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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo a analise de oportunidades para a redugdo de custos de Energia Elétrica
(EE) aplicadas a uma rede de comércio varejista. O estudo considera trés unidades consumidoras (UCs)
alimentadas por média tensdo, todas localizadas dentro da mesma area de concessio. E avaliada a
viabilidade técnica e econdmica de duas alternativas: a analise tarifiria ¢ a implementagdo de geragdo
distribuida usando um Sistema Fotovoltaico (SFV). Inicialmente, é realizado o diagndstico da situagdo atual
a partir das tarifas aplicadas pela concessionaria local, curvas de carga tipicas e dados de consumo de
energia para um periodo de doze meses. Esses dados também sdo utilizados na condugdo da analise tarifaria
paras as UCs. Na sequéncia, ¢ avaliada a instalacdo do SFV considerando o modelo de negocio Turnkey.
Para o dimensionamento do sistema, sdo utilizados os dados solares da regido, especificagdes dos modulos
fotovoltaicos e regulamentacdes aplicaveis. Sao realizadas simulagdes variando-se a energia a ser produzida
pelo SFV a fim de se identificar o dimensionamento que apresenta os melhores resultados financeiros. A
atratividade financeira ¢ avaliada considerando-se um horizonte de 25 anos e sdo utilizados como
indicadores principais o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Os calculos
financeiros consideram valores ¢ taxas usuais do mercado. Por fim, é realizada uma analise comparativa
entre as alternativas para redugdo de custos de EE. Os resultados mostram que, apesar do investimento no
SFV apresentar indicadores com resultados superiores aos obtidos para a analise tarifaria, o melhor retorno
financeiro é verificado ao combinar as duas iniciativas, resultando em um VPL de R$ 1,6 milhdes e uma
economia nos custos totais de EE de 24%.

PALAVRAS-CHAVE: Geragao Distribuida, Sistema Fotovoltaico, Analise Tarifaria.
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ABSTRACT

This work aims to analyze opportunities to reduce the Electrical Energy (EE) consumption costs of a retail
chain. The study considers three medium voltage Consumer Units (CU), which are located within the same
concession area. It is evaluated the technical and economic feasibility of two alternatives: the electricity
tariff analysis and the implementation of distributed generation using a Photovoltaic (PV) system. Initially,
the diagnosis of the current situation is carried out based on the locally applied electricity tariffs, typical
load curves and data on energy consumption for a twelve-month period. These data are also used in
conducting electricity tariff analysis for the CU. Afterward, the implementation of the PV system is
evaluated considering the Turnkey business model. For the system sizing, the region's solar data,
specifications of the PV modules, and applicable regulations are used. Simulations are conducted by
varying the energy to be produced by the PV system to identify the sizing that presents the best financial
results. The financial attractiveness is evaluated considering a 25-year horizon, and the main indicators
used are the Net Present Value (NPV) and the Internal Rate of Return (IRR). The financial calculations
consider usual market values and rates. Finally, a comparative analysis of the alternatives for reducing EE
costs is performed. The results show that, although the investment in the PV system presents indicators
with superior results than those obtained for the tariff analysis, the best financial return is achieved when
combining the two initiatives, resulting in a NPV of R$ 1.6 million and a savings in total EE costs of 24%.

KEYWORDS: Distributed Generation, Photovoltaic System, Electricity Tariff Analysis.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil observou um processo de encarecimento da tarifa de Energia Elétrica
(EE). Um dos grupos afetados € o setor comercial, que segundo o Balango Energético Nacional (BEN)
2020 ¢ responsavel por 19,1% do consumo de EE no Brasil (EPE, 2020). Apenas entre 2012 e 2019, o valor
da tarifa de EE média nacional para consumidores desse grupo aumentou quase 130% (ANEEL, 2021), um
aumento que corresponde a mais do que duas vezes a inflagdo observada no mesmo periodo (IBGE, 2020).
Diante desse contexto, o setor comercial tem investido em alternativas para reduzir os gastos com EE.

Uma alternativa simples para a redugdo dos gastos em EE ¢ a analise tarifaria, que busca avaliar os
parametros de tarifagdo a fim de garantir a estrutura mais adequada as necessidades da Unidade
Consumidora (UC). Essa analise pode ser realizada tanto para o Consumidor de Média e Alta Tensao
(CMAT) quanto para o Consumidor de Baixa Tensdao (CBT), com exce¢do de alguns subgrupos. Desde
2018, o CBT pode solicitar a adesdo a Tarifa Horario Branca (THB), uma opgéo tarifaria em que o preco
da energia varia conforme o dia e horario de consumo. A migracao para esse regime ¢ especialmente atrativa
quando o consumo da UC se concentra no horario classificado como Fora Ponta, pois essa tarifa tem valor
inferior ao da Tarifa Convencional. O CMAT, por sua vez, deve analisar trés fatores que, segundo a Cartilha
de Energia (ME, 2019), sdo necessarios para que o contrato de fornecimento de EE seja considerado
adequado. O primeiro fator é a correta estimativa da Demanda Contratada (DC). Segundo a Resolucao
Normativa n°414/2010 (ANEEL, 2010), se a DC for subdimensionada, a Demanda Registrada (DR) pela
UC ira ultrapassar esse limite ¢ o excedente sera cobrado com multa. J4 o sobredimensionamento
configurara desperdicio, uma vez que a DC esta acima da necessidade da UC. Outro fator a ser considerado
¢ o correto enquadramento tarifario, que consiste em verificar se 0 CMAT esta registrado na modalidade
tarifaria que proporciona o menor custo, considerando a estrutura tarifaria horo-sazonal (verde ou azul).
Ainda, deve-se verificar a auséncia de cobranga de energia reativa, que indica a conformidade do fator de
poténcia da instalacdo em relagdo ao limite minimo de 0,92 estabelecido pela ANEEL para garantir a
qualidade da rede elétrica das distribuidoras.

Outra opgdo muito explorada é a instalagdo de Micro e Minigera¢do Distribuidas (MMGD),
regulamentadas no Brasil inicialmente através da Resolugdo Normativa n° 482/2012, atualizada em 2015
pela Resolugdo Normativa n® 687. As resolugdes estabelecem a possibilidade de geragdo de EE pelo proprio
consumidor a partir de Fontes Renovaveis (FR) ou cogeragdo qualificada, sendo que a produgdo excedente
pode ser injetada na rede e se converte em créditos para posterior compensacao (ANEEL, 2016). A protegao
contra os aumentos tarifarios de EE, a disponibilidade de recursos energéticos, o modelo de compensacao
de créditos e as isengdes fiscais para sistemas que utilizam FR tornam a MMGD muito atrativa no Brasil,
com uma Taxa Interna de Retorno média entre 16% e 25% para consumidores comerciais (MME e EPE,
2021). Existem, ainda, beneficios ambientais, ja que a geracgao distribuida com FR auxilia na reducdo das
emissoes de CO, em comparagdo com a geragdo centralizada (BAJAY et al., 2018). Dantas, Apolonio e
Junior (2019), por exemplo, verificaram uma reducdo nas emissdes de CO2 da ordem de 32% apos a
instalagdo de uma usina fotovoltaica junto a uma UC. Todos esses beneficios se traduzem em numeros cada
vez mais expressivos de capacidade instalada de MMGD, que apresentou um crescimento de 223% apenas
entre 2018 ¢ 2019. A fonte prevalente nesse tipo de geracdo ¢ a fonte solar fotovoltaica, responsavel por
mais de 92% da capacidade instalada de MMGD, e a tendéncia ¢ que essa lideranga se mantenha na préxima
década, em razdo da sua modularidade e perspectiva de custo decrescente (MME e EPE, 2021).

Dentro do grupo consumidor comercial, o segmento de comércio varejista se mostra especialmente
promissor para as alternativas de reducdo de EE apresentadas. Isso se deve a algumas caracteristicas usuais
de sua operacdo, como o funcionamento das unidades em horario comercial (diurno), o que concentra o
consumo de energia no horario Fora Ponta. Essa mesma caracteristica também possibilita a classe comercial
maior consumo direto da EE gerada por um Sistema Fotovoltaico (SFV), pois 0 momento de maior
produgdo de energia solar ocorre durante o dia (RAUSCHMAYER ¢ GALDINO, 2014). Outro fator
importante ¢ a presen¢a de multiplas UCs sob mesma titularidade. Dantas, Apolonio e Junior (2019)
obtiveram um Retorno Sobre o Investimento (ROI) de 4 anos ao analisar a instalagdo de painéis
fotovoltaicos para beneficio de unidades residenciais de mesma titularidade. Como a tarifa média da classe
de consumo comercial possui valor proximo a tarifa média residencial (ANEEL, 2021), um projeto analogo
aplicado as unidades comerciais poderia apresentar um ROI semelhante.

Dentro deste contexto, esse trabalho tem como objetivo analisar oportunidades para a reducdo de
custos de EE aplicadas a uma rede de comércio varejista. O estudo considera trés unidades consumidoras
alimentadas por média tensao, todas localizados dentro de uma mesma area de concessdo. A partir do perfil
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de consumo de EE e curvas de carga referentes as UCs, em conjunto com as tarifas aplicadas pela
concessionaria local e os dados solares da regido, busca-se avaliar a viabilidade técnica e econdmica das
duas alternativas estudadas — a analise tarifaria ¢ implementacdo de geragdo distribuida usando a fonte solar
fotovoltaica.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para um melhor entendimento da analise de alternativas para redug@o de custos de EE, é necessario
a compreensdo de alguns conceitos importantes. Logo, nessa secdo sdo apresentadas defini¢des
relacionadas a tarifagdo de EE, bem como a MMGD. Posteriormente, ¢ discutido brevemente o principal
modelo de negocio de MMGD praticado atualmente no pais. Ademais, os conceitos de dimensionamento
fotovoltaico sdo introduzidos.

2.1 Sistema tarifario de energia elétrica

Para a compreensdo do sistema tarifario de EE, primeiramente é necessario definir os conceitos de
consumo ¢ demanda. O consumo de EE ¢ a quantidade de poténcia (kW) consumida durante um intervalo
de tempo, sendo expresso na unidade quilowatt-hora (kWh). Para uma instalacao industrial, comercial ou
residencial, o consumo de EE ¢ obtido através da soma do produto da demanda medida pelo periodo de
integracdo (PROCEL, 2011). Ja a demanda pode ser definida como a poténcia elétrica expressa em
quilowatts (kW) solicitada ao sistema elétrico pela parcela de carga instalada que se encontra em operagao
na UC durante um intervalo de tempo determinado (ME, 2019).

Atualmente, a Resolucdo Normativa (REN) n° 414/2010 define as condigbes gerais de
fornecimento de EE e constitui a principal referéncia das praticas comerciais entre a distribuidora e o
consumidor. Nela esta definido, por exemplo, o Fator de Carga (FC), que variade 0 a 1 e ¢ dado pela razdo
entre a demanda média e maxima observada em uma UC em um certo intervalo de tempo. Define-se
também o conceito de ciclo de faturamento, termo utilizado para designar o periodo de tempo considerado
para faturamento de uma determinada UC. Outro topico abordado ¢é a estrutura tarifaria de EE, que se refere
ao conjunto de tarifas aplicadas ao faturamento do mercado de distribui¢do de EE e que difere entre grupos
tarifarios, de acordo com diferentes modalidades e postos tarifarios (ANEEL, 2012b). Essa sec¢do detalha
alguns conceitos fundamentais para o entendimento do sistema tarifario de EE vigente.

2.1.1 Grupos tarifarios

Segundo a REN n° 414/2010, as UCs sdo classificadas em dois grandes grupos tarifarios, o Grupo
A ¢ o Grupo B, de acordo com o nivel de tensdo em que sdo atendidas. O grupo A é composto por UCs
com fornecimento em média e alta tensdo (igual ou superior a 2,3 kV ou atendidas por sistema subterraneo)
e seus subgrupos sdo divididos conforme o nivel de tensdo de atendimento. As UCs atendidas em baixa
tensdo (abaixo de 2,3 kV), por sua vez, compoem o Grupo B. Esse grupo ¢ subdividido de acordo com a
atividade do consumidor. A Figura 2.1 apresenta a composi¢do dos grupos tarifarios.

Figura 2.1 - Esquema da composi¢@o dos grupos tarifarios

Tensdo de fornecimento
R A1 =2230kV />\ Atividade do consumidor
= A2 88kV-138kV B1 Residencial
? A3 69kV - B2 Rural
Grupo A A3a 30KkV —44 kV Grupo B B3 Derr!ais ?Iass’es_
Alta e média tensao| A4 23 kV-25kV Baixa tensao B4 lluminagao publica
223kV AS <2 3KkV (subterrdneo) <2,3kV

Fonte: Autor

2.1.2 Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias sao as diferentes tarifas aplicaveis ao consumo de EE e/ou a demanda de
poténcia ativa, que variam conforme o grupo tarifario em que o consumidor estd enquadrado (ANEEL,
2010). Atualmente, existem duas opgdes de contratagdo possiveis para consumidores do Grupo A: a
modalidade horaria azul e a modalidade horaria verde.
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A Tarifa Horaria Azul (THA) ¢ uma modalidade que apresenta um carater horario, ou seja, possui
aplicagdo de tarifas diferenciadas de consumo de EE e de demanda de poténcia, conforme o horario de
utilizacdo do dia (postos tarifarios). Essa modalidade esta disponivel para contratagdo para todos os
subgrupos do Grupo A. Assim como a THA, a Tarifa Horaria Verde (THV) também possui tarifas
diferenciadas de consumo de EE, de acordo com as horas de utilizagdo do dia (postos tarifarios), porém
possui uma tarifa inica de demanda de poténcia. A THV esta disponivel para consumidores dos subgrupos
A3a, A4 e AS.

2.1.3 Postos tarifarios

Os postos tarifarios sdo periodos de tempo em horas utilizados para determinar a aplica¢do das
tarifas de EE de forma diferenciada ao longo do dia (ANEEL, 2010). Os postos tarifarios sdo estabelecidos
por cada distribuidora e revisados periodicamente conforme previsto na REN n° 414/2010. Nas
modalidades tarifarias THA e THV, referentes ao Grupo A, aplicam-se os postos tarifarios de ponta e fora
ponta.

O Horario de Ponta (HP) corresponde ao periodo diario de 3h consecutivas, definidas por cada
distribuidora de acordo com a curva de carga do seu sistema elétrico, com exce¢do feita aos sabados,
domingos e feriados nacionais. Ja o Horario Fora de Ponta (HFP) ¢ o periodo diario composto pelas horas
consecutivas e complementares ao HP.

2.1.4 Composicio da tarifa de energia elétrica

A tarifa de EE paga pelo consumidor final ¢ composta essencialmente por 2 parcelas: a tarifa
homologada pela ANEEL e os impostos incidentes. A tarifa homologada pela ANEEL ¢ definida na REN
n°® 479/2012 como “valor monetario estabelecido pela ANEEL, fixado em R$ (Reais) por unidade de
energia elétrica ativa ou da demanda de poténcia ativa” (ANEEL, 2012b) e assume um valor diferente em
cada distribuidora em virtude de caracteristicas da area de concessdo como numero de consumidores,
quilometros de rede de distribui¢do da empresa, entre outros fatores. A composi¢do da tarifa é dada pela
soma da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD) e da Tarifa de Energia (TE).

A TUSD, dada em R$/MWh ou em R$/kW, ¢ a parcela referente a cobrancga pelo uso do sistema
de distribuicdo de EE. Ja a TE, expressa em R$/MWh, esta ligada ao faturamento pelo consumo de energia
apresentado pelo usudrio do sistema (ANEEL, 2012b). Desde 2015, a TE pode apresentar um adicional
referente a bandeira tarifaria vigente, que visa sinalizar aos consumidores sobre acréscimos no custo mensal
de geragdo de EE. Atualmente, a bandeira pode ser classificada em verde, amarela, vermelha de patamar 1,
vermelha de patamar 2 e escassez hidrica, sendo que na bandeira verde ndo ha cobranga do adicional e nas
demais bandeiras o adicional é cobrado de forma crescente (ANEEL, 2021b).

Os impostos que compdem a tarifa de EE paga pelo consumidor final sdo a Contribui¢do para o
Financiamento de Seguridade Social (COFINS) e o Programa de Integracdo Social (PIS), que sdo impostos
federais, e o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestagdo de Servigos de Transporte Interestadual
e Intermunicipal e de Comunicagdo (ICMS), que ¢ um imposto estadual (ABRADEE, 2018). A tarifa pode
ser calculada de forma simplificada através da equagdo (2.1).

TUSD +TE
1— (PIS + COFINS +ICMS) ’

Tarifacy = 2.1
onde Tarif acp € a tarifa paga pelo consumidor final, em R§/MWh ou R$/kW, e os impostos sao expressos
em percentagem. Adicionalmente, existe a taxa de Custeio de Iluminagdo Publica (CIP), calculada de
acordo com as regras estabelecidas por cada municipio e cujo valor pode variar de acordo com o consumo
registrado na UC, tipo de consumidor, grupo ou classes.

2.2 Micro e minigeracao distribuida

Em 2012, a publicagdo da REN n° 482/2012 da ANEEL foi um marco importante para a Geragao
Distribuida (GD) de pequeno porte no Brasil. Além de classificar a GD em micro e minigeragdo de acordo
com as poténcias do sistema, a resolucao também estabeleceu as condigdes gerais para o acesso aos sistemas
de distribuicdo de EE e instituiu o sistema de compensagdo de energia, também conhecido como net
metering. Em 2015, a REN n°® 482/2012 foi revisada e atualizada pela REN n° 687/2015, que trouxe
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conceitos novos como o autoconsumo remoto ¢ sistemas comunitarios de MMGD. Nessa se¢do, sdo
apresentadas defini¢cdes atualizadas e essenciais para a compreensao do funcionamento da MMGD.

o Microgeragdo Distribuida - Pode-se classificar como microgeragdo distribuida toda central
geradora de EE com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, que gere EE a partir de fontes renovaveis
ou geracdo qualificada e esteja conectada na rede de distribui¢ao por meio de instalagées de UCs (ANEEL,
2015).

o Minigeracao Distribuida - A minigeragao distribuida se refere as centrais geradoras de EE com
poténcia maior do que 75 kW e menor ou igual a 5 MW, que gere EE a partir de fontes renovaveis ou
geracgdo qualificada e esteja conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de UCs (ANEEL,
2017).

e Sistema de Compensacido de EE - O sistema de compensacdo de EE permite que a energia
excedente gerada pela UC seja injetada na rede da distribuidora local e gere um crédito em energia (kKWh),
o qual podera ser utilizado posteriormente em um periodo de até 60 meses. No caso em que a EE gerada ¢
maior que a consumida, a distribuidora ainda cobrara o valor referente ao custo de disponibilidade para o
consumidor do Grupo B ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A (PINHO ¢ GALDINO,
2014). Caso existam postos tarifarios, a compensacao dos créditos ocorre primeiro no mesmo periodo em
que foram gerados, e, em caso de excedente, sio compensados nos demais postos tarifarios. Para tal, aplica-
se um fator de ajuste, calculado através da divisdo da TE correspondente ao posto tarifario em que os
créditos foram produzidos pela TE do posto em que serdo compensados. Caso os créditos de EE ndo tenham
sido compensados na UC em que o sistema de MMGD esta instalado, estes podem ser usados em outras
UCs, desde que observado o enquadramento nas modalidades de autoconsumo remoto, geracgdo
compartilhada ou empreendimento com multiplas unidades consumidoras. Nesse caso, o titular da UC onde
esta instalada a MMGD define o percentual do excedente dos créditos que serd compensado no mesmo
ciclo de faturamento nas demais UCs participantes do sistema de compensacao de EE (ANEEL, 2015).

o Geracao Compartilhada - A geragdo compartilhada se trata da unido de consumidores, podendo
ser pessoa fisica ou juridica, através de consorcio ou cooperativa dentro de uma mesma area de concessao
que possua UC com sistema de MMGD instalado em local distinto de onde a energia excedente sera
compensada (ANEEL, 2015).

o Autoconsumo Remoto - O autoconsumo remoto ¢ caracterizada por UCs sob mesma titularidade,
seja Pessoa Juridica, como por exemplo matriz e filial, ou uma Pessoa Fisica que possua UC com sistema
de MMGD instalado em local diferente das UCs em que a energia excedente serd compensada, desde que
dentro da mesma area de concessao (ANEEL, 2015).

e Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras - Nesse tipo de empreendimento
existem diversos consumidores que consomem EE de forma independente, sendo que cada fragdo com uso
individualizado constitui uma UC, ¢ a area dedicada para uso comum constitui uma UC distinta, de
responsabilidade do condominio, da administragdo ou do proprietario do empreendimento. Nesta area deve
existir um sistema de MMGD, e as UCs devem estar 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 (ANEEL, 2015).

e Limite de poténcia instalada de MMGD - Para consumidores pertencentes ao grupo A, a REN n°
687/2015 estabelece que a poténcia instalada de MMGD ¢ limitada a poténcia contratada da UC em que o
sistema esta conectado. Logo, para instalar um sistema com poténcia superior a prevista atualmente em
contrato, o consumidor deve solicitar o aumento da demanda contratada junto a distribuidora de EE
(ANEEL, 2015).

2.3 Modelos de negocio de MMGD usando sistemas fotovoltaicos no Brasil

As RENs n°® 482 e 687 foram decisivas para o desenvolvimento do mercado de MMGD no Brasil.
A necessidade de acompanhar os avangos no setor e o crescimento do mercado resultou no surgimento de
diversos modelos de negocios. Segundo (RUBIM, 2018), existem quatro modelos do tipo que sdo
atualmente possiveis no Brasil: Turnkey, Compra Coletiva, Locagdo ¢ Leasing. Nessa se¢ao, sera abordado
apenas o modelo Turnkey, que ¢ o modelo considerado no desenvolvimento do trabalho.



2.3.1 Turnkey

O Turnkey é um modelo classico de aquisicao em que o usudrio é o proprietario final do SFV. Nesse
modelo, uma empresa fica responsavel por projetar, vender e instalar o SFV, que ¢ entregue para o usuario
jé pronto para operacdo (SOUZA, 2020). A aquisi¢@o do SFV pode ser feita através de pagamento a vista,
ou por financiamento junto ao banco ou a empresa fornecedora da solugcdo (GREENER, 2019).

O esquema de funcionamento do modelo de negocio Turnkey esta ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Esquema do Modelo de Negocio Turnkey
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Fonte: SOUZA, 2020.

Considerando o ponto de vista do usuario, a atratividade do Turnkey envolve a redug@o dos custos
de EE, questdes relacionadas a sustentabilidade e retorno do investimento, o qual ¢ obtido com base no
consumo evitado e na compensagio de créditos. E importante destacar, no entanto, que nesse modelo o
cliente arca com todo o investimento inicial, assume os riscos da tecnologia ¢ é responsavel pela
manutengdo e operagdo do SFV (SOUZA, 2020).

2.4 Projeto de sistemas fotovoltaicos

O projeto de um Sistema Fotovoltaico (SFV) visa adequar o gerador as necessidades definidas pela
demanda e envolve diversos fatores, como a orientagdo e inclinacdo dos mddulos, a disponibilidade do
recurso solar, a demanda a ser atendida, entre outros (PINHO e GALDINO, 2014). Essa se¢do apresenta
alguns conceitos ligados a projetos de sistemas fotovoltaicos.

2.4.1 Avaliacio do recurso solar

O recurso solar esta diretamente ligado a geragdo de EE pelo SFV. Para mensurar a disponibilidade
do recurso solar, utiliza-se genericamente o termo “radiag@o solar”, que pode ser expresso como um fluxo
de poténcia por unidade de area (irradiancia) ou em termos da energia por unidade de area (irradiagdo)
(PINHO e GALDINO, 2014). A radiagdo solar pode ser dividida em radiacdo direta, difusa e albedo. A
radiagdo direta corresponde a radia¢do que incide diretamente a partir do sol em uma superficie, podendo
ser horizontal ou normal. A radiagdo difusa corresponde aos raios solares que incidem indiretamente em
uma superficie. Ja o albedo € proveniente da reflexdo a partir dos diferentes tipos de superficie. A soma
destas parcelas resulta na radia¢do global, que € o que incide sobre o modulo fotovoltaico (DINIZ, 2017).
Como a irradidncia ¢ a irradiacdo sdo apenas formas diferentes de mensurar a radia¢do solar, por
consequéncia, elas também podem ser decompostas nas mesmas parcelas.
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O valor da irradiancia, dado em W/m? varia ao longo das horas em fungio da posigao do sol, ao
longo dos dias devido as condi¢des do tempo e ao longo dos meses em fungdo da posi¢cdo da terra com
relagdo ao sol. Como ha grande linearidade entre a produc@o de energia e a irradiagdo horaria, pode-se
representar esta grandeza através do niimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o nimero
de horas em que a irradidncia deve permanecer igual a 1 kW/m? ou 1.000 W/m? (PINHO e GALDINO,
2014; ZILLES et al, 2012).

2.4.2 Classificacao do sistema fotovoltaico

A norma NBR 11704 (ABNT, 2008), que trata sobre a classificagdo dos SFVs, divide-os em
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) e Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI). Nesse trabalho,
sera abordado apenas o SFVCR.

O SFVCR, também chamado de sistema on-grid, é caracterizado pela ligagdo ao sistema publico
de fornecimento de EE. O SFVCR opera, portanto, obrigatoriamente em corrente alternada, na mesma
frequéncia e tensdo da rede local (PINHO e GALDINO, 2014). Uma das principais vantagens do SFVCR
¢ a produtividade elevada, uma vez que toda a energia disponibilizada pelos modulos ¢ utilizada. O sistema
€ composto, basicamente, pelos modulos fotovoltaicos, pelo inversor e pelo medidor bidirecional, o qual
contabiliza a EE comprada da rede, injetada na rede e a gerada pelo sistema. Os SFVCRs ndo possuem
sistemas de armazenamento de EE, ja que na auséncia de geragdo pelo sistema utiliza-se a rede da
concessionaria como fonte de energia para a UC (TONIN, 2017; ZILLES et al., 2012). A configuragdo de
um SFVCR esta ilustrada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Diagrama esquematico de um SFCR instalado em uma residéncia
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Fonte: MINHA CASA SOLAR, 2019.

2.4.3 Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede

A principal estrutura de um SFV sdo as células fotovoltaicas, dispositivos feitos de materiais
semicondutores e que, por meio do efeito fotovoltaico, transformam em eletricidade a energia contida na
radiacdo proveniente do Sol. Uma célula fotovoltaica isolada produz pouca energia, logo, na pratica, elas
sdo agrupadas em associacdes série e paralelo, denominadas moédulo fotovoltaico. O médulo tem a fungdo
de isolar as células eletricamente de contatos exteriores, protegé-las das intempéries ¢ fornecer rigidez
mecanica ao conjunto. Ja o gerador fotovoltaico, por sua vez, ¢ formado pela associacdo dos modulos. O
gerador fotovoltaico normalmente € caracterizado por sua poténcia nominal, obtida através da soma das
poténcias dos modulos que o constituem e expressa na unidade kilo-Watt-pico (kWp) (ZILLES et al., 2012;
VILLALVA e GAZOLLI, 2012).

Outro componente fundamental para um SFVCR ¢ o inversor. Os inversores sdo dispositivos
empregados para converter a poténcia em Corrente Continua (CC), fornecida pelo gerador fotovoltaico, em
poténcia em Corrente Alternada (CA), que sera injetada na rede elétrica. Além disso, esse dispositivo efetua
o seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (PMP) do sistema, garantindo que sempre esteja disponivel na
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entrada do inversor a maxima poténcia que o gerador pode suprir em determinado momento (ZILLES,
2012).

2.4.4 Orientacao dos painéis

Ao instalar um SFV, é fundamental garantir a minima incidéncia de sombras nos médulos, de modo
a se obter uma operagdo o mais eficiente possivel. Para tal, deve-se observar dois pardmetros: a orientacao
horizontal dos modulos — se voltados ao norte, sul, leste ou oeste — e o seu angulo de inclinagdo em relagdo
a horizontal. Isso se torna ainda mais relevante em sistemas solares de pequeno porte, ja que, por razdes de
custo-beneficio, evita-se o uso de seguidores solares. Para maximizar a captacdo da radiacdo solar média
ao longo do ano, orienta-se os mddulos em dire¢do a linha do equador, ou seja, para o norte geografico, se
a instalacdo estiver no hemisfério Sul, e para o sul geografico, se a instalagdo estiver no hemisfério Norte.
A inclinagdo adotada normalmente é proxima a latitude local, adotando-se o minimo de 10° para localidades
com latitude proxima de zero. Este ultimo procedimento ¢ adotado a fim de evitar o acumulo de sujeira na
superficie dos modulos, pois inclinagdes iguais ou superiores a 10° favorecem autolimpeza pela ac¢do da
agua das chuvas, garantindo assim que o rendimento de conversdo ndo seja prejudicado (ZILLES et al.,
2012; PINHO e GALDINO, 2014).

2.4.5 Estimativa de geracio de energia

Existem trés principais fatores que influenciam na determinagdo da energia a ser produzida pelo
SFV. O primeiro ¢ o consumo médio mensal de EE da UC, o qual o consumidor pode desejar suprir parcial
ou integralmente. O segundo fator esta ligado ao espago disponivel para instalagdo dos modulos, que limita
a quantidade maxima de energia produzida. O terceiro fator esta associado as eventuais limitagGes
econdmicas do consumidor, que pode ter um teto de gastos pré-estabelecido para o investimento
(VILLALVA ¢ GAZOLLI, 2012).

Uma vez estabelecida a quantidade de energia a ser gerada pelo SFV, e conhecendo-se o modelo
do médulo que sera utilizado, realiza-se a estimativa da energia produzida por cada médulo diariamente.
Como os SFVCRs dispdem de um sistema de seguimento de PMP, o método de calculo mais indicado € o
baseado nas caracteristicas do modulo e nas condigdes de irradiacdo diaria do local, ou seja, no valor de
energia por metro quadrado diario [kWh/m?/dia]. A irradiagdo didria para uma regido pode ser encontrada
em mapas solarimétricos ou através da utilizagdo de uma ferramenta computacional. Ja as caracteristicas
do moddulo (area e eficiéncia) podem ser obtidas no catalogo do fabricante. A partir desses dados, € possivel
calcular a EE produzida diariamente. Para se obter a produgdo mensal, basta multiplicar o valor diario
obtido pelo nimero de dias do més analisado, conforme (2.2) (VILLALVA e GAZOLLI, 2012).

Eppes =1Ip Ay -1y - Np, (2.2)

onde Ep € a energia produzida mensalmente por um tnico modulo, em Wh, Ij, € a irradiagdo didria do
local, dada em Wh/m*dia, Ay, € a area da superficie do modulo, dada em m?, i, € a eficiéncia do moédulo
e Np é numero de dias do més.

Com os dados da energia produzida por cada modulo e conhecendo-se o valor da energia que se
deseja produzir, determina-se a quantidade de modulos necessarios para atender a demanda.

N — Ecmés (23)
M — )]
Pmes

onde Ny ¢ o niimero de modulos necessarios ¢ E,_ . € a energia que se deseja produzir em um més, dada
em kWh. O numero de modulos sera igual ao niimero inteiro mais préximo encontrado na equagao (2.3).

A energia total produzida pelo SFV sera entdo, finalmente dada pela multiplicacdo do niimero de
modulos pela energia produzida, obtida através de (2.2).

3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Esta se¢do detalha a metodologia utilizada para avaliar as duas alternativas abordadas nesse
trabalho para reducdo de custos de EE — a anélise tarifaria e a instalagio de um SFVCR. E importante
ressaltar que as bandeiras tarifarias ndo foram consideradas nas tarifas usadas para os célculos, exceto
quando mencionadas explicitamente.
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Inicialmente, realiza-se o diagndstico da situagdo atual a partir de dados coletados. Em seguida, ¢
conduzida uma analise tarifaria para as UCs, onde sdo consideradas questdes como verificagdo da
adequagdo da Demanda Contratada (DC) e correto enquadramento tarifario. Na sequéncia, ¢ avaliada a
instalacdo de um SFVCR sob o modelo de negécio Turnkey. Por fim, ¢ conduzida a analise comparativa da
atratividade financeira de cada alternativa. A Figura 3.1 apresenta o diagrama da estrutura global para a
metodologia proposta.

Figura 3.1 — Diagrama da estrutura global para a metodologia proposta
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Fonte: Autor
3.1 Diagnéstico da situagao atual

Em primeiro lugar, ¢ estabelecido um diagnostico da situagdo atual. Para tal, verifica-se o grupo e
modalidade tarifaria referente a cada UC, bem como as tarifas correspondentes aplicadas pela
concessionaria local. Também ¢ analisado o perfil de consumo, obtido através da analise dos dados
historicos presentes nas faturas de EE para um periodo de 12 meses.

Além disso, sdo obtidas trés curvas de carga para cada UC, que correspondem aos dias uteis,
sabados e domingos, respectivamente. A obtengdo das curvas é realizada a partir de curvas tipicas
provenientes de campanha de medi¢@o de concessionaria do sul do Brasil e que apresentam comportamento
semelhante ao esperado para as UCs. O processo de estimativa foi adaptado a partir do descrito por Manhaes
e Martins (2006) e pode ser apresentado como uma sequéncia de trés etapas, mostradas na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Processo de estimativa das curvas de carga
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Fonte: Autor

Os resultados do diagnostico sdo posteriormente utilizados como referéncia para avaliar a
atratividade financeira das alternativas de reducao de custos de EE.

3.2 Analise Tarifaria

A analise tarifaria para UCs pertencentes ao grupo A envolve duas possibilidades: a verificagdo da
adequagdo da Demanda Contratada (DC) e do enquadramento tarifario.

Para avaliar de forma preliminar se a DC estd adequada, sdo utilizados os dados de demanda
maxima mensal registrados em cada UC durante um periodo de 12 meses e o valor da DC atual
correspondente. A partir de uma analise grafica, pode-se identificar visualmente a existéncia de desperdicio,
caso a DR esteja sempre abaixo da DC, ou de um subdimensionamento da demanda, ao se verificar meses
em que a DC foi ultrapassada. E importante notar que a ANEEL estabelece uma tolerancia de 5% para
ultrapassagem da DC, a partir da qual s@o cobrados custos adicionais (tarifa de ultrapassagem), conforme
REN n° 414/2010. A Figura 3.3 ilustra um exemplo de contrato onde a DC esta subdimensionada.



Figura 3.3 - Exemplo de demanda contratada subdimensionada
Demanda Registrada vs. Demanda Contratada (kW)

mmm Demanda Registrada Demanda Contratada == == Toleradncia
120
100
80 -l---_.———-l-.-—-.———

60
40
20

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
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Uma vez identificada a oportunidade de otimizagdo da DC, com o auxilio do sofiware Microsoft
Excel calcula-se iterativamente a DC 6tima, considerada como aquela que resulta no menor valor monetario
para o periodo analisado. Para isso, utilizam-se os dados histéricos de demanda em conjunto com as tarifas
aplicadas pela concessionaria para a demanda contratada, demanda ndo consumida e tarifa de ultrapassagem
de demanda.

Como foi discutido na se¢do 2.1.2, a THV esta disponivel para todos os consumidores do Grupo A,
sendo que aqueles pertencentes aos subgrupos A3a, A4 e AS podem optar entre duas modalidades tarifarias:
a THA e a THV. Logo, antes de analisar se o enquadramento tarifario ¢ adequado, € necessario verificar o
subgrupo em que a UC esta classificada, de forma a assegurar a elegibilidade para uma possivel mudanga.
Se a UC for elegivel, utiliza-se entdo os dados de consumo em HP ¢ HFP presentes nas faturas de EE em
conjunto com as curvas de carga estimadas para avaliar de forma simplificada a relevancia de uma mudanga
na modalidade tarifaria, ja que, em geral, a THV ¢ mais atrativa para as UCs que conseguem paralisar ou
reduzir de forma significativa a sua atividade durante o HP. Por outro lado, a THA ¢é a melhor opgdo quando
existe consumo elevado de EE no HP. Para realizar essa avaliacdo, calcula-se o FC médio observado no
HP para cada UC durante um periodo de 12 meses (FCyp) conforme equagdo (3.1).

Yai1Cup (3.1)

FC = )
HP Dmépr X HHP

onde Cyp € o consumo mensal no HP em kWh, D4, € a demanda maxima observada no HP em kW e

Hyp é o nimero de horas do HP durante o periodo analisado. A ANEEL define um fator de carga de 0,66
como ponto de cruzamento entre a THV e THA (ANEEL, 2021), o que significa que se o FCyp resultante
for superior a esse valor a THA ¢é considerada a melhor opgao tarifaria, caso contrario a THV sera mais
vantajosa.

Se a analise de enquadramento tarifario for considerada pertinente, conduz-se um estudo mais
detalhado, onde os custos totais em cada modalidade s@o simulados a partir das tarifas aplicadas pela
concessionaria em conjunto com as informagdes de demanda e consumo de EE ao longo das horas do dia,
extraidos do relatério de demanda de cada UC para o periodo analisado. Considera-se como a melhor opgéo
de modalidade tarifaria aquela que apresentar os menores custos ao final da simulagao.

3.3 Instalacio de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Conforme apresentado anteriormente na se¢do 2.3.1, no modelo Turnkey o usuario realiza a
aquisicdo de um SFV para compensagdo local ou remota da EE gerada. Logo, o primeiro passo para
avaliag@o desse modelo ¢ a defini¢do da forma de compensagao a ser utilizada. Para isso, devem ser levadas
em consideragdo as restricdes de espago, de infraestrutura ou financeiras apresentadas pelo consumidor.
Em seguida, define-se o local onde sera instalado o sistema e elabora-se entdo o projeto do SFV, conduzido
conforme apresentado na secdo 2.4. Para estabelecer a quantidade de energia a ser produzida pelo sistema,
sdo realizadas simulagdes variando esse parametro.
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A energia gerada por um SFVCR ¢ consumida instantaneamente pela carga (autoconsumo) e a
parcela excedente ¢ injetada na rede elétrica, transformando-se em créditos de energia (PINHO e
GALDINO, 2014). Para se obter esse valor, também conhecido como Fator de Simultaneidade (FS), ¢
realizada uma analise para cada més do ano, onde compara-se o consumo horario apresentado pela UC,
estimado através das curvas tipicas, com a geragdo horaria do més correspondente. A quantidade injetada
na rede é considerada entdo como a energia liquida, ou seja, o excedente quando a geragdo ¢ maior do que
o consumo. A Figura 3.4 exemplifica esse comportamento.

Figura 3.4 — Curva de carga e geracdo em um dia tipico de uma UC
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Por fim, a partir de dados financeiros como investimento inicial, receitas e custos, é elaborado um
fluxo de caixa para cada simulag@o, o qual ¢ avaliado dentro do periodo correspondente a vida util da planta
de geragdo. Para o modelo Turnkey, a receita € composta pela economia mensal obtida através do SFV e os
custos contemplam a operagao ¢ manutencdo do sistema (O&M), eventuais substituigdes dos inversores €
tarifas remanescentes a serem pagas a concessionaria. Ja o investimento inicial é o valor total investido no
SFV. A Figura 3.5 ilustra o fluxo de caixa considerado.

Figura 3.5 -Fluxo de caixa ilustrativo para modelo Turnkey com investimento iinico
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3.4 Analise da atratividade financeira de cada alternativa

A atratividade financeira de cada alternativa ¢ avaliada através de quatro indicadores: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback descontado e Custo Nivelado de Energia
(LCOE).

3.4.1 Valor Presente Liquido

O indicador VPL representa o lucro liquido gerado por um investimento, calculado a partir de
custos e receitas futuras, descontados usando uma taxa de juros apropriada, e subtraindo-se o investimento
inicial (DINIZ, 2017). Segundo Brealey, Myers ¢ Allen (2013), a taxa de desconto normalmente ¢
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determinada por meio de taxas de retorno usuais dos mercados de capitais e deve ter um nivel de risco
equivalente ao apresentado pelo investimento.
O VPL ¢ obtido através da equacdo (3.2):

VPL—zn: FC. INV 32
Sy .

onde n € o nimero de anos considerado na analise, t € o ano variavel em cada soma, FC; ¢ o fluxo de caixa
no ano t, dado em RS, i é a taxa de desconto ¢ INV ¢ o investimento inicial, em R$. Os projetos que
apresentam VPL positivo sdo considerados opgdes de investimento favoraveis, enquanto aqueles com VPL
negativo devem ser rejeitados.

Brealey, Myers e Allen (2013) destacam, ainda, a importancia da coeréncia na forma de tratar os
efeitos da inflagdo no fluxo de caixa, isto €, ndo se deve misturar fluxos de caixa reais com taxas de desconto
nominais e vice e versa. Se o fluxo de caixa estd em valores reais, entdo, a fim de assegurar a coeréncia,
deve-se utilizar a equacdo (3.3) para transformar a taxa de desconto nominal em uma taxa de desconto real
(taxa nominal descontada a inflagdo).

) 1+i,
i = -
" 14a

onde i, ¢ a taxa de juros real, i,, a taxa de juros nominal e a ¢ a taxa de inflacdo.

(3.3)

)

3.4.2 Taxa Interna de Retorno

A TIR corresponde a taxa que remunera o capital investido de tal forma que permite recupera-lo de
forma integral, ou seja, ¢ a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero. O calculo da TIR ¢ obtido
iterativamente, de forma que o resultado da equacao (3.2) seja zero.

No processo de decisdo sobre o investimento em um projeto, uma TIR com valor superior a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) ¢é considerada um bom investimento. Desse modo, ao se comparar o custo
de oportunidade com a TIR apresentada pelo projeto, o que se esta verificando de fato é se o projeto em
questdo tem um VPL positivo (BREALEY, MYERS e ALLEN, 2013).

Existem alguns casos em que a TIR pode conduzir a uma hierarquiza¢do equivocada das
alternativas de investimento. Uma das situagdes apontadas por Brealey, Myers ¢ Allen (2013) diz respeito
a projetos mutuamente excludentes e com tamanhos distintos em termos de investimento inicial e montantes
do fluxo de caixa. Nesse contexto, o critério da TIR ndo é confiavel para ordenar as melhores op¢des de
investimento, a menos que se analise a TIR dos fluxos adicionais entre o projeto maior ¢ menor. O fluxo
de caixa incremental ¢ calculado conforme equagao (3.4).

FCipe = FCg — FC,, (3.4)

onde FC;y,. € o fluxo de caixa incremental, FCy € o fluxo de caixa do projeto com maior investimento inicial
e FC, o fluxo de caixa do projeto que se deseja comparar. Se a TIR dos fluxos de caixa adicionais for maior
que a TMA, entdo o maior projeto ¢ considerado a melhor opgao financeira.

3.4.3  Payback descontado

O Payback descontado representa o tempo para recuperagdo do capital investido, considerando o
valor do dinheiro no tempo. Esse indicador ¢ obtido calculando-se o nimero de anos necessarios para que
o somatorio do fluxo de caixa descontado se iguale ao investimento inicial ( BREALEY, MYERS e ALLEN,
2013). De forma geral, quanto menor o tempo de payback, mais atrativo é o investimento.

3.4.4 Custo Nivelado de Energia

O Custo Nivelado de Energia, traduzido da expressao em inglés Levelized Cost of Energy (LCOE),
¢ o valor presente do custo de energia gerada. Esse indicador é expresso em unidades monetarias por kWh
e ¢ obtido através da divisdo entre o fluxo de despesas totais do projeto ¢ a geragdo de energia no periodo,
ambos descontados utilizando uma taxa de juros (DINIZ, 2017). A equagdo (3.5) detalha o calculo do
indicador LCOE para um SFV.
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C

INV + 2?:1—(1 +fl.)t
n Espy - (1 _ d)t '
t=1 1+

onde INV ¢ o investimento inicial, em R$, n é o numero de anos considerado na analise, t é 0 ano variavel
em cada soma, C; sdo os custos do sistema no ano t, em RS, i é a taxa de desconto, d ¢é a taxa de degradagao
anual do SFV, dada em % e Egpy € a energia fotovoltaica gerada no ano t, expressa em kWh. No processo
de tomada de decisdo, um LCOE com valor inferior ao da tarifa de EE sinaliza uma oportunidade favoravel
de investimento.

LCOESFV =

(3.5)

3.4.5 Critérios de decisao de investimento

Segundo Brealey, Myers e Allen (2013), cerca de 75% dos gestores financeiros utilizam o indicador
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL) para a decisdo de projetos de investimento.
Ainda, na maioria das vezes, se recorre a mais de um critério para analisar a atratividade dos projetos. Um
desses critérios adicionais ¢ o payback descontado, que, através da sinalizacdo do periodo de tempo
necessario para se obter um VPL positivo, serve como referéncia para o investidor se planejar
financeiramente. No entanto, o payback descontado ndo considera os fluxos de caixa que ocorrem apds o
periodo limite, de modo que os projetos de longo prazo sofrem risco de rejeicdo, mesmo quando sdo
financeiramente atrativos. Por isso, a decisdo de investimento ndo deve té-lo como critério principal. Logo,
nesse trabalho sera considerado como critério de decisdo apenas a TIR e o VPL, sendo os outros indicadores
considerados informagdes suplementares.

4 APLICACAO DA METODOLOGIA E RESULTADOS
4.1 Estudo de caso e diagnostico da situacio atual

O estudo de caso desse trabalho contempla trés UCs sob mesma titularidade, pertencentes ao
subgrupo A4, inscritas sob a modalidade tarifaria THV e localizadas em diferentes cidades dentro de uma
mesma area de concessdo no sul do Brasil. A empresa proprietaria dos estabelecimentos, priorizando a
confidencialidade, permitiu a utilizacdo dos dados das UCs mediante aplicacdo de um fator de ajuste e ndo
autorizou a divulgacdo de informacgdes que possam identifica-la, como enderecos e especificacdo da
distribuidora responsavel pela area de concessdo. Os detalhes de cada UC sdo apresentados Quadro 4.1. Os
perfis de consumo anual sdo mostrados na Figura 4.1, os perfis de demanda contratada e registrada estdo
apresentados na Figura 4.2 e as curvas de carga obtidas através de processo de estimativa apresentado na
secdo 3.1 sdo exibidas na Figura 4.3.

Quadro 4.1 - Caracterizagdo das unidades consumidoras

UC1 ucC2 UC3
Localizagdo Cidade A Cidade B Cidade C
. o R e s Sede administrativa e
Tipo de Instalacao Centro de Distribuigdo Centro de Distribuigao Data Center
Area de telhado (m?) 18.900 9.500 -
Demanda Contratada (kW) 35 75 226

Fonte: Autor
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Figura 4.1 - Perfil de consumo anual
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Figura 4.2 - Perfil de demanda registrada e contratada anual
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Figura 4.3 - Curva de carga estimada para cada consumidor
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Fonte: Autor

Ao se analisar a Figura 4.1, é possivel perceber que a maior parte do consumo das UCs ocorre
durante o HFP. Isso se deve em grande parte ao horario de funcionamento das unidades, que, conforme
podemos observar também nas curvas de carga mostradas na Figura 4.3, se concentra principalmente entre
as 06h e 18h. Ja em relagdo ao perfil de demanda anual, apresentado na Figura 4.2, pode-se perceber um
comportamento sazonal, com os maiores valores sendo registrados durante os meses mais quentes do ano.
As figuras serfo utilizadas nas proximas se¢des para apoiar as analises realizas.

4.2 Analise Tarifaria

Conforme mencionado na secdo 3.2, a andlise tarifaria para o grupo A envolve duas frentes: a
verificagdo da adequagdo da DC e do correto enquadramento tarifario.
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4.2.1 Adequacio da demanda contratada
Para avaliar de forma preliminar se a DC esta adequada, inicialmente analisa-se a Figura 4.2 a fim
de identificar de forma visual a existéncia de desperdicio ou subdimensionamento da demanda. E possivel
constatar que na UC1 existe ultrapassagem do limite de tolerancia em todos os meses, sendo que em
dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o a DR atinge quase o dobro da DC, o que indica provavel
subdimensionamento do valor contratado. Ja na UC2, a DR apresenta pouca variabilidade ao longo do ano
e permanece proxima ao valor da DC, ultrapassando o limite em 5 meses € nos demais se mantém um pouco
abaixo, ndo sendo possivel inferir a existéncia de desperdicio ou subdimensionamento. A UC3, no entanto,
apresenta grande variabilidade na DR, que se aproxima da DC durante 6 meses do ano e, no restante do
tempo, ficam proximos da metade desse valor. Logo, pode estar ocorrendo desperdicio na UC3.

Ap0s a andlise visual do perfil de DR e DC de cada UC, utilizou-se a ferramenta Solver do software
Microsoft Excel para calcular de forma iterativa a DC 6tima para cada caso. Sdo usados como entrada os
dados historicos de demanda e as tarifas aplicadas pela concessionaria para a DC, demanda ndo consumida
e tarifa de ultrapassagem de demanda. Define-se como objetivo a minimizagdo do custo anual total referente
a demanda através da variagao do valor da DC, ao qual ¢ imposta a restricdo de que seja um niimero inteiro
positivo. Os resultados de cada simulagdo sao apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Resultados da verificagdo de adequagdo da DC

UCl uC2 Ucs3
DC 6tima (kW) 56 81 205
Variagdo vs. DC atual (%) 60,00 8,00 -9,29

Fonte: Autor

Os resultados obtidos reforgam a hipotese de que a DC na UCI esta subdimensionada, visto que a
DC 6tima calculada ¢ 60% superior a atual. Por outro lado, as DCs 6timas encontradas para a UC2 e UC3
representam uma mudanga inferior a 10% em ambos os casos, o que pode indicar que o contrato atual ja
esta ajustado.

A fim de quantificar financeiramente a relevancia de cada alteracdo, comparou-se 0s custos
apresentados atualmente com os resultantes apds a alteracdo da DC para o valor 6timo encontrado. Essa
comparagdo foi feita inicialmente considerando apenas os custos relacionados a demanda (DC, demanda
ndo consumida e ultrapassagem), e em seguida analisou-se a representatividade em relag@o aos custos totais
de EE. Os resultados estdo detalhados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Economia vs. situacdo atual: custos de demanda e custos totais de EE

UCl UC2 uC3 Total
Economia anual nos custos de
demanda (%) 18,5 0,6 0,8 42
Economia anual nos custos
totais de EE (%) 4.3 0,1 0.2 0.8

Fonte: Autor

Em relagdo aos custos anuais ligados a demanda, é possivel verificar que, apesar das DCs 6timas
encontradas para a UC2 e UC3 ndo serem iguais as DCs atualmente adotadas, a economia anual
proporcionada por essas mudangas seria inferior a 1% para cada UC, portanto foi considerado nesse
trabalho que o contrato atual j& estava adequado. Além disso, confirmou-se a hipotese de que a DC na UC1
esta subdimensionada, visto que além da variag@o alta no valor da DC, esse ajuste traria impacto financeiro
significativo para a UC1, reduzindo a parcela da fatura referente 8 demanda em quase 1/5. Quando se analisa
o impacto combinado dessas mudancas, contudo, a economia verificada € bastante inferior (4,2%). Ja em
relagdo aos custos anuais totais de EE, constata-se que o valor da economia proporcionada se torna ainda
menos significativo. Nesse caso, o valor de 4,2% ¢ reduzido a apenas 0,8%.

4.2.2 Avaliacdo do enquadramento tarifario
Todas as UCs avaliadas nesse trabalho sdo pertencentes ao subgrupo tarifario A4, e, conforme
abordado na segdo 2.1.2, estdo aptas a escolher entre as modalidades THV e a THA. Para avaliar a

relevancia de uma eventual mudanga para a THA, utiliza-se os dados de consumo em conjunto com as
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curvas de carga estimadas e calcula-se o FC médio para o HP de cada UC, conforme equagdo (3.1)
apresentada na se¢do 3.2. Os resultados estdo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Resultados da avalia¢do preliminar de enquadramento tarifario
UCl uc2 ucs3

FCyp 0,37 0,33 0,53
Fonte: Autor

Pode-se verificar que o resultado encontrado para o FCyp de todas as UCs foi inferior ao limite de
0,66, o que, conforme mencionado anteriormente na se¢do 3.2, indica que a THV ¢ a op¢do mais vantajosa.
Conclui-se, portanto, que as UCs estdo atualmente enquadradas na modalidade tarifaria mais adequada para
cada uma, ndo sendo relevante a simulacdo de custos sob a THA.

4.3 Instalacao do SFVCR

4.3.1 Avaliagdo da viabilidade técnica do Modelo Turnkey

Para o modelo de negocio analisado, define-se que serdo adquiridos dois SFVCRs. Devido as
condi¢Ges desfavoraveis apresentadas pela UC3, serdo instalados modulos apenas sobre os telhados da UC1
e UC2. Logo, nessas duas UCs a forma de compensagdo sera junto a carga e a UC3 ficard enquadrada na
condi¢ao de autoconsumo remoto.

O dimensionamento do sistema a ser instalado em cada UC ¢é conduzido conforme apresentado na
secdo 2.4. A avaliagdo do recurso solar ¢ feita com o auxilio do programa on-line SunData do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eolica (CRESESB), onde € possivel obter o valor de Irradiacao solar diaria
média mensal para cada cidade considerando o angulo de inclinagdo dos modulos igual a latitude local ¢ a
orientacdo horizontal para o norte geografico. Como o SunData ndo fornece informagdes com base horaria,
para a analise do FS foram utilizados dados de irradiacao solar do Global Solar Atlas para cada localidade.
Posteriormente, escolhe-se um mddulo monocristalino de 445 Wp do fabricante Risen para compor o
projeto, apontado como o quarto fabricante com maior volume de importacao para o Brasil no 1° semestre
de 2021 (GREENER, 2021). A partir das informagdes contidas no catalogo do fabricante (Anexo A) e os
dados de irradiac@o solar, utiliza-se a equagdo (2.2) apresentada na secdo 2.4.5 para calcular a energia
produzida mensalmente por cada modulo.

Em seguida, sdo realizadas simulagdes para o dimensionamento do sistema variando-se o
percentual do consumo médio mensal a ser atendido pelos SFVCRs. Sao analisados dois cenarios:

e Cenario 1 - Considera a compensagdo da energia apenas na UC1 e UC2. Varia-se a parcela do
consumo médio que se deseja compensar de 10% a 100%, e considera-se que essa proporc¢do ¢é
sempre a mesma para ambas as UCs;

e Cenario 2 - Considera a adi¢do da UC3 ao esquema de compensagdo. Define-se que nesse caso se
deseja compensar 100% do consumo médio da UC1 e UC2 ¢ a totalidade dos créditos excedentes
das duas UCs ¢ destinada a compensar a parcela de consumo da UC3, cujo valor varia a cada
simulacdo (de 10% a 100%). Essa parcela de energia extra a ser gerada ¢ alocada no SFCVR de
cada UC conforme o espago de telhado de cada uma (66,6% ¢ alocada na UC1 e 33,4% ¢ alocada
na UC2).

A partir dos dados da energia produzida por cada mddulo e conhecendo-se a quantidade de energia
que se deseja produzir, calcula-se, através da equagdo (2.3), o numero de mddulos que irdo compor o
sistema em cada simulagdo e a poténcia total resultante. Para verificar de forma aproximada a
compatibilidade da area a ser ocupada pelo SFVCR com o espago disponivel de telhado em cada edificagéo,
¢ feito um calculo simplificado multiplicando-se o nimero de mddulos pela area de cada um e comparando
com a area total de telhado de cada UC. E importante ressaltar que esse nimero desconsidera o espagamento
entre os modulos.

Os dados utilizados para os calculos sdo mostrados no Quadro 4.5, onde I, ¢ a irradiagdo diaria do
local, Ay € a éarea da superficie do modulo, 1y € a eficiéncia do modulo e Ep - € a energia produzida
mensalmente pelo modulo. Os resultados obtidos para as simulagdes do cenario 1 e cenario 2 sdo detalhados
no Quadro 4.6 e no Quadro 4.7, respectivamente, sendo Ny, € o nimero de modulos que compdem o sistema,
Psrycr € apoténcia do SFVCR e FS médio € o fator de simultaneidade médio verificado em cada simulagao.
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Quadro 4.5 — Dados utilizados para dimensionamento do SFVCR

Ip Ay MM Ep e
[Wh/m?-dia] [m?] [%] [kWh]
UCl1 4,88 2,17 21 66,69
uc2 4,53 2,17 21 61,91
Quadro 4.6 - Resultados para as simulag¢des de dimensionamento do Cendrio 1
Consumo médio a - L Ocupag@o
compensar em N [kWp] FS médio telhado (%)
cada UC (%) UCl | UC2 | UCl uc2 UCl | UC2 | UCI | UC2
10 21 31 9,35 13,8 1 1 0,4 0,71
20 43 62 19,14 27,59 1 1 0,5 1,43
30 65 93 28,93 41,39 1 1 0,75 2,14
40 86 125 38,27 55,63 1 0,99 | 099 | 2,88
50 108 156 48,06 69,42 0,97 0,97 1,24 3,59
60 130 187 57,85 83,22 0,88 0,90 1,5 4,3
70 152 219 67,64 97,46 0,78 0,82 1,75 5,04
80 173 250 76,99 11,25 0,69 0,74 1,99 5,75
90 195 281 86,78 125,05 0,62 0,67 | 2,25 6,46
100 217 313 96,57 139,29 0,56 0,60 | 2,50 7,20

Fonte: Autor
Quadro 4.7 - Resultados para as simula¢des de dimensionamento do Cenario 2

Consumo médio a Psryer Ocupagdo

compensar na N [kWp] FS médio telhado (%)
UC3 (%) UCI | UC2 | UCl UC2 UCI UC2 | UCl | uC2
10 272 | 342 | 121,04 | 152,19 | 045 0,55 | 3,13 | 787
20 328 372 | 145,96 | 165,54 | 038 0,51 | 3,78 | 8,56
30 383 402 | 17044 | 178.89 | 033 0,48 | 441 | 925
40 439 | 432 | 19536 | 19224 | 0,29 0,44 | 5,06 | 9,94
50 494 | 462 | 219,83 | 205,59 | 025 0,42 | 5,69 | 10,63
60 550 | 492 | 24475 | 218,94 | 0,23 0,39 | 634 | 11,32
70 606 | 552 | 269,67 | 232,29 | 021 0,37 | 6,98 | 12,01
80 661 552 | 294,15 | 24564 | 0,19 0,35 | 7,62 | 12,70
90 717 | 582 | 319,07 | 258,99 | 0,18 0,33 | 826 | 13,39
100 772 | 612 | 343,54 | 27234 | 0,17 0,32 | 8,89 | 14,08

Fonte: Autor

Observando os resultados do Quadro 4.6 e do Quadro 4.7, ¢ possivel verificar que a area ocupada
pelos modulos em todas as simulagdes corresponde a uma fragdo muito pequena do espago de telhado
disponivel nas edifica¢Ges. Portanto, ndo se faz necessario realizar uma analise mais detalhada que leve em
conta o espagamento entre os mdodulos e considera-se que o tamanho dos sistemas ¢ compativel com os
espagos disponiveis para a instalagao.

Além disso, os resultados mostram uma tendéncia decrescente para o FS médio nas UCs apos a
parcela de consumo médio a compensar ultrapassar o valor de 30% no cenario 1. Isso indica que, a partir
desse ponto, a geragdo de energia do SFCVR se torna superior ao consumo instantaneo das UCs e,
consequentemente, existe energia excedente sendo injetada na rede. O acréscimo da UC3 no esquema de
compensagdo contribui para o decréscimo do FS, pois na modalidade de autoconsumo remoto ndo existe
consumo instantaneo. Esse comportamento possui implicagdes financeiras, uma vez que a energia
autoconsumida e injetada ndo sdo valoradas da mesma maneira para a concessionaria considerada nesse
estudo de caso. O autoconsumo pode ser entendido como um consumo evitado, ndo sendo registrado pelo
medidor da UC em que o SFVCR esté instalado, o que ¢ equivalente a remunerar essa energia com a mesma
tarifa de fornecimento da distribuidora. Ja a energia excedente injetada na rede possui incidéncia de ICMS
sobre a TUSD, o que faz com que a tarifa injetada seja valorada de forma inferior a de fornecimento.

E importante destacar, ainda, que a partir dos 30% de consumo médio a compensar no Cenario 1,
a poténcia instalada do SFVCR da UCI ultrapassa a DC atualmente e, a partir dos 50%, o mesmo ocorre
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para a UC2. Conforme abordado anteriormente no item “Limite de poténcia instalada de MMGD” da se¢do
2.2, nesse caso € necessario solicitar o aumento da DC junto a distribuidora de energia, o que resulta em
consequéncias financeiras.

4.3.2 Avaliacio da Viabilidade Financeira do Modelo Turnkey

A avaliag@o financeira do modelo de negocio Turnkey é conduzida a partir do fluxo de caixa
apresentado na sec¢do 3.3, que considera o valor do investimento inicial, receitas devido ao consumo evitado
de EE e custos totais do sistema (O&M, eventual troca de inversores e despesas remanescentes a serem
pagas a distribuidora). O horizonte de tempo considerado para a analise ¢ de 25 anos, 0 mesmo tempo da
vida util do SFVCR.

Para estimar o valor do investimento inicial nas simula¢des dos dois cenarios, foram utilizados
dados de mercado de junho de 2021 (Anexo B), mostrados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Pregos de SFV para o cliente final
Pspyer (kWD) 2 4 8 12 30 50 75 150 300 500
Preco (R$/Wp) | 6,17 | 4,88 | 438 | 421 | 397 | 3,89 | 3,81 | 3,64 | 3,59 | 3,73
Fonte: Adaptado de (GREENER, 2021)

Como o preco para o cliente final varia significativamente de acordo com a poténcia instalada do
SFVCR, optou-se por realizar uma interpolacédo linear dos dados para cada simulagdo, de forma a incorporar
esse efeito nos resultados financeiros.

Na modelagem das receitas do sistema, primeiramente foram utilizados os dados de FS para
calcular a energia autoconsumida e injetada na rede em cada simulagdo. A obtengdo desse valor é
importante, uma vez que, conforme discutido anteriormente, a energia autoconsumida e injetada ndo sdo
valoradas da mesma forma para a concessionaria considerada. Para a compensacdo de créditos, foram
empregados os critérios apresentados no item “Sistema de Compensagdo de EE” da se¢do 2.2, com a
exce¢do de que, no Cenario 1, os créditos excedentes ao final do ciclo de faturamento ndo foram
considerados na compensacdo do més seguinte. Para o Cendrio 2, considerou-se que a totalidade dos
créditos excedentes da UC1 e UC2 eram direcionados para compensar a parcela de consumo da UC3, onde
novamente a compensagdo seguiu os critérios apresentados na se¢do 2.2. Entdo, a partir das tarifas
praticadas pela distribuidora, e considerando um valor de 30% para o ICMS e 5,4% para o PIS/COFINS
(média observada para um periodo de 12 meses), foi possivel calcular a receita obtida a cada periodo.
Adicionalmente, foi considerado que a produtividade dos modulos diminui com o tempo devido a
degradagdo natural das células fotovoltaicas. A taxa de degradagdo adotada ¢ a informada pelo fabricante
em catalogo, igual a 0,55% ao ano durante os primeiros 25 anos de funcionamento.

Visto que todas as UCs do estudo de caso sdo pertencentes ao grupo A, ndo existe custo de
disponibilidade a ser pago a distribuidora. Os custos remanescentes dessa categoria sdo referentes, portanto,
a DC adicional que foi alterada devido a instalagdo do SFVCR, excluindo-se gastos com modificagdes nos
dispositivos de conexdo e ramal de energia que eventualmente precisariam ser modificados. Em relagao a
modelagem dos demais custos do projeto, foram utilizadas algumas referéncias encontradas na literatura.
Para os custos de O&M, adotou-se o valor anual de 0,93% do investimento inicial, estimativa apresentada
por Diniz (2017). Para o intervalo da troca de inversores, foi adotado o valor maximo apontado por Pinho
e Galdino (2014), que afirmam que os inversores de SFCVRs normalmente possuem garantia de 5 a 10
anos. Foram consideradas, portanto, duas substituigdes desses dispositivos ao longo do projeto: uma no ano
10 e outra no ano 20. Para estimar o custo da troca desses equipamentos, foi utilizado o valor de 23% do
investimento inicial (DINIZ, 2017).

Para o calculo dos indicadores financeiros, utilizou-se uma TMA igual a taxa SELIC. Essa escolha
se justifica, uma vez que a SELIC remunera investimentos disponiveis no Brasil (como titulos publicos,
por exemplo) e que apresentam um nivel de risco similar ao SFCVR (risco baixo). O valor adotado para a
mesma foi de 8,75%, conforme previsdo do Banco Central do Brasil para o ano de 2022 (BACEN, 2021).
Dado que o fluxo de caixa construido para o projeto apresenta valores reais ¢ a SELIC é uma taxa nominal,
foi utilizada a equag@o (3.3) apresentada na se¢do para converté-la em uma taxa de juros real. A taxa de
inflacdo utilizada para o calculo foi a previsdo para o indice IPCA ao final de 2022, igual a 4,17% (BCB,
2021). Finalmente, a taxa real de desconto utilizada foi de 4,4%.
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O Quadro 4.9 resume os pardmetros de entrada dos célculos de viabilidade financeira para os dois
cenarios ¢ 0 Quadro 4.10 ¢ Quadro 4.11 apresentam os resultados financeiros encontrados para cada
simulac¢ao.

Quadro 4.9 - Parametros de entrada dos calculos de viabilidade financeira

Parametros Cenario 1 Cendrio 2
Modalidade de Compensacao Local Local +autoconsumo
remoto
Degradacdo Anual dos Médulos (%) 0,55
Forma de Investimento A Vista
Custo dos Inversores (% do Inv. Inicial) 23

Numero de trocas dos Inversores

2 (ano 10 e ano 20)

Custos anuais de O&M (% do Inv. Inicial)

0,93% do Investimento Inicial

Periodo de Analise (anos) 25

Tarifas de EE Subgrupo A4, modalidade THV
Taxa ICMS (%) 30

Taxa PIS/COFINS (%) 5,42

Evolugao das Tarifas Tarifa Real Constante
Taxa de Desconto Real (%) 4,4

Fonte: Autor

Quadro 4.10 - Resultados Financeiros para o Cenario 1

Composicao dos custos
Consumo
médio a TIR VPI: Payback | pocejtqs LCOE | Investimento Cusiw (Guiizes
(milhdes | descontado | —— Adicional | Custos
compensar | (%) RS) (@) Custos | (R$/kWh) (%) DC (%) %)
por UC (%)
10 23,0 | 0,218 4,6 2,60 0,24 72,1 0,0 27,9
20 24,3 0,453 4,4 2,73 0,23 72,1 0,0 27,9
30 25,0 | 0,691 4,2 2,80 0,23 72,1 0,0 27,9
40 24,9 | 0,904 4,3 2,70 0,23 68,8 4,7 26,6
50 24,0 1,066 4,4 2,47 0,25 62,3 13,6 24,1
60 22,5 1,152 4,7 2,17 0,29 54,9 23,9 21,2
70 20,7 1,186 5,1 1,92 0,32 48,7 32,5 18,8
80 19,2 1,204 5,5 1,77 0,34 45,0 37,6 17,4
90 17,8 1,200 5,9 1,64 0,36 42,4 41,3 16,4
100 16,7 1,192 6,3 1,55 0,38 40,4 44,0 15,6
Fonte: Autor
Quadro 4.11 - Resultados Financeiros para o Cenario 2
Composicao dos custos
Consumo
médio a TIR VPI: Payback | poceitqs LCOE | Investimento Custo Outros
N (milhdes | descontado | —— o Adicional | Custos
compensar | (%) RS) (@) Custos | (R$/kWh) (%) DC (%) (%)
na UC3 (%)
10 16,7 1,374 6,3 1,52 0,39 38,2 47,1 14,7
20 15,7 1,401 6,7 1,45 041 36,6 49,2 14,1
30 14,3 1,352 7.3 1,38 0,42 35,5 50,7 13,7
40 13,1 1,288 7,8 1,32 0,42 34,7 51,9 134
50 12,5 1,304 8,1 1,29 0,43 34,0 52,8 13,2
60 11,6 1,252 8,6 1,25 0,44 33,5 53,6 12,9
70 114 1,301 8,8 1,24 0,44 33,1 54,2 12,8
80 10,4 1,180 114 1,20 0,44 32,7 54,7 12,6
90 9,3 1,016 12,5 1,16 045 324 55,1 12,5
100 8,3 0,850 13,6 1,12 045 32,2 554 12,4

Fonte: Autor
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E possivel verificar que, em ambos os cenarios analisados, os resultados encontrados para os
indicadores TIR e VPL apontam a viabilidade financeira do projeto para todas as simula¢des dentro do
periodo analisado. Os valores encontrados para o VPL sdo todos positivos, indicando ganhos em relagdo
ao custo de oportunidade considerado para o capital. Pode-se chegar a mesma conclusdo através da analise
dos resultados da TIR, que permanece sempre acima da TMA real considerada, onde até mesmo a TIR
minima mostra um ganho de quase 4 pontos percentuais em relagdo a TMA.

A modificagdo na composi¢do dos custos a cada simulagdo evidencia a relevancia que a parcela de
custo adicional de DC assume conforme o consumo médio a compensar e, consequentemente a poténcia do
SFVCR, aumenta. Ja na tltima simula¢do do Cenario 1 (Quadro 4.10), essa parcela assume o primeiro lugar
na hierarquia de custos, posi¢ao mantida durante todas as simula¢des do Cenario 2 (Quadro 4.11).

Além disso, pode-se identificar no cenario 1 um ponto de inflexao entre a simulagdo de 30% e 40%
de consumo médio a compensar. Nesse ponto, o comportamento dos indicadores payback descontado,
proporg¢ao entre receitas e custos ¢ LCOE invertem o seu comportamento, que permanece 0 mesmo a partir
de entdo. Conforme abordado na secdo 4.3.1 e observado no Quadro 4.10, nesse mesmo ponto a poténcia
instalada dos SFVCRs ultrapassa a DC atual, o que implica uma parcela de custo extra referente a essa DC
adicional. Esse fato pode ser melhor observado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Cenario 1: Comportamento dos indicadores payback descontado, receitas sobre custos e LCOE
vs. primeiro valor da série
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Fonte: Autor

A inversdo na tendéncia do indicador receitas sobre custos, que passa de crescente a decrescente,
sugere que, a partir desse ponto, 0s custos crescem em uma taxa superior as receitas. Conforme pode ser
observado na Figura 4.4, esse fato também impacta diretamente os indicadores payback descontado e
LCOE. Através da analise da Figura 4.4 pode-se inferir, ainda, que a mudanga na taxa de crescimento dos
custos esta intimamente relacionada a parcela incremental referente a DC. Essa hipotese pode ser
confirmada ao se observar o comportamento do indicador receitas sobre custos em situagdo com e sem a
influéncia dessa parcela de custo adicional.
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Figura 4.5 - Comportamento do indicador receitas sobre custos em situagdo com e sem os custos adicionais
de DC
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Fonte: Autor

Em relacdo ao LCOE, para avaliar a viabilidade financeira do projeto é necessario comparar os
resultados obtidos para o indicador com o valor da tarifa de EE. Como as UCs do estudo de caso sdo
pertencentes ao grupo A, e, portanto, possuem tarifa bindmia para o consumo de EE, foi calculada uma
Tarifa Média Efetiva de Consumo (TMEC)! para cada Cenario, a fim de possibilitar a compara¢do com o
LCOE. Para essa analise, calculou-se uma TMEC para cada possivel bandeira tarifaria (Bandeira Verde,
Bandeira Amarela, Bandeira Vermelha Patamar 1, Bandeira Vermelha Patamar 2 ¢ Bandeira Escassez
Hidrica), com o proposito de ilustrar o potencial maximo de atratividade do investimento. Os resultados
estdo ilustrados na Figura 4.6.

Figura 4.6 - LCOE vs. TMEC para cada cenario
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Fonte: Autor

A Figura 4.6 mostra que, apesar do valor do LCOE crescer conforme o consumo médio a compensar
aumenta, ele permanece inferior & TMEC durante todas as simulagcdes de ambos os cenarios. Esse
comportamento reforga as conclusdes encontradas através da analise dos demais indicadores, que apontam

"' A Tarifa Média Efetiva de Consumo (TMEC) foi obtida através da ponderagdo do consumo por posto
tarifario das UCs que compdem o cenario analisado pela tarifa de EE correspondente (desconsiderando impostos).
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a existéncia de viabilidade financeira para todas as simulagdes conduzidas. Além disso, a Figura 4.6
evidencia a atratividade do investimento em situa¢des em que diferentes bandeiras tarifarias estdo vigentes.

Uma vez que todas as alternativas mostraram algum nivel de retorno financeiro, a etapa seguinte
consistiu em identificar qual das simula¢des configura a melhor alternativa de investimento. Para tal, foram
usados os indicadores escolhidos como critérios de decisdo para o projeto, detalhados na segdo 3.4.5. E
possivel identificar no Quadro 4.10 ¢ Quadro 4.11 duas simulagdes que se sobressaem devido ao seu
potencial de retorno financeiro, sendo que uma delas apresenta a maior TIR ¢ a outra apresenta o maior
VPL entre toda a série. O Quadro 4.12 recupera alguns resultados obtidos nas duas simulagoes referidas e
que sdo importantes para a decisdo de investimento.

Quadro 4.12 - Simulag¢des com melhor potencial de retorno financeiro segundo critério TIR ¢ VPL

Cenério Consumo médio a Psrvers TIR VPL
compensar (%) (kWp) (%) (milhdes RS)

1 30 70,32 25,0 0,691

2 20 311,50 15,7 1,401

Fonte: Autor

E importante destacar que essas duas opgdes de projeto sio mutuamente excludentes, visto que nao
¢ possivel escolher investir em ambas. A segunda alternativa também apresenta uma poténcia para os
SFVCRs superior a outra, o que implica um investimento inicial maior e fluxos de caixa diferentes. Nesse
caso, conforme discutido na secdo 3.4.2, deve-se construir um fluxo de caixa incremental e analisar a TIR
dos fluxos adicionais entre o maior € menor projeto. Como a TIR obtida para o fluxo de caixa incremental
¢ igual a 12,4%, e, consequentemente, ¢ maior que a TMA real de 4,4%, conclui-se que a segunda
alternativa (com maior investimento inicial) configura de fato a melhor opg¢ao financeira, gerando um VPL
adicional de R$ 0,710 milhdes.

4.4 Anailise comparativa das alternativas para reducio de custos de EE

Uma vez que as UCs do estudo de caso sdo todas pertencentes a mesma empresa, a analise da
atratividade financeira de cada alternativa considerou o resultado global em detrimento do resultado para
cada UC. Para a analise tarifaria, foram considerados apenas os resultados obtidos para o ajuste da DC,
visto que a mudan¢a de enquadramento tarifirio ndo se mostrou relevante. Ja os resultados considerados
para a alternativa de instalagdo do SFVCR sdo referentes a simulagdo considerada a melhor op¢ao de
investimento.

Como o ajuste da DC ndo envolve um investimento inicial, os indicadores financeiros empregados
para avaliar o investimento no SFVCR nao sdo aplicaveis. A fim de facilitar a comparacdo entre as duas
alternativas, foram calculados dois novos parametros: o Valor Presente (VP) das economias obtidas pelo
ajuste da DC para um periodo de 25 anos (mesmo horizonte de tempo da analise do SFVCR) e o percentual
de economia proporcionada pelo SFVCR em relagdo aos custos atuais de EE. Os resultados sdo mostrados
no Quadro 4.13.

Quadro 4.13 - Resultados dos pardmetros utilizados para a analise comparativa das alternativas

Alternativa YP/VPL Economig anual nos custos
(milhdes R$) totais de EE (%)
Ajuste da DC 0,102 0,8
Instalagdo do SFCVR 1,401 23,1

Fonte: Autor

Os resultados apresentados no Quadro 4.13 mostram que a instalagdo do SFVCR ¢ a alternativa
que traz maior retorno financeiro para a empresa, com uma economia anual nos custos totais de EE de
quase 74 e um VPL mais de 13 vezes superior a outra opgdo analisada.

Ha de se ressaltar, contudo, que o ajuste da DC e a instalagdo do SFVCR ndo sdo mutuamente
exclusivos, isto €, existe a possibilidade de ambas as inciativas serem realizadas de forma conjunta. Como
o0 ajuste consiste em aumentar a DC da UC1, essa decisdo, inclusive, impactaria positivamente no fluxo de
caixa do SFCVR, visto que reduziria a parcela de custo adicional de DC e, consequentemente, 0s custos
totais do projeto. O Quadro 4.14 mostra os indicadores financeiros para o investimento no SFVCR
considerando o ajuste na DC.
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Quadro 4.14 - Indicadores financeiros para o investimento no SFVCR considerando ajuste na DC

VPL Payback LCOE
o
LR () (milhdes R$) | descontado (anos) (R$/kWh)
16,8 1,560 6,3 0,38

Fonte: Autor

Através da analise dos resultados do Quadro 4.14, pode-se concluir que a implementagdo de ambas
as alternativas tém um impacto positivo em todos os indicadores financeiros do investimento no SFVCR,
com destaque para o VPL, que apresenta um acréscimo de R$ 160 mil (11,35%) em relagdo a situacdo
anterior. Finalmente, quando combinadas, o VPL total das duas iniciativas resulta em R$ 1,662 milhGes,
com uma economia anual nos custos totais de EE de 24%.

5 CONCLUSOES

O aumento acima da inflacdo verificado na tarifa média de EE do consumidor comercial tem
incentivado empresas a buscar iniciativas para reduzir essa categoria de despesas. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como foco a analise de oportunidades para reduzir os custos de EE em uma rede de
comércio varejista. O estudo considerou trés UCs alimentadas por média tensdo, situadas dentro da mesma
area de concessdo. A partir do perfil de consumo de EE e curvas de carga tipicas, assim como tarifas
aplicadas pela concessionaria local e dados solares da regido, avaliou-se a viabilidade técnica e econdomica
das duas alternativas: a analise tarifaria e a implementacao de um SFVCR.

Sendo assim, foi conduzida a analise tarifaria para cada UC, onde foi verificada a necessidade de
ajuste da DC em apenas um dos estabelecimentos. Em relagdo ao enquadramento tarifario, constatou-se
que o contrato atual de todas as UCs ja se encontra adequado. Para avaliar a instalacdo do SFVCR, foram
considerados dois cenarios, sendo que o primeiro contempla apenas as duas UCs elegiveis para geracdo
junto a carga ¢ o segundo considera a terceira sob o regime de compensacdo de autoconsumo remoto. Para
cada cenario, foram realizadas simulagdes variando-se o consumo médio a compensar com a finalidade de
identificar o dimensionamento do sistema que apresenta melhores indicadores financeiros. A simulagdo
identificada como a melhor opg¢do considera 100% de consumo médio a compensar nas UCs que possuem
o SFVCR instalado e 20% na UC sob a modalidade de autoconsumo remoto. Finalmente, ao comparar os
resultados financeiros das alternativas, foi constatado que o investimento no SFVCR traz resultados
superiores, apresentando um VPL 13 vezes maior ao VP da andlise tarifaria. Contudo, o melhor retorno
financeiro foi verificado ao combinar as duas alternativas de redugdo de EE, o que resultou em um VPL de
R$ 1,6 milhdes e uma economia nos custos totais de EE de 24%.

As analises efetuadas para avaliar o dimensionamento 6timo do SFVCR mostraram uma forte
correlagdo entre o aumento da poténcia instalada e a diminui¢do do retorno financeiro. Esse resultado pode
ser explicado por dois fatores: o FS e o custo da DC adicional. Com um menor impacto, a queda no FS
influencia na geracao de receitas do projeto, pois a energia injetada ¢ valorada de forma inferior a energia
autoconsumida. No entanto, o principal responsavel por esse comportamento ¢ o custo referente a DC
adicional, que compromete a rentabilidade de sistemas maiores para clientes de média e alta tensdo. Apesar
disso, o SFVCR nao apenas se mostrou viavel técnica e economicamente em todas as simulagdes realizadas
nesse trabalho, como foi identificado um potencial ainda maior de atratividade em cenarios com incidéncia
de bandeiras tarifarias que tornam a EE comprada da distribuidora ainda mais cara.

Esse trabalho realizou algumas simplifica¢des, como a utilizagdo de curvas tipicas para representar
o perfil de demanda das instala¢Ges. Para maior assertividade na avalia¢do de UCs especificas, recomenda-
se a utilizagdo de medigdes. Ainda, a forma de investimento considerada para o SFVCR, que consistiu em
um aporte unico, pode constituir um obstaculo para as empresas que ndo desejam tamanha descapitalizag@o.
Logo, sugere-se a andlise de outras formas de investimento e outros modelos de negocio, como
financiamento, locagdo ou leasing. Por fim, esse trabalho foi realizado considerando as condigdes
regulatorias anteriores ao Marco Legal da Geracdo Distribuida. As alteragdes previstas no modelo de
compensagdo de créditos, onde a energia injetada tera seu valor reduzido, podem impactar no retorno
financeiro obtido para o investimento em um SFVCR, principalmente em situagdes que apresentam baixo
FS. E de extrema relevancia, portanto, a quantificagio desse impacto e avaliagdo das implicagdes para o
dimensionamento do sistema e definicdo da modalidade de compensagao de créditos.
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ANEXO A — Datasheet do mddulo fotovoltaico utilizado

\
HIGH PERFORMANCE :
"QAONOCRYSTA‘M,\INE PERC MODULE
\ Y \

\ \ RSM156-6-430M-455M

A
»

“

\ 156 CELL 430-455Wp

Mono PERC Module Power Output Range

1500vDC 21.0%

Maximum System Voltage  Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

.| Global, Tier 1 bankable brand, with independently
caertifiad state-of-the-art avtomated manufacturing

—
1
& Industry leading lowest thermal co-efficient of power
12 Industry leading 12 years product warranty

,." Excellent low irradiance performance

Pl ])] Excellent PID resistance

+ Positive tight power tolerance

Dualstage 100% EL Inspection warranting
EL defect-frae product

( [I 1| Module Imp binning radically reduces string
J | mismalchlosses

,.f Excellent wind load 2400Pa & snow load 5400Pa under
| certain installation method

016 IECS1730-1/-2:2016
)15 Quality Management System

« 1SO 900
« 1SO 14001:2015 Ermvironments] Management System
| ' 1 { 1ry=sosb * 150 450012018 Occupational Health and Safety

4yl () Managemant System

. ’ ‘ LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 yenr Product Warranty | 28 year Linear Power Warranty

risen R

solar technology - St >4 !
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NN\ JoGer

ELECTRICAL DATA(STC)
Dimensions of PV Module .. .

Vol Nemder RSSO RIMEHEON PENISSLDI RV SSAEN SNEEEN PEVIBSISN
Rated Poasr i Walle-Prase'™;) 420 &35 440 45 450 435
Opes Creoat Vaiage-ioz(V) $2.8 §2.50 $2.62 s2.12 §2.62 $2.92
Sven st Curmantdis/A) 1047 10.57 10.67 1.7 10.87 10.97
Wacrin Ponee Veliage-/mzp(V) 4350 43.70 43.80 4350 44.00 44.10
Wacnan Peacr Cameredngp(A) oA 9.97 10.06 10.15 10.2¢ 10.22
Woduhs Efcency (%) « 19.8 20.% 20.3 25 20.7 21.0

STC rstlarcs 1503 Win', Call Tangeraturs 25°C, Ak Naxs AM LS sccard ng to EN G0A0E-D,
o Matule ENMosarcy () MasrdeaM % e nesredt marder

ELECTRICAL DATA (NMOT)
VodeI Nardar PEUISEA-ON ADISHEC PSS REVISAEN RONEEESM PS5
Wycrun PoasrPrac (Ap) hrak | 3255 329.3 AV A 3366 M09

. Cpen Crost Veltage-Yee (V) 4820 48.30 4841 48.50 48.59 43.69
St Crost CumenHsc (A) 5.55 8.67 375 5.53 831 2.0
Wadman Poser\alage-Virep (VI 5950 40.00 40.18 028 40.33 4041
Wacnan PosirCumanklrgp Al | sog 8.12 2.20 8.27 8.35 242

NMOT Irediance w! 202 Win', Antin! Terperatire 20°C, Vnd Spees 1 nly,

MECHANICAL DATA
Solar calls Monccrystaling
a Cell configuraticn 156 colls (6= 13+6x12)
Module dimansions 2178+996+35mm
v chuum:z::?:mfo:l irradiations Weiaht 25kg
7 Supersirate High Transmission, Low lron, Tempered ARC Glass
r Substrate White Back-shoet
% "‘ ; Frame Anodized Aluminium Alloy type 606375, Silver Color
iy i J8ox Polted, IP58, 1500VDC, 3 Schotthy bypass dicdes
: Catles EDree? (12A0G ), Pesitvad* ) 350 nn, Negat (=10 50mee (Carmetar Incduded )
3 Ceanoctor Risen Twinzel PV-SY02. IFGS
¢
— TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
IV characeristics al Gitfeceat tenperatures Neminal Modub Cpeeatng Temparature (NWMOT) 44°C22°C
R T Temparatura Coafficiant of Voo 0.29%°C
': Temperature Coefficient oflsc 0.05%/C
i; Temperature Coefficient of Pmax 0.37%°C
: : Operational Temperature ~40°C~+85°C
., Maximum System Vokage 1800VDC
‘ Max Series Fuse Rating 204
" . ’ “':."“ Limiting Reverse Currant 204
PACKAGING CONFIGURATION
Our Pariners: 40M(HQ) 200
Numbaer of modules per contaner 620 310
Number of modules per pallet N n
v Numbar of pallats par containgr 20 10
y Packaging box dimensicns (LxWxH) in mm 2206=1135x1130 2206=1135x1130
' Box gross wehllkg) &0 &
; ' t 1 ATIEND 1 1
o 3 ] . 1 N
‘ ' i ' '
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ANEXO B - Precos do sistema fotovoltaico para o cliente final

1° Semestre - 2021 Brasil

Estudo Estratégico
Geracgao Distribuida

Mercado Fotovoltaico

Creener

Precos para o cliente final

v Os pregos para o cliente final, em média, ficaram estdveis em um patamar elevado alinhados com o
semestre anterior Sistemas comerciais de maior porte (+ 300 kwp) apresentaram elevacdo dos
precos, com variagdes mais significativas para poténcias mais altas,

2kWp | 4kWp  SkWp 12kWp 30kWp S0kWp  75kwp 7: \I‘gp 150kWp 1500“"9 200kWp 30‘3 WP 500kWp 500‘):"’ TMWp 1MWP IMWp 3::,\:!" SMWp

Wjun/19 6,04 5,00 441 423 3,82 3,66 348 385 3,37 3,59 327 3,55 328 3,57 326 3,51 317 333 3,15 335
Wjan/20 6,06 4,84 430 41 3,67 3,62 342 3.87 332 3,64 330 368 328 3,62 328 3,60 3,08 337 3,08 3,40
mjun/20. 587 476 427 411 378 370 3,62 4,04 3,56 394 347 3,85 3,50 391 349 3,86 339 372 334 374
®jan/21 6,19 496 442 429 4,00 388 379 423 3,64 4,07 3,57 4,02 3,60 4,03 3,56 3,97 337 372 346 3,81
rsiunﬂ‘l 617 4,88 438 421 3,97 389 381 427 364 4,06 3,50 4,08 373 416 2,64 4,00 347 383 3,59 395 ]

RS 7,0
RS 6,0
RS 50
RS 40
RS 3,0
RS20

R$1,0

RS-

solo




