveis que foram revisadas ao longo desse trabalho.
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As cores do preenchimento das caixas de processo: branco, azul, vermelho e verde,
representam respectivamente: acdes comuns a sequéncia de calculo, aspectos positivos para
sociedade (beneficios da GD), aspectos negativos para sociedade (custos da GD) e os resultados
das projecdes apresentados para subsidiar a tomada de decisdo da ANEEL no AIR [ANEEL,
2018a).

3.1 Definicdo de novas variaveis para simulacao dos cenarios e alternativas

Todas as variaveis destacadas em vermelho no fluxograma da Figura 3.1 foram
revisadas ao longo desse Capitulo a fim de verificar a correcdo dos dados usados pela ANEEL
no seu AIR para as simulagdes das distribuidoras RGE e CEEE-D, e alternativamente propor e

justificar novos valores para essas variaveis em caso de discordancia.
3.1.1 Poténcia de referéncia dos SSFs

Definir adequadamente a poténcia de referéncia dos SSFs é de grande importancia,
pois ela representa a poténcia média dos projetos de GD instalados em cada distribuidora de
energia elétrica, impactando nos resultados das simulac6es de alternativas e cenarios, refletindo
nos indicadores econdémicos e técnicos.

A ANEEL adotou no seu AIR, o valor médio de 7,5kW como sendo a poténcia de
referéncia de todos os SSFs com poténcia igual ou inferior a 75kW, instalados no Brasil até
2017 [ANEEL, 2018a]. Esse trabalho apresenta uma analise mais ampla dos SSFs instalados,
com o propdsito de definir a poténcia de referéncia personalizada para a RGE e CEEE-D,
buscado dessa forma, projetar as alternativas e cenarios futuros mais aderente a realidade
presente.

Com base nas informac@es de UCs com SSFs disponibilizadas pela ANEEL [ANEEL,
2019a], extraiu-se as informacGes dos SSFs instalados no Brasil até 2018, com poténcia igual
ou inferior a 75kW, seguindo os mesmos critérios que a ANEEL adotou no AIR para conjunto
do pais.

A Figura 3.2 apresenta o grafico de histograma com os dados de todos SSFs

classificados por faixa de poténcia na area de concessdo da RGE.



37

2000 4 1902 - 120,00%

1800 | 97,250 100,00%
91,89%

83,87%

1600 1445 - 100,00%

74,51%
;
V!

1400 1 - 80,00%

1200 4

1000 - 60,00%
s Freqliéncia

800

Frequéncia (UCs)

% cumulativo
- 40,00% 4
600 - e

400 - 20,00%

200 A

- 0,00%

2-4 4-8

12-30 0-2 812  30-50

Intervalo de poténcia (kW)

50-75

Figura 3.2 — Histograma com os dados de todos SSFs classificados por faixa de poténcia na
area de concessdo da RGE

Como pode ser observado, dos SSFs instalados até 2018 na RGE, a porcentagem de
sistemas por faixa de poténcia mais significativa é: 33,05% de 2-4kW, 25,07% de 4-8kW e
16,39% de 12-30kW. A Tabela 3.1 apresenta a estatistica descritiva dos dados de todos os SSFs
classificados por faixa de poténcia na area de concessao da RGE.

Tabela 3.1 — Estatistica descritiva dos dados de todos SSFs classificados por faixa de poténcia
na area de concessdo da RGE

RGE
Dados Estatisticos Valores (kW)
Média 10,58
Erro padrdo 0,18
Mediana 5
Moda 3
Desvio padrao 13,47
Varidncia da amostra 181,43

Os indicadores estatisticos moda e mediana dos SSFs da RGE sdo menores que 5 kW.

Porém, o objetivo é estabelecer um valor que represente o todo, ou seja, um valor de poténcia
que multiplicado pelo nimero de SSFs ja instalados, e projetados para que as simulacfes de
alternativas e cenarios, tenha a representatividade do conjunto. Para esse objetivo o melhor
indicador estatistico € a média, que na RGE é de 10,58kW.

A Figura 3.3 apresentam o grafico de histograma com os dados de todos SSFs

classificados por faixa de poténcia na area de concessdo da CEEE-D.
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Figura 3.3 — Histograma com os dados de todos SSFs classificados por faixa de poténcia na
area de concessdo da CEEE-D

A porcentagem mais significativa de sistemas por faixa de poténcia dos SSFs
instalados até 2018 na CEEE-D é: 33,15% de 2-4kW, 31,28% de 4-8kW e 13,10% de 0-2kW.
A Tabela 3.2 apresenta a estatistica descritiva dos dados de todos SSFs classificados por faixa

de poténcia na area de concessdo da CEEE-D.

Tabela 3.2 — Estatistica descritiva dos dados de todos SSFs classificados por faixa de poténcia
na area de concessdo da CEEE-D

CEEE-D
Dados Estatisticos Valores (kW)
Média 7,88
Erro padrdo 0,37
Mediana 4,59
Moda 5
Desvio padrao 11,06

Os indicadores estatisticos moda e a mediana dos SSFs da CEEE-D s&o menores que
5 kW. Porém, o objetivo é estabelecer um valor que represente o todo, ou seja, um valor de
poténcia que multiplicado pelo nimero de SSFs ja instalados no caso presente, e projetados
para que as simulac@es de alternativas e cenarios tenha a representatividade do conjunto. Para

esse objetivo o melhor indicador estatistico € a média, que na CEEE-D ¢ de 7,88kW.

3.1.2 Custo médio dos SSFs

A ANEEL em seu AIR, faz proje¢des do numero de SSFs instalados até 2035 e
apresenta os indicadores financeiros e sociais. Essas projecfes dependem diretamente do valor

do indicador financeiro payback para os projetos. [ANEEL, 2018a].
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O payback apresenta o periodo de tempo necessario para recuperar o capital investido,
sendo considerado como um método simples e direto de avaliagdo de projetos [Sviech;
Mantovan, 2013]. O calculo do payback é elaborado com base no fluxo de caixa do projeto de
um SSF, sendo indispensavel conhecer o valor total investido.

A Figura 3.4 apresenta 0 mapa do Brasil com o payback calculado para todos os
estados, considerando um SSF com tarifa residencial, com poténcia entre 2 kW até 4 kW.

Média
por
estado

Figura 3.4 — Mapa do Brasil com o payback calculado para todos os estados
Fonte: Pesquisa GREENER do 1° semestre de 2019 [GREENER, 2019].

Destaca-se que o estado do RS vive o paradoxo de ser o estado que tem o segundo
payback mais longo de todo Brasil, perdendo apenas para o estado de Roraima, mas é o segundo
estado em poténcia instalada de SSFs conectados a rede e o terceiro em numero de UCs com
GD conectadas a rede até 2018.

E comum relacionar o custo total em um projeto de SSF por um valor calculado
conforme a Equacéo 3.1. Recentes pesquisas mostram que esse valor depende principalmente
da poténcia dos SSFs [GREENER, 2019]. Quanto maior a poténcia dos SSFs, menor é esse
valor, muito disso em funcéo do chamado “ganho em escala” [Sviech; Mantovan, 2013].
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CUS = — (31)

A empresa de pesquisa e consultoria GREENER elabora semestralmente pesquisas no

setor de energia solar fotovoltaica, consultando empresas integradoras do setor para obter:

e Dados gerais do mercado fotovoltaico;

e Avaliacgdo estratégica do mercado de integracdo;
e Fornecedores do mercado de SSFs;

e Precos de kits e de SSFs.

Na ultima pesquisa referente ao periodo de 03/12/2018 até 09/01/2019, foram
entrevistadas 760 empresas integradoras'’ de todo Brasil [GREENER, 2019]. A Figura 3.5

apresenta os valores médios no Brasil dos SSFs de acordo com a poténcia desde o segundo
semestre de 2016.
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Figura 3.5 — Valores médios no Brasil dos SSFs de acordo com a poténcia
Fonte: Elaborado pelo autor com dados pesquisa GREENER do 1° semestre de 2019 [GREENER, 2019)]

17 Empresas integradoras sdo as que fornecem a solucdo completa. Fornecem o projeto, o material, a
instalagdo e o comissionamento dos SSFs.
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Nota-se que a reducdo dos valores dos projetos de SSFs nos ultimos 3 anos é muito
significativa, sendo que para poténcias maiores, a reducdo é de mais de 40%, o que certamente
explica em partes o exponencial crescimento da GD no Brasil.

A ANEEL estabeleceu no AIR o valor de R$/kW 5.500,00, como sendo o custo médio
de instalacdo de SSF para a poténcia de referéncia (média) de 7,5 kW [ANEEL, 2018a]. No
entanto, entende-se que esse valor deve ser também revisado, pois como foi apresentado no
capitulo 3.1.1, a maior quantidade de SSFs tem poténcia entre 2 kW e 4 kW, tanto para RGE
como para CEEE-D, diferente dos 7,5kW previsto pela ANEEL.

A proposta é estabelecer um valor que represente da melhor forma possivel todos os
SSFs ja instalados nas concessiondrias, para esse objetivo optou-se por adotar a média
ponderada, usando os dados do histograma da Figura 3.2 e da Figura 3.3, com as informacgoes
de valores de sistemas por poténcia até 75 kW, sendo que para esse trabalho a empresa
GREENER disponibilizou gentilmente os valores dos SSFs obtidos exclusivamente com 0s
integradores do RS. A Tabela 3.3 apresenta os dados e os resultados do custo médio ponderado
dos SSFs instalados na RGE e CEEE-D.

Tabela 3.3 — Custo médio ponderado dos SSFs instalados na RGE e CEEE-D

CEEE-D RGE
Poténcia kW N° de Custo PS nderagao Custo pond. N° de Custo Ponderagao Custo pond.
UCs R$/KW N° UCs com R$/KW UCs R$/KW N° UCs com R$/KW
com GD GD com GD GD
0-2 119 6.804,00 0,1311 891,71 539 6.804,00 0,0937 637,25
2-4 301 5.400,00 0,3315 1.790,09 1902 |5.400,00 0,3305 1.784,67
4-8 284 4.851,00 0,3128 1.517,27 1443 | 4.851,00 0,2507 1.216,33
8-12 81 4.665,00 0,0892 416,15 461 4.665,00 0,0801 373,69
12-30 76 4.170,00 0,0837 349,03 943 4.170,00 0,1639 683,29
30-50 33 3.952,00 0,0363 143,63 309 3.952,00 0,0537 212,19
50-75 14 3.629,00 0,0154 55,95 158 3.629,00 0,0275 99,63
Valor pond.
28 i 5.163,84 5.007,05

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da empresa GREENER do 1° semestre de 2019 para o RS [GREENER,
2019], com dados da GD disponibilizados pela ANEEL [ANEEL, 2019a].

Como resultado, obteve-se os valores de R$/kW 5.163,84 para a CEEE-D, e de R$/kW
5.007,05 para RGE. Ambos sdao menores que o valor adotado pela ANEEL no seu AIR, que foi
de R$/kW 5.500,00. Essa reducdo resulta em um menor custo do projeto, consequentemente,
em um menor payback, aumentando o nimero potencial de pessoas que instalam um sistema
solar fotovoltaico.

E importante destacar que os valores estabelecidos para os SSFs da RGE e CEEE-D,

ndo sdo os valores medios de mercado para as poténcias definidas no Capitulo 3.1.1, mas sim
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os valores que multiplicados pelas poténcias de referéncia, representem o custo total investido
em SSFs ja instalados nas distribuidoras, e que serve de referéncia para as projecdes,

considerando que o custo varia exponencialmente para cada faixa de poténcia.
3.1.3  Irradiagdo solar média dos SSFs

O conhecimento dos valores de irradiacdo solar na superficie terrestre, tanto da global
como das componentes direta e difusa, € de grande importancia para o0 estudo e
desenvolvimento de projetos de captacdo e conversdo da energia solar fotovoltaica em energia
elétrica. Com um histérico adequado dessas medidas, pode-se viabilizar a instalacdo de SSFs
em uma determinada regido, garantindo o méximo aproveitamento do recurso ao longo do ano,
periodo em que as variacdes da intensidade da irradiacao solar sofrem significativas alteracdes
[Pinho; Galdino, 2014].

A Figura 3.6 do Solar Radiation Data apresenta a média anual da irradiacdo solar
global di&ria no plano horizontal no mundo. Esses dados foram estimados a partir de imagens
de satélites meteoroldgicos obtidos no periodo de 1990 a 2004 [Solar Radiation Data, 2004].
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Figura 3.6 — Média anual da irradiacdo solar global diaria no plano horizontal no mundo

Fonte: Yearly average map of irradiance in W/m2 [Solar Radiation Data, 2004].
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A grande irradiac&o solar fotovoltaica na Australia, China, india, EUA e México é um
dos fatores que contribuiu para o destaque que estes paises tiveram com o grande nimero de
SSF instalados em 2018. Paises europeus como Alemanha, Italia, Reino Unido e Franca nao
tem grande irradiacdo solar, mas foram pioneiros na GD, estando ainda hoje entre os 10 maiores
paises com maior poténcia instalada de SSFs até 2018 [IEA, 2019].

A Figura 3.7 do Atlas Brasileiro de Energia Solar [Pereira et al., 2017], apresenta a

média anual da irradiacdo solar global diaria no plano horizontal no Brasil.
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Figura 3.7 — Média anual da irradiacdo solar global diaria no plano horizontal no Brasil

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar [Pereira et al., 2017].

As areas com menor irradiacdo solar encontram-se no litoral de Santa Catariana,
Parana e Sdo Paulo, mas ainda assim, os demais estados tem valores de irradiacdo solar média
anual global diaria no plano horizontal maiores que o0 minimo recomendado para implantacao
de SSFs, que séo de 3 a 4kWh/m? [Pinho; Galdino, 2014], o que indica que todo territdrio
brasileiro é propicio para instalacdo de SSFs.

A Figura 3.8 do Atlas Solar do RS, apresenta a média anual da irradiacdo solar global

diaria no plano horizontal no estado do RS.
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Figura 3.8 — Média anual da irradiacdo solar global diaria no plano horizontal no RS
Fonte: Atlas Solar do RS [Haag et al., 2018].

Mesmo sendo o estado brasileiro mais ao Sul, 0 RS tem uma irradiagéo solar global
diéria no plano horizontal média anual de 4,6 7kWh/m2/dia, sendo que o més de maior irradiagdo
¢ dezembro, com 6,86kWh/m#/dia, e 0 més com menor irradiacdo solar € junho, com
2,51kWh/mz2/dia [Haag et al., 2018]. A grande variacdo da irradiacdo solar entre 0s meses

justifica-se basicamente em funcdo da posicéo latitudinal média de 29° do estado.
3.1.3.1 Proposta de novos valores para irradiacédo solar para CEEE-D e RGE

A ANEEL [ANEEL, 2018a], adotou valores de irradiacdo solar média para as distribuidoras
RGE e CEEE-D de 5,16kWh/mz2/dia, sendo que esses valores sdo maiores que 0s observados
no Atlas Solar do RS [Haag et al., 2018]. Esse € um parametro fundamental para toda
modelagem de alternativas e cendrios possiveis de serem adotados com a mudanca da REN n°®
482/2012. Foram estabelecidos valores de irradiagdo solar para a CEEE-D e para a RGE que
fossem mais adequados a efetiva energia solar irradiante sobre os SSFs de ambas as
distribuidoras. As projec¢des irdo refletir o que realmente esta sendo gerado de energia elétrica
no parque de SSFs do Estado.

Para obtencdo da irradiacdo solar média anual global diaria no plano horizontal, foram
usados os dados de irradiacdo global, direta, e difusa do Atlas Brasileiro de Energia Solar de
2017 [Pereira et al., 2017].

O presente trabalho necessita obter uma quantidade expressiva de dados de irradiacéo

solar global diaria média anual, e por isso optou pelos seguintes parametros de ajuste:



45

e Angulos de inclinacdo em relacio ao plano horizontal (posi¢do horizontal é
equivalente a 0°);

e Angulos dos desvios azimutais em relacdo ao norte geografico (direcionado
para o norte ¢ igual a 0°);

e Albedo dos locais de instalacéo;

e Coordenadas geograficas dos municipios de referéncia.

Optou-se por aplicar o equacionamento existente no livro Solar Engineering of
Thermal Processes [Duffie; Beckman, 2003], complementado com a metodologia de
Estimativa da Radiacdo Global Incidente em Superficies Inclinadas por Modelos Isotrépicos e
indice de Claridade [Scolar et al., 2003] e com os dados da Medicao do Albedo ou Refletancia
dos Materiais Utilizados em Coberturas de Edificios no Brasil [Ferreira; Prado, 2003], para
obter a irradiacéo solar global diaria média anual para o plano inclinado.

As equacBes ndo constam nesse trabalho, pois entende-se que o assunto ja foi
amplamente discutido e abordado em diversas produc@es cientificas, e que ndo agregaria ao
objetivo desse trabalho apresenta-las novamente.

Com esse equacionamento, identificou-se a irradiacdo solar global diaria média anual
para o plano inclinado de um ponto central no RS, definido pelo mapa do Estado como sendo
0 municipio de Candelaria, com latitude de -29.671285 e longitude de -52.789668, simulando
tanto a variacdo da inclinacdo (de 0° até 90°) quanto do desvio azimutal (de 0° até 180°) de 10
em 10°, e um albedo de 34% tipico de telhado de fibrocimento [Ferreira; Prado, 2003].

Identificou-se que uma boa inclinacdo dos modulos fotovoltaicos fica entre 20° e 30°,
sendo que simulacdes para achar o valor ideal demonstraram que 24° seria a inclinacdo com a
maior irradiacdo solar global diaria média anual para o plano inclinado, sendo esse o valor
admitido como ideal para todos municipios do Rio Grade do Sul.

A Tabela 3.4 apresenta um fator de reducdo da irradiacdo solar global diaria média
anual para o plano inclinado em fungédo da variagédo do desvio azimutal e da inclinagcdo dos

modulos fotovoltaicos.
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Tabela 3.4 — Fator de reducdo da irradiacdo solar global diaria média anual para o plano
inclinado em funcéo da variacdo do desvio azimutal e da inclinagdo dos mddulos
fotovoltaicos

AZIMUTE (0°)

20/081|0,81/0,82|0,83]|0,84|0,85]|0,87 [ 0,89 | 0,90 | 0,92
10]0,89(0,89|0,89|0,90|0,90| 0,91 | 0,91 | 0,92

_ 180|170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120|110 |100| 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | O
90 0,59 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,59 | 0,59

5;\ 80 0,610,63|0,65|0,67|0,68|0,69|0,69]|0,69 |0,69 | 0,69

|70 0,60 (0,64 | 0,67 |0,70|0,72|0,74 (0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79

O | 60 0,59 0,63]0,67)0,70]0,73]0,760,79]0,81)0,83]0,84]0,85|0,86 | 0,86 | 0,87

15 50 0,59 0,62 0,66 |0,69)0,73]0,76|0,79]0,82)0,85|0,87|0,89|090|091 0,92 | 0,93

< | 40]0,64|064|0,65|067|0,70|0,72|0,75|0,78|0,81|0,84|0,87|0,89 | 0,91

% 30(0,73|0,73|0,74|0,75|0,77|0,79|0,81|0,84 | 0,86 | 0,89 | 0,91 | 0,93

)

=

Nota-se que a varia¢do do angulo de inclinacdo dos modulos fotovoltaicos de 10° até
40°, provoca pouca variacdo na irradiacdo solar global diaria média anual para o plano
inclinado, sendo essas as inclinagdes normalmente identificadas nos telhados em geral. J& a
variacdo do angulo azimutal provoca mudancas mais sensiveis. Nas residéncias esse parametro
muda muito, e por varios fatores (estéticos, arquiteténicos, padronizacgéo local, restricGes, etc.),
ndo existindo um padrdo e nem conhecendo-se uma referéncia do que normalmente é
encontrado no Estado.

Com a definicdo da inclinag¢do 6tima, assumiu-se inicialmente que todos os sistemas
solares fotovoltaicos instalados no Rio Grade do Sul, tinham as mesmas caracteristicas em
termos de posicionamento. A Tabela 3.5 apresenta as variaveis comuns de posicionamento dos

SSFs, diferenciando-se entre si apenas na localizac¢&o geografica.

Tabela 3.5 — Varidveis comuns de posicionamento dos SSFs

Angulo de inclinagio em relagéo a horizontal 24°
Angulo do desvio azimutal considerando o norte geografico com 0° 0°
Albedo de um sistema instalado sobre telhado de fibrocimento 34%

Essa definigédo estabelece que todos SSFs estdo instados em uma condicdo ideal, o que
ndo é verdade, visto que os sistemas instalados em telhado dependem do angulo de inclinacéo
e angulo do desvio azimutal existentes, sendo que a opgdo 6tima é normalmente identificada
em sistemas instalados em laje ou no solo.

As Tabela 3.6 e 3.7 apresentam os dados para o céalculo ponderado da irradiacao solar
global diaria média anual para o plano inclinado nas areas de concessdo da RGE e CEEE-D,

respectivamente.
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Tabela 3.6 — Dados para o célculo ponderado da irradiacéo solar global diaria média anual
para o plano inclinado em kWh/m2/dia na area de concessdo da RGE

Nome Municipio N° de UCs Irradiacéo Ponderagao N° Irradiacdo pond

com GD UCs com GD ’
Santa Cruz Do Sul 496 4,7768 0,201544088 0,962735798
Santa Maria 233 4,9119 0,094676961 0,465043763
Venancio Aires 221 4,737 0,089800894 0,425386835
Novo Hamburgo 198 47278 0,0804551 0,38037562
Caxias Do Sul 170 4,759 0,069077611 0,328740349
Canoas 132 4,8247 0,053636733 0,258781146
Séo Borja 124 5,2058 0,050386022 0,262299553
Séo Leopoldo 112 4,7646 0,045509955 0,216836733
Lajeado 99 4,7191 0,04022755 0,18983783
Sé&o Gabriel 99 5,0659 0,04022755 0,203788744
Estrela 94 4,7443 0,038195855 0,181212597
Sapiranga 87 4,7223 0,035351483 0,166940309
Santa Rosa 86 5,0857 0,034945144 0,17772052
Cachoeira Do Sul 81 4,9015 0,03291345 0,161325274
Candelaria 78 4,7745 0,031694433 0,151325071
Arroio Do Meio 77 4,7215 0,031288094 0,147726737
Montenegro 74 4,7375 0,030069078 0,142452255
Total 2461 Irra. Média 4,82

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2019a].

Tabela 3.7 — Dados para o célculo ponderado da irradiacéo solar global diaria média anual
para o plano inclinado em kWh/m?/dia na area de concessdo da CEEE-D

Nome Municipio N° de UCs Irradiacéo Ponderagao N° Irradiacdo pond

com GD UCs com GD ’
Porto Alegre 330 4,82 0,43824701 2,11274502
Pelotas 84 4,72 0,11155378 0,52628845
Viamao 38 4,76 0,05046481 0,24034369
Rio Grande 37 4,79 0,04913679 0,23551262
Séo Lourengo Do Sul 32 4,76 0,04249668 0,20221195
Xangri-La 30 4,82 0,03984064 0,19199602
Cangucu 25 4,76 0,03320053 0,15807769
Capdo Da Canoa 21 4,75 0,02788845 0,13253426
Bagé 20 4,98 0,02656042 0,13227357
Guaiba 19 4,85 0,02523240 0,12237211
Osorio 18 4,77 0,02390438 0,11404303
Torres 18 4,69 0,02390438 0,11210677
Santo Anténio Da Patrulha 17 4,84 0,02257636 0,10930345
Cristal 14 4,73 0,01859230 0,08789137
Trés Cachoeiras 14 4,41 0,01859230 0,08197344
Alvorada 12 4,79 0,01593625 0,07630916
Camaqua 12 4,69 0,01593625 0,07468367
Eldorado Do Sul 12 4,85 0,01593625 0,07727171
Total 753 Irra. Média 4,56

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2019a].

A ponderacéo foi montada pelo nimero de sistemas por cidade em ordem decrescente
até que o numero total representasse uma amostra com nivel de confianca de 99% e uma

margem de erro de 2%, de acordo com o0s métodos estatisticos conservativos [Correa, 2003].
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O valor de irradiagdo solar global diaria média anual para o plano inclinado obtido para
RGE foi de 4,82kWh/m?/dia e de 4,55kWh/m?/dia para a CEEE-D. Esses valores sdo mais
préximos da média estabelecida pelo Atlas Solar do Rio Grade do Sul (4,67kWh/mz/dia) do que
aqueles o previsto pela ANEEL no seu AIR (5,16kWh/mz/dia).

3.1.3.2 Ajuste dos dados de irradiacao solar

Os valores do angulo de inclinacao e do desvio azimutal dos SSFs foram estabelecidos
considerando a posicéo ideal. Porém, observando-se os SSFs instalados, é notorio que isso ndo
é verdade. Com base nessa observacdo e buscando um melhor ajuste dos valores de irradiacdo
solar global diaria média anual para o plano inclinado para a RGE e para a CEEE-D, elaborou-
se uma pesquisa com 62 empresas integradoras. A consulta as empresas sediadas no RS foi com
base no banco de dados do site Portal Solar. A Figura 3.9 mostra a localizacdo aproximada das

empresas de integracdo de SSFs no Estado.

4

Ralneério

mbori

Chapeco SANT A Zagroony
1x SANTA

) % 'ATARINA s
e P,Os\a\/dasqf’ N >ATARINA Florian6pol
o

oy
=
Parque < .

ional Ibera
/
oCaxias do Sul

Sant*ria 1" Gran
39
rorto Aleg. ¢
g N g
A
M
dia \,,Ak
D Pe!
\\\ .
\
1\.
Uruguai g

Figura 3.9 — Localizacdo aproximada das empresas integracdo de SSFs no RS
Fonte: Portal Solar [Portal Solar, 2019].

A obtencdo dos dados foi realizada com o envio de e-mail contendo em anexo uma
planilha do Microsoft Excel®, que deveria ser preenchida de acordo com os critérios
estabelecidos na prépria planilha. O Apéndice E apresenta 0 modelo de planilha e de e-mail

enviado para as empresas.
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Ao todo, 13 empresas responderam aos e-mails e 8 mandaram os dados, onde as
informagdes de uma das empresas ndo foi possivel de serem aproveitadas por problemas de
preenchimento da planilha.

A Tabela 3.8 apresenta o resumo dos principais resultados da pesquisa realizada com
empresas de integracdo de SSFs no RS, sendo que a tabela com todos resultados da pesquisa na
integra esta no Apéndice E.

Tabela 3.8 — Principais resultados da pesquisa realizada com empresas de integracdo de SSFs

no RS.
NUmero de sistemas informados 131
NUmero de configuragdes de sistemas 141
Média 51,81°
Informagdes sobre 0 angulo do desvio azimutal Mediana 41°
Desvio padréo 44,24°
Informacdes sobre o angulo de inclinagéo Med!a 17,93°
azimutal Medl_ana 17,5°
Desvio padréo 8,47°
NUmero de Cidades informadas 30
Telhado 139
NUmero de Locais de instalacéo Solo 1
Laje 1

Considerando que até 2018 foram instalados 7.344 SSFs no Estado, o nimero de 131
amostras representa estatisticamente uma margem de erro de 11,10% e um nivel de confianca
de 99%, de acordo com os métodos estatisticos conservativos [Correa, 2003].

Os resultados mostram que os valores do angulo de inclinacdo variam relativamente
pouco de uma instalacdo para outra, comparado com o angulo do desvio azimutal.

Considerou-se que o SSF de referéncia instalado no RS tem um angulo de inclinacéo
de 20° e o angulo desvio azimutal de 50°, de acordo com os dados médios do angulo de
inclinacdo e do desvio azimutal obtidos na pesquisa, e aplicando por aproximacao com os dados
da Tabela 3.4. O fator de reducdo dos valores de irradiacdo solar global diaria média anual para
o plano inclinado é de 0,97, que aplicando a Equacéo 3.2, resulta no valor de irradiacéo solar
global diaria média anual para o plano inclinado para RGE de 4,68kWh/m2/dia, e para CEEE-
D, de 4,42kWh/m?/dia.

ISL = FCI ISC (3.2)
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3.1.4 Difusao de SSFs

Um dos grandes desafios na implantacdo de uma nova tecnologia é prever a sua
aceitacdo junto a sociedade, sendo que na GD com fonte solar fotovoltaica, dado o potencial
tedrico de adotantes que seriam “todas UCs do Brasil”, esse desafio apresenta-se com alta
complexidade.

Os estudos em energia fotovoltaica vém ganhando espago no planejamento elétrico
brasileiro, ocupando, a partir de 2013, espaco nos PDEs, publicados anualmente pela EPE
[Konzen, 2014]. No entanto, observa-se que a metodologia empregada até o momento pela EPE
e pela ANEEL nas suas projecOes realizadas em 2015, na AP n° 26/2015, que resultou na REN
n° 687/2015 da ANEEL [ANEEL, 2015], nao foram precisas.

A ANEEL projetou em seu cenario mais otimista [ANEEL, 2015], que em 2019 o
Brasil alcangaria a marca de 200.000 UCs com GD e uma poténcia instalada de 500MW, sendo
que esses dados foram superados com grande antecedéncia conforme relata a propria ANEEL
no AIR:

Em termos de poténcia instalada, a evolugdo da micro e minigeragéo tem se dado em
patamares superiores aos projetados pela ANEEL em suas projecdes mais otimistas.
Verifica-se, que os 500 MW de poténcia instalada esperados para o final de 2019

foram atingidos mais de um ano antes da data esperada [ANEEL, 2018a].

A EPE também manifestou no PDE 2017-2027 que suas projecfes mais recentes nao

foram aderentes a realidade observada na expansédo da GD:

Nos dois dltimos anos, a MMGD cresceu expressivamente no Brasil, superando as
projecdes, inclusive as da EPE. De 2016 para 2017 houve um aumento de trés vezes
na capacidade instalada acumulada, fechando o ano de 2017 com mais de 250 MW.
No PDE 2027 a EPE atualizou suas proje¢des, considerando o crescimento recente da
MMGD, e a ampliou, incluindo mais tecnologias e setores nos seus estudos [EPE,
2018b]

Considerando que no setor elétrico brasileiro, a EPE é a responsavel pelo planejamento
e a ANEEL e responsavel pela regulacéo e fiscalizacéo, e que ambas falharam nas projecoes
mais recentes da difusdo da GD no Brasil, fica demonstrado que prever a expansao nos estagios

atuais é extremamente complexo, ao mesmo tempo que de sumaria importancia, uma vez que
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muitas decisdes e defini¢des regulatdrias adotadas hoje e que impactardo no futuro da GD, séo
pautadas por essas projecoes.

3.1.4.1 Difusdo dos SSFs proposto pela ANEEL e EPE

Estudos foram desenvolvidos desde o inicio do seculo 20 para determinar a difusdo de
uma nova tecnologia, sendo que um dos mais citados para SSFs € o desenvolvido por Rogers,
1983. Nesse trabalho, dividiu-se a populacao propensa em adotar uma inovagdo em 5 categorias
[Konzen, 2014]:

1. Inovadores — o processo de difusdo comega com um pequeno grupo de
visionarios, imaginativos inovadores. Eles frequentemente gastam seu tempo,
energia e criatividade (além de dinheiro), no desenvolvimento e adocdo de
novas ideias e dispositivos. E adoram falar sobre eles;

2. Adotantes iniciais — uma vez que os beneficios comecam a aparecer, estes
individuos comecam a adotar. Eles adoram estar em vantagem aos seus pares
e serem vistos como lideres. Sobretudo, dispbe de dinheiro para investir. Os
adotantes iniciais tendem a ser economicamente mais bem-sucedido, com mais
contatos e mais bem informados, levando-os a serem mais respeitados
socialmente;

3. Maioria inicial — sdo pragmaticos e confortaveis com inovacdes
moderadamente progressivas, mas nao agem sem uma prova soélida de
beneficios. Sdo seguidores influenciados pelas correntes principais e
cautelosos com modismos. Ainda, s&o sensiveis ao custo, avessos ao risco, e
odeiam complexidade;

4. Maioria tardia — sdo pragmaticos conservadores que odeiam risco e sdo
desconfortveis com novas ideias. Praticamente, sua Unica motivacdo para
adotar é o medo de ficarem defasados, ndo podendo continuar sem mudar;

5. Retardatarios — fecham o grupo, sendo pessoas que vém alto risco em adotar
produtos e comportamentos particulares. Buscam sempre argumentos contra as

inovacoes.

Konzen, 2014, estabeleceu que o sucesso da difusdo de uma nova ideia é resultado da
troca de informacdes através de redes interpessoais. Se o primeiro adotante de uma inovacao

discute isso com outros dois membros de um sistema, e cada um desses passa a ideia adiante
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para outros dois pares, e assim por diante, tem-se uma expansao exponencial. Assim sendo, ao
plotar o numero de individuos que adotam a inovagdo numa base acumulativa sobre o tempo,
resulta uma distribui¢do sigmoide, também conhecida como “curva S”. A Figura 3.10 apresenta
a curva S tipica de um processo de difusdo bem-sucedido e com a porcentagem do tipo de

populagéo adotante.
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Figura 3.10 — Curva S tipica de um processo de difusdo bem-sucedido com a porcentagem do
tipo de populacéo adotante

Fonte: Difusdo de SSFs residenciais conectados a rede no Brasil [Konzen, 2014].

A EPE, 2018b, e a ANEEL, 2018b, usam atualmente o processo de definicdo da
difuséo da GD, baseado em Bass. Esse modelo foi estudado e aplicado por Konzen, 2014, sendo
que seu trabalho é citado em varios documentos da EPE e da ANEEL, sendo esse também a
referéncia para esse estudo.

O equacionamento do modelo baseado em Bass usado nesse trabalho é 0 mesmo que
a ANEEL usou no AIR [ANEEL, 2018a], e esta descrito pelas equacdes do Apéndice C, sendo

que as principais variaveis sdo:

e Mercado potencial (MPF) — o mercado potencial indica uma parcela da
populagdo que estaria apta, técnica e financeiramente, a adquirir um sistema
solar fotovoltaico [Konzen, 2014]. A ANEEL considerou como critério, o
numero de casas com renda superior a 5 salarios minimos de acordo com o

Censo Demogréafico Brasileiro do IBGE, 2010;
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e Sensibilidade ao payback (SPB) — é o parametro que determina o quéo sensivel
a populacao apta a adquirir um SSF é em relacdo ao tempo de retorno do
investimento. Populagdes muito propensas a aquisi¢cdo de um SSF tem baixa
sensibilidade ao payback;

e Coeficiente de inovacdo (CIP) — representa a influéncia externa ao processo de
difuséo;

e Coeficiente de imitagédo (CIQ) — representa a influéncia interna ao processo de

difusao.

A ANEEL fez alguns arredondamentos nos célculos para as projecoes das alternativas
e cenérios da GD. Um deles foi o do mercado potencial, pois o nimero de casas com renda
maior que 5 salarios minimos adotado pela ANEEL ¢é menor (95,31%) do que o valor
apresentado pelo Censo Demogréfico Brasileiro [IBGE, 2010].

Para a definicdo do mercado potencial das distribuidoras, a ANEEL estabeleceu de
forma simplificada, uma relacdo de proporcionalidade do nimero total de UCs das principais
distribuidoras de todo Brasil (57 de um total de 105), que representam mais de 99% do total de
UCs conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica. O resultado dessa relacdo foi usado
de forma ponderada para o nimero de UCs de cada distribuidora, estabelecendo assim o
mercado potencial de cada uma delas.

A Tabela 3.9 apresenta os dados e resultados dos calculos do mercado potencial para
a RGE e para a CEEE-D com base nos numeros do Brasil usados pela ANEEL na elaboracgédo
do AIR.

Tabela 3.9 — Dados e resultados dos calculos do mercado potencial para a RGE e para a
CEEE-D com base nos numeros do Brasil

Dados Brasil CEEE-D RGE
Numero total de UCs ANEEL 81.613.726 1.685.864 2.802.542
Mercado potencial 8.000.000 165.253 274.713
Porcentagem em relagdo ao total de UCs 9,80% 9,80% 9,80%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados das tabelas da ANEEL, 2018a.

Como o objetivo desse trabalho é buscar dados que reflitam de forma mais real
possivel as projecOes das alternativas e dos cenarios da GD, buscou-se outras fontes de dados

que também pudessem dispor do mercado potencial da RGE e CEEE-D.
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A Tabela 3.10 apresenta os dados e resultados dos calculos do mercado potencial para

a RGE e CEEE-D com base nos dados do RS extraidos do Censo Demogréfico Brasileiro e dos

dados da ANEEL.

Tabela 3.10 — Dados e resultados dos calculos do mercado potencial para a RGE e CEEE-D
com base nos nimeros do RS extraidos do Censo Demografico Brasileiro e dos dados da

ANEEL
Dados RS CEEE-D RGE
NUmero de UCs ANEEL 4.777.735 1.685.864 2.802.542
Domicilio com renda > 5 salarios minimos 627.861 221.546 368.293
Porcentagem em relacdo ao total de UCs 13,14% 13,14% 13,14%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do IBGE, 2010 e da ANEEL, 2018a.

Comparando os dados de mercado potencial com base nas referéncias nacionais e

estaduais, existe uma diferenca de mais de 34%, o que demonstra que as simplificacoes

propostas pela ANEEL comprometem a adequada avaliacdo regional por concessionéria. Para

esse trabalho, adotando uma postura conservadora, optou-se por usar os dados da Tabela 3.9

para as projecdes das alternativas e dos cenarios da RGE e CEEE-D.

A Figura 3.11apresenta a porcentagem de SSFs instalados no Brasil, RGE e CEEE-D

com base no mercado em potencial definido na Tabela 3.9, considerando as delimitagdes

estabelecidas no Capitulo 1.6.
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Figura 3.11 — Porcentagem de SSFs instalados no Brasil, RGE e CEEE-D com base no
mercado em potencial

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Geracéo Distribuida da ANEEL, 2019d.
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Identifica-se uma grade evolugdo da GD na &rea de concessdo da RGE, sendo quase 3
vezes maior que no Brasil e mais de 4 vezes maior que na area de concessdo da CEEE-D, mas
ainda assim, em quantidade relativamente pequena comparado ao mercado potencial. Com base
no grafico da Figura 3.10, percebe-se que a populacdo que adquiriu um SSF ainda esta
compreendida entre os inovadores (0 até 2,5% mercado potencial), demonstrando existir ainda
um grade caminho a seguir na expanséo da GD.

Fica evidente que o processo de difusdo da GD na area de concessdo da RGE é muito
diferente do que acontece na CEEE-D e no Brasil, logo, ndo € adequado adotar as mesmas
variaveis de coeficiente de inovacédo, coeficiente de imitacdo e de sensibilidade ao payback
adotado pela ANEEL no seu AIR [ANEEL, 2018a]. O Webinar de 31/01/2019 [ANEEL, 2019c]
informou que as variaveis de coeficiente de inovacéo, coeficiente de imitacdo e de sensibilidade
ao payback foram obtidas por meio de ajustes de curva , partindo das simulacdes executadas
no AIR que resultou na REN n° 687/2015 [ANEEL, 2015], e das informagdes de nimero de
sistemas solares fotovoltaicos instalados até 2017.

O presente trabalho adotou uma metodologia de avaliacdo comparativa, na qual foi
considerado que a difusdo da GD na RGE e CEEE-D até 2035 sera proporcional ao observado
até 2018, sendo que, no minimo, cresceria de acordo com o padrdo brasileiro. A Tabela 3.11
apresenta os dados teoricos para RGE e CEEE-D do nimero de UCs com SSFs pelo padrdo
brasileiro e do nimero efetivo de UCs com SSFs, além da diferenca percentual entre eles.

Tabela 3.11 — Dados tedricos para RGE e CEEE-D do nimero de UCs com GD pelo padrédo
brasileiro e do nimero efetivo de UCs com GD

Local Mercatjo N° acumulado de_UCs estimados Nf) acumulado de UCs Diferenca
potencial | pelo padrdo Brasil usado no AIR | instaladas até 2018
Brasil 8.000.000 57.165 57.165 100%
RGE 274.713 1.962 5.738 294%
CEEE-D 165.253 1.180 902 76%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados ANEEL da Geragéo Distribuida [ANEEL, 2019a].

Considerando que a RGE teve um expressivo crescimento comparado aos dados
proporcionalizado do Brasil e da CEEE-D, mas ainda assim proporcionalmente pequeno em
termos amostrais (menos que 3% do mercado potencial), € invidvel estabelecer por ajuste de
curvas as novas variaveis de coeficiente de inovacao, coeficiente de imitacao e de sensibilidade
ao payback para as concessionarias de distribuicdo do RS.

Com base nas variaveis que Konzen, 2014, ANEEL, 2018b, e EPE, 2018b, usaram em

seus respectivos trabalhos, optou-se por realizar um ajuste de curva visual, considerando
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principalmente o crescimento da GD observados até junho de 2019 na RGE e da CEEE-D em

comparacao ao definido para o Brasil pela ANEEL. A Tabela 3.12 apresenta as variaveis para
determinacéo da difusdo da GD no Brasil, RGE e CEEE-D.

Tabela 3.12 — Variaveis para determinacao da difusdo da GD no Brasil, RGE e CEEE-D

Dados Brasil CEEE-D RGE
Sensibilidade ao payback 0,34800 0,28500 0,13000
Coeficiente de inovagao 0,00176 0,00200 0,00250
Coeficiente de imitacdo 0,33600 0,38000 0,40000
Mercado potencial 8.000.000 165.253 274,713

O parametro sensibilidade ao payback é o mais sensivel de todas as variaveis na

determinacéo da difusdo da GD. Quanto menor o seu valor, menor é o impacto do payback no

processo de difusdo, o que tende a aumentar a expansdo da GD em um menor tempo. A Figura

3.12 demonstra graficamente os resultados do calculo da difusdo da GD no Brasil, RGE e

CEEE-D de forma proporcionalizada de acordo com respectivo mercado potencial.
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Figura 3.12 — Resultados do calculo da difusdo da GD no Brasil, RGE e CEEE-D de forma
proporcionalizada de acordo com respectivo mercado potencial

A projecdo proporcionalizada com base no mercado potencial estabelecido pela
ANEEL no AIR para o Brasil, mostra que em 2035 a RGE tera atingido 100% do mercado

potencial. Essa tendéncia para RGE pode ser observada hoje, com base no nimero atual de UCs

com GD que, conforme Figura 3.11, é muito maior do que no Brasil e na CEEE-D.
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A CEEE-D apresentava até 2018 uma expansao da GD menor que a média nacional
(Figura 3.11), mas mostrou um aumento de 89% do final de 2018 até junho de 2019, indo de
902 para 1.703 UCs com GD. No mesmo periodo, esse aumento foi de 60% no Brasil e 75% na
RGE. O ajuste de curva empregado considerou essa mudancga de comportamento recente na
difuséo da GD na CEEE-D.

3.1.5 Gatilhos para mudanca de alternativa de tarifacdo

A ANEEL por meio do AIR, definiu como “gatilho” para mudanca de alternativa de
tarifacdo o valor limite de poténcia total instalada. Nesse sentido, a Agéncia definiu que o valor
é de 3,365 GW para o Brasil, considerando que nas suas projecOes essa poténcia sera alcancada
somente em 2025 [ANEEL, 2018a].

Existiu por parte da ANEEL a avaliacdo de que estabelecer um gatilho para uma data
e ndo para uma poténcia, tornaria mais simples e transparente para todos 0 momento da
alteracdo da alternativa de tarifacdo. Entretanto por outro lado, a dificuldade de estabelecer um
modelo eficiente de difusdo da GD pode fazer com que se promova a mudanca prematuramente,
sem que se tenha o atingido o numero esperado de UCs com SSFs ou tardiamente, estimulando-
se 0 aumento do nimero de conexfes mesmo ja tendo atingido a poténcia estimada.

Outro fator que a ANEEL justifica para manter o gatilho por poténcia e que atinge

diretamente o caso particular do RS é o seguinte argumento:

Outra desvantagem € a concentracdo de uma elevada quantidade de conexdes em
determinados estados e regiGes. Atualmente, 0 maior nimero de conexdes é nas
regides Sudeste e Sul, e a opcdo de uma data pode manter a discrepancia entre as
concessdes [ANEEL, 2018a].

Isso demonstra que o fato de as regides Sul e Sudeste serem as que mais instalam SSFs
no Brasil, ndo é visto com normalidade pela ANEEL, que entende que a GD deveria ser

instalada nas UCs do Brasil de forma proporcional, conforme o seguinte paragrafo:

Ja a alteracdo do modelo de acordo com a poténcia instalada garante a permanéncia
do sistema de compensacéo até um valor desejavel de geracao distribuida. Também,
possibilita estabelecer um limite de poténcia por distribuidora, o que levaria a uma
maior disseminacdo da geragdo distribuida e ao compartilhamento dos seus beneficios

em todo o pais. Ao se saturar a capacidade em uma regido, os interessados em GD
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buscardo distribuidoras em que a regra ainda ndao mudou, uniformizando o nivel de
penetracdo de GD em todo o pais [ANEEL, 2018a].

Neste quesito h& espaco para duvidas do que seria o indicador para definicdo do
tamanho de mercado: seria 0 numero de UCs da concessionaria de distribuicdo, seu faturamento
ou 0 montante de energia fornecido? Além disso, esses valores evoluem ao longo do tempo, de
modo que seria importante a ANEEL definir uma data precisa para determinar as proporc¢oes
de acionamento desses gatilhos. Outro ponto a ser avaliado, € qual o marco que determina a
regra de compensagao de um sistema GD, tendo como alternativas a data do pedido de consulta
de acesso, de solicitacdo de acesso, ou de efetiva conexdo. GREENER, 2019, sugere a data de
solicitacdo de acesso, por esta determinar a data em que had a declaracdo mais efetiva do
interesse em conectar GD a rede de distribuicdo de energia elétrica. A Tabela 3.13 apresenta 0s
valores dos gatilhnos em UCs e MW para RGE e CEEE-D.

Tabela 3.13 — Valores dos gatilhos em UCs e MW para RGE e CEEE-D

Local Brasil CEEE-D RGE
UCs do mercado potencial 8.000.000 | 165.253 274,713
Gatilho em UCs 448.721 9.269 15.409
Porcentagem 5,61% 5,61% 5,61%
Gatilho em MW 3.365 73 163

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2019a].

A ANEEL definiu por meio do seu AIR que o gatilho deveria ser proporcionalizado e
aplicado a cada distribuidora de energia elétrica de acordo com o gatilho nacional. A Tabela
3.13 demostra os resultados da metodologia usada nesse trabalho, que foi aplicar uma relacéo
de proporcionalidade entre o mercado potencial e 0 n° de UCs com GD no Brasil, que somadas,
resultam em uma poténcia instalada de 3.365MW.

A definicdo desse método esta baseada no fato de que o processo de difusdo da GD é
estabelecido em numero de UCs, conforme apresentado no capitulo 3.1.4, sendo que a poténcia
média é um parametro totalmente variavel e caracteristico de cada concessionaria (como
exemplo os valores definidos para CEEE-D e RGE). Logo entende-se que seria mais adequado
que a ANEEL apresentasse o parametro do gatilho em numero de UCs e ndo em poténcia como
o0 aplicado, sendo que o ultimo é obtido pela simples multiplicagdo da poténcia média dos SSFs
pelo n° de UCs.

E possivel também estabelecer uma relagao de proporcionalidade em relagio a energia

consumida pela concessionaria ou em relacdo um determinado valor de demanda de energia o
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problema é que ambas as variaveis sdo sensiveis a difusdo da GD. Quanto mais SSFs instalados,
menor a energia consumida pela concessionaria e menor a demanda de energia em alguns

horarios do dia.

3.1.6  Quantidade de SSFs instalados até 2017

A planilha usada nas simulagdes da ANEEL por meio do seu AIR altera a maioria das
variaveis de acordo com a selecdo da distribuidora. Uma variavel extremamente importante,
mas que nao é alterada € o numero de empreendimentos de GD dos anos de 2012 até 2017.

Embora os dados do niumero de empreendimentos com GD estejam disponiveis no site
da ANEEL [ANEEL, 2019a], eles ndo foram colocados na planilha de célculo, e também néo
adotou-se métodos de proporcionalizar tais variaveis de acordo com o numero de UCs ou da
energia consumida por cada concessionaria, sendo que esses sao dados disponiveis por cada
agente na planilha de célculo. Em funcdo dessa caracteristica ou problema das planilhas de
calculo da ANEEL e para a correta projecéo da difusdo da GD, elaborou-se a Tabela 3.14 com
os dados para o Brasil, CEEE-D e RGE dos numeros acumulados de SSFs e poténcia instaladas
anualmente de 2012 até 2018.

Tabela 3.14 — Dados para o Brasil, CEEE-D e RGE dos nimeros acumulados de SSFs e
poténcia instaladas anualmente de 2012 até 2018

Ano Brasil ANEEL 201718 CEEE-D RGE
N° SSFs | Poténcia instalada | N° SSFs | Poténcia instalada | N° SSFs | Poténcia instalada
instalados (kW) instalados (kW) instalados (kW)

2012 2 15 0 0 0 0

2013 55 412 0 0 1 1

2014 326 2.445 4 6,91 20 67

2015| 1623 12.172 32 141 130 738

2016| 7671 57.532 111 598 648 5.142

2017| 19762 148.215 318 1.932 1937 19.093

2018 - - 902 7.047 5760 61.093

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a] e da Geragdo Distribuida [ANEEL,
2019a].

Os dados estabelecidos para a CEEE-D e para a RGE foram selecionados do site da
ANEEL de acordo com as premissas descritas no Capitulo 1.6, que sdo as mesmas definidas
pela ANEEL para as simulacdes da Geracdo Local. Ao mesmo tempo, ndo foi possivel

encontrar em 30/05/2019, os mesmos dados usados pela ANEEL no seu AIR, mas a diferencga

18 Dados extraidos da planilha de célculo da ANEEL intitulada “Calculos geragdo LOCAL”.
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final era menor que 10%, sendo que em relag&o ao mercado potencial brasileiro, essa diferenca

é insignificante.
3.2 Aspectos complementares

Com o objetivo de ampliar o conjunto de informacdes para avaliar de forma ampla e
assertiva, os impactos da revisdo da REN n° 482/2012 da ANEEL na GD do RS, optou-se por
abordar outros temas, complementando os dados e resultados ja apresentados pela ANEEL no

AIR. Os temas que serdo abordados sdo:

e Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos;
e Demanda e energia elétrica com o aumento da geracéo distribuida;

e Pagamento de salérios.
3.2.1  Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos

A ANEEL, por meio do seu AIR, ndo abordou potenciais impactos externos da
alteracdo da forma de tarifacdo da GD, como a arrecadacdo de impostos e tributos em geral,
focando apenas nos impactos internos, e seus respectivos beneficios e prejuizos para a
sociedade como um todo.

Existe um imposto que é fortemente impactado com a expansao da GD, sendo que 0
incentivo que estabeleceu sua isencdo aumentou a atratividade financeira do SSFs, tornando-se
um dos fatores principais na exponencial ampliacdo da mini e microgeracdo distribuida nos
ultimos anos: o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS).

Como sera apresentado ao longo desse Capitulo, a ndo arrecadacdao de ICMS com a
difusdo da GD é um exemplo de subsidio cruzado, pois, avaliando de forma ampla, caracteriza-

Se como um prejuizo para toda sociedade.
3.2.1.1 ICMS e GD no Brasil

Ap0s a implantacdo da REN n° 482/2012 [ANEEL, 2012a], observou-se que de 2012
a 2015 a GD ainda ndo consistia em um negdécio atrativo sob os aspectos econdmicos e
financeiros. Com base no Convénio ICMS n° 6/2013 do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) [Ministério da Economia, 2013] , o ICMS a ser cobrado no Sistema de

Compensacao de Creditos de Energia Elétrica era sobre toda energia consumida na UC.
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Com a revisdo da REN n° 482/2012 em 2015 que resultou na REN n°® 687/2015
[ANEEL, 2015], cujo objetivo béasico era reduzir as barreiras para difusdo da GD, também
estabeleceu-se uma discussdo para 0 aprimoramento tributario, a qual resultou no Convénio
ICMS n° 16/2015 do CONFAZ [Ministério da Fazenda, 2015]. Com esta alteracao, os estados
brasileiros foram liberados a implantar, se assim desejassem, a regra de que o ICMS deveria
ser cobrado sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede, o que veio
a reduzir significativamente os custos na conta de energia de quem aderiu & GD, aumentando a

sua atratividade financeira e consequentemente a adesdo a nova tecnologia.

3.21.2 ICMSeGDnoRS

O ICMS é por definicdo um imposto estadual e distrital conforme a Lei Kandir [Brasil,
1996]. A Figura 3.13 apresenta a composicdo da receita tributaria do RS [Rio Grande do Sul,
2018].

20
IPVA
81%

Figura 3.13 — Composicdo da receita tributaria do RS
Fonte: Relatorio de Atividades da Secretaria da Fazenda [Rio Grande do Sul, 2018].

Em 2018, no RS, de todas as receitas do Estado, 80% sdo de origem tributaria e, dessas,
89,4% séo de ICMS e 8,1% séo de IPVA, o que demonstra a importancia vital desses tributos
para 0 RS. A Figura 3.14 apresenta a participacdo das principais classes econdmicas na
composicdo do ICMS do RS em 2018.
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Figura 3.14 — Participacédo das principais classes econémicas na composicao do ICMS do RS em 2018

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Relatério de Atividades da Secretaria da Fazenda [Rio Grande do Sul,
2018].
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Em 2018, a arrecadacdo de ICMS no RS foi de mais de 39 bilhdes de reais, dividido
em 538 classes econdmicas diferentes. Observa-se que depois de fabricacdo de produtos do
refino o de petréleo, que representa 15,77%, o segundo colocado na composicdo € a distribuicao
de energia elétrica, que corresponde a 9,35% de toda arrecadagdo do imposto. A arrecadagédo
de ICMS variou positivamente em média 3,41% ao ano [Rio Grande do Sul, 2018], passando
de R$ 29,41 bilhdes em 2009 para R$ 39,73 bilhdes em 2018.

O governo do estado do RS emitiu o0 Decreto n® 52.964, em 31 de marc¢o de 2016 [Rio
Grande do Sul, 2016], definindo pela aplicacdo do disposto no Convénio ICMS 16/2015 do
CONFAZ nas distribuidoras de energia elétrica em relacdo a GD, conforme o texto abaixo:

NOTA 02 - O beneficio previsto neste inciso:

a) aplica-se somente a compensacao de energia elétrica produzida por microgeracao
e minigeracdo, conforme definidas na referida resolucdo, cuja poténcia instalada seja,
respectivamente, menor ou igual a 100 kW e superior a 100 kW e menor ou igual a 1
MW;

b) nédo se aplica ao custo de disponibilidade, a energia reativa, a demanda de poténcia,
aos encargos de conex&o ou uso do sistema de distribuicéo e a quaisquer outros valores
cobrados pela distribuidora. [Rio Grande do Sul, 2016]

O texto do Decreto n° 52.964 gera interpretacdes diferentes quanto a forma de sua
aplicacdo nas distribuidoras de energia elétrica, sendo que 0s 2 casos possiveis de aplicacdo
coexistem no RS por meio da CEEE-D e da RGE, embora seja um texto padrdo para todos os
estados e o distrito federal que optarem por aderir ao Convénio ICMS 16/2015 do CONFAZ.

A Figura 3.15 mostra o detalhamento de uma fatura de energia elétrica com GD da

RGE com as discriminag0es tributarias.

DISCRIMINAGAO DA OPERAGAO - RESERVADO AO FISCO
Cod. Descrigao da Operagédo Més Quant. Unid. Tarifa com Valor Total da | Base Calculo  Alig. ICMS Base Calculo PIS COFINS
115 N° 901602285629 Ref. Faturada Med. Tributos Operagéo ICMS _ICMS PIS/ICOFINS _ 0,89%  3,53%
0605 Energia Ativa Fornecida - TUSD NOV/18 234,000 kwh 0,38192308 89,37 89,37 30,00 26,81 89,37 0,80 3,15/
0601 Energia Ativa Fornecida - TE NOV/18 234,000 kWh 0,45256411 105,90 105,90 30,00 31,77 105,90 0,94 3,74
0601 Adicional de Bandeira Amarela NOV/18 373 373 30,00 1,12 373 0,03 0,13/
0601 Adicional de Bandeira Vermelha NOV/18 1,31 1,31 30,00 0,39 1,31 0,01 0,05
0605 Energia Ativa Injetada TUSD NOV/18 234,000 kWh 0.26735043 62,56- 89,37- 0.80- 3,15
0601 Energia Ativa Injetada TE NOV/18 234,000 kWh 0,45256411 105,90- 105,90- 30,00 31,77- 105,90- 0,94- 3,74
0601 Cred Adc Band Amarela NOV/18 3,33 3,33 30,00 1,00- 3.33- 0,03- 0,12
0601 Cred Adc Band Vermelha NOV/8 1,17- 1,47- 30,00 0,35- 1,17- 0,01- 0,04-
0605 Custo de Disp. Energia TUSD NOV/18 30,000 kWh 0.38166667 11,45 11,45 30,00 3,44 1145 0,10 0,40
0601 Custo de Disp. Energia BVD-TE NOV/18 30,000 kWh 0,45233334 13,57 13,57 30,00 4,07 1357 0,12 0,48
Total Distribuidora 52,37
DEBITOS DE OUTROS SERVICOS
0807 Contrib. Custeio IP-CIP Municipal NOV/18 6,52
TOTAL CONSOLIDADO 58,89 114,93 34,48 2556 0,22 0,90

Figura 3.15 — Detalhamento de uma fatura de energia elétrica com GD da RGE
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A coluna Descricdo da Operagdo apresenta a Energia Ativa Fornecida — TUSD,
oriunda da rede de distribuicdo de energia elétrica e a Energia Ativa Injetada — TUSD, oriunda
da GD. Observando-se a coluna Tarifa com Tributos, os valores para a Energia Ativa Fornecida
— TUSD é maior que o valor da Energia Ativa Injetada — TUSD. Isso é resultado de uma
interpretagdo do Convénio ICMS 16/2015 do CONFAZ, e, consequentemente, no RS, do
Decreto n° 52.964, cujo texto cita que a isen¢do ndo se aplica aos custos de disponibilidade, a
energia reativa, a demanda de poténcia aos encargos de conexdo ou uso do sistema de
distribuicdo de energia elétrica e aplica-se ao custo de energia, ndo citando tarifa de uso do
sistema ou algo semelhante. Logo, no entendimento da RGE, néo é possivel isentar de ICMS a
parte da tarifa dedicada a TUSD.

A Figura 3.16 mostra o detalhnamento de uma fatura de energia elétrica com GD da

CEEE-D com as discriminac0es tributarias.

Consumo Faturamento Vencimento Total em Reais
168 kWh 04/2019 10/05/2019 41,67
7[)@9507 ~ Quantidade — Ereco ValorR$ |
Consumo 168 0,847977 142,46
Ener Injetada -125 0,847920 -106,02
Subtotal (R$) 36,44
Langamentos e Servigos
Contrib_llum_Pub_Prefeitura 524
Cred Viol Meta Cont -0,01
Subtotal (R$) 5,23

Tributos ( Valores incluidos no prego )

ICMS Base de Calculo (R$) 36,44 aliquota 30% R$ 10,93
PIS/COFINS Conf. Res. ANEEL n°® 234/2005 aliquota 5,4361% R$ 1,97

Figura 3.16 — Detalhamento de uma fatura de energia elétrica com GD da CEEE-D

A conta de energia acima é bem mais simplificada e as componentes da tarifa ndo sao
segmentadas em TUSD e TE. Isso justifica-se pelo fato de que no entendimento da CEEE-D,
ndo existe distin¢do entre a tarifa da Energia Ativa Fornecida pela concessionaria e a Energia
Ativa Injetada pela GD.

A ANEEL ja deixou claro em oficio de resposta a um consumidor, que:

No entendimento desta Agéncia, como a compensacao € em energia (KWh) e a tarifa
aplicavel ao consumidor do Grupo B é mondmia, a isen¢do do ICMS incidiria sobre
todas as componentes da tarifa (TUSD e TE), que sdo cobradas em R$/kWh. Para o
Grupo A, como a demanda é faturada em R$/kW e a compensacéo se da apenas em
kWh, o ICMS incidiria apenas sobre a diferenca positiva entre a energia consumida e
injetada (TUSD e TE em R$/kWh), sendo cobrado também o ICMS sobre a parcela
da demanda (TUSD em R$/kW) [ANEEL, 2016].
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Nesse mesmo oficio, a ANEEL encaminha questionamento ao Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (COTEPE/ICMS) — CONFAZ, sobre qual forma adequada de aplicar as
isencdes de ICMS, sendo que ndo se identificou resposta até 30/04/2019.

Essa interpretacdo causa dois efeitos imediatos para os consumidores da RGE em
relagdo aos consumidores da CEEE-D: primeiro é que a energia injetada pela GD tem um valor
total menor que a energia fornecida pela concessionaria, reduzindo a economia dos custos com
energia elétrica e, segundo, é que o recolhimento de ICMS é maior, sendo esse aspecto pouco
relevante para o consumidor, mas muito importante para a arrecadagdo do Estado.

Para elucidar essa diferenca tanto da reducdo da conta de energia como na arrecadagao
de ICMS, 5 cenérios de fatura de energia elétrica foram simulados considerando para todos eles
0 mesmo consumo e a mesma tarifa de energia para as duas concessionarias com TUSD e TE
respondendo por 50% cada.

No caso 1 utilizou-se a tarifa sem existéncia de GD. Nos casos de 2 a 5 utilizam-se
tarifas da RGE e da CEEE-D na mesma proporgéo entre as alternativas 0 e 1 utilizada pela
ANEEL no AIR JANEEL, 2018a], sendo que em todos ha GD com energia injetada igual a
energia consumida e 0 mesmo custo de disponibilidade, diferenciando-se apenas a forma como
cada concessionéria interpreta 0 Convénio ICMS 16/2015 do CONFAZ e o Decreto n° 52.964.
A Tabela 3.15 apresenta a comparacao entre as tarifas de uma UC para os casos 1, 2, 3, 4 e 5.

Tabela 3.15 — Comparacéo entre as tarifas de uma UC paraos casos 1, 2,3,4¢e5

Descricdo QTD kWh | Tarifa R$/kWh | TotalemR$ | ICMS 30%
Energia Ativa Fornecida TUSD 1000 R$0,40 R$400,00 R$120,00
Energia Ativa Fornecida TE 1000 R$0,40 R$400,00 R$120,00
Total R$800,00 R$240,00

Caso 1 — tarifa convencional

Descricdo QTD kWh | Tarifa R$/kWh | Totalem R$ | ICMS 30%
Energia Ativa Fornecida TUSD 1000 R$0,40 R$400,00 R$120,00
Energia Ativa Fornecida TE 1000 R$0,40 R$400,00 R$120,00
Energia Ativa Injetada TUSD 1000 R$0,28 -R$280,00
Energia Ativa Injetada TE 1000 R$0,40 -R$400,00 -R$120,00
Custo de Disponibilidade 100 R$0,40 R$40,00 R$12,00
Custo de Disponibilidade 100 R$0,40 R$40,00 R$12,00
Total R$200,00 R$144,00

Caso 2 — tarifas da RGE na alternativa O



Descricédo QTD kWh | Tarifa R$/kWh | Total em R$ ICMS30%
Energia Ativa Fornecida TUSD+TE 1000 R$0,80 R$800,00 R$240,00
Energia Ativa Injetada TUSD+TE 1000 R$0,80 -R$800,00 -R$240,00
Custo de Disponibilidade 100 R$0,80 R$80,00 R$24,00
Total R$80,00 R$24,00
Caso 3 —tarifas da CEEE-D na alternativa 0

Descricdo QTD kWh | Tarifa R$/kWh | TotalemR$ | ICMS 30%
Energia Ativa Fornecida TUSD 1000 R$0,40 R$400,00 R$120,00
Energia Ativa Fornecida TE 1000 R$0,40 R$400,00 R$120,00
Energia Ativa Injetada TUSD 1 1000 R$0,16 -R$158,77

Energia Ativa Injetada TE 1 1000 R$0,40 -R$400,00 -R$120,00
Custo de Disponibilidade 100 R$0,40 R$40,00 R$12,00
Custo de Disponibilidade 100 R$0,40 R$40,00 R$12,00
Total R$321,23 R$144,00

Caso 4 — tarifas da RGE na alternativa 1

Descricédo QTD kWh | Tarifa R$/kWh | Total em R$ ICMS30%
Energia Ativa Fornecida TUSD+TE 1000 R$0,80 R$800,00 R$240,00
Energia Ativa Injetada TUSD+TE 1000 R$0,63 -R$626,81 -R$188,04
Custo de Disponibilidade 100 R$0,80 R$80,00 R$24,00
Total R$253,19 R$75,96
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Caso 5 — tarifas da CEEE-D na alternativa 1

O valor total da tarifa da RGE e da CEEE-D na alternativa 0 com GD foi de R$ 56,00
descontado o ICMS, mas o ICMS ¢ diferente, na RGE o valor do imposto foi de R$ 144,00, e
na CEEE-D foi de R$ 24,00, o equivalente a 16,7% do ICMS recolhido pela RGE.

Na alternativa 1, o valor total da tarifa da RGE e da CEEE-D com GD continua o
mesmo, mas aumentou para 173,23 descontado o ICMS, mas o ICMS é diferente, na RGE 0
valor do imposto foi de R$ 144,00, e na CEEE-D foi de R$ 75,96, 0 equivalente a 52,70% do
ICMS recolhido pela RGE.

Os problemas de interpretacdo das normas podem representar tributos de ICMS
recolhidos ou deixados de recolher na ordem dos milhdes ou bilhdes de reais para o RS,
considerando o grande nimero de UCs que CEEE-D e RGE tem e 0 exponencial crescimento
da GD.

3.2.1.3 Projecdo do ICMS néo recolhido com GD na RGE e CEEE-D

Conforme as observacOes apresentadas no Capitulo 3.2.1.2, e considerando que a
ANEEL no seu AIR ndo aborda os impactos tributarios externos, desenvolveu-se uma

simulacdo com base nas projecoes da GD com dados originais da ANEEL para o Brasil, dados
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corrigidos da ANEEL para a RGE e para a CEEE-D. Para calcular as projecdes de ICMS em
valor monetario deixado de recolher, aplicou-se a Equacao 3.3.

ICMS = ICMS; — ICMSg, — ICMSg) (3.3)

e ICMSt — e o ICMS calculado sobre o custo da energia consumida da
concessionaria;

e ICMScp — € 0 ICMS calculado sobre o custo da energia injetada da GD que
incide imposto e consequentemente é tributado, sdo diferentes na RGE e na
CEEE-D;

e |ICMScp - € 0 ICMS calculado sobre o custo de disponibilidade.

O ICMSgp calculado para a RGE (ICMScp ree) € diferente daquele para CEEE-D

(ICMScp ceee-p), conforme equagdes 3.4 e 3.5.

ICMSgp roe = ETGrgp(ALT, — TET) sel < ALT, < 4

(m*)

(34)
1
ICMSGD RGE — ETGTEP(ALTO - ALTs) (m - 1) se ALTx = 5
ICMSgp cpse p = ETGrgp (ALTy — ALTY) ( T=ID 1) (35)

Para calcular o ICMS do custo de disponibilidade, usou-se uma média ponderada das
energias usadas para o calculo do custo de disponibilidade para 1, 2 ou 3 fases. O valor da
energia é de 53,47kWh, e esta disponivel no Relatério de Anéalise de Impactos Regulatdrios
apresentado pela ANEEL na AP n° 059/2018, que trata da Tarifa Binbmia [ANEEL, 2018c]. A

Equacdo 3.6 demonstra a aplicagdo dessa variavel no célculo final do ICMS.

ICMS,;, = 53’47ALT ( 1)
071000 " O\(1 - ICM)

(3.6)

Os resultados das projecGes do impacto tributario com a nao arrecadacdo de ICMS

pelo estado do RS estdo no Capitulo 4 desse trabalho.
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3.2.2  Demanda e consumo de energia elétrica com o aumento da geracao distribuida

Uma questdo que vem sendo objeto de estudo é o impacto da GD na demanda®® e no
consumo?° de energia elétrica. Como mais de 99% das UCs com GD usam a geragio por fonte
solar fotovoltaica, é pertinente o estudo dos impactos dessa fonte de GD no perfil de demanda
e consumo das distribuidoras RGE e CEEE-D, de acordo com as projeces até 2035.

3.2.2.1 Impactos na demanda de energia elétrica com o0 aumento da geracao distribuida

Estudos mostram que a GD pode gerar diferentes impactos sobre as perdas nas redes
de distribuicdo energia elétrica. Nao resta ddvida, portanto, que se deve avaliar profundamente
a definicdo da localizacdo e da poténcia instalada por SSF, pois disso depende o efeito positivo
de reducdo das perdas nas redes de distribuicdo de energia elétrica [Vita, Alimardan,
Ekonomou, 2015]. Ainda segundo Aziz e Ketjoy, 2017, um estudo desse impacto sobre perdas
demonstra que uma quantidade adequada de geracédo de energia fotovoltaica em torno de 30%
em relacdo a demanda de energia, diminuiu as perdas totais diarias nas redes de distribuicéo,
ao passo que uma quantidade inadequada de geracdo fotovoltaica em torno de 100% em relacdo
a demanda de energia, aumenta as perdas, apresentando a controvérsia dos resultados positivos
e negativos que a conexdo de um SSF pode propiciar ao sistema elétrico onde esta conectado.

Segundo estudos de Muller, 2016, a GD na forma de energia solar fotovoltaica pode
diminuir um dos maiores problemas do setor elétrico nos ultimos anos: a demanda maxima do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Nos ultimos anos, o Brasil bateu seguidos recordes de
consumo de energia, sendo que todos os momentos de demanda maxima do SIN ocorreram no
periodo da tarde, principalmente entre 14 e 15hs, devido as altas temperaturas alcancadas,
longos periodos sem chuvas e a consequente utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado em
residéncias. Com a utilizacdo de energia solar residencial, a energia requerida a rede podera ser
reduzida consideravelmente.

Ao mesmo tempo, esse comportamento pode trazer problemas uma vez que proximo
ao meio dia, a insercdo da geragdo solar fotovoltaica em grande escala pode reduzir
significativamente a demanda de carga liquida?* das demais fontes de energia, sendo verificada

uma necessidade de retomada de grande intensidade ao fim da tarde, momento no qual ocorre

19 A demanda de energia elétrica refere-se a poténcia instantanea, expressa normalmente em KW ou
MW.

200 consumo de energia elétrica refere-se a poténcia no tempo, expressa em kWh ou MWh.

21 Carga Liquida — Carga total do sistema elétrico considerando a poténcia demandada descontada da
poténcia oriunda de geracéo solar fotovoltaica.
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uma grande demanda de energia sem contar com a geracao fotovoltaica [Castro; Dantas, 2018].
Esse comportamento foi estudado pela Califérnia 1SO?, e representado na Figura 3.17 com a
curva do pato® projetada para o consumo de energia elétrica da California ISO nos EUA, em

funcdo do aumento da geracéo solar fotovoltaica ao longo dos anos. [CAISO, 2016].
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Figura 3.17 — Exemplo da curva do pato projetada para a 0 consumo de energia elétrica da
Califérnia ISO nos EUA, em fungdo do aumento da geracao solar fotovoltaica ao longo dos
anos

Fonte: Relatério da California Independent System Operator [CAISO, 2016].

O conjunto de vantagens e desvantagens da GD nas redes de distribui¢do de energia
elétrica extrapolam e muito os exemplos citados acima, sendo essa uma analise complexa e
objeto de muitos estudos desenvolvidos no Brasil e 0 mundo. O fato é que a grande difusdo da
GD solar fotovoltaica potencializa todas essas possibilidades [Braun-Grabolle, 2010].

Usando como exemplo as projecdes da CAISO na Figura 3.17, estabeleceu-se no
presente trabalho uma metodologia para projetar a GD de origem solar fotovoltaica na area de
concessdo da RGE em funcdo da grande demanda de energia nessa concessionaria de
distribuicdo. Embora também aplicavel & CEEE-D, entendeu-se ndo ser pertinente executar
simulacdes para essa distribuidora devido a sua menor difusdo da GD.

Inicialmente, buscou-se estabelecer 0 “més critico”, que representa a menor diferenca

entre o percentual de demanda méxima mensal do RS em relacdo ao percentual de irradiacdo

22 A California Independent System Operator é uma operadora de sistema independente sem fins
lucrativos que atua na California - EUA. Ele supervisiona a operacdo do sistema de energia elétrica a granel do
estado da Califérnia, linhas de transmissdao e mercado de eletricidade gerados e transmitidos por suas
concessionarias associadas.

2 A denominagéo do gréfico de curva do pato devido ao seu formato remeter a silhueta da ave.
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maxima mensal de um SSF. Assumiu-se que a demanda maxima do RS? representa o
comportamento da demanda maxima da RGE e que o SSF usado como referéncia, esta
localizado em Santa Cruz do Sul®®, com inclinagio de 24° e ngulo azimutal de 0°, sendo essa
uma boa posi¢do para um SSF on grid. A Figura 3.18 representa a demanda maxima mensal do

RS em 2018 e a irradiacdo solar mensal para definigdo do més critico.
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Figura 3.18 — Demanda maxima mensal do RS em 2018 e a irradiacéo solar mensal para
definicdo do més critico

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ONS [ONS, 2019].

Com base na Figura 3.18, identificou-se 0 més de novembro de 2018 como sendo o
més critico por apresentar a menor diferenca entre o percentual de demanda maxima mensal do
RS em relacdo ao percentual de irradiagdo méxima mensal de um sistema solar fotovoltaico.

O préximo passo foi estabelecer a curva diaria de geragéo fotovoltaica, utilizando-se
os dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar de 2017 [Pereira et al., 2017] processados de
acordo com os célculos citados no Capitulo 3.1.3 e posteriormente inseridos no programa
Radiasol 2, [Krenzinger et al., 2010], Com esse procedimento, obteve-se os dados da irradiacéo
solar horaria média no plano inclinado para os meses do ano conforme Tabela 3.16, que
apresenta a média mensal da irradiacdo solar horaria em Santa Cruz do Sul, incidente sobre o

plano inclinado ao longo de 1 ano.

24 Os dados disponiveis para o RS sédo muito mais completos e detalhados que os disponiveis para RGE.
%5 Santa Cruz do Sul é o municipio do RS com o maior n® de UCs com GD de fonte solar fotovoltaica.
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Tabela 3.16 — Média mensal da irradiacdo solar horaria em Santa Cruz do Sul, incidente sobre
o0 plano inclinado ao longo de 1 ano

Tempo Irradiacdo solar horaria em W/m2 ao longo dos meses
hora | minutos | jan fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
4 240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 300 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 | 34
6 360 127 | 101 | 61 | 11 0 0 0 0 39 | 82 | 127 | 146
7 420 260 | 248 | 210 | 170 | 105 | 59 | 90 | 133 | 185 | 223 | 273 | 288
8 480 440 | 375 | 367 | 337 | 238 | 205 | 252 | 302 | 334 | 415 | 475 | 486

9 540 563 | 573 | 532 | 484 | 411 | 366 | 393 | 455 | 486 | 565 | 555 | 620
10 600 711 | 655 | 663 | 614 | 527 | 471 | 536 | 563 | 608 | 672 | 704 | 742
11 660 748 | 792 | 731 | 680 | 600 | 513 | 596 | 609 | 683 | 729 | 789 | 793
12 720 750 | 732 | 729 | 658 | 557 | 520 | 583 | 606 | 676 | 781 | 816 | 812
13 780 703 | 750 | 671 | 629 | 519 | 432 | 522 | 556 | 594 | 706 | 747 | 764
14 840 589 | 610 | 545 | 494 | 433 | 352 | 421 | 479 | 488 | 563 | 554 | 625
15 900 435 | 393 | 343 | 332 | 249 | 241 | 257 | 287 | 335 | 434 | 448 | 438
16 960 281 | 260 | 222 | 187 | 109 | 80 | 112 | 150 | 167 | 261 | 271 | 306
17 1020 126 | 108 | 65 | 14 0 0 0 0 47 | 87 | 135 | 152
18 1080 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 | 31
19 1140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar de 2017 [Pereira et al., 2017].

A irradiacdo solar incidente no plano inclinado em novembro foi ajustada por um
polinomial de 5% ordem com coeficiente de correlacdo de 0,99% e o desvio padrdo é de
35,50W/m? (Figura 3.19).
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Figura 3.19 — Irradiacdo solar média em minutos

A Equacdo 3.7 apresenta a fungdo polinomial para a irradiagdo solar média ao longo
do tempo (minutos) IRR. O SSF usado como referéncia é o mesmo definido para estabelecer o

més critico.

IRR = 2,9480 — 0,3998MN — 5,1459 x 10~3MN? + 3,6808 x 10">MN?3

(3.7)
—5,2972 x 1078MN* + 2,1863 x 10" 11 MN>
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A Equacdo 3.8 traz a funcdo que expressa a poténcia PSFrep ao longo do dia de um
SSF

IRRTDS

PSFrer = 1500000

PTIrgp (3.8)

Os resultados das projecGes do impacto na demanda de energia elétrica da RGE
previstas para o dia de semana, sdbado e domingo em func¢éo da variacdo da poténcia instalada
estdo no Capitulo 4.4. Os dados da curva de demanda da RGE em novembro de 2018, foram
obtidos da Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica (CEEE-GT),
sendo que para as projecGes de cenarios até 2026 foi previsto o crescimento médio da demanda
projetada em 3,6%, que € o mesmo usado pela EPE no PDE de 2017-2027 [EPE, 2018b].

3.2.2.2 Impactos no consumo de energia elétrica com o aumento da geracao distribuida

A abordagem do consumo de energia elétrica € quantitativa e financeira, sendo que no
Capitulo anterior foi dado uma abordagem mais qualitativa por meio da demanda de energia
elétrica.

O célculo do VPL é um balanco financeiro dos aspectos positivos e negativos da
difusdo da GD para os consumidores que ndo instalaram SSFs. Nesse balanco, o Unico aspecto
negativo levantado pela ANEEL conforme Tabela 2.5 e Figura 3.1, é a reducéo do mercado das
distribuidoras, onde a geracdo propria de energia elétrica faz com gque nao seja necessario aos
consumidores adquirir a energia elétrica da CEEE-D ou da RGE.

A ANEEL, 2019b, disponibiliza mensalmente desde 2003, um conjunto de
informacdes das distribuidoras de todo Brasil contendo o consumo de energia, nimero de UCs,
tarifa média, etc., com a possibilidade de filtros por classe de consumo?® e nivel de tensdo?’. A
Tabela 3.17 apresenta as informacgdes do consumo de energia, numero de UCs e tarifa sem
imposto de todos os grupos e somente do grupo B da RGE de 2009 até 2018.

A tarifa de energia sem imposto é o que resta para a distribuira, sendo descontado
tributos como ICMS, PIS e COFINS.

26 Classe de consumo séo os enquadramentos do tipo de consumidor como: residencial, rural, comercial,
industrial, servigo publico, irrigacdo, iluminacao publica e cooperativa.

27 Nivel de tensdo é a tensdo elétrica de fornecimento da UC que pode ser: Al (230kV ou maior), A2
(88 a 138kV), A3 (69kV), A4 (2,3 a25kV) e B (2,3a0,127kV).
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Tabela 3.17 — Informacg6es do consumo de energia, nimero de UCs e tarifa sem imposto de
todos os grupos e somente do grupo B da RGE

Todos os Grupos Grupo B
Ano Energia Tarifa sem Energia Tarifa sem
consumida N° de UCs imposto consumida N° de UCs imposto
(MWh) (R$/MWHh) (MWh) (R$/MWHh)
2009 | 14.007.480 | 28.288.200 253,62 6.833.594 28.148.488 294,44
2010 | 14.288.796 | 28.909.405 264,95 7.141.417 28.770.902 304,52
2011 | 14.285.768 | 29.710.213 282,73 7.497.698 29.568.704 320,77
2012 | 14.134.393 | 30.509.739 305,71 7.928.722 30.365.666 3414
2013 | 14.021.515 | 31.312.925 245,45 8.231.049 31.167.085 270,44
2014 | 14.844.110 | 32.153.051 270,37 8.966.496 32.003.687 290,73
2015 | 13.977.604 | 32.741.739 429,01 8.533.122 32.590.626 450,16
2016 | 13.495.417 | 33.132.184 417,44 8.659.740 32.980.981 435,56
2017 | 12.821.400 | 33.529.030 408,82 8.760.432 33.382.226 424,42
2018 | 13.020.738 | 34.040.899 456,95 9.007.037 33.896.417 476,05

Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos relatérios da ANEEL [ANEEL, 2019b].

O pico do consumo de energia da RGE foi em 2014, com 14.844.110MWh, com queda
nos anos seguintes, sendo que em 2018 a energia elétrica consumida teve uma pequena alta em
relacdo a 2017, mas ainda com um valor total menor que 20009.

A Tabela 3.17 apresenta as informacGes do consumo de energia, niumero de UCs e

tarifa sem imposto de todos os Grupos e somente do Grupo B da RGE de 2009 até 2018.

Tabela 3.18 — InformacBes do consumo de energia, nimero de UCs e tarifa sem imposto de
todos os grupos e somente do grupo B da CEEE-D

Todos 0s grupos Grupo B

Ano Energia Tarifa sem Energia Tarifa sem
consumida N° de UCs imposto consumida N° de UCs imposto

(MWHh) (R$/MWh) (MWh) (R$/MWh)
2009 6.904.786 17.100.270 249,93 3.932.246 17.043.551 285,26
2010 7.304.773 17.434.351 249,6 4.105.215 17.376.312 288,66
2011 7.613.804 17.823.009 262,05 4.300.067 17.763.144 302,56
2012 7.901.284 18.225.361 280,4 4.476.823 18.164.104 324,35
2013 7.930.588 18.662.552 245,33 4.659.034 18.600.067 274,43
2014 8.146.280 19.070.371 272,84 4.995.545 19.006.866 298,28
2015 7.673.172 19.411.145 434,45 4.732.202 19.346.371 463,24
2016 7.137.317 19.585.077 445,38 4.744.159 19.520.058 466,99
2017 6.776.294 19.959.107 383,76 4.747.914 19.897.122 389,52
2018 6.788.621 20.514.753 491,64 4.835.663 20.453.151 498,85

Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos relatérios da ANEEL [ANEEL, 2019b].

O pico do consumo de energia da CEEE-D foi em 2014, com 8.146.280MWh, com
gueda nos anos seguintes, sendo que em 2018 a energia elétrica consumida teve uma pequena
alta em relagéo a 2017, mas ainda com um valor total menor que 2009.

Para avaliar o impacto da GD com SSFs, foi calculada a energia elétrica gerada em

2018 prevista para 2035. A metodologia de calculo sera a mesma adotada pela ANEEL no seu
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AIR [ANEEL, 2018a] conforme Equacdo 3.9 que também estd apresentada no Apéndice C,
considerando algumas premissas aplicadas a CEEE-D e RGE como:

IRMITEP = PCG ALTOFCCTEPETGTEP TEP = 2018 ¢ 2035 (39)

e Simultaneidade entre geracdo e consumo € zero (no AIR o valor adotado € de
38,92%), simulando a situacdo mais critica para as distribuidoras (PCG = 0);

e Tarifa de energia (ALT,) usada sera a de 2018 conforme e Tabela 3.17 e Tabela
3.18;

e Nd&o sera aplicado nenhum reajuste nas tarifas de energia para 2035;

e Tarifa de energia aplicada a GD dos SSFs sao a do Grupo B;

e Crescimento do consumo de energia em 3,6% ao ano como prevé a EPE,
2018b.

Os resultados dos impactos no consumo de energia elétrica da CEEE-E e RGE com o

aumento da GD séo apresentados no Capitulo 4.
3.2.3 Pagamento de Salarios

Outra abordagem vinculada aos impactos da mudanca da REN n° 482/2012 da ANEEL
diz respeito ao custo total com salarios em funcdo da mdo da obra empregada no
desenvolvimento da GD. O AIR apresenta como “dado complementar” o nimero de empregos,
mas como o parametro principal de decisdo sdo os custos do subsidio cruzado oriundos do
sistema atual de tarifacdo da GD, entende-se ser pertinente mensurar valor em salérios pagos,
sendo esse um beneficio da evolug¢do da GD no Brasil.

Para a definicdo do salario médio total mensal da regido sul, foram usados os dados do
Cadastro Central de Empresas [CEMPRE] de 2016 do IBGE [IBGE, 2016], correspondente a
R$ 2.310,10. E importante destacar que a adog&o do salario médio geral é de certa forma uma
escolha conservadora, pois na atividade classificada no CEPRE como Eletricidade e Géas, mais
aderente aos servicos que envolvem a GD, a média salarial na regido Sul do Brasil é de R$
6,438,61, representando 278% a mais que o0 usado nas projecoes.

Em funcéo da defasagem da informac&o e considerando as projecdes para até 2035,
foi usado o indice Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC), mesmo indice oficial que corrige
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o0 Saléario Minimo [Brasil, 2015] para o calculo das correcdes salariais. A Tabela 3.19 apresenta
a serie histérica do INPC dos altimos 10 anos no Brasil.

Tabela 3.19 — Série histérica do INPC dos ultimos 10 anos no Brasil

Ano 2009|2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Média
indice (%) | 4,11 | 6,46 | 6,07 | 6,19 | 5,56 | 6,22 [ 11,27 | 6,58 | 2,06 | 3,43 | 5,87
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do IBGE [IBGE, 2016].

Os resultados das projecGes do custo total com salarios considerando que anualmente

paga-se 13 salarios (em funcéo do 13°), estdo previstos para todos os cenarios do Capitulo 4.
3.3 Resumo das variaveis modificadas nesse trabalho

A Tabela 3.20 traz a compilacdo das variaveis originais e as corrigidas apresentadas

ao longo do Capitulo 3, e que serdo usadas nas simulagdes de cenarios apresentados no Capitulo
4,

Tabela 3.20 — Resumo de todos dados originais e corrigidos usados nas simulacoes de
cenarios apresentados no Capitulo 4

Descricao dos dados Unidades Dados Originais 2018 Dados Corrigidos 2018
Distribuidora - Brasil RGE CEEE RGE CEEE
Custo do sistema R$/KW R$5.500,00 | R$ 5.500,00 | R$ 5.500,00 | R$ 5.007,05 | R$ 5.163,84
Sensibilidade ao payback - 0,348 0,348 0,348 0,13 0,285
Coeficiente de inovagdo - p - 0,00176 0,00176 0,00176 0,0025 0,0020
Coeficiente de imitacdo - g - 0,336 0,336 0,336 0,4 0,38
Irradiagdo solar local kWh/m?/dia 5,40 5,16 5,16 4,68 4,42
ICMS Residencial % 26% 26% 26% 30% 30%
Poténcia tipica do sistema kW 75 7,5 7,5 10,58 7,88
Percentual do n° de UC % 0,1977% 3,4339% 2,0657% - -

N° empreendimentos ano 2017 - 19.762 679 408 1937 318
N° empreendimentos ano 2016 - 7.671 263 158 648 111
N° empreendimentos ano 2015 - 1.623 56 34 130 32
N° empreendimentos ano 2014 - 326 11 7 20 4
N° empreendimentos ano 2013 - 55 2 1 1 0
N° empreendimentos ano 2012 2 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a].

As varidveis que estdo em preto sdo os dados originais usados pela ANEEL no
desenvolvimento do AIR. Ja os dados em vermelho representam os dados que foram corrigidos
para o desenvolvimento das simulagdes desse trabalho, sendo que a justificativa e a metodologia

adotada para a alteragdo dos dados estdo detalhadas ao longo de todo Capitulo 3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta simulacdes exclusivamente para as alternativas 0, 1, 2 e 3
existentes no Relatério Anéalise de Impacto Regulatério [ANEEL, 2018a], conforme
recomendado pelo mesmo documento. O estudo foi apresentado por agentes, seguido pela
comparagao entre esses agentes e por topicos.

4.1 Apresentacéo dos resultados por agentes.

Trés cenarios de simulagdo foram realizados com base nas planilhas disponibilizadas
pela ANEEL no seu AIR [ANEEL, 2018a], sendo estes:

1. Dados originais da ANEEL para o Brasil;
2. Dados corrigidos para a RGE;
3. Dados corrigidos para a CEEE-D.

411 Dados Originais da ANEEL para o Brasil

Os dados originais da ANEEL para o Brasil foram assumidos como referéncia para as
comparages de todos os cenarios.

O ano de 2025 é considerado como o ano do gatilho para a mudanca da alternativa 0
para 1, sendo que esta previsto para o final de 2024 atingir o limite de 3.365MW de poténcia
instalada com 448.721 UCs com geracao distribuida local. Esta poténcia instalada é considerada
como referéncia de gatilho para o todas as distribuidoras de energia elétrica do Brasil, conforme
explicado no Capitulo 3.1.5. A Tabela 4.1 apresenta a sintese dos principais resultados obtidos

com dados originais da ANEEL, 2018b, para o Brasil.

Tabela 4.1 — Sintese dos principais resultados obtidos com dados originais da ANEEL, 2018b,

para o Brasil
Alternativa \/_PL do setor SSF instalados até | Poténcia instalada Potén_cia ano 2025
(bilhdes de R$) 2035 até 2035 (MW) gatilho (MW)
0 -R$ 4,73 3.145.314 23.590 3.365
1 R$ 6,96 2.313.128 17.348 3.365
2 R$ 8,51 2.093.099 15.698 3.365
3 R$ 9,49 1.896.020 14.220 3.365

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a].
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O VPL calculado para cada alternativa traz a quantificacdo dos custos e beneficios da
operacdo para as concessionarias devido a ndo adesdo a GD. Os impactos financeiros sdo
repassados aos consumidores por meio das correcdes anuais da tarifa de energia. Os custos
resultam em aumento da tarifa de energia, e os beneficios resultam na sua diminuicéo, podendo
também resultar apenas na sua manutencdo em algumas situagoes.

O gatilho é um valor de poténcia de referéncia que quando atingido pelo total de
poténcia instalada de GD, resulta na mudanca da composicdo e valor da tarifa de energia
elétrica, passando da alternativa O paraa 1.

Se for mantida a forma de tarifacdo como esté hoje pela alternativa 0, identifica-se um
prejuizo nacional de R$ 4,73 bilhdes, revertido na alternativa 1 em beneficios na ordem de R$
6,96 bilhdes. O custo do VPL da alternativa 0 representa 68% do beneficio da alternativa 1,
diminuindo essa relacdo nas alternativas 2 e 3 respectivamente.

Uma consequéncia negativa é a reducdo de 26% do numero de SSF instalados até
2035, passando de 3.145.314 para 2.313.128. A poténcia instalada até 2035 acompanha sempre
0 mesmo comportamento percentual da variacdo do nimero de SSF instalados até 2035.

A ANEEL analisou e definiu a poténcia instalada de 3.365MW em 2025 como o
gatilho com base nos resultados desses indicadores para o Brasil. Com base nos dados
apresentados, quanto mais antecipado for o ano do gatilho, maior sera o VPL projetado até 2035
para as alternativas de 1 até 3, porém com reducdo de SSFs e poténcia instaladas.

A Tabela 4.2 apresenta a sintese dos resultados complementares obtidos com dados
originais da ANEEL, 2018b, para o Brasil.

Tabela 4.2 — Sintese dos resultados complementares obtidos com dados originais da ANEEL,
2018b, para o Brasil

Alternativa Rgdugéo CO; Empregos Valor ndo arreqadado emICMS | Valor pago em salarios até
(milhdes tCO,) até 2035 (bilhdes de R$) 2035 (bilhdes de R$)
0 79,55 589.746 R$ 45,17 R$ 3,13
1 59,16 433.712 R$ 28,95 R$ 2,26
2 53,79 392.456 R$ 25,70 R$ 2,03
3 48,96 355.504 R$ 22,34 R$ 1,82

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a].

A passagem da alternativa O para a 1 resultaria na diminuigéo de 79,55 tCO- para 59,16
tCO. da reducéo de emissdes devido ao menor nimero de sistemas fotovoltaicos.
O namero de empregos gerados e consequentemente salarios pagos seriam afetados

negativamente pela mudanca de alternativa de tarifacdo, sendo esse um grande problema para
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0 Brasil, que no 1° trimestre de 2019 teve mais de 12% desempregados entre a populagéo
economicamente ativa e um Produto Interno Bruto (PIB) trimestral médio dos Gltimos 3 anos
negativo em 0,33% [IBGE, 2019]. Projetou-se que 150.034 postos de trabalho deixariam de ser
gerados e R$ 870,03 milhdes em salarios ndo seriam pagos até 2035.

Um aspecto positivo da adogdo da Alternativa 1 é a arrecadacgdo de R$ 16,22 bilhdes
em ICMS, partindo da ideia que os impostos seriam repassados em bens e servigos para
sociedade em geral.

Em sintese, nos resultados complementares, para as alternativas de 1 até 3, quanto mais
antecipado for o ano do gatilho, menor € o valor projetado de ICMS néo arrecadado até 2035.
Os valores de reducdo de CO2, nimero de empregos gerados e valor pago em salarios projetados
até 2035 séo menores.

A Figura 4.1 apresenta a projecdo da poténcia instalada em SSFs com dados originais
da ANEEL, 2018b, para o Brasil.
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Figura 4.1 — Projecdo da poténcia instalada em SSFs com dados originais da ANEEL, 2018b,
para o Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a].

Observa-se que a alternativa 1 representa mais de 17GW em poténcia instalada em
2035, 0 que equivale a 10,6% da poténcia elétrica instalada em 2018 no Brasil que é de 162.840
MW conforme dados da EPE, 2019.
Entretanto, se considerarmos um crescimento médio no consumo de energia de 3,6% conforme
prevé a EPE, 2018b, e que a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil
acompanha esse crescimento, a poténcia instalada de SSFs em 2035 é o equivalente a 6,1% da

poténcia elétrica instalada prevista para o pais em 2035.
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4.1.2  Dados corrigidos para RGE

Os dados corrigidos para a RGE séo obtidos seguindo a mesma metodologia aplicada
pela Agéncia na elaboracdo do AIR [ANEEL, 2018a], mas alterando algumas variaveis como:
custo do sistema, parametros de difusdo, irradiacdo solar, poténcia do sistema, valor do ICMS,
ano do gatilho e o nimero de empreendimentos de 2012 até 2017. Esses dados podem ser

observados na coluna com os dados corrigidos 2018 — RGE da Tabela 3.20.

A Tabela 4.3 apresenta a sintese dos resultados principais obtidos com dados

corrigidos para a RGE.

Tabela 4.3 — Sintese dos resultados principais obtidos com dados corrigidos para a RGE

Alternativa VPI: do setor SSF instalados até Pot(,‘encia instalada Potén_cia ano
(bilhdes de R$) 2035 até 2035 (MW) | 2020gatilho (MW)
0 -R$ 0,15 257.647 2.726 182
1 R$ 1,24 226.047 2.392 182
2 R$ 1,59 213.382 2.258 182
3 R$ 1,85 200.707 2.123 182

A manutencao da forma de tarifacdo atual (alternativa 0), resulta em um custo de R$
150,00 milhdes, revertida na alternativa 1 para beneficios na ordem de R$ 1,24 bilhao apos ser
atingido o gatilho. O custo do VPL da alternativa O representa 12% do beneficio da alternativa
1, diminuindo essa proporgéo nas alternativas 2 e 3 respectivamente.

Uma consequéncia negativa é a reducdo de 12% do nimero de SSF instalados até
2035, passando de 257.647 para 226.047. A poténcia instalada até 2035 acompanha sempre 0
mesmo comportamento percentual da variacdo do nimero de SSF instalados até 2035.

Os impactos no VPL devido a mudanca de alternativa de tarifacdo da O para a 1 na
RGE sdo menores que para o caso Brasil, com a proporcéo do custo para o beneficio é de 12%
na RGE e 68% no Brasil, da mesma forma a reducdo do nimero de SSF instalados e da poténcia
instalada até 2035 é de 12,26% na RGE e de 26,46% no Brasil.

O gatilho de poténcia instalada para a RGE ¢é de 163MW (Tabela 3.13), atingido ao
longo de 2020, ano em que a poténcia instalada ja devera chegar a 182MW.

A Tabela 4.4 apresenta a sintese dos resultados complementares obtidos com dados

corrigidos para a RGE.
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Tabela 4.4 — Sintese dos resultados complementares obtidos com dados corrigidos para a

RGE
Alternativa Rgdugéo CO, Empregos Valor ndo arrec_adado em ICMS | Valor pago em salarios até
(milhdes tCO,) até 2035 (bilhdes de R$) 2035 (milhdes de R$)
0 8,47 68.148 R$ 6,50 R$ 322,76
1 7,44 59.789 R$ 4,85 R$ 282,78
2 7,02 56.440 R$ 4,36 R$ 266,70
3 6,61 53.087 R$ 3,83 R$ 250,63

A mudanca na tarifagdo da energia passando da alternativa O para a 1 resultaria na
diminuig&o da reducdo das emissdes de CO2em 12,16%, passando de 8,47tCO; para 7,44tCO..

O numero de empregos gerados e consequentemente salarios pagos sdo afetados
negativamente pela mudanca de alternativa de tarifacdo. Projetou-se que 8.359 postos de
trabalho deixariam de ser gerados e R$ 39,98 milhGes em salérios ndo seriam pagos até 2035.

Um aspecto positivo € o valor de R$ 1,65 bilhdes em ICMS que voltariam a ser
arrecadados, sendo esse um beneficio da ado¢do da Alternativa 1, partindo da ideia que os
impostos serdo repassados em bens e servicos para sociedade em geral.

A Figura 4.2 apresenta a projecéo da poténcia instalada em SSFs com dados corrigidos
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Figura 4.2 — Projecéo da poténcia instalada em SSFs com dados corrigidos para a RGE

A diferenca da projecéo da alternativa 1 em relagéo a 0 € 12% para 2035, sendo essa a
maior entre todas alternativas apresentadas.

De modo geral, os dados consolidam a ideia que mesmo alterando a forma de tarifagdo
aplicando a alternativa 1, as mudancgas serdo menos significativas do que para o Brasil, gerando
mais incertezas e inseguranca para difusdo da GD na area de concessdo da RGE do que um
efetivo equilibrio das contas.
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4.1.3  Dados corrigidos para a CEEE-D

Os dados corrigidos para a CEEE-D sdo obtidos seguindo a mesma metodologia
aplicada pela Agéncia na elaboracdo do AIR [ANEEL, 2018a], mas alterando algumas variaveis
como: custo do sistema, parametros de difusdo, irradiacdo solar, poténcia do sistema, valor do
ICMS, ano do gatilho e 0 numero de empreendimentos de 2012 até 2017. Esses dados podem
ser observados na coluna com os dados corrigidos 2018 — CEEE-D da Tabela 3.20.

A Tabela 4.5 apresenta a sintese dos resultados principais obtidos com dados

corrigidos para a CEEE-D.

Tabela 4.5 — Sintese dos resultados principais obtidos com dados corrigidos para a CEEE-D

Alternativa V_PL~do setor SSF instalados até Pot{encia instalada Potén_cia ano
(milhdes de R$) 2035 até 2035 (MW) | 2023gatilho (MW)
0 -R$ 95,65 75.561 595 89
1 R$ 127,45 61.164 482 89
2 R$ 179,83 55.648 439 89
3 R$ 226,53 47.983 378 89

A manutencao da forma de tarifacdo atual (alternativa 0), resulta em um custo de R$
95,65 milhdes, revertida na alternativa 1 para beneficios na ordem de R$ 127,45 milhdes apds
ser atingido o gatilho. O custo do VPL da alternativa O representa 75% do beneficio da
alternativa 1, diminuindo essa relagdo nas alternativas 2 e 3 respectivamente.

Uma consequéncia negativa é a reducdo de 19% do nimero de SSF instalados até
2035, passando de 75.561 para 61.164. A poténcia instalada até 2035 acompanha sempre 0
mesmo comportamento percentual da variacdo do nimero de SSF instalados até 2035.

Os impactos no VPL devido a mudanca de alternativa de tarifacdo da O para a 1 na
CEEE-D sao semelhantes ao caso Brasil, com a proporcao do custo para o beneficio é de 75%
na CEEE-D e 68% no Brasil, da mesma forma a reducdo do nimero de SSF instalados e da
poténcia instalada até 2035 é de 19,05% na CEEE-D e de 26,46% no Brasil.

Uma das justificativas desse comportamento é o fato de que a CEEE-D tem na sua area
de atuacdo regides que ndo tem quantidade significativa de unidades consumidoras (UCs)
conectadas com GD, como exemplo a regiéo litoranea do RS.

O gatilho de poténcia instalada para a CEEE-D é de 73MW (Tabela 3.13), atingido ao
longo de 2023, ano em que a poténcia instalada ja devera chegar a 89MW.

A Tabela 4.6 apresenta a sintese dos resultados complementares obtidos com dados
corrigidos para a CEEE-D.
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Tabela 4.6 — Sintese dos resultados complementares obtidos com dados corrigidos para a

CEEE-D
Alternativa Rgdugéo CO, Empregos Valor ndo arregadado em ICMS | Valor pago em salarios até
(milhdes tCO,) até 2035 (milhdes de R$) 2035 (milhdes de R$)
0 1,70 14.886 R$ 1.292,25 R$ 74,50
1 1,38 12.049 R$ 931,60 R$ 59,68
2 1,26 10.963 R$ 773,51 R$ 53,96
3 1,09 9.453 R$ 663,35 R$ 46,03

A mudanca na tarifagdo da energia passando da alternativa O para a 1 resultaria na
diminuig&o da reducdo das emissdes de CO2em 18,82%, passando de 1,70tCO; para 1,38tCO:..

O numero de empregos gerados e consequentemente salarios pagos sdo afetados
negativamente pela mudanca de alternativa de tarifacdo. Projetou-se que 2.837 postos de
trabalho deixariam de ser gerados e R$ 14,82 milhGes em salérios ndo seriam pagos até 2035.

Um aspecto positivo sdo os R$ 360,65 milhdes em ICMS que voltardo a ser
arrecadados, sendo esse um beneficio da ado¢do da Alternativa 1, partindo da ideia que os
impostos serdo repassados em bens e servicos para sociedade em geral.

Figura 4.3 apresenta a projecdo da poténcia instalada em SSFs com dados corrigidos
paraa CEEE-D.
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Figura 4.3 — Projecéo da poténcia instalada em SSFs com dados corrigidos para a CEEE-D

A diferenca da projecdo da alternativa 1 em relacdo a 0 é 18,99% para 2035, sendo
essa a maior entre todas alternativas apresentadas.

Os resultados mostram que diferentemente da RGE, a CEEE-D apresenta resultados
alinhados com o comportamento da GD no Brasil, independente do fato de que as variaveis

também tenham sido revisadas.
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4.2 Apresentacdo dos resultados entre 0s agentes

A analise dos principais indicadores de todos os cenarios de forma isolada é uma
atividade possivel, porém mais complexa. Nesse sentido, buscou-se comparar os resultados
mais significativos como o nimero de SSF instalados até 2035, poténcia instalada até 2035, ano
do gatilho e sensibilidade a alteracdo de alternativa de tarifagdo, de modo a apresentar
caracteristicas peculiares entre os cenarios.

Os dados de todas as tabelas dessa secdo intitulados “RGE original” e “CEEE-D”
original apresentam a sintese dos principais resultados obtidos com dados originais da ANEEL,
2018, para as concessionarias conforme Tabela 3.20, a excecdo do nimero de instalacbes de
SSFs de 2012 até 2017, calculados com base na porcentagem do total UCs da RGE e da CEEE-
D em relacdo ao total de UCs do Brasil. Essa adequacdo foi necessaria porque a planilha de
calculo usada pela ANEEL no seu AIR estava com problema e ndo fazia esse célculo, aplicando
para todas as distribuidoras o nimero de instalagdes de SSFs do Brasil de 2012 até 2017.

O objetivo de apresentar esses dados é poder comparar e analisar os resultados obtidos

com os dados originais e com corrigidos apresentados anteriormente (Capitulos 4.2).

4.2.1  Avaliacdo da quantidade de SSF e poténcia projetados e instalados

O limite temporal do dia 31/12/2018 para obtencdo dos dados e informag6es dos SSFs
instalados (Capitulo 1.6) foi estendido até 30/06/2019, a fim de avaliar-se a quantidade de SSF
instalados e a poténcia instalada. Essa acdo se justifica, pois a distribui¢do de energia elétrica
dos adotantes esta classificada como “inovadores” e “adotantes iniciais” (Capitulo 3.1.4),
existindo dessa forma uma amostragem pequena comparada com numero projetado de mercado
potencial para instalacdo de SSFs.

A Tabela 4.7 apresenta a relacdo entre a quantidade de UCs com GD estimados até
2019 e instalados até 06/2019.

Tabela 4.7 — Relacdo entre a quantidade de UCs com GD estimados até 2019 e instalados até

06/2019
- . RGE CEEE-D RGE CEEE-D
Descrigdo Brasil .- - g -
original original | corrigido | corrigido
Quantidade de SSFestimada |\ 0505 | 1746 | 1.164 | 10113 | 1.776
até 2019
Quantidade de SSF instalada
até 06/2019 92.680 10.071 1.703 10.071 1.703
Diferenga 153% 683% 146% 96% 96%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do autor, do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a] e dados em tempo real da
GD [ANEEL, 2019a].
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O Brasil apresenta uma diferenca de 153% entre a quantidade de SSFs estimada e a
instalada, o que tende a aumentar pois a quantidade instalada de 92.680 SSFs refere-se somente
a metade do ano de 2019.

Observa-se uma diferenca de 683% e 146% entre a quantidade de SSFs estimada e
instalada nas colunas RGE e CEEE-D original respectivamente, o que comprova a percepgao
inicial desse trabalho de que ndo é adequado usar os dados originais da ANEEL estabelecido
no AIR para as projeces futuras, especialmente na RGE.

Ja para os dados corrigidos da RGE e CEEE-D, existe uma diferenca pequena entre o
que foi estimado e instalado, o que validam os célculos realizados nesse trabalho e comprovam
a necessidade da revisdo de algumas variaveis realizadas no Capitulo 3.1.

A Tabela 4.8 apresenta relacdo entre a poténcia instalada de SSFs estimado até 2019 e
instalado até 06/2019.

Tabela 4.8 — Relacdo entre a poténcia instalada de SSFs estimado até 2019 e instalado até

06/2019
- . RGE CEEE-D RGE CEEE-D
Descricao Brasil - L - .
original | original | corrigido | corrigido
Poténcia acumulada estimada
até 2019 (kWp) 454.066 13.095 8.732 106.999 13.996
Poténcia acumulada instalada
até 06/2019 (KWp) 811.054 | 104.511 13.734 104.511 13.734
Diferenga 179% 798% 157% 98% 98%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do autor, do AIR da ANEEL [ANEEL, 2018a] e dados em tempo real da
GD [ANEEL, 2019a].

O Brasil apresenta uma diferenca de 179% entre a poténcia acumulada estimada e a
instalada, o que tende a aumentar pois a poténcia instalada de 811.054MW refere-se somente a
metade do ano de 2019.

Observa-se uma diferenca de 798% e 157% entre a poténcia instalada estimada e
instalada nas colunas RGE e CEEE-D original respectivamente, 0 que comprova a percepgao
inicial desse trabalho de que para a poténcia instalada, ndo é adequado usar os dados originais
da ANEEL estabelecidos no AIR para as projec¢des futuras, especialmente na RGE.

Jé& para os dados corrigidos da RGE e CEEE-D, praticamente néo existe diferenca entre
0 que foi estimado e instalado, o que valida os calculos realizados nesse trabalho e comprovam

a necessidade da revisdo de algumas variaveis realizadas no Capitulo 3.1.
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4.2.2  Estimativa do ano do gatilho para a mudanca da alternativa 0 para 1

A ANEEL projeta que a mudanca da alternativa O para a alternativa 1 para o caso do
Brasil aconteca quanto a poténcia instalada for de 3.365MW, em média. Esse valor devera ser
proporcionalizado para cada distribuidora conforme definiu a ANEEL, 2018b, no seu AIR.
Conforme estabelecido no Capitulo 3.1.5, esse gatilho é de 163 MW na RGE e 73 MW na
CEEE-D. Com base nesses dados, a Tabela 4.9 apresenta o ano do gatilho para troca de

alternativa de tarifacao.

Tabela 4.9 — Ano do gatilho para troca de alternativa de tarifacao

- . RGE CEEE-D RGE CEEE-D
Descrigdo Brasil .- - - -
original original corrigido | corrigido
Ano que acontecerd a troca da tarifacdo 2025 2026 2025 2020 2023
Poténcia correspondente (MW) 3.365 169 87 182 89

Quanto antes acontecer a troca da tarifacdo da alternativa O para 1, pior é para o
desenvolvimento da GD, pois as previsdes apontam o ano de 2020 para a RGE e 2023 para a
CEEE-D. A situacdo passa a ser mais grave para a RGE pois 2020 sera 0 ano em que as novas
regras elaboradas pela ANEEL para GD passardo a vigorar [ANEEL, 2018a], ndo existindo o
tempo de transigé&o.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, a empresa GREENER?, voltada a
producdo de pesquisas do mercado fotovoltaico brasileiro, desenvolveu um estudo sobre 0s
Impactos das Alteracdes da REN n° 482/2012, onde foi previsto o ano gatilho da RGE para

2020 e da CEEE-D para 2024, concordando com as previsdes propostas no presente trabalho.

4.2.3  Avaliacdo quanto a sensibilidade a mudanca de alternativa

Um dos principais resultados do processo de calculo é o numero de adotantes da GD,
que nas tabelas do Capitulo 4 sdo chamados de SSF instalados, que serviram para calcular a
poténcia instalada, energia gerada, VPL, arrecadacdo de ICMS, nimero de empregos gerados e
emissdes de CO». A Tabela 4.10 apresenta a estimativa de reducao do nimero de SSF instalados

em base percentual em funcdo da mudanca da alternativa O para a 1.

28 https://www.greener.com.br/ (acessado em setembro 2019)
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Tabela 4.10 — Sensibilidade a mudanca da alternativa 0 para a 1 da poténcia instalada de SSFs

. . RGE CEEE-D RGE CEEE-D
Alternativa Brasil - - g -
original | original | corrigido | corrigido
3.145.314 | 87.483 59.687 | 257.647 | 75.561
2.313.128 | 64.243 47.037 | 226.047 | 61.164
SSFs instalados na alternativa 1 em relacdo a 0 74% 73% 79% 88% 81%

Essa reducdo € percebida por quem tomara a deciséo de instalar ou ndo um SSF, pois
a mudanca do payback € um fator sensivel.

Observa-se que a coluna RGE corrigido apresenta a menor variagdo com mudanca de
alternativa, demonstrando que a populacdo atendida pela concessionaria € menos sensivel a
mudanca da tarifacdo, e consequentemente ao payback. Mesmo aumentando o tempo de retorno
do investimento desde 2020, a queda projetada no nimero de instalagdes é de 12%, sendo que
no Brasil é de 26% e na CEEE-D corrigido é de 19%.

4.3 Perda de arrecadacdo de ICMS no RS

Um aspecto complementar que foi estudado é o impacto na arrecadacdo do ICMS do
Rio Grande do Sul®®com a isengéo de imposto praticado pelo governo do estado para incentivar
a difusdo da GD no RS, conforme apresentado no Capitulo 3.2.1. A Tabela 4.11 apresenta a
perda de arrecadacdo de ICMS com a difusdo da GD em 2020 (ano da mudanca da forma de
tarifagcdo) e 2035.

Tabela 4.11 — Perda de arrecadacdo de ICMS (milhdes) com a difusdo da GD em 2020 e 2035

Alternativa 2020 2035
RGE CEEE-D Total RGE CEEE-D Total
0 R$47,49 | R$6,47 | R$53,96 | R$ 711,00 | R$ 158,76 | R$ 869,76
1 R$40,21 | R$5,61 | R$4582 | R$528,23 | R$111,51 | R$ 639,74
2 R$38,02 | R$520 | R$43,22 | R$474,04 | R$90,73 | R$ 564,77
3 R$3562 | R$490 | R$40,52 | R$415,52 | R$ 76,33 | R$ 491,85

A perda de arrecadacdo com ICMS no RS na alternativa 1 poderd aumentar de R$

45,82 milhdes em 2020 para R$ 639,74 milhdes em 2035, uma varia¢do anual média de 20,55%,

superior ao aumento da arrecadagcdo média de ICMS que é de 3,41% [Rio Grande do Sul, 2018].

29 Nessa analise entende-se que a perda de arrecadagdo de ICMS na RGE e na CEEE-D somadas,
representam a perda de arrecadacdo do RS com a difusdo da GD.
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A Tabela 4.12 apresenta a perda percentual de arrecadagéo de ICMS com a difusdo da

GD da classe econdmica distribuicdo de energia elétrica do RS em 2020 e 2035.

Tabela 4.12 — Perda percentual de arrecadacdo de ICMS (bilhdes) com a difusdo da GD da
componente distribuicdo de energia elétrica do RS em 2020 e 2035

Alternativa - 2020 - 2035
Total RS | Distr. Ener. RS % Total RS | Distr. Ener. RS. %
0 R$ 0,040 R$ 3,97 1,02% | R$0,67 R$ 6,56 10,17%
1 R$ 0,040 R$ 3,97 1,00% | R$0,56 R$ 6,56 8,50%
2 R$ 0,039 R$ 3,97 0,99% | R$0,51 R$ 6,56 7,84%
3 R$ 0,039 R$ 3,97 0,98% | R$0,47 R$ 6,56 7,20%

Os dados foram calculados considerando que o Estado mantera a taxa de crescimento
média do ICMS em 3,41%, e que o percentual de arrecadacdo do imposto com distribui¢do de
energia elétrica permaneca em 9,35% em relacdo ao total de ICMS recolhido no Estado até
2035 conforme Figura 3.14. O aumento da perda de arrecadacdo de ICMS da classe econémica
distribuicdo de energia elétrica com a difusdo da GD, passando de 1,00% em 2020 para 8,50%
na alternativa 1 até 2035 € significativo e pode gerar grandes problemas futuros de arrecadacdo
para o Estado.

A perda acumulada de arrecadacdo de ICMS pode tornar necessario uma nova revisao
na tarifacdo da GD, agora com foco na parte tributaria, o que pode acarretar mais inseguranca
ao desenvolvimento continuado da GD. Nesse contexto, é necessario que uma ampla avaliacdo
de todas componentes da tarifacdo seja realizada concomitantemente com a revisao em curso
da REN n° 482/2012, e ndo s6 da TUSD e da TE.

4.4 Demanda e consumo de energia elétrica frente evolucdo da GD

Os resultados dessa se¢do demonstram o impacto atual e projetado da GD na demanda

e no consumo de energia elétrica das concessionarias CEEE-D e RGE.

4.4.1  Impacto no consumo de energia elétrica frente evolucdo da GD

O consumo de energia elétrica é fortemente impactado pela evolucdo e difuséo da GD.
Como a GD no Brasil ndo tem estruturada uma forma de medicédo da energia que sai dos SSFs,
efetivamente 0 que se observa € uma reducdo da energia consumida das distribuidoras,
especialmente nos horarios de maior irradiacdo solar (entre 10 e 14 hs). Para avaliar esse

impacto, desenvolveram-se cenarios apresentados em tabelas para:
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e Consumo anual de energia para grupo A e B somados da RGE;
e Consumo anual de energia para grupo B da RGE;
e Consumo anual de energia para grupo A e B somados da CEEE-D;

e Consumo anual de energia para grupo B da CEEE-D.

A energia de todos 0s cenarios para 2018 foram extraidos dos Relatérios da ANEEL,
2019b, ja a energia para 2035 é uma projecao considerando um aumento médio anual de 3,6%
previsto pela EPE, 2018b, no PDE para o ciclo 2017-2027.

Os valores das tarifas usados nos cenarios para o todos os grupos e GD também foram
extraidos dos Relatorios da ANEEL, 2019b, para 2018 e 2035 (previsdo de correcdo zero da
tarifa de energia). Como a GD nesse trabalho é de SSFs com poténcia maxima de 75kW
(Capitulo 1.6), a tarifa adotada é a do grupo B.

A Energia dos SSFs é uma projecdo considerando a poténcia instalada ou projetada, a
irradiacdo solar global diaria média anual para o plano inclinado, a taxa de desempenho e o
numero de dias do ano conforme variaveis da Tabela 3.20 e dados do Apéndice B. Para 2018,
a poténcia considerada € a instalada conforme ANEEL, 2019a, e para 2035 é a poténcia
considerada é a projetada conforme gréaficos da Figura 4.2 e Figura 4.3.

A Tabela 4.13 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo A e B somados da
RGE para os anos de 2018 e 2035 na alternativa O e 1.

Tabela 4.13 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo A e B somados da RGE para
0s anos de 2018 e 2035 na alternativa O e 1

9 p
Anoe Grupo A e B somados Geracdo Distribuida % da GD em relagdo ao

alternativa GrupoAeB
Energia (MWh) | Valor (milhdes) | Energia (MWh) | Valor (milhes) | Energia Valor
2018 13.020.738 R$ 5.949,83 82.976 R$ 39,50 0,64% 0,66%

2035alt.0 | 23.754.804 R$ 10.854,76 3.725.110 R$ 1.773,34 15,68% 16,34%
2035alt. 1 | 23.754.804 R$ 10.854,76 3.268.228 R$ 1.555,84 13,76% 14,33%
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2018a], [ANEEL, 2019a] [ ANEEL, 2019b].

Em 2018 o impacto energético e financeiro da GD foi de 0,64% e 0,66%
respectivamente, que é baixo comparado com a queda do consumo de energia observado desde
2014 conforme Tabela 3.17, mas para as projecdes em 2035, identifica-se um impacto
energético e financeiro projetado de 13,76% e 14,33% respectivamente na alternativa 1, sendo
que na alternativa 0 o impacto observado é ainda maior.

A Tabela 4.14 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo B da RGE para 0s
anos de 2018 e 2035 na alternativa O e 1.
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Tabela 4.14 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo B da RGE para os anos de 2018 e
2035 na alternativaO e 1

5 <
Ano e Grupo B Geracdo Distribuida % da Ggrir;orgagao a0
alternativa Energia (MWh) | Valor (milhdes) | Energia (MWh) | Valor (milhes) | Energia Valor
2018 9.007.037 R$ 4.287,80 82.976 R$ 39,50 0,92% 0,92%
2035alt.0 | 16.432.279 R$ 7.822,59 3.725.110 R$ 1.773,34 22,67% 22,67%
2035 alt. 1 16.432.279 R$ 7.822,59 3.268.228 R$ 1.555,84 19,89% 19,89%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2018a] [ANEEL, 2019a] [ANEEL, 2019b].

Em 2018 o impacto energético e financeiro da GD foi de 0,92%, que € baixo

comparado com a queda do consumo de energia observado desde 2014 conforme Tabela 3.17,

mas para as projecdes em 2035, identifica-se um impacto energético e financeiro projetado de

19,89% e na alternativa 1, sendo que na alternativa 0 o0 impacto observado € ainda maior.

A Tabela 4.15 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo A e B somados da
CEEE-D para os anos de 2018 e 2035 na alternativa 0 e 1.

Tabela 4.15 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo A e B somados da CEEE-D para 0s
anos de 2018 e 2035 na alternativaO e 1

3 <
Ano e Grupo A e B somados Geracdo Distribuida % da SB;:X(ZI"E&O ao
alternativa Energia (MWh) | Valor (milh6es) | Energia (MWh) | Valor (milhGes) | Energia Valor
2018 6.788.621 R$ 3.337,56 19.507 R$ 9,73 0,29% 0,29%
2035 alt. 0 12.385.039 R$ 6.088,98 768.478 R$ 383,36 6,20% 6,30%
2035 alt. 1 12.385.039 R$ 6.088,98 622.052 R$ 310,31 5,02% 5,10%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2018a] [ANEEL, 2019a] [ANEEL, 2019b].

Em 2018 o impacto energético e financeiro da GD foi de 0,29%, que € baixo

comparado com a queda do consumo de energia observado desde 2014 conforme Tabela 3.178,
mas para as projecdes em 2035, identifica-se um impacto energético e financeiro projetado de
5,02% e 5,10% respectivamente na alternativa 1, sendo que na alternativa 0 o impacto
observado € ainda maior.

A Tabela 4.16 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo B da CEEE-D para

0s anos de 2018 e 2035 na alternativaO e 1.
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Tabela 4.16 — Impacto da GD no consumo de energia do Grupo B da CEEE-D para os anos de
2018 e 2035 na alternativaO e 1

5 <
Ano e Grupo B Geragdo Distribuida % da Ggreur;orgagao a0
alternativa Energia (MWh) | Valor (milhdes) | Energia (MWh) | Valor (milhGes) | Energia Valor
2018 4.835.663 R$ 2.412,27 19.507 R$9,73 0,40% 0,40%
2035alt. 0 8.822.099 R$ 4.400,90 768.478 R$ 383,36 8,71% 8,71%
2035alt. 1 8.822.099 R$ 4.400,90 622.052 R$ 310,31 7,05% 7,05%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL [ANEEL, 2018a] [ANEEL, 2019a] [ANEEL, 2019b].

Em 2018 o impacto energético e financeiro foi de 0,40%, que é baixo comparado com
a queda do consumo de energia observado desde 2014 conforme Tabela 3.178, mas para as
projecdes em 2035, identifica-se um impacto energético e financeiro projetado de 7,05% e na
alternativa 1, sendo que na alternativa 0 o impacto observado é ainda maior.

A grande difusdo da GD na &rea de concessdo da RGE faz com que os impactos
energeéticos e financeiros sejam maiores nessa concessionaria do que na CEEE-D. A acentuada
gueda do consumo de energia observada desde 2014 também colaboram para o aumento do
impacto da GD. Em 2018 se consumiu 87,71% na RGE e 83,33% na CEEE-D da energia
elétrica que foi consumida em 2014, uma demonstracao clara da retragcdo econémica brasileira,

uma vez que a GD nédo chegou a 1% energia elétrica consumida nesse periodo.

4.4.2  Impacto na demanda de energia elétrica frente evolucéo da GD

O aumento da poténcia instalada na GD traz beneficios e prejuizos ao escoamento da
energia pela rede elétrica e ao perfil de demanda de energia das distribuidoras. Esses impactos
sdo maiores quanto maior for a proporcdo da poténcia da GD em relacdo demanda instantanea
de energia do sistema elétrico.

Abordar esse impacto justifica-se, pois, a partir da entrada em operacdo de
determinadas propor¢des de poténcia da GD existe a possibilidade de ocorrer problemas
sistémicos, que em Ultimas consequéncias, demandariam novas revisdes da REN n° 482/2012,
produzindo inseguranga e retragéo no desenvolvimento continuado da GD.

A Figura 4.4 apresenta as projecdes de demanda na RGE concomitante a geragédo de
energia de SSFs em um dia de semana (a), Sabado (b) e Domingo (c) de novembro de 2020.
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Figura 4.4 — Projecdo de demanda na RGE concomitante a operacdo de SSFs em um dia de
semana (a), Sabado (b) e Domingo (c) de novembro de 2020

As simulacdes em dias diferentes justificam-se porque a demanda maxima, minima e o
perfil de carga sdo diferentes nesses dias. A geracdo de energia corresponde a um SSF com
poténcia intalada de 183MW, extraido das projecdes da RGE na alternativa 1 para 2020.

Observa-se que a maior propor¢do de poténcia oriunda dos sistemas solares fotovoltaicos em
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relacdo & demanda de energia da RGE é de 9,38%, identificados as 12 hs (720 minutos) de
Domingo, sendo esse 0 momento mais impactante, o que de modo geral, modifica pouco a 0s
valores de poténcia maxima, minima e o perfil de carga existente.

Destaca-se que a demanda de energia da RGE refere-se a energia elétrica escoada por
dezenas de alimentadores e linhas de transmissao, espalhadas por uma area equivalente a 2/3
de toda &rea territorial do RS conforme Figura 1.1, entdo, mesmo baixa, uma geracéo de energia
solar fotovoltaica concentrada em um determindao local tem potencial de causar impactos
significativos em um sistema elétrico especifico.

A Figura 4.5 apresenta as projec6es da demanda na RGE concomitante a operacdo de
SSF para (a) um dia de semana, (b) Sabado e (c) Domingo de novembro de 2026
respectivamente. O ano de 2026 foi escolhido por ndo haver previsdes de novas mudancas
regulatdrias, previstas até 2025, e também por ser um ano compreendido pelos estudos da EPE
no seu PDE 2017-2027 [EPE, 2018b], possibilitando usar de forma mais assertiva as taxas de

crescimento anual da demanda de energia.
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Figura 4.5 — Projecdo da demanda na RGE concomitante a operacdo de SSFs em (a) um dia
de semana, (b) Sabado e (c) Domingo de novembro de 2026

A geragdo de energia corresponde a um SSF com poténcia intalada de 1.153MW,
extraido das projecdes da RGE na alternativa 1 para 2026. Observa-se que a maior propor¢do
de poténcia oriunda dos SSF em relacdo a demanda de energia da RGE ¢é de 59,43%,
identificados as 12 hs (720 minutos) de Domingo, sendo esse 0 momento mais impactante, e
que modificou muito os valores de poténcia méxima e minima e deformou perfil de carga
existente.

Uma geracao fotovoltaica dessa ordem concentrada em algumas regides tem potencial
de assumir 100% da demanda e causar impactos significativos em um sistema especifico.

As previsOes da energia gerada pelos SSFs da GD devem ser monitoradas de forma
eficiente e efetiva, de modo a mapear os locais em que determinados patamares de poténcia sdo
atinjidos. Com essa acdo preventiva é posivel desenvolver formas de controle como: impedir a
instalacdo de novos SSFs em determinadas regides, desenvolver formas de armezenar energia
elétrica sem usar a rede elétrica e até solicitar o desligamento de SSF em operacao.

As distribuidoras de energia elétrica devem desenvolver mecanismos para prever
problemas de demanda de energia e fluxo de poténcia. Nao autorizar um projeto de GD que
custaria milhares de reais é bem menos problematico e impactante do que autorizar a entrada

em operagéo e depois impedir o seu funcionamento por probelmas elétricos e energéticos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Observou-se que a difusdo da GD no estado do Rio Grande do Sul € um caso peculiar
entre as demais regides do Brasil. O Estado apresenta o segundo maior tempo de retorno do
investimento (payback) e os menores valores de irradiacdo solar do Brasil, mas tem taxas de
instalacdo de SSFs quase 3 vezes maior que a média nacional na concessionaria RGE, que atua
em 2/3 do territorio do Estado.

O uso de algumas variaveis originais propostas pela ANEEL no Relatorio Anélise de
Impacto Regulatdrio (AIR) para as simulacGes de cenarios nas distribuidoras do RS geraram
resultados errados no nimero de SSF e poténcia instalada, justificando entdo a execucdo de
uma revisao dos valores incorretos.

Existem duas realidades na difusdo da GD no RS. A CEEE-D tem uma difuséo
semelhante & média nacional em fungdo de conter regibes com baixa quantidade de unidades
consumidoras (UCs) conectadas com GD. A RGE apresenta 0 maior namero de UCs com GD
e a maior poténcia instalada até 75kW em relacao ao total de UCs instalados até 2018 entre as
10 principais distribuidoras com poténcia instalada até 2018 no pais.

A simulagdo da aplicacdo da alternativa 1 do Sistema de Compensacao de Créditos de
Energia Elétrica (SCEE) revisado previu a reducdo do nimero de novos sistemas solares
fotovoltaicos e da poténcia instalada projetada em 12% na RGE e 19% na CEEE-D,
comparando a alternativa 0. Observou-se que a populacdo atendida pela RGE tem um perfil
diferenciado, pois mesmo em condicdes geogréaficas (irradiagdo solar) e econémicas (payback)
desfavoraveis, a grande difusdo da GD demonstra que a adesdo a novas tecnologias é alta e a
sensibilidade ao payback é baixa. A populacdo atendida pela CEEE-D teve comportamento
semelhante a média nacional, com uma reducéo de 26% do numero de novos sistemas solares
fotovoltaicos e da poténcia instalada projetada da alternativa 1 para a alternativa 0.

A quantificacdo dos custos e beneficios para os consumidores que nao aderiram a GD
foi realizada comparando-se o VPL da passagem da alternativa O para a 1 para as duas
concessionarias estaduais. O VPL para a RGE passou de um custo de R$ 150 milhdes para um
beneficio de R$ 1,24 bilhdes, o que indicou que a passagem para a alternativa 1 é significativa
proveitosa para essa concessionaria. O VPL da CEEE-D passou de um custo R$ 95,65 milhdes
para um beneficio de R$ 127,45 milhdes, representando 75% do beneficio.

A manutencdo da isencdo do ICMS na tarifagdo da GD apontou para um impacto

negativo na arrecadacgédo tributaria do Estado, que pode levar a uma perda acumulada de
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arrecadacdo de R$ 5,94 bilhdo até 2035, o equivalente hoje a mais de 4 folhas de pagamento do
Estado.

A demanda da sociedade por mais energia elétrica tende a aumentar a uma taxa anual
de 3,6% segundo a EPE, mas com a GD, o fornecimento de energia elétrica pelas
concessionarias tende a diminuir. Estimou-se menos de 1% de toda a energia consumida na area
de concessdo da RGE e da CEEE em 2018 seja proveniente de SSFs, mas as projec¢des para
2035 apontam que o impacto na reducdo do fornecimento de energia total das distribuidoras
sera de 13,76% na RGE e 5,02% na CEEE-D. A mesma previsdo se repete para a arrecadacado
de tributos, sendo que 0s numeros pioram com a base sendo somente o Grupo B.

A decisdo sobre mudanca da alternativa vigente de tarifacdo deve considerar as
consequéncias decorrentes da reducdo do niumero de sistemas solares fotovoltaicos instalados
na geracao de empregos diretos e indiretos e a movimentacdo da economia, que no momento
apresenta um desemprego superior a 12% da populacdo ativa do pais e um Produto Interno
Bruto (PIB) trimestral médio dos ultimos 3 anos negativo em 0,33%. E necessario que se
amplie o estudo dos impactos para a sociedade em geral, abordando de forma profunda fatores
ambientais, sociais, tributarios e sistémicos e energéticos.

Concluiu-se que a mudanca do modelo de tarifagdo vigente desde 2012 justifica-se
com base nos resultados positivos do VPL para as alternativas de 1 até 5, em relacdo a
alternativa 0. Ao mesmo tempo, a grande geracdo de emprego e renda resultante da crescente
difusdo da GD, em uma conjuntura social de desemprego e da economia em recessdo, sdo
fatores relevantes que poderiam justificar a manutencéo do modelo de tarifacdo vigente.

Entende-se que o problema é mais profundo do que uma simples correcéo da forma de
tarifacdo para obter-se o equilibrio das contas das concessiondrias, pois trata-se de uma
mudanca no modelo de negocio, a exemplo do que aconteceu ha alguns anos nas
telecomunicacdes e esta acontecendo no transporte de passageiros. O desbalanco no valor da
energia consumida e injetada pode levar os consumidores a migrar da GD em sistemas on grid
para off grid, desconectando-se da rede de distribuicdo, viabilizados pela evolucdo tecnoldgica

de sistemas de acumulacédo de energia.
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5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

O desenvolvimento desse trabalho apresentou a necessidade que novos estudos sejam

desenvolvidos, tais como:

e Estudo sobre os fatores que sdo determinantes para a tomada de decisdo do
brasileiro em adquirir um SSF, e com isso estabelecer uma metodologia de
calculo de difusao especifica para os estados, regides e o Brasil;

e Estudo sobre areas criticas para a instalacdo de qualquer GD em funcdo da
fragilidade das redes de distribuicdo de energia elétrica no RS;

e Auvaliagdo macroecondémica dos impactos da GD na economia dos estados;

e Estudo de caso do porqué a difusdo da GD na area de concesséo da RGE é téo
diferente da CEEE-D estando ambas no mesmo estado;

e Estudo de caso sobre a difuséo particular da GD no municipio de Santa Cruz
do Sul - RS;

e Estudo dos efeitos econdmico das alternativas previstas no AIR referentes a
arrecadacdo de ICMS advinda da ado¢éo ou ndo da instalacdo de SSFs (vendas

de equipamentos e servicos de instalacao).
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APENDICE A - Orgios de governanga do setor elétrico nacional

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) — é um 6rgéao de assessoramento
do Presidente da Republica para a formulacao de politicas e diretrizes de energia, destinadas a
promover o aproveitamento racional dos recursos energeéticos do pais, em conformidade com o
disposto na legislacéo aplicavel. E também responsavel por revisar periodicamente as matrizes
energéticas aplicadas as diversas regibes do pais, estabelecer diretrizes para programas
especificos, como os de uso do gas natural, do alcool, de outras biomassas, do carvédo e da
energia termonuclear, além de estabelecer diretrizes para a importacao e exportacédo de petroleo
e géas natural.32

Ministério de Minas e Energia (MME) — é o 6rgdo do Governo Federal responsavel
pela conducdo das politicas energéticas do pais. Suas principais obrigaces incluem a
formulacdo e implementacdo de politicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes
definidas pelo CNPE. O MME é responsavel por estabelecer o planejamento do setor energético
nacional, monitorar a seguranca do suprimento do setor elétrico brasileiro e definir acdes
preventivas para restauracdo da seguranga de suprimento no caso de desequilibrios conjunturais
entre oferta e demanda de energia.

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) — tem a funcdo de
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranga do suprimento
eletroenergético nacional. Presidido pelo MME é composto de representantes dos 6rgaos
ANEEL, ANP, CCEE, EPE e ONS, tem como atribui¢cdes acompanhar o desenvolvimento das
atividades de geracdo, transmissdo, distribuicdo, comercializacdo, importacdo e exportacdo de
energia elétrica, gas natural e petrdleo, realizar periodicamente analise integrada de seguranca
de abastecimento e atendimento ao mercado de energia elétrica, de gas natural e petréleo. O
CMSE também identifica dificuldades e obstaculos de carater técnico, ambiental, comercial,
institucional e outros que afetem, ou possam afetar, a regularidade e a seguranca de
abastecimento e atendimento a expansdo dos setores de energia elétrica, gas natural e petréleo
e, caso necessario, propde medidas para saneamento de eventuais problemas estruturais do
setor.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — esta vinculada ao Ministério de Minas
Energia (MME) prestando servicos na area de pesquisas e estudos subsidiando o planejamento
do setor energético. Sdo algumas atribuicGes da EPE a apresentacdo ao CNPE dos planos de

expansdo do setor energético e dos planos nacionais de energia de longo prazo. Esta empresa
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também elabora a publicacdo do balango energético nacional, realiza estudos e projecdes da
matriz energética brasileira, elabora estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos de
expansdo da geracdo e transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazo.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) — esta vinculada ao MME, mas
com atuagdo independente, tendo como atribui¢do regular e fiscalizar os setores de geragéo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Atuando em beneficio da
sociedade, a ANEEL atende a reclamacdes de agentes e consumidores. AANEEL também
média conflitos de interesse do setor elétrico entre agentes do setor e consumidores, garantindo
tarifas justas e zelando pela qualidade nos servicos, assegurando a universalizagdo dos servigos.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) —administra a rede bésica de energia
elétrica no Brasil com o objetivo principal de atender os requisitos de carga, otimizando custos
e garantindo a confiabilidade do sistema, definindo ainda condi¢cdes de acesso a malha de
transmissao em alta tensdo do pais.

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) - absorveu as fun¢des do
MAE (Mercado Atacadista de Energia) e suas estruturas organizacionais e operacionais. Entre
suas principais obrigacdes estdo: a apuracdo do Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD),
utilizado para valorar as transacfes realizadas no mercado de curto prazo; a realizacdo da
contabilizacdo dos montantes de energia elétrica comercializados; a liquidacao financeira dos
valores decorrentes das operacGes de compra e venda de energia elétrica realizadas no mercado
de curto prazo e a realizacdo de leildes de compra e venda de energia no ACR, por delegacéo
da ANEEL.



APENDICE B - Lista de variaveis usadas pela ANEEL no AIR

Tabela B.1 - Variaveis usadas pela ANEEL no AIR
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Ne¢ Descrigao Unidade Dado Simb.
1 | Distribuidora Brasil

2 | Custo do sistema RS/kW RS 5.500,00 | CUS
3 | Custo da troca do inversor % do custo do sistema 15% CTI
4 | Redugdo anual da energia gerada %/ano 1,00% REG
5 | Aumento anual real da tarifa de energia elétrica %/ano 0,00% ATE
6 | Custo de capital de investimento em microgeragdo distribuida %/ano 0,00% CGD
7 | Taxa de desempenho do sistema (Performance Ratio) % 80% TDS
8 | Percentual de simultaneidade consumo x geragao % 38,92% PCG
9 | Redugdo percentual do prego por GW instalado % 2,5% RPP
10 | Considera o percentual de simultaneidade como eficiéncia? (1: Sim / 0:N3o) 1

11 | Sensibilidade ao payback - 0,348 SEP
12 | Mercado potencial nacional n2 UC 8.000.000 | MPN
13 | Coeficiente de inovagao - p - 0,00176 CIP
14 | Coeficiente de imitagdo - q - 0,34 clQ
15 | Taxa de crescimento anual do mercado %/ano 2,50% TAN
16 | Valoragdo da energia evitada pela microgeragao distribuida RS/MWh R$ 207,00 | VGD
17 | Percentual de redugdo das perdas técnicas na distribuicdo % 7,44% PTD
18 | Percentual de redugdo das perdas técnicas na Rede Basica % 5% PTB
19 | Capacidade evitada (kW de geracdo e transmissdo) RS/kW R$ 308,30 | CAE
20 | Custo de Disponibilidade kWh 100 CUD
21 | Percentual de ajuste geragdo / consumo % 30% PAG
22 | Taxa de desconto dos custos e beneficios % 8,09% TDB
23 | Fator de Emissdo de CO2 tCO2/MWh 0,0749 FEC
24 | Ano de inicio da vigéncia da norma ano 2020 AIN
25 | Ano inicio simulagdo ano 2018 AIS
26 | Ano fim simulagdo ano 2035 AFS
27 | Irradiag&o solar local kWh/m2/dia 5,40 ISL
28 | Numero de dias no ano - 365 NDA
29 | ICMS Residencial % 26% ICM
30 | PIS/Cofins % 4% PIC
31 | Poténcia tipica do sistema kw 7,5 PTS
32 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD TOTAL RS/MWh RS 234,35 TUT
33 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD Encargos R$/MWh RS 32,52 TUE
34 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD Fio A R$/MWh RS 29,97 TUA
35 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD Fio B R$/MWh R$ 132,68 | TUB
36 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD Perdas Técnicas RS/MWh RS 0,80

37 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD Perdas Rede Basica RS/MWh RS 22,62 TUP
38 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TUSD Demais Perdas RS/MWh RS 15,76

39 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TE TOTAL RS/MWh RS 240,80 TET
40 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TE Encargos RS/MWh R$ 57,35 TEE
41 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TE Energia RS/MWh RS 177,46 | TEM
42 | Tarifa B1 da distribuidora - componente TE Fio A RS/MWh RS 5,99 TEA
43 | Mercado potencial proporcionalizado para a distribuidora n2 UC 8.000.000 | MPD
44 | Percentual do n2 de UC da distribuidora em relagdo ao total % 0% PNU
45 | N° empreendimentos ano 2017 - 19.762 NENO
46 | N° empreendimentos ano 2016 - 7.671 NEN1
47 | N° empreendimentos ano 2015 - 1.623 NEN2
48 | N° empreendimentos ano 2014 - 326 NEN3
49 | N° empreendimentos ano 2013 - 55 NEN4
50 | N° empreendimentos ano 2012 - 2 NENS5
51 | Alternativa O RS/MWh RS 475,16 | ALTO
52 | Alternativa 1 RS/MWh R$ 342,48 | ALT1
53 | Alternativa 2 RS/MWh RS 309,95 ALT2
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54 | Alternativa 3 RS/MWh R$ 279,98 | ALT3
55 | Alternativa 4 RS/MWh RS 240,80 | ALT4
56 | Alternativa 5 RS/MWh R$ 177,46 | ALTS
57 | Ano Gatilho (ano de troca da alternativa) ano 2025 ANG
58 | Tempo de manutengdo da alternativa anterior anos 10 TMA
59 | Energia gerada anualmente kWh EGA
60 | Custo do sistema ajustado anualmente kWh CUA
61 | Economia de energia RS ECE

62 | Valor presente com economia de energia com a tarifa RS VET
63 | Economia com impostos RS ECI

64 | Valor presente com economia de energia com impostos RS VEI

65 | Custo de disponibilidade final RS CUF
66 | Custo de implantagao inicial RS CUI

67 | Custo de troca do Inversor RS CUT
68 | Fluxo de caixa RS FLC

69 | Tempo de Payback ano TPB
70 | Fragdo maxima de mercado % FMM
71 | Mercado potencial final n2 UC MPF
72 | Distribuicdo acumulada % FAC
73 | Numero acumulado de adotantes n2 UC NAC
74 | Nimero anual de adotantes n2 UC NAN
75 | Energia média gerada anualmente por cada sistema kWh EMA
76 | Energia total gerada MWh ETG
77 | Fator de atualizagdo para custo de capital % FCC
78 | Custo de energia evitada RS CEE

79 | Redugdo das perdas técnicas na distribuigdo RS RPD
80 | Redugdo das perdas técnicas na rede basica RS RPB
81 | Capacidade evitada — KW de geragao e de transmissao RS RGT
82 | Pagamento anual de custo de custo de disponibilidade RS PAD
83 | Redugdo de mercado pela GD alternativa inicial RS RMI
84 | Redugdo de mercado pela GD alternativa final RS RMF
85 | VPL demais consumidores kWh VDC
86 | Payback médio anos PBM
87 | Numero de sistemas Ne UC NFA
88 | Poténcia total instalada MWh PTI

89 | Redugdo total de emissoes de CO2 milhdes de tCO2 RCO
90 | Empregos gerados empregos NEP

Tabela B.2 — Legenda de cores da tabela de variaveis usadas pela ANEEL no AIR

Variaveis originais da ANEEL revisadas e modificadas no trabalho

variaveis originais da ANEEL

Variaveis novas




APENDICE C - Férmulas usadas pela ANEEL

Energia gerada anualmente (kWh)
EGArgp = PTS ISLTDS NDA (1 — RE(;)(l—TEP)

Custo do sistema ajustado anualmente (kwWh)

CUApgp = {CUS (1 — RPP)TEP até CUArgp < CUS 0,7
CcUS 0,7 de CUA7gp > CUS 0,7

Economia de energia (R$)

ECErgp = (1 — PCG)EGArgp ALTx ATE + PCG EGArgp ALTx ATE

1000 1000
Valor presente com economia de energia tarifa (R$)
VETrzp = ECErgp CGD
Economia com impostos (R$)
EClpgp = EGArgp ATE ALTx ( ! - 1)
1000 \(1 — ICM — PIC)

Valor presente com economia de energia com impostos (R$)
VEITEP = ECITEP CGD
Custo de disponibilidade final (R$)
ALTy
CUF = —12

1000
Custo de implantagédo inicial (R$)

CUD PAG ATE CGD

CUlygp = —(CUApgp PTS)
Custo de troca do Inversor (R$)
CUT = —(CUS PTS CTI)
Fluxo de caixa (R$)
FLCrgp = FLCrgp_1CUI + VETpgp + VEIgp + CUT

Tempo de payback (anos)
FLCrgp-1

TPBTEP = (TEP - 1) + ( se FLCTEP_1 < 0 = FLCTEP

VEIrgp + VETrgp

Fracdo méxima de mercado (%0)

FMMypgp = e ~(SPBTPBrgp)
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(C.1)

(C2)

(C.3)

(C4)

(C5)

(C.6)

(C.7)

(C8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)



Mercado potencial final (n°® UC)
MPFTEP = FMMTEP MPN

Distribui¢cdo acumulada (%0)

1 — g~ (CIP+CIQ)TEP
FACrgp =

1+ CIQ/CIP e~ (CIP+CIQ) TEP

Numero acumulado de adotantes (n° UC)
NACrgp = NAE + (MPFpgpFMMygp)
NUmero anual de adotantes (n° UC)
NANrgp = NACrgp — NACrgp—1

Energia média gerada anualmente por cada sistema (kWh)
Y1ep=1EGATgp

EMA = 49 12012 < TEP < 492060
Energia total gerada (MWh)
MA
ETGrgp = mNACTEP
Fator de atualizagdo para custo de capital (%)
P (Cs TDB)TEP se 83012 S TEP < 03039
Y7 l(1 - TDB)TEP se 05020 < TEP < 405060

Custo de energia evitada (R$)

CEETEP = VGD ETGTEPFCCTEP
Reducdo das perdas técnicas na distribui¢do (R$)
RPDTEP == ETGTEPFCCTEP VGD (m - 1)

Reducdo das perdas técnicas na rede basica (R$)

1
RPBTEP = ETGTEPFCCTEP VGD (m - 1)
Capacidade evitada — KW de geracao e de transmissao (R$)

RGTrgp = NANygpFCCrgp CAE PTS

Pagamento anual de custo de custo de disponibilidade (R$)

ALTy
PADTEP = _12 MNANTEP CUD FCCTEP PAG

Reducéo de mercado pela GD alternativa inicial (R$)

RMITEP = PCG ALTOFCCTEPETGTEP
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(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)
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Reducéo de mercado pela GD alternativa final (R$)
RMFrgp = PCG ALT FCCrgpETGrpp (C.26)

VPL demais consumidores (kWh)
40

VDC = Z CEErgp + RPDypp + RPBrgp + RGTrgp + PADrgp — RMIpgp

TEP=1 (C.27)
— RMFrgplyoz0 < TEP < 403060
Payback médio (anos)
+ep_1 TPB
PBM = W 15020 < TEP < 16,432 (C.28)
Numero de sistemas (UC)
24
NFA = 2 NANTEP 12012 < TEP < 242035 (C29)
TEP=1
Poténcia total instalada (MW)
PTS
= - C.30
PTI = NFA -5 ( )
Reducéo total de emissdes de CO, (milhdes de tCO,)
49
RCO = < Z ETGTEP> FEC1,p15, < TEP < 49,460 (C.31)
TEP=1

Empregos gerados (empregos)

NPE = PTI 25 (C.32)
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APENDICE D - Questionario usado na consulta publica

ATEN(}AO! ESTE QUESTIONARIO PODE SER RESPONDIDO ELETRONICAMENTE POR MEIO DO
LINK:https://pt.surveymonkey.com/r/YOHD5BJ

lI.4.Questoes para consulta

1. Diante das consideragdes feitas, com vistas a auxiliar a coleta de subsidios acerca
do tema para fins de elaboracdo do Relatorio de AIR, apresenta-se, a seguir, um resumo
orientativo das principais questdes para discusséo:

1) Na lista abaixo, indique os valores a serem considerados nas premissas

para realizacao da AIR, inserindo, no campo “Observacdes”, informagdes
adicionais tais como referéncias e metodos de célculo.

Tabela D.1 — Formulario para levantamento pela ANEEL das variaveis normalmente usadas

Variavel Unidade Valor Observacdes
Tamanho tipico de um sistema solar
fotovoltaico tipico de pequeno porte para kWp

compensacao local

Custo de instalagcdo um sistema solar
fotovoltaico de pequeno porte para R$/kWp
compensacdo local

Custos de manutengdo um sistema solar

fotovoltaico de pequeno porte para % anual do custo de
compensacdo local (incluindo troca do instalacéo
inversor)

Tamanho tipico de um sistema solar
fotovoltaico tipico de médio porte para kWp
compensagdo remota

Custo de instalagdo um sistema solar
fotovoltaico de médio porte para R$/kWp
compensagdo remota

Custos de manutencdo um sistema solar

fotovoltaico de médio porte para % anual do custo de
compensacdo remota (incluindo troca do instalacdo
inversor)

Custo de capital de pessoa fisica para

) . . N % a.a.
investimento em microgeracdo

Custo de capital de pessoa juridica para

) . L . % a.a.
investimento em minigeragéo

) % de reducdo anual da
Indice de degradacdo do sistema capacidade de geracdo
de energia pelo sistema



https://pt.surveymonkey.com/r/Y9HD5BJ
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Variavel

Unidade

Valor

Observacdes

Aumento ou Decréscimo anual real da tarifa
de energia elétrica

% de aumento ou
decréscimo da tarifa em
relacdo a inflacdo

Percentual de simultaneidade entre consumo
e geracdo

% da energia gerada
que é consumida
imediatamente pela
carga, ndo sendo
injetada na rede

Mercado potencial para geracéo local

Numero de unidades
consumidoras

Mercado potencial para geracdo remota

Numero de unidades
consumidoras

Taxa de crescimento anual do mercado
potencial

% de crescimento ao
ano

Valoracéo da energia evitada pela micro ou
minigeragdo distribuida

R$/MWh

Reducéo das perdas técnicas na distribui¢do
em virtude da instalagdo de micro ou
minigeragao

% de reducéo das
perdas

Reducéo das perdas técnicas na Rede Basica
em virtude da instalagdo de micro ou
minigeragao

% de reducdo das
perdas

Redugdo do uso da Rede Bésica em virtude
da instalacdo de micro ou minigeracao

% de reducdo, por MW
de GD instalado, em
relagdo ao montante

contratado pela
distribuidora nas
fronteiras com a Rede
Basica.

Reducéo do custo de sistemas solares
fotovoltaicos com o crescimento do nimero
de instalacdes

Reducdo do custo do
kW instalado para cada
MW ja consolidado no

mercado (ou grafico

que mostre a reducdo
no custo de instalacdo
de um novo sistema em
funcdo da poténcia total
instalada no pais)

2) Os cenarios propostos para a AIR sdo suficientes? Outras alternativas devem ser
adicionadas ao estudo? Quais?

3) Além dos impactos apresentados na se¢do de Analise, deveriam ser considerados
outros custos ou beneficios da geracéo distribuida? Quais? Como modela-los e

quantifica-los?

4) Na hip6tese de a AIR indicar a necessidade de atuagdo da Agéncia em duas fases
(uma vAlida para os primeiros anos e uma outra regra a ser aplicada depois de



5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)
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determinado periodo), quais acBes a ANEEL precisaria tomar no sentido de dar
maior seguranca regulatéria aos micro e minigeradores que se instalarem durante
a primeira fase?

A faixa de custo de capital para pessoa fisica entre 6,24% e 34,5% a.a. estd
adequada? Se ndo, qual faixa poderia ser adotada e por qué? A faixa de custo de
capital para pessoa juridica entre 5,65% e 10,14% a.a. estd adequada? Se néo,
qual faixa poderia ser adotada e por qué?

A compensacao local (na prépria unidade consumidora onde a energia € gerada)
tem caracteristicas e impactos diferentes da geracdo remota (autoconsumo
remoto, geracdo compartilnada). Como devem ser tratadas essas
particularidades? Justifique.

Atualmente, a ANEEL monitora a evolucdo da micro e minigeracéo distribuida
(por meio do SISGD) e a quantidade de energia compensada (via Sistema de
Acompanhamento de Informacdes de Mercado para Regulacdo Econbmica -
SAMP). Como aprimorar esse monitoramento? Quais outros dados (payback dos
sistemas, nimero de reclamagdes, reducdo de mercado das distribuidoras, gases
de efeito estufa, etc.) precisariam ser monitorados? Como?

As especificidades das tecnologias e a evolu¢do do mercado de GD tém indicado
que o sistema de compensacdo deva ser aplicado somente a fontes renovaveis.
Quais aspectos corroboram ou contrapdem essa afirmacao?

No caso da geracdo compartilhada, como garantir que os arranjos (consorcio e
cooperativa) ndo se configurem como comercializacéo?

Como permitir uma maior disseminacdo da micro ou minigeragdo distribuida
localizada junto a condominios comerciais ou residenciais para compensagao
local?

Como identificar a tentativa de divisdo de centrais de geracdo em unidades de
menor porte para enquadramento nos limites da REN n°® 482/2012? Seria possivel
a insercdo de critérios objetivos de identificacdo no texto da regulamentacao, sem
permitir o mau uso da norma por agentes mal intencionados? Quais critérios?

Os modelos de autoconsumo remoto e de geracdo compartilhada tém permitido a
expansdo eficiente do sistema de distribui¢do?

Quais sdo os custos para conexdo de minigeracdo para compensagao remota (sem
carga associada) na regra de participacdo financeira atualmente vigente? Como
esses custos de conexdo se comparam com aqueles atribuidos a usinas com
caracteristicas semelhantes, mas ndo enquadradas como GD (usinas que
comercializam energia na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica -
CCEE)?

Caso queira contribuir com os dados técnicos para realizacdo das simulacdes,
utilize este espago para apresentar sugestdes de métodos diferentes ou valores que
possam ser utilizados para os pard@metros do método atualmente escolhido.

O modelo atual de compensagdo de energia exige a instalacdo de um medidor
bidirecional para o faturamento. Posicionado apds o quadro geral da unidade
consumidora, esse medidor mede apenas a energia gerada injetada e 0 consumo
da rede. Assim sendo, a energia total gerada (que inclui a parcela da geragéo
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consumida instantaneamente) ndo € medida, ficando assim desconhecida pela
distribuidora. A falta dessa informacdo pode ter impactos nas estatisticas
nacionais, no processo de planejamento realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e, eventualmente, na operagdo do sistema, comprometendo as
séries histdricas de dados e levando a uma subestimagdo do consumo e da
geracdo. Nesse sentido, a ANEEL gostaria de avaliar a possibilidade e a
viabilidade econdmica de coleta agregada dos dados de geracéo total dos micro e
minigeradores, através das seguintes perguntas:

a. Os dados de geracdo total sdo coletados pelos fabricantes de
inversores?

b. Em caso afirmativo, ha algum impedimento/dificuldade para a
disponibilizacdo desses dados agregados de geragdo as
distribuidoras?

c. Quais os custos associados a essa disponibilizagdo?

d. H& outra alternativa viavel para a obtengdo dos dados de geragado
total?

16) Quais sdo os custos médios arcados pela distribuidora para analise de uma
solicitacdo de acesso tipica de microgeracdo? E de minigeragdo? Favor apresentar
dados reais.



APENDICE E - Dados e método usados na pesquisa do SSFs do RS

Cidade

Local de
instalagdo

Angulo de
inclinagdo (°)

Angulo
azimutal (°)

Poténcia total dos
madulos fotovoltaicos
(kwWp)

Numero
do sistema

Orientagdes de preenchimento da planilha
Cidade: é a cidade onde o sistema foi instalado.

Local de instalagdo: é o local onde foram fixados os médulos fotovoltaicos (telhado, laje e solo).
Angulo de inclinagdo: é a inclinacdo dos méduls em relacdo a horizontal, 0° é na posicdo horizontal e 90° é na posigdo vertical.

0° é na posigdo horizontal e 90° é na posicdo vertical (dngulo B)

Angulo azimutal: é o angulo formado entre o norte e a diregdo para onde os médulos estdo inclinados,

0° é inclinado para o norte e 180° é inclinado para o sul (dngulo Y).

Poténcia total dos médulos fotovoltaicos (kWp): é a soma da potencia dos médulos fotovoltaicos na mesma inclinagdo.
Numero do sistema: é um numero sequencial de acordo com a quantidde de sistemas instalados na mesma inclinagdo e
posicdo azimutal, caso um projeto tenha varias combinagdes de inclinagdo e posigdo azimutal, cada combinagdo

usard uma linha da tabela mas com o mesmo nimero do sistema.
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Figura E.1 — Conteudo da planilha enviada por e-mail enviado para as empresas integradoras



Assunto
Remetente
Para

Data
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« Dados SFV RS.xls (142 K8)

Boa tarde a todos da NATURE ENERGY,

Meu nome é Eduardo Daltoé de Freitas. sou estudante de Mestrado Académico em Energia pelo Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Mecanica (PROMEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O tema da minha dissertagdo é: “GD no RS e os impactos em fung@o das mudangas propostas Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL".

Buscando o melhor refinamento possivel dos dados, solicito gentilmente & ajuda da NATURE ENERGY fornecendo algumas informagdes genéricas
dos seus projetos desenvolvidos e em operagao comercial no RS.

As informagdes dever&o ser preenchidas na planilha em anexo e encaminhadas de volta para mim. Garanto total sigilo das informagées, sendo que
os dados serao usados exclusivamente para fins académicos.

Em retribuicdo a ajuda da NATURE ENERGY, comprometo-me a encaminhar os resultados finais da minha dissertagéo apos defesa, homologagao
e tramitagao dentro da UFRGS.

Rgsde j& agradego imensamente a colaboragdo da NATURE ENERGY na minha dissertagéo e na produg&o/evolugéo técnica e cientifica da GD no

Atenciosamente,

Eduardo Daltoé de Freitas
gdgardo.dglloe@ngw

Figura E.2 - E-mail enviado para as empresas integradoras



