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Resumo

Este estudo analisa a viabilidade financeira de uma Fazenda Fotovoltaica (FFV) no Rio
Grande do Sul, considerando-a como uma usina solar de micro ou minigeragdo
distribuida. A cidade de Porto Alegre € escolhida como local de implementacédo, apesar
de ter menor irradiacdo solar em comparacdo com outras cidades do Rio Grande do Sul,
por ser um grande centro populacional. O estudo esta focado na perspectiva do investidor
e realiza dois estudos de caso, considerando a aquisicdo ou o aluguel do terreno. O
software PVsyst € usado para realizar o dimensionamento de uma FFV de 500 kWp e
estimar a producdo de energia anual. Para analise do retorno financeiro, sdo calculados
os indicadores financeiros, como VPL, TIR, Payback, taxa de lucratividade e valor
presente. Todos os cenarios analisados apresentam resultados positivos, sendo o
pessimista aquele com menor retorno financeiro, conforme esperado durante o
desenvolvimento do estudo.

Palavras chaves: FFV, usina solar, geracdo distribuida, geracdo compartilhada, viabilidade

financeira



Abstract

This study analyzes the financial viability of a Photovoltaic Farm (FFV) in Rio Grande
do Sul, considering it as a micro or mini-distributed solar power plant. The city of Porto
Alegre is chosen as the implementation site, despite having lower solar irradiation
compared to other cities in Rio Grande do Sul, due to its large population center. The
study focuses on the investor's perspective and conductstwo case studies, considering the
acquisition or rental of the land. The PVsyst software is used to perform the sizing of a
500 kWp FFV and estimate the annual energy production. For financial return analysis,
financial indicators such as NPV, IRR, Payback, profitability rate, and present value are
calculated. All analyzed scenarios show positive results, with the pessimistic one
presenting the lowest financial return, as expected during the study's development.

Keywords: FFV, solar plant, distributed generation, shared generation, financial viability
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1. Introducao

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade financeira de uma usina
solar de minigeracdo distribuida que se enquadrard na modalidade de geracdo compartilhada, a
qual neste trabalho serd adotado o termo de Fazenda Solar Fotovoltaica (FFV). A viabilidade
financeira sera determinada considerando diferentes cendrios e condicbes para a
comercializacdo de energia.

1.1 Contextualizacao

No decorrer da ultima década, o cenario energético brasileiro passou por grandes
transformagdes. O numero de parques eoélicos e sistemas fotovoltaicos instalados cresceu
significativamente, além de outras fontes de energia renovavel comegaram a ser exploradas. A
sustentabilidade ganhou destaque como tema central, e cada vez mais 0 governo e empresas
vem buscando alternativas para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. Neste contexto, que
a Resolucdo Normativa 482/2012 regulamentou o conceito de Geracdo Distribuida (GD),
permitindo que consumidores possam gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, e repassar o excedente para a rede de distribuicdo local. Essa nova modalidade de
geracao de energia tem se mostrado uma opg¢do viavel para o futuro energético do pais.

A Resolucdo Normativa n® 687 de 2015 introduziu novas categorias como autoconsumo
remoto, condominios solares e geracdo compartilhada, ampliando significativamente as
possibilidades de entrada no mercado de energia solar tanto como produtor, quanto como
consumidor. A categoria de geracdo compartilhada permitiu o surgimento das FFVs, nas quais
uma pessoa fisica pode adquirir um sistema fotovoltaico e distribuir a energia produzida para
outras pessoas fisicas ou juridicas no formato de cooperativas ou consorcios (Schuina, 2021).

Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica solar possuem inumeros aspectos
positivos, mas também apresentam obstaculos, tais como o elevado custo de aquisicdo dos
componentes, e a necessidade de uma area disponivel para a producdo de energia, seja no
telhado ou no solo. Com base nos obstaculos citados anteriormente, as FFVs tornam-se uma
alternativa para a geracao deenergia solar, pois nao é necessario que o consumidor tenhaespaco
disponivel para a instalacdo dos equipamentos, nem que ele os compre. Nas FFVs, o0s
equipamentos necessarios para a producdo de energia sdo de propriedade da empresa ou do
individuo responsavel pela usina, o que permite que o consumidor de energia possa participar
da geracdo de energia solar sem a necessidade de investir em equipamentos ou espaco fisico.
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1.2 Fazenda Fotovoltaica

O conceito de Fazenda Fotovoltaica ndo é previsto em legislacdo e por isso ndo existe
uma definicdo legal Unica, entretanto FFV é modelo de negdcio emergente, que oferece diversas
oportunidades de investimento e geragdo de energia limpa e renovavel, é um termo popular em
diversos paises, principalmente em regides com alta incidéncia de luz solar. Empresas de
engenharia oferecem servicos de instalacdo e manutencdo dessas fazendas para seus clientes e
investidores, que podem obter retorno financeiro com a comercializagdo da energia gerada. E
fundamental que os investidores estejam atentos as caracteristicas do empreendimento, como

poténcia instalada, tipo de conexdo com a rede elétrica e viabilidade econdmica.

Este trabalho tratara FFVs como usinas solares de micro e minigeracéo distribuida que
através da modalidade geracdo compartilhada distribua energia para diversas unidades
consumidoras, reunidas em algum tipo de organizacdo coletiva (consércio, cooperativa ou
associacao civil) que sera veiculo de compensagdo no Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE). Essas organizacdes coletivas fardo a locacdo do sistema fotovoltaico,

assumindo assim a titularidade da producéo de energia.

1.2.1 Historico

O termo Fazenda Solar surgiu quando alguns fazendeiros aleméaes no decorrer dadécada
de 1980 e 1990 comegaram a “cultivar” energia solar em por¢des de suas terras que nao estavam
sendo utilizadas para agropecudria ou para outras atividades. Inicialmente caracterizava-se pela
coexisténcia de praticas agricolas e producdo de energia solar, recebendo entdo o nome de
agrivoltaicos (GOETZBERGER, 1981), para, dessa forma, diminuir os custos de producdo de

suas atividades, com o tempo, os fazendeiros alemdes ganharam reconhecimento
governamental, incentivo e a possibilidade de revender a energia produzida as distribuidoras.

Em todo o0 mundo, o método é conhecido por diferentes nomes. Os autores propdem
diferentes terminologias para o conceito de um sistema agrovoltaico. Por exemplo, no contexto
de pesquisa alemdo, é conhecido como "agrofotovoltaica (APVs)", no contexto de pesquisa
francés, italiano e americano, é conhecido como "agrovoltaics”, e no contexto de pesquisa
asiatico, "agricultura fotovoltaica" e "compartilhamento solar” (Chalgynbayeva et al, 2021).

Desses termos, teria nascido o termo “solar farm”, para se referir a propriedades rurais que

também produzem energia elétrica, que pode ser traduzido livremente como Fazenda Solar.
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O modelo de Fazenda Solar traz uma solucéo inovadora para a reducdo dos custos de
aquisicdo de um sistema fotovoltaico e para usuarios que nao possuem local adequado para
gerar a sua propria energia. Nesse modelo, um grupo de consumidores se unem através
organizacgOes coletivas previstas em lei e compartilham a geracdo de uma planta de maior
escala, localizada em um unico local especifico. Os interessados nesse modelo séo locatarios
de imoveis, empresas comerciais que alugam edificios, residéncias ou empresas com
sombreamento ou sem condigfes estruturais para instalar um sistema fotovoltaico (de Souza,
2020).

Em geral na Fazenda Solar, uma empresa em parceria com investidores, depois do
processo de construcéo e instalacdo véao alugando fracoes de lotes dessa usina para os clientes.
A energia gerada é quase totalmente injetada na rede, e através do sistema de compensacgdo a
energia ¢ destinada proporcionalmente aos consumidores que adquirirem os lotes contendo 0s
equipamentos do sistema fotovoltaico.

E valido reforcar que a proposta de valor deste modelo de negdcio esta na possibilidade
de geracdo de energia solar sem necessidade de investimento do cliente, pagando um valor de
aluguel inferior ao custo de energia tradicional da concessionaria. O valor do aluguel é
determinado a partir da economia gerada para a locataria e do plano de assinatura (tempo de
contratagéo), que pode ser mensal, semestral ou anual, proporcionando flexibilidade ao cliente,
guanto maior o tempo de contratacdo, maior é o desconto oferecido ao cliente. Os proprietarios
das Fazendas Solares utilizam as regras dispostas na regulamentacdo da geragdo distribuida,

especificamente as regras vigentes para a modalidade de geracdo compartilhada.

Portanto, 0 modelo de Fazenda Solar prop&e-se a eliminar a barreira dealto investimento
e asdificuldades burocraticas de instalacdo de um sistema. Entretanto, exige uma infraestrutura
gue engloba a parceria com bancos, investidores e equipe juridica para elaboracdo e
acompanhamento dos contratos, dada a longa relagdo necessaria entre a empresa e o cliente e,
principalmente, porque ha a transferéncia de posse, mas nao de propriedade da FFV para o
cliente, cabendo a devolucdo do sistema ao final do contrato. Esse fato reforca a necessidade
de um agente comercializador participando dos tramites deste processo de comercializagdo de
energia, para que haja entendimento sem prejuizo de nenhuma das partes.



14

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais
Analisar a viabilidade financeira para implementacdo de uma usina solar de minigeracao
distribuida, com capacidade de 500 kWp, instalada na Avenida do Lami, na cidade de Porto

Alegre — RS.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver uma revisdo bibliografica a respeito das resolu¢cGes normativas e leis
vigentes para implementacdo do sistema fotovoltaico;

2. Projetar um sistema fotovoltaico com capacidade de 500 kWp através do software
PVsyst;

3. Analisar doisestudos de caso, em que o Estudode Caso 1 considera a compra do terreno
para instalacdo do sistema fotovoltaico e o Estudo de Caso 2 considera o aluguel do
terreno;

4. Analisar para cada estudo de caso diferentes cenarios (realista, otimista e pessimista),
em que sdo propostos diferentes valores para o preco do aluguel do sistema fotovoltaico
ao consumidor;

5. Utilizar indicadores financeiros para avaliar o retorno financeiro da FFV, em ambos 0s
estudos de caso, e nos diferentes cendrios.
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2. Revisdo Bibliografica

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos fundamentais para a compreensdo do
trabalho sobre Fazendas Solares. Além disso, serdo apresentadas referéncias a outros estudos
que foram utilizados como base tedrica para a elaboracdo deste projeto. Sera abordada a
legislacdo relacionada ao setor elétrico, que apesar de ndo mencionar especificamente as FFVs,

proporciona a legalidade e legitimidade para sua instalagéo.

No Brasil, a regulamentacdo do setor elétrico é realizada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). As distribuidoras de energia elétrica possuem como principal
funcdo distribuir a energia aos consumidores finais, cobrando destes o servico prestado. A
energia elétrica pode ter seu custo variado por diversos fatores, sendo o principal a escassez de
chuvas que limita a geracdo de energia das usinas hidrelétricas, sendo necessario o despacho de
usinas termelétricas para suprir a demanda. Alémde serem poluentes ao meio-ambiente, usinas
as termelétricas possuem um custo de producdo mais elevado em comparagdo as usinas
hidrelétricas, por isso 0 preco pago pelo consumidor final serd maior em tempos de seca. Além
do fato que as usinas hidrelétricas nem sempre apresentam constancia e a producgéo de energia
diminuir significativamente, ainda existe a problematica dos fortes impactos ambientais
provocado pelas hidrelétricas. As adversidades presentes no contexto das usinas hidrelétricas e

termelétricas contribuiram em parte para o impulsionamento da geracao distribuida.
2.1 Geracao distribuida

Como alternativa a producdo de energia elétrica através de fontes hidrelétricas e
termelétricas, surge do decorrer da década de 2010, o conceito de Recurso Energético
Distribuido (RED). Os REDs sdo tecnologias de geracdo e/ou armazenamento de energia
elétrica que estdo localizadas dentro dos limites da area de alguma concessionaria de
distribuicdo de energia. Segundo EPE (2018), esses recursos geralmente estdo proximos as
unidades consumidoras, atras dos medidores (behind-the-meter). REDs sdo um conceito amplo
gue abrange Varios aspectos tais como:

i) geracao distribuida (GD),

i) armazenamento de energia,

i) veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga,
iv) eficiéncia energética,

V) gerenciamento pelo lado da demanda (GLD).
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A GD foi sobretudo um processo de descentralizacdo da producéo de energia, através
dapermissdo e doestabelecimento deregras para que consumidores pudessem também produzir

a sua propria energia, por essa razdo muitas vezes é referida como geracdo descentralizada de
energia, e um dos primeiros passos foi a Resolugdo Normativa n°482/2012.

2.1.1 Resolugdo Normativa n° 482/2012

A regulamentacdo da microgeracdo e minigeracdo distribuida através da publicacdo da
Resolucdo Normativa n°® 482 (RN n° 482/2012), no dia 17 de abril de 2012, foi o0 ponto de
partida para que unidades consumidoras de energia pudessem também gerar sua propria energia
(Schroer, 2022). O Art. 2° da RN n° 482/2012 definiu pela primeira vez dois importantes

conceitos que seriam utilizados,

“Art. 22 Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as seguintes definigdes:

| - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagGes de unidades consumidoras;

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagGes de unidades consumidoras;”

O conceito de micro e minigeracdo distribuida é amplamente aplicavel a fontes de
energia renovaveis, como energia edlica, solar, geotérmica e pequenas hidrelétricas. Essas
fontes de energia podem ser usadas desde que estejam dentro dos limites de poténcia
estabelecidos pela GD. Além disso, para que as unidades produtoras-consumidoras, também
conhecidas como prosumidores, possam se enquadrar nesses conceitos, € necessario que o

sistema de medicéo seja adequado e que os custos envolvidos sejam arcados pelos interessados.
Esta etapa é fundamental para a participacdo no SCEE.

2.1.2 Resolucdo Normativa n°® 687/2015

A Resolugdo Normativa n° 687/2015 (RN n° 687/2015) alterou a RN n° 482/2012 e os
Madulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST. A RN n° 687/2015 atualizou 0s
conceitos de micro e minigeracdo distribuida, e ainda, inseriu 0s conceitos de geracéo
compartilhada e autoconsumo remoto. Essas modalidades permitem que uma unidade
consumidora produza sua energia, mesmo distante de sua carga. Desta forma, foram criadas
possibilidades para a criacdo de FFVs (Schuina, 2021). Os conceitos de geracdo compartilnada

e autoconsumo remoto séo apresentados no Art. 2°, incisos VII e V111, da seguinte forma,
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“VII — geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro
da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente serd compensada;

VIl — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica
gue possua unidade consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma éarea de concessio ou
permissdo, nas quais a energia excedente sera compensada.”

O autoconsumo remoto permite que uma pessoa juridica produza energia solar para
unidades consumidoras de sua titularidade, mesmo que distante das cargas de suas unidades
consumidoras, mas dentro da mesma éarea de concessdo, desta forma, por exemplo, um
empresario pode produzir e distribuir energia (com auxilio da concessionaria local) para todas
as filiais de sua empresa. Através damodalidade geracdo compartilhada e do SCEE, um sistema
fotovoltaico pode produzir sua energia e distribuir para diferentes unidades consumidoras que
se organizem através de organizacdes coletivas. O sistema fotovoltaico produz e injeta a energia
produzida na rede da concessionéria local, gerando créditos de energia que serdo aproveitados

pelas unidades consumidoras.

Portanto, a RN n°® 687/2015 abriu a possibilidade de produzir energia distante da carga
do consumidor, e para consumidores de diferentes titularidades, foi fundamental para que o
mercado de energia solar crescesse, juntamente com novos modelos de negocios. Ao mesmo
tempo, aumentou a responsabilidade e a importancia do SCEE, forgando que as normas do

sistema de compensacao fossem redefinidas e atualizadas.

2.1.3 Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica

Com o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), o produtor de energia
pode injetar a energia produzida pelo sistema na rede elétrica, gerando um crédito que sera
utilizado pelas unidades consumidoras, abrindo assim a possibilidade para a comercializagao
desse crédito, que no caso das FFVs se dara por meio do aluguel de um determinado numero
de placas solares, visto que a vendadireta de energia no Brasil é permitida apenas por leildes
regulados pela ANEEL e para produtores devidamente registrados na CCEE. E importante
salientar que o SCEE além de permitir que a unidade consumidora receba energia de uma
instalacdo remota, contribui também para evitar o desperdicio energético, pois caso a unidade
consumidora receba mais energia do que consome, essa energia ainda pode ser redirecionada,

gerando créditos para esta unidade consumidora.
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O sistema de compensacdo de energia elétrica foi definido inicialmente pelo Art. 2°,
inciso 111, da RN n° 248/2012,
“ll - sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa

gerada por unidade consumidora com microgeragdo distribuida ou minigeragao
distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa.”

e seu entendimento foi atualizado pelo Art. 2°, inciso 111, da RN n° 687/2015,

“ll - sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa;”

As definicdes de SCEE presentes na RN n° 482/2012 e na RN n° 687/2015 apresentam
diferencas significativas. Enquantoa RN n° 482/2012 define o sistema de compensagdo como
aquele em que a energia ativa gerada por unidadesde micro e minigeragdo distribuida compensa
o consumo de energia elétrica ativa, a RN n° 687/2015 atualiza essa defini¢do, acrescentando
gue aenergia ativa injetada por unidades de micro e minigeracdo distribuida é cedida, por meio
de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa. Essa atualizacdo reflete a necessidade de aprimorar o SCEE, garantindo
que a geracdo distribuida possa ser integrada ao sistema elétrico, de forma mais justa e
transparente, beneficiando tanto os consumidores quanto as distribuidoras.

Além disso a RN n° 687/2015 inseriu as novas modalidades da geracdo distribuida que
poderiam participar do SCEE através do Art. 6°:

“Art. 62 Podem aderir ao sistema de compensagdo de energia elétrica os
consumidores responsaveis por unidade consumidora:

| — com microgeragdo ou minigeragdo distribuida;

Il — integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

lll = caracterizada como geragao compartilhada;

IV — caracterizada como autoconsumo remoto.”

Para complementar o Art. 6°, foi acrescentado que as distribuidoras de energia nao
incluiriam no SCEE os consumidores que arrendassem a area onde a micro ou minigeracao
estivesse instalada a partir de um preco de arrendamento em reais por unidade de energia

elétrica. O Art. 6-A da resolucao estabelece que:

“Art. 6-A A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de
compensagdo de energia elétrica nos casos em que for detectado, no documento
gue comprova a posse ou propriedade do imdvel onde se encontra instalada a
microgeracdo ou minigeragdo distribuida, que o consumidor tenha alugado ou
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arrendado terrenos, lotes e propriedades em condigdes nas quais o valor do aluguel
ou do arrendamento se dé em reais por unidade de energia elétrica.”

Essa restricdo tem sido uma das principais razes para as FFVs serem conhecidas como
usinas por aluguel, uma vez que a venda de energia elétrica, a partir da geracdo compartilhada,
é proibida no Brasil. No entanto, é permitido alugar o terreno e os equipamentos onde a energia

é produzida, desde que, o valor do aluguel ndo se dé em reais por unidade de energia elétrica.

No dia 07 de fevereiro de 2023 foi publicada a Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.059
que aprimorou as regras para conexdo e o faturamento de centrais de microgeracdo e
minigeracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, bem como as regras
para o SCEE, alterando as RN n° 920/2021, RN n° 956/2021, a RN n° 1000/2021 e a RN
n°1009/2022. No Capitulo XI é apresentado o Art. 655, que define a forma de conexdo de
microgeracdo e minigeragdo distribuida, critérios para participacdo e permanéncia na SCEE e
faturamento de unidades consumidoras do SCEE. Em relag@o aos critérios para participacdo e
permanéncia na SCEE, observa-se 0 Art. 655-F, que prevé que,

Art. 655-F. Na ocorrénciade indicio de recebimentoirregular de beneficio associado
ao SCEE, a distribuidora deve adotar as providéncias para sua fiel caracterizagdo,
compondo um conjunto de evidéncias que comprovem o recebimento irregular do
beneficio.
§12 Na aplicagdo deste artigo, a distribuidora deve utilizar o procedimento
descrito do art. 325.
§22 Caso se constate recebimentoirregular de beneficio associado ao SCEE, a
distribuidora deve adotar as seguintes providéncias:
| - desconsiderar a energia ativa injetada pela central geradora no SCEE
e beneficios recebidos nos faturamentos a partir da constatagdo, até que a
situacdo seja regularizada; e
Il - revisar o faturamento das unidades consumidoras indevidamente
beneficiadas, desconsiderando a energia ativa injetada pela central geradora
no SCEE e beneficios recebidos durante o periodo em que se constatou a
irregularidade, aplicando os seguintes parametros:

a) as quantias a serem recebidas ou devolvidas devem ser
atualizadas monetariamente pelo indice Nacional de Pregos ao Consumidor
Amplo - IPCA;

b) os prazos para cobranga ou devolugdo sdo de até 36 ciclos de
faturamento; e

c) a cobrangapode ser parceladaa critério dadistribuidora, nos termos
do art. 344.

Vale ressaltar que o crédito compensado é remunerado pelo valor da tarifa de energia
elétrica da distribuidora local, ou seja, ao injetar o excedente na rede, a energia injetada recebe
o valor do preco de varejo praticado no mercado cativo de energia. Portanto, essa remuneracéo

do excedente também deve ser levada em consideracdo ao fazer uma analise de viabilidade do
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empreendimento juntamente com o custo da aquisicdo de sistema e a economia que ele

proporcionara.

O Art. 655-1 define como deverd ser o faturamento das unidades consumidoras

participantes do sistema de compensacao de energia, o artigo diz que:

“Art. 655-1. No faturamento no grupo B de unidade consumidora participante do
SCEE, o consumidor deve pagar a distribuidora a soma das seguintes parcelas:

| - parcela referente a energia ativa consumida da rede de distribuicao;

Il - parcela referente a energia ativa injetada na rede de distribui¢do.”

Para o correto funcionamento do SCEE é necessario recorrer as normas estabelecidas
pela ANEEL em conjunto com a distribuidora local, lembrando que até o momento nédo é
possivel compensar créditos para distribuidoras diferentes, sendo necessario que a geragdo, a
distribuicdo e o consumo se deem pela mesma distribuidora. Para adequagdo ha diferentes
normas relacionadas ao quadro de energia e ao medidor que contabilizard a energia elétrica,
sendo necessario a instalacdo de um medidor bidirecional que permitira o recebimento e a

injecdo de energia na rede da distribuidora. A Figura 1 mostra com maior clareza os agentes
participantes do SCEE

Figura 1 — Sistema de compensacao de energia elétrica
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Fonte: REY SOLAR, 2019

A energia elétrica proveniente de fontes renovaveis chega a unidade consumidora para
ser utilizada em suas atividades cotidianas. Caso a energia que chegue a unidade consumidora
seja maior que a sua demanda, esta unidade consumidora tem a possibilidade de através de um
medidor bidirecional injetar o excedente de energia na rede elétrica, e contabilizar essa energia,
para assim gerar seus créditos de energia.
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2.1.4 Lei 14300

No dia 6 de janeiro de 2022 foi sancionada a Lei 14300 (BRASIL, 2022), que instituiu
o0 marco legal da geracdo distribuida. Até 2022 haviam sido publicadas apenas resolugdes
normativas e seus aprimoramentos subsequentes, que eram as principais normas da geragao
distribuida até entdo. No ordenamento juridico brasileiro, as leis sdo normas criadas pelo poder
legislativo, através do processo legislativo, e tém como finalidade a regulamentacdo de
situacBes gerais e abstratas, com aplicacdo em todo o territério nacional. Ja as resolucbes
normativas sdo normas criadas por 6rgdos administrativos, como agéncias reguladoras, para
regulamentar temas especificos dentro de suas areas de atuacdo. Embora ambas tenham forca
normativa, as leis sdo superiores as resolu¢ées normativas, uma vez que tém um maior grau de
hierarquia dentro do ordenamento juridico. Isso significa que, em caso de conflito entre uma lei
e uma resolucdo normativa, prevalece a lei. E importante ressaltar que a hierarquia das normas
no ordenamento juridico brasileiro € definida pela Constituicdo Federal, que estabelece a
supremacia da Constituicdo sobre todas as outras normas, seguida das leis, tratados
internacionais, decretos e demais normas infralegais. A existéncia de uma lei proporciona uma
seguranca juridica maior do que uma resolucdo normativa, entretanto se faz necessario analisar
minuciosamente a lei para tomar decisfes sobre futuros investimentos relacionados a geracéo
distribuida.

Pode-se dizer que as normas aprovadas na década passada pela RN n°482/2012 foram
substituidas pela Lei 14300 (Schroer, 2022), que altera alguns aspectos da geracao distribuida
no pais. Por isso, é valido fazer um estudo dos impactos que a nova Lei trara aos consumidores

finais e aos futuros investimento neste mercado.

O entendimento sobre minigeragdo distribuida foi atualizado, passando a considerar que
o limite da minigeracdo distribuida é de 5 MW para fontes despachaveis e 3 MW para fontes
ndo despachaveis e isso implica diretamente no caso da energia solar (BRASIL, 2022). Os

incisos IX e XI1 do primeiro artigo dizem que:

“IX - fontes despachaveis: as hidrelétricas, incluidas aquelas a fio d'agua que
possuam viabilidade de controle variavel de sua geracdo de energia, cogeragcao
qualificada, biomassa, biogas e fontes de geragdo fotovoltaica, limitadas, nesse
caso, a 3 MW (trés megawatts) de poténcia instalada, com baterias cujos montantes
de energia despachada aos consumidores finais apresentam capacidade de
modulagdo de geragdo por meio do armazenamento de energia em baterias, em
quantidade de, pelo menos, 20% (vinte por cento) da capacidade de geragdo mensal
da central geradora que podem ser despachados por meio de um controlador local
ou remoto;
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Xl - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracgdo qualificada que ndo se classifica como microgeragdo distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis
e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachdveis,
conforme regulamentagdo da Aneel, conectada na rede de distribuicdo de energia
elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras;”

Outro aspecto importante da Lei 14300 é que além das possibilidades da
comercializacdo de energia solar atraves dosveiculos de compensacéo (organizagdes coletivas)
que ja eram previstos (consoércio e cooperativas) abriu-se a possibilidade de inserir associacdes
civis que mesclam pessoas fisicas e pessoas juridicas. Dessa forma, uma Unica usina solar pode
comercializar energia para um conjunto habitacional, por exemplo, e a0 mesmo tempo para
comeércios e pequenas industrias proximas a essa habitacdo. Ficou definidono Art. 1°a Geracao
Compartilhada, da forma,

“X - geragdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de
consumidores, por meio de consorcio, cooperativa, condominio civil voluntario ou
edilicio ou qualquer outra forma de associagdo civil, instituida para esse fim,
composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeragdo distribuida, com atendimento de todas as unidades
consumidoras pela mesma distribuidora;”

A possibilidade da insercdo de associa¢des civis na modalidade geracdo compartilhada
tem um caréater facilitador na comercializacdo de energia solar, pois cooperativas e consorcios
possuem uma serie de normas e regulamentac6es especificas que podem dificultar e atrasar no
processo de homologacdo junto as concessionérias de energia. As associacfes civis S0 mais
flexiveis, permitem pessoas fisicas e juridicas se associem para fins econémicos, definindo suas
proprias regras por meio de estatutos e assembleias gerais e sdo regidas pelo codigo civil (Art,
53 a0 61).

A Lei 14300 além de ter permitido e ampliado a forma com que os consumidores de
energia solar se reinem, ampliou também as formas de compensacdo dos creditos de energia
gerados, em seu Art. 12 permite que o excedente de energia elétrico seja compensando
inicialmente para 0 mesmo posto tarifario da unidade consumidora que o produziu, e
posteriormente para outros postos tarifarios. Caso ndo seja descontado para a mesma unidade
consumidora em uma dessas duas opc¢des, o pardgrafo 1 do Art. 12 prevé mais quatro
possibilidades:

I —mesma unidade consumidora que injetou a energia elétrica, para ser utilizado em

ciclos de faturamento subsequentes, transformando-se em créditos de energia
elétrica;
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Il — outras unidades consumidoras do mesmo consumidor-gerador, inclusive matriz
e filiais, atendidas pela mesma concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de
energia elétrica;

Ill — outras unidades consumidoras localizadas no empreendimento com multiplas
unidades consumidoras que injetou a energia elétrica; ou

IV — unidades consumidoras de titular integrante de geragdo compartilhada
atendidas pela mesma concessiondria ou permissiondria de distribuicdo de energia
elétrica.

No Art. 14 da Lei 14300 é estabelecida a ordem de prioridades para as unidades
consumidoras que serdo atendidas pela geracdo distribuida. Até o momento, apenas o percentual

de cada unidade consumidora poderia ser estipulado.

“Art. 14. O consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde se encontra
instalada a microgeragdo ou minigeracdo distribuida deve definir as unidades
consumidoras que receberdo os excedentes de energia elétrica na forma deste
artigo e estabelecer o percentual que serd alocado a cada uma delas ou a ordem de
prioridade para o recebimento, a seu critério.”

Portanto, assim ficou garantido que as unidades produtoras-consumidoras, a partir de
2022, possam além de receber o crédito pelo excedente de energia elétrica, definir o percentual
que sera realocado para outras unidades consumidoras ou uma ordem de prioridade a seu
proprio critério. Entretanto, um ponto que tem sido considerado um aspecto negativo da Lei
14300 na perspectiva dos titulares das unidades consumidoras é o novo méetodo de valoragdo
dos créditos de energia, que estardo sujeitos as novas regras tarifarias estabelecidas pela
ANEEL para GD, apresentado no Art. 17.

“Art. 17. Apds o periodo de transicdo de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as
unidades participantes do SCEE ficardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela

Aneel para as unidades consumidoras com microgeragdo ou minigeragdo
distribuida.”

Apesar disso, 0 Art. 26 prevé que ndo estardo sujeitas a essas novas regras beneficiarias

de usinas de micro e minigeracdo que ja existiam na data da publicagdo de lei ou que
protocolassem o acesso a distribuidora até doze meses depois da publicacéo da lei.

“Art. 26. As disposi¢cOes constantes do art. 17 desta Lei ndo se aplicam até 31 de
dezembro de 2045 para unidades beneficidarias da energia oriunda de
microgeradores e minigeradores:

| — existentes na data de publicagdo desta Lei; ou

Il —que protocolarem solicitagdo de acesso na distribuidora em até 12 (doze) meses

contados da publicagdo desta Lei.”

O crédito injetado na rede que antigamente era inteiramente compensado, estara sujeita

a cobranca do Fio B, fazendo com que a energia cedida a rede elétrica tenha valor menor que o
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crédito recebido pelo sistema de compensacgdo. Esta regra passou a ser valida a partir de janeiro
de 2023 quando a lei completou um ano, respeitando o periodo de vacéncia. Para usinas solares
instaladas e homologadas antes desta data, seguiu valendo até o ano de 2045 o sistema de
compensacdo total dos créditos de energia. A cobranga do Fio B, terd um impacto significativo
em futuros investimentos em energia fotovoltaica, se refere a uma parcela da TUSD que € 0
custo de transporte da energia elétrica até as unidades consumidoras. O Art. 27 estabelece que
a cobranca do Fio B sera feita de forma escalonada a partir de 2023, e que em 2029 passa a
valer a regra imposta pelo Art. 27.

“Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE ndo

abrangidas pelo art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a energia

elétrica ativa compensada dos seguintes percentuais das componentes tarifarias

relativas a remuneragdo dos ativos do servico de distribuicdo, a quota de

reintegracdo regulatéria (depreciagdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de

operagdo e manutengdo do servigo de distribuigdo:

|- 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

Ill - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV - 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V - 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI - 90% (noventa por cento) a partir de 2028;
VIl - a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.”

O entendimento do sistema de cobranca do Fio B é fundamental para a anélise financeira
de usinas solares, FFVs ou sistemas menores conectados a rede, pois impactard os retornos
financeiros do consumidor podendo afetar significativamente o payback do investimento

aplicado em um sistema de energia solar.

A regulamentacdo da geracdo distribuida foi fundamental para o crescimento da
producdo de energia a partir de fontes renovaveis. Até 2012 a poténcia instalada de energia
fotovoltaica registrada pela ANEEL era insignificante e a partir da RN n° 482/2012 observou-

se um crescimento exponencial.
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Figura 2 — Evolugédo da GD no Brasil
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Fonte: Adaptado pelo autor de ANEELd (2023)

A Figura 2 apresenta o crescimento da geracéo distribuida no Brasil através da poténcia
instalada. Observa-se o crescimento significativo da producdo de energia nos anos em que
foram publicadas as resolucbes, RN n° 482/2012 e RN n°® 687/2015. De 2012 para 2013
observou um aumento de 427% e de 2015 para 2016 um aumento de 386% da poténcia
instalada. Por ser mais recente, ainda nao se sabe o impacto da publicacéo da Lei 14300 no ano
de 2022. A expectativa é que impulsione ainda mais este mercado em constante crescimento,
pois embora tenha inserido novos tipos de cobrangas, em especial, a cobranca do Fio B, a
existéncia de uma lei federal normatize a geracéo distribuida proporciona uma maior seguranca
juridica aos futuros investimentos em energia solar, sejam eles FFV, usinas solares
convencionais ou outros tipos de energia renovaveis abrangidos pela lei.

No Brasil, as leis e normas relacionadas a geracao distribuida de energia solar ainda nao
estdo completamente definidas. Embora ja existam regulamentacdes em vigor, ha muitos
debates e discussGes em andamento para atualiza-las e adapta-las ao crescimento acelerado da
tecnologia fotovoltaica. Por isso, € importante estar sempre atento a possiveis mudancas nas

regras e requisitos para a instalacédo de sistemas de energia solar.
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2.2. Energia Fotovoltaica

A medida que a radiacdo solar se propaga pela atmosfera, ela sofre espalhamento e
absorcdo, resultando em uma irradiancia de cerca de 1.000 W/m? ao meio-dia solar na superficie
terrestre em dias sem nuvens. Esse valor é amplamente considerado no dimensionamento de
sistemas solares para a geracéo de eletricidade. A energia elétrica pode ser gerada a partir da
energia solar por meio de duas técnicas principais: aproveitamento térmico ou efeito
fotovoltaico. Ambas as técnicas tém sido amplamente utilizadas para gerar eletricidade limpa e

renovavel (Urbanetz Jr. J., 2010).

O efeito fotovoltaico é um fendmeno fisico em que a luz solar é convertida diretamente
em eletricidade. Quando a luz solar incide em um material semicondutor, como o silicio,
elétrons sdo liberados, criando um fluxo de elétrons (ou corrente elétrica). Esse processo é
chamado de geracdo de energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico. Os painéis solares
fotovoltaicos sdo um exemplo de dispositivos que usam esse fendmeno para gerar eletricidade
a partir da luz solar. Os painéis solares fotovoltaicos sdo compostos por células solares que
contém materiais semicondutores e séo capazes de transformar a energia solar em eletricidade,
que pode ser utilizada para alimentar dispositivos eletronicos ou ser armazenada em baterias
para uso posterior. O efeito fotovoltaico € um dos principais processos que tornam possivel a

geracdo de eletricidade a partir da energia solar (Urbanetz Jr. J., 2010).

Figura 3 - Efeito Fotovoltaico
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Fonte: Blog Blue Sol (2020)
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A Figura 3 ilustra o funcionamento do efeito fotovoltaico, em que a incidéncia da
radiacdo solar provoca o deslocamento dos elétrons promovendo o surgimento de um capo

elétrico que seré responsavel por gerar a corrente elétrica no interior do semicondutor.

A célula fotovoltaica é a unidade fundamental de um médulo fotovoltaico, responsavel
por converter diretamente a luz solar em eletricidade. Essas células sdo conectadas
eletricamente em arranjos série/paralelo para formar um mdédulo fotovoltaico, que pode ser
combinado com outros modulos para criar um painel fotovoltaico com o nivel de tenséo e
corrente desejados para alimentar uma carga. Os médulos fotovoltaicos planos, sdo 0s mais
comuns, quanto médulos fotovoltaicos concentradores podemser usados para gerar eletricidade
a partir daluz solar. Todos esses médulos sdo conectadosa conversores estaticos que processam
a energia gerada e a tornam disponivel para alimentar uma carga ou injetar na rede elétrica
(Urbanetz Jr. J., 2010).

2.3 Componentes do sistema fotovoltaico

A compreensdo dos componentes de um sistema fotovoltaico é fundamental para o
estudo de viabilidade financeira de um projeto de usina solar. Conhecer a funcionalidade e o
papel de cada componente pode ajudar a determinar o tamanho do sistema necessario para
atender a demanda de energia, 0s custos de instalacdo e manutencdo, bem como as possiveis
economias a serem obtidas. Além disso, a escolha adequada dos componentes pode garantir a

eficiéncia e a durabilidade do sistema, aumentando a sua vida Util e reduzindo os custos de
manutencao a longo prazo.

Os componentes de um sistema fotovoltaico geralmente séo comercializados no formato
de kits ou pacotes, que sdo conjuntos de componentes pre-selecionados e projetados para
atender a diferentes necessidades de energia. No entanto, a composicdo de cada pacote pode
variar de acordo com o fabricante e 0 modelo, 0 que pode levar a diferencas de qualidade,
desempenho e preco. Portanto, é importante ter cuidado na aquisicdo de um pacote e verificar
se ele atende as necessidades especificas do projeto, levando em consideracdo fatores como a
demanda de energia, o tamanho da area disponivel para a instalacdo dos painéis solares, as

condicges climaticas locais e as restricdes orcamentarias.

Os modulos fotovoltaicos sdo a principal componente de um sistema fotovoltaico, sendo
responsaveis por converter a energia solar em energia elétrica. Eles sdo compostos por células
fotovoltaicas que geram energia através da absorcao de luz solar. O controlador de carga regula

a carga e descarga das baterias. As baterias sdo usadas para armazenar a energia gerada pelos
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painéis solares para uso posterior, permitindo que a energia seja utilizada mesmo em periodos

em que a geracdo solar € menor, considerando sistemas off-grid.

O inversor € responsavel por converter a energia gerada pelos painéis solares de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA), utilizavel em residéncias e empresas. Os cabos e
conectores sdo usados para conectar todos os componentes do sistema, garantindo que a energia
seja distribuida de forma eficiente. A estrutura de suporte, por sua vez, € utilizada para fixar os
painéis solares em um local apropriado para garantir a exposicdo solar ideal. Finalmente, 0s
dispositivos de protecao, como disjuntores e fusiveis, sdo usados para proteger o sistema contra

curtos-circuitos e sobrecarga.

Segundo Dantas e Pompermayer (2015), a vida Gtil de um sistema fotovoltaico pode
alcancar os 25 anos, podendo variar dependendo de uma série de fatores, incluindo a qualidade
dos componentes, as condi¢des climaticas, a manutencao regular e a forma como o sistema é
operado. A informacéo sobre a vida Gtil de um sistema fotovoltaico € importante para avaliar a

viabilidade financeira de um projeto de Fazenda Solar.
2.4 Estrutura Legal da FFV

Para que as FFVs, na modalidade geracdo compartilhada, tenham amparo legal €
necessario que a comercializacdo de sua energia produzida se dé por um modelo de negécio de
locacdo de usinas, também chamado de energia por assinatura, através do SCEE. Por
determinacdo legal e regulatoria ndo é possivel vender energia precificando o kWh, como fazem
as concessionarias de energia, por isso o termo utilizado ¢ locacéo de usina, pois o proprietario
da usina aluga os equipamentos (painéis de energia solar) para um cliente, ou um grupo de
clientes. Para isso é necessario o envolvimento de 5 (cinco) principais agentes:

e Proprietario da terra;

e Investidor;

o Comercializadora/Integradora;
e Concessiondria de energia,;

e Consumidores finais;

Cada um dos agentes tem um papel especifico, enquanto o proprietario simplesmente
tem a posse daterra, o investidor realiza a compra e instalacdo dos equipamentos com o auxilio

Com/Int que realiza as tratativas de homologacdo do sistema com a concessionaria de energia
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local para distribuir energia para os consumidores finais, que pagardo pelo aluguel do sistema

fotovoltaico.

De acordo com Amaral et al. (2022), a homologacdo de sistemas fotovoltaicos € um
procedimento padrdo que consiste na fiscalizacdo do sistema solar instalado na empresa ou no
imovel pela distribuidora de energia, a fim de verificar se o sistema atende as normas de
seguranca. Esse processo € essencial para garantir a seguranga dostécnicos durantea instalacéo
do sistema e dos consumidores que residirdo ou trabalhardo sob as placas solares. Além disso,
através desse processo, todaa energia produzida que ndo for consumida pode ser revertida em
créditos energéticos disponiveis pela concessionaria, podendo ser utilizado em até 60 meses.
Atualmente, o processo de homologacdo envolve solicitacdo de conexdo, anélise do projeto
pela concessionéria, instalacdo do sistema de energia solar, solicitacdo de vistoria técnica,

realizacdo da vistoria, concessdo do relatorio e homologacgédo do sistema de energia solar.

E necessario também evitar que exista qualquer impedimento legal no processo, no caso
de um negdcio de locacdo de usina solar De acordo com o Art. 10 da Lei 14300, é possivel o
aluguel ou arrendamento de terrenos, lotes e propriedades, desde que, o valor do aluguel ou

arrendamento ndo se dé em real por unidade de energia. O Art. 10 da Lei 14300/2022 diz que,

“Art. 10. A concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica ndo
pode incluir consumidores no SCEE quando for detectado, no documento que
comprova a posse ou propriedade do imdvel onde se encontra instalada ou sera
instalada a microgeragdo ou minigeracdo distribuida, que o consumidor tenha
alugado ouarrendado terrenos, lotes e propriedades em condi¢des nas quais o valor
do aluguel ou do arrendamento se dé em real por unidade de energia elétrica.”

Na pratica as FFVs ndo precisam se enquadrar necessariamente na geracdo
compartilhada, podem ser fazendas de energia de auto consumo, por isso uma das primeiras
decisdes que o investidor deve tomar, por meio de sua pessoa fisica ou juridica, sera de se sua
FFV sera construida diretamente na carga do consumidor ou de maneira remota, numa area
significativamente distante do consumidor final, essas modalidades também s&o previstas
legalmente pelo marco legal damini e microgeracéo distribuida que define no Art. 1, incisos |
e Il que:

“l — autoconsumo local: modalidade de microgeragdo ou minigeragdo distribuida
eletricamente junto a carga, participante do Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerado por unidade
consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, é
compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora;

Il - autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica
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que possua unidade consumidora com microgeragdao ou minigeragdo distribuida,
com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora;”

Desta forma, para ambas as modalidades, que o gerador de energia e o consumidor
estejam conectados a rede de distribuicdo da mesma concessionaria de energia, que sera
responsavel pela gestdo dos créditos de energia. Quando se trata da autoconsumo remoto, o
sistema fotovoltaico produz energia em um local distante da carga e através da distribuicdo da
concessionaria de energia, a energia produzida chega as unidades consumidoras. No entanto,
vale salientar que embora a primeira modalidade seja autoconsumo local e o sistema
fotovoltaico seja instalado diretamente na carga do cliente, esta modalidade ndo exclui a
participacdo daconcessionaria de energia, pois as unidades consumidoras estardo participando
do sistema de compensagdo de energia, injetando o excedente de energia na rede e gerando
créditos, trata-se ainda de um sistema on-grid. A modalidade geragdo compartilhada, permite
distribuir energia para diversas unidades consumidoras de titularidades diferentes, atraves dos

veiculos de compensacédo previstos em lei.

Uma vez que o investidor decida gerar a sua energia de maneira remota, o préximo
passo é determinar o local onde a Fazenda Solar serd construida. Se o investidor for o
proprietario deste local o negdcio pode-setornar mais lucrativo, pois assim nao ha a necessidade
de aquisicdo de um novo terreno. Entretanto € comum que o investidor ndo seja o proprietario
do local, dessaforma, ele pode fazer a aquisicdo do terreno por meio de compra ou de aluguel
do mesmo. Além disso, se o investidor for o proprietario do terreno, pode se fazer um estudo
comparativo com outras atividades econémicas, de forma a avaliar se a producdo de energia

solar é mesmo a melhor atividade econdmica para aquele local.

Apds definidaa localizagdo, o investidor deverd obter junto a distribuidora de energia
local uma autorizacdo para a conexdo do seu sistema fotovoltaico a rede elétrica, a solicitacéo
de acesso, para assim gerar créditos de energia. Para obter a autorizagdo € necessario realizar
orcamento de conexdo e a solicitagio do orcamento de conexdo, que devem definir
especificagcdes do SSFV, tal como, o formato dos consumidores finais, o porte da usina e o tipo
de geracdo, detalhes técnicos e caracteristicas da localidade. Mesmo que contemplado pelo
orcamento de conexdo, a nao observancia das implicacdes legais desse modelo de negdcio,
pode resultar no desligamento da FFV da rede e a imposicdo de multa, especialmente se

configurar venda de energia estipulando um preco por kWh.
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Quanto aos consumidores finais, & necessario que estes se organizem através de um
veiculo de compensacdo que terd a titularidade dos créditos produzidos pela usina, frente a
concessionaria local de energia. Dessa forma, o investidor recebe um valor pela locacdo dos
equipamentos da FFV, sem perder seu titulo de proprietario e transfere a titularidade da
producdo de energia para o veiculo de compensacdo, que pode ser qualquer uma das
organizacOes coletivas, cabendo a estes a responsabilidade de definir os moldes de
compartilhamento desta energia e realizar o rateio dos custos com seus beneficiarios.

Lembrando que as quatro organizagdes coletivas previstas em lei conforme previstas no Aurt.
1°,inciso X da Lei 14300 sao:

e Cooperativas;

e Consorcios;

e Associacgéo civil;
e Condominio;

As Cooperativas reinem pelo menos vinte pessoas fisicas, que devem se registrar na
junta comercial local e na organizacdo cooperativista do seu estado. Os cooperados se reunem
por meio de assembleias, deliberam e votam o que for de interesse dos cooperados. Tendo

como base a lei cooperativista Lei n.° 5764/1971.

Por outro lado, os consorcios rednem pessoas juridicas, pelo menos duas pessoas
juridicas ja podem firmar um consdércio segundoa lei dos consorcios (Lei n.° 11.795/2008.) que
de maneira analoga a cooperativa, 0s consorciados se retnem para discutir e definir o que é
melhor para seu consércio. Por sua vez, a associacdo, surgiu com a Lei 14300 e permite mesclar
pessoas fisicas e pessoas juridicas com maior liberdade e flexibilidade. Os condominios sdo
uma modalidade nova e especial para condominios, os beneficiarios sdo os condéminos que
residem ou trabalham no condominio em questdo e se retinem legalmente para alugar a Fazenda
ou usina solar com a finalidade de consumir os créditos de energia gerados por ela.

A cobranga do aluguel da FFV ndo necessariamente precisa ser uma parcela fixa,
podendo ser constituida por uma parcela fixa e uma parcela variavel em funcdo do desempenho
da FFV. A producéo de energia varia em funcdo da irradiacdo solar mensal, que é maior nos

meses que compreendem 0 Verao e menor nos meses que compreendem 0 inverno.

Definir como a energia produzida pela FFV sera compartilnada nédo é uma tarefa trivial,

por isso é necessario considerar um agente integrador, que sera um dos intermediarios entre o
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produtor e as unidades consumidoras. O agente integrador pode assumir diversas
responsabilidades, tais como: venda dos equipamentos, instalacdo, adequacgdo da conexdo das
unidades consumidoras, analisar parametros legais do contrato de locagéo, entre outros. Ainda
pode-se citar um agente comercializador que sera responsavel pelo sistema de cobranca do
aluguel do sistema fotovoltaico e pela distribuicdo dos créditos de energia a serem
compensados. Usualmente a comercializadora recebe um percentual do aluguel da

fazenda/usina para realizar estes e outros servicos.
2.5 Analise financeira

A analise financeira é uma ferramenta fundamental para avaliar a viabilidade econdmica
de projetos de geracdo de energia solar, como as FFV. Nesta secdo, sera apresentado um
conjunto de indicadores financeiros que podem ser utilizados para avaliar a rentabilidade e o

risco envolvido.

2.5.1 Indicadores Financeiros

A anédlise financeira de um sistema fotovoltaico pode ser realizada através de
indicadores financeiros que medem a rentabilidade, o risco e a eficiéncia do projeto. Segundo
Samanez (2009) os principais indicadores utilizados s&o:

e Payback: é otempo necessario para que o investimento inicial seja recuperado através
dos fluxos de caixa gerados pelo empreendimento. E importante que o Payback seja
baixo, indicando que o projeto é rentavel e tem um bom potencial de geracdo de caixa.

e Taxa Interna de Retorno (TIR): é a taxa que iguala o valor presente liquido (VPL) dos
fluxos de caixa futuros do empreendimento ao investimento inicial. Quanto maior a
TIR, maior é o retorno financeiro do projeto.

e Valor Presente Liquido (VPL): é o valor presente dos fluxos de caixa futuros do
empreendimento, subtraido do investimento inicial. Um VPL positivo indica que o
projeto é viavel financeiramente.

e Indice de Lucratividade (IL): é o indice financeiro que mostra quantas unidades

monetarias retornam do investimento para cada unidade investida.

Esses indicadores financeiros podem ser calculados a partir do fluxo de caixa futuro do
investimento em um tempo (t), FC,, dataxade desconto (i), que representa taxa dejuros minima
que o investidor deve receber para assumir os riscos do investimento, e do tempo final do

periodo de avaliacdo do investimento. Desta forma, o Valor Presente (VP) é dado por,
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n
FC
VP::ZS : 1
(1+i0)t (1)
t=1
Conhecendo-se o Valor Inicial do investimento (V1) e VP, calcula-se VPL da forma,
VPL=VP —VI @)
A TIR, pode ser calculada como,
n
zz Fee _yioo @)
J1+Tmy B
t=

O IL, pode ser calculado atraveés de VP e VI,

n_ VP
t=1 4
T 4)

E o payback é determinado através da soma do Ultimo ano com valor presente acumulado

IL =

(VPA) negativo, e da relagéo entre VP futuro e VPA do ano em questdo, na forma,

VPA,

payback = P(ano) + (5)
VPpiq

em que, P € o ultimo ano com valor presente acumulado negativo, VPA, € o valor presente

acumulado neste ano, e VP, , € o valor presente do ano seguinte.

2.5.2 Tarifa de energia

A andlise custos tarifarios é fundamental para realizar um estudo de viabilizagcdo
financeira das FFVs com maior profundidade, pois a concessionaria de energia local sera uma
intermediaria entre o produtor e as unidades consumidoras locais, e por isso 0s encargos
tributarios referentes a distribuicdo de energia elétrica apresentardo um custo significativo que
influird diretamente na viabilidade do negdcio. As principais tarifas cobradas na conta de
energia sdo a Tarifa de Energia (TE) e Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD).

A TUSD é uma tarifa cobrada pelas concessionarias de energia elétrica aos
consumidores finais para a utilizacdo da infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica, que
inclui as redes de distribuicdo, transformadores e outros equipamentos. A TUSD ¢é calculada
com base na quantidade de energia elétrica consumida pelo cliente e na tarifa definida pela
distribuidora para o uso de sua rede de distribuicdo. A Figura 4 mostra 0s principais
componentes que formam a TUSD.
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Figura 4 — Estrutura da TUSD
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A TE, ¢ a tarifa cobrada pelos fornecedores de energia elétrica pelo fornecimento de
energia elétrica em si. E calculada em funcéo da quantidade de energia elétrica consumida pelo
cliente. A Figura 5 mostra as principais componentes que formam a TE.

Ambas as tarifas sdo definidas pela ANEEL) e variam de acordo com a regido e a

categoria de consumo do cliente.

Figura 5 - Estrutura da TE
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A Figura 6 ilustra a trajetoria da energia elétrica, desde a usina de geracdo de energia
até os consumidores finais, e também os principais custos do fornecimento de energia. A usina
de energia é responsavel por produzir energia, que precisa ser transportada até os locais onde
serd consumida. Para que isso aconteca, a energia produzida na usina passa por um
transformador de geracéo, também conhecido como subestacdo elevadora, que eleva a tensdo
para permitir que ela seja transportada pelas linhas de transmissdo em alta tensdo. E nesse
transporte que incide a cobranca do fio A, que é uma tarifa imposta pela concessionaria

responsavel pela transmissdo da energia.

J& nas subestacdes abaixadoras, a energia passa por um transformador de subestacdo
que reduz a sua tensdo para que ela possa ser distribuida através da rede de distribuicdo para o0s
clientes de média e baixa tenséo, além dos clientes de subtransmissdo. A distribuicéo de energia

elétrica também esta sujeita a cobrancas, e nesse caso, a tarifa que incide é a do fio B.

Figura 6 - Demonstracdo dos principais custos do fornecimento de energia
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Os encargos de uma forma geral sdo uteis para financiar o desenvolvimento do setor
elétrico brasileiro e as politicas energéticas do governo federal. Também deve ser levado em
consideracdo a Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminagdo Publica (COSIP) e o
adicional das bandeiras tarifarias que afeta o custo sazonal da geracdo e energia. Além disso o
ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos) também é aplicavel a energia

elétrica, € um imposto estadual no qual a aliquota varia dependendo do estado. O CONFAZ
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(Conselho Nacional de Politica Fazendéria) aprovou em 5 de abril de 2013 o Convénio ICMS
gue estabeleceu que o ICMS apurado teria como base de célculo todaa energia que chega a
unidade consumidora proveniente da distribuidora, desconsiderando qualquer espécie de
compensacdo de energia produzida pelo micro gerador. Dessa forma, a aliquota aplicavel do
ICMS seria incidida sobre todaa energia consumida no més, que prejudica significativamente
o investimento em GD (RAUSCHMAYER, 2014). Entretanto, em 22 de abril de 2015 o
CONFAZ publicou o Convénio ICMS 16 que autorizaria os estados a conceder isengdo em
operagdes internas no tocante a circulacdo de energia elétrica sujeitas a faturamento sob o
sistema de compensacdo de energia (GOMES, 2017). Ja quanto aos impostos federais PIS e
COFINS, até 2015 nao havia legislacdo que definisse e esclarecesse como deveriam ser feitas
suas cobrancas, apenas com a publicacdo da Lei 13.169/2015 foi estabelecido que a cobranca
incidiria na diferenca entre a energia consumida e injetada na rede elétrica por cada unidade

consumidora com micro ou minigeracdo distribuida. (GOMES, 2017).

O estudo deste presente trabalho sera feito da perspectiva de um investidor que paga
pela compra dos equipamentos, transporte e instalacdo de uma usina fotovoltaica, e que aluga
para uma organizacdo coletiva. Portanto a principal tarifa de energia que sera levada em conta
neste trabalho é a TUSD G.

“Art. 18. Fica assegurado o livre acesso ao sistema de distribuicdo para as unidades
com microgeragdo ou minigeragdo distribuida, mediante o ressarcimento, pelas
unidades consumidoras com minigeracdo distribuida, do custo de transporte
envolvido.

Paragrafo Unico. No estabelecimento do custo de transporte, deve-se aplicar a tarifa
correspondente a forma de uso do sistema de distribuicdo realizada pela unidade
com microgeragdo ou minigeragao distribuida, se para injetar ou consumir energia.”

O Art. 18 da Lei 14.300/2022 garante o acesso livre ao sistema de distribuicdo para
unidades com microgeragdo ou minigeragdo distribuida, mediante o ressarcimento do custo de
transporte envolvido. Esse custo deve ser estabelecido com base na tarifa correspondente a
forma de uso do sistema de distribuicdo, levando em consideracdo se a unidade com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida esta injetando ou consumindo energia. O paragrafo
unico desse artigo reforca a importancia da aplicacdo justa e equilibrada dessa tarifa para
garantir o acesso igualitario das unidades ao sistema de distribuicdo sem prejuizos financeiros

para as distribuidoras ou para as préprias unidades consumidoras (BRASIL, 2022).

De acordo com a Lei 14.300/2022, em seu Art. 26, § 1°, 11, b, o faturamento da demanda

para as unidades consumidoras com minigeracdo distribuida pertencentes e faturadas no Grupo
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A deve considerar a tarifa correspondente a forma de uso do sistema de distribuicdo realizada
pela unidade com microgeracdo ou minigeracao distribuida, se para injetar ou consumir energia,

na formado Art. 18 destaLei, apds arevisdo tarifaria dadistribuidora subsequente a publicacédo
desta Lei (BRASIL, § 1° 11, b, 2022).

A medida que avangam novas tecnologias na geracdo de energia elétrica associado a
reducdo de seus custos, surge a possibilidade de propor novas relacbes comerciais que se
apliquem a regulacdo vigente e proporcione vantagens para todas as partes, desde o produtor
até o consumidor de energia. Na GD, bem como em outras fontes de recursos energeticos, as
novas tecnologias possibilitam novas visdes no ambito de geracdo e consumo de energia,
oferecendo solucBes conforme a necessidade, desde solugbes econémicas, em virtude dos
custos mais reduzidos até ambientais, em virtude da preservacdo da vegetacédo e flora natural
(diferente da energia hidrelétrica, por exemplo). Assim, ela abre espaco para novos modelos de
negdcios no mercado deenergia (de Souza, 2020). As FFV se apresentam como uma alternativa
inovadora que contribui para o impulsionamento do mercado de GD, a esfera tarifaria e
tributaria que envolve este mercado, bem como o contexto energético da localidade onde o

sistema de geracdo de energia seré instalado.
2.6 Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul é uma das 27 unidades federativas do Brasil, situado ao extremo
sul do pais, tem por limites o estado de Santa Catarina ao norte, Argentina ao oeste, separado
principalmente pelo Rio Uruguai, e Uruguai ao sul que possui diferentes delimitagdes tal como
Rio Quarai, Arroio Moirdes, Santana do Livramento, Rio Yaguaron, entre outros. Possui a
extensdo territorial de 281730,2 km? divididos em 497 municipios e 11,3 milhdes de habitantes
(GOV.RS ,2017). As temperaturas variam sazonalmente apresentando verdes quentes e
invernos frios, contando com geadas e precipitacdo de neve. As temperaturas médias variam
entre 15° e 18°C com minimas de -10° e maximas de 40°C (GOV.RS. Atlas Socioeconémico,
2022).

2.6.1 Recursos energéticos do Rio Grande do Sul

A capacidade instalada de geracdo deenergia elétrica no Rio Grandedo Sul (RS) cresceu
na Ultima década, o que possibilitou o aumento dos niveis de consumo no estado e em todo o
pais, uma vez que o parque gerador do RS integra o Sistema Interligado Nacional. Conforme
informacgdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico, esse sistema é composto por empresas
das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte do pais. Ja a
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capacidade instalada do estado correspondeu a cerca de 4,75% da capacidade total instalada no
Brasil em 2021, segundoa EPE, vinculada ao Ministério de Minas e Energia. A Figura 7 mostra

a evolucgdo da capacidade instalada no Rio Grande do Sul de 2005 a 2021.

Conforme pode ser visto na Figura 8 no que tange a matriz de geracdo de energia
elétrica, h4 uma diversificacdo crescente de fontes energéticas, com destaque para a
hidreletricidade (52%), seguida pela termeletricidade (23%), energia edlica (23%) e energia
solar (2%). Esse processo de diversificacdo teve inicio com a utilizacdo de gas natural e
biomassa como fontes de energia e vem sendo impulsionado pela expansdo daenergia edlica e
pelo aumento de projetos de aproveitamento de energia solar. Tais mudancas tém contribuido
para melhorar a relagéo entre producgéo, importacao e consumo de energia no estado, o que tem
permitido a participacdo de consumidores livres e produtores independentes (GOV.RS.BR,
2022).

Figura 7 - Evolugdo da capacidade energética instalada de 2005 a 2021
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Figura 8- Proporgdo dos recursos energéticos do Rio Grande do Sul
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Fonte: EPE (2022)

De acordo com a ANEEL, a distribuicdo de energia elétrica € o segmento responsavel
por fornecer energia elétrica para usuérios finais. No Brasil, as empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas sao responsaveis por prestar esse servigo. No Rio Grande do Sul,
a CEEE-D (Grupo Equatorial Energia) e a RGE (CPFL Energia) sdo as duas principais
concessionarias, fornecendo energia elétrica para 454 municipios, sendo 73 atendidos pela
CEEE-D Equatorial e 381 pela RGE. Juntas, elas sdo responsaveis pela distribuicdo de cerca de
93% da energia vendida no estado (GOV.RS.BR, 2022).

2.6.2 Dados Solarimétricos do Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul, segundo dados extraidos de 34 estacdes meteoroldgicas, a
radiacdo solar apresenta uma média anual registrada de 4,682 kwWh/mz, atingindo 6,432kWh/m?2
no verao, 5,27 kWh/m? na primavera, 4,113 kWh/m2 no outono e 2,901 kWh/m? no inverno
(UERGS, 2018). Esses dados também variam dependendo da regido, pois o estado possui
diferentes caracteristicas geograficas, por exemplo: possui uma faixa litoranea, regides
serranas, regides de campanha, entre outras. Segundo dadosdo IBGE o estado é dividido em
7 mesorregides (IBGE, 1990. p. 117-124). O quadro 1 apresenta dados de irradiacdo solar de
algumas das principais cidades do Rio Grande do Sul junto de sua localizagéo e populagao.
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Quadro 1 - Dados das estacdes meteorolégicas

Cidade Mesorregido Populagao | Irradiacdo solar média
Santa Maria Centro ocidental rio-grandense 283.677 4,461 kWh/m?2
Santiago Centro ocidental rio-grandense 49.360 4,965 kWh/m?2
Rio Pardo Centro oriental rio-grandense 37.591 4,489 kWh/m?2
Porto Alegre Porto Alegre e regido metropolitana | 1.409.351 4,228 kWh/m?2
Bento Goncalves Nordeste rio-grandense 121.803 4,544 kWh/m?2
Passo Fundo Noroeste rio-grandense 206.103 4,678 kWh/m?2
Erechim Noroeste rio-grandense 107 368 4,780 kWh/m?2
Sao Luiz Gonzaga Noroeste rio-grandense 33.293 5,039 kWh/m?
Rio Grande Sudeste rio-grandense 212 881 4,373kWh/m?
Camaqua Sudeste rio-grandense 60.368 4,214 kWh/m?
Santana do Livramento Sudoeste rio-grandense 76.321 4,633 kWh/m?2
Dom Pedrito Sudoeste rio-grandense 38.222 5,042 kWh/m2

Fonte: Adaptado de Atlas Solar do Rio Grande do Sul, 2018.

Porto Alegre foi escolhida para anlise de viabilidade financeira de uma FFV devido a
sua alta demanda por energia elétrica e sua localizacdo no estado do Rio Grande do Sul, que
tem uma dasirradiacdes solares mais baixas do Brasil. A instalacdo de uma usina solar em Porto
Alegre é considerada um desafio técnico e financeiro, tornando-a um local ideal para o estudo
deviabilidade financeira. Além disso, a selecdo de Porto Alegre pode ser usadapara demonstrar
que outras cidades do estado provavelmente também apresentam condicGes viaveis para a
instalacdo de usinas solares. No entanto, é importante destacar que cada cidade tem suas

proprias particularidades e exigird um estudo especifico para avaliar a viabilidade financeira.
2.7. Estado da Arte

Com base nos trabalhos de Tiago Schroer e Lucas Schuina, este trabalho apresenta um

estudo sobre a viabilidade financeira das Fazendas Fotovoltaicas (FFVs) no estado do Rio
Grande do Sul.

O estudo de Schroer, que trata do impacto financeiro da Lei 14.300 sobre os
prosumidores rurais considerando uma distribuidora na regido Sul, foi fundamental para a
compreensdo do cendrio regulatorio e dos aspectos financeiros relacionados a geracéo

distribuida no estado. Além disso, o estudo de Schuina, que avalia a viabilidade técnica e
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econémica de uma usina solar voltadapara a locagdo deequipamentos como modelo de negécio

de uma fazendasolar, inspirou a formulacdo do modelo de negdcio apresentado neste trabalho.

O modelo proposto neste trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade financeira
das FFVs no estado do Rio Grande do Sul, considerando as particularidades do mercado local
e 0s incentivos governamentais disponiveis. Para isso, foram realizadas analises de custos,
receitas e fluxo de caixa para diferentes cenérios, com o intuito de avaliar a rentabilidade do

investimento em uma FFV.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que as FFVs apresentam um alto
potencial de rentabilidade financeira no estado do Rio Grande do Sul, especialmente
considerando as atuais politicas publicas de incentivo & geracdo distribuida. Além disso, o
modelo de negdcio proposto neste trabalho pode servir de inspiracdo para outros
empreendedores interessados em investir em FFVs no estado.

Em resumo, este trabalho foi fortemente influenciado pelos estudos de Schroer e
Schuina, que contribuiram paraa compreensdo do cenario regulatério e dos aspectos financeiros
relacionados & geracdo distribuida e para a formulagdo do modelo de negdcio proposto neste
trabalho. Os resultados obtidos demonstram o potencial das FFVs como uma alternativa viavel

e rentdvel para a producéo de energia elétrica no estado do Rio Grande do Sul.
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3. Metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas consideradas para o projeto de uma FFV em
um terreno na Avenidado Lami em Porto Alegre. Os critérios utilizados para a selecdo daregido
e as técnicas que foram empregadas para a coleta e analise dos dados para a elabora¢do do
estudo também sdo apresentadas. O objetivo deste capitulo é detalhar todos os processos
envolvidos para a implementacdo e apresentar as etapas que foram seguidas para a realizacao

do estudo. Serdo apresentados 0s métodos utilizados para a coleta de dados e as técnicas de
andlise que foram aplicadas para a elaboracdo do estudo.

Figura 9 - Fluxograma das principais etapas de um estudo de viabilidade de uma FFV

Inicio do Estudo

v

Decisdo do Local Orcamento do sistema

v v

Pesquisa e Geracdo dos resultados
Aquisicdo de dados %

Dimensionamento do
sistema (PVsyst)

Balanco
financeiro

] Analise financeira

v

Conclusdo do estudo

Fonte: O autor

A Figura 9 mostra um fluxograma linear de 8 etapas pode ser uma ferramenta Util para

representar o processo de elaboragéo do projeto sobre a viabilidade de uma FFV. Aqui estéo os
detalhes de cada etapa:

e Processo de decisdao do local: nesta etapa, é realizada a escolha do local onde sera
feita a simulacdo da construcdo da FFV. Essa decisdo é importante para a realizacdo do
estudo de viabilidade, pois o clima e as condi¢des ambientais do local tém um impacto

significativo na produgao de energia solar.
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Pesquisa e Aquisicao de dados: nesta etapa é da obtencdo de dados relevantes para
o estudo. Isso inclui dados climaticos do local escolhido, informacdes sobre os
equipamentos necessarios para a construgdao da usina ou FFV e sdao enumeradas
qualitativamente as principais receitas e despesas para implementagao.
Dimensionamento do sistema (PVsyst): nesta etapa, serda realizado o
dimensionamento da FFV, levando em consideracdo os dados obtidos na etapa
anterior e outros fatores relevantes, como o tamanho da area disponivel para a
construcao e as necessidades de consumo de energia. O dimensionamento sera
realizado no PVsyst.

Orgamento do sistema: Com o dimensionamento do sistema completo, é possivel
determinar os custos de todos os agentes envolvidos na construcdo da FFV, incluindo
equipamentos, mao de obra, servicos e materiais. Para esta etapa sera considerado
dois casos para estudo, e cada um deles serad analisado em trés cenarios: otimista,
realista e pessimista. Cada um dos cendrios terda diferentes.

Geracao dos resultados (PVsyst): a partir do orcamento dos componentes e da
estimativa do valor total de instalacdo da FFV é gerado um documento a partir do
PVsyst com os principais dados técnicos do estudo, envolvendo ndao apenas os custos
de compra e instalacdo dos equipamentos, mas também os dados de geracdo de
energia elétrica do SFFV dimensionado na regidao escolhida, este dado é fundamental
para precificar o aluguel a ser cobrado pelo sistema fotovoltaico.

Balanco financeiro: Esta etapa ocorre em paralelo a todas as etapas de
dimensionamento realizadas pelo PVsyst. Nesta etapa é considerada todas as receitas
e despesas de natureza burocratica da FFV, tais como, custo de homologacdo do SSFV,
as tarifas de producdo de energia, a forma com que vai ser cobrado o aluguel do SSFV,
entre outros.

Analise financeira: Para esta etapa serd considerado dois casos para estudo, e cada
um deles serd analisado em trés cenarios: otimista, realista e pessimista. Cada um dos
cenarios tera diferentes entradas e provavelmente apresentardo resultados
diferentes. Utilizando o software Excel, serdo realizados os cdlculos necessarios para
determinar os indicadores financeiros do projeto, como o valor presente liquido (VPL),

a taxa interna de retorno (TIR), payback e a taxa de lucratividade.
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e Conclusdo: A conclusdo final do estudo deve fornecer uma avaliacdo geral dos

resultados, indicando se a FFV é ou ndo viavel financeiramente.

3.1 Localidade do Estudo

A Avenida do Lami, em Porto Alegre, é uma escolha viavel para a implementacéo de
SSFV, tendo em vista diversos fatores importantes. Em primeiro lugar, a baixa densidade
populacional dos bairros que a avenida atravessa, como Belém Novo e Lami, torna a regido
ideal para a instalacdo de SSFV. Isso porque a presenca de poucos habitantes reduz a
necessidade de desapropriagdo de terrenos ou impactos na rotina de moradores durante o
processo de instalagdo da SSFV. Além disso, a esta avenida € relativamente proxima a bairros
com maior densidade populacional, o que significa que ha uma demanda crescente por energia

elétrica na regido.

Outro fator que justifica a escolha da Avenida do Lami € o preco em reais do metro
quadrado, que € considerado mais baixo em relacdo a outras localidades de Porto Alegre. 1sso
pode significar uma economia significativa nos custos de implementacdo da SSFV, tornando-a
mais viavel financeiramente. Além disso, € um local que ainda preserva parte de sua paisagem
natural, que ndo sofreu 0 mesmo processo de urbanizacdo que outras regides de Porto Alegre.
Isso significa que a instalacdo da usina solar pode ser realizada de forma mais sustentavel e
com menor impacto ambiental, além de contribuir para a preservacdo da paisagem natural da

regido.
3.1.1 Aquisi¢do de dados

Neste estudo, considerou-se o preco do metro quadrado de todos os setores e quarteirdes
da Avenida do Lami, obtidos por meio de dados fornecidos pela Prefeitura Municipal de Porto
Alegre. A média aritmética dos 23 valores em reais por metro quadrado resultou em um valor
médio de R$ 168,41, fundamental para a avaliacdo da viabilidade financeira do projeto.
Entretanto, é crucial salientar que a variacdo dos precos dependendo da quadra selecionada,
torna necessaria uma analise minuciosa das particularidades da area, visando garantir a
rentabilidade do investimento. A tabela 1 apresenta dados relativos aos diferentes trechos da
Avenida do Lami, demonstrando que o valor do metro quadrado varia de acordo com o setor e

0 quarteirdo, conforme as terminologias adotadas no documento.



Tabela 1 - Valor do metro quadrado de cada trecho da Avenida do Lami, em Porto Alegre

Setor Quarteirdo Caédigo do Nome do Valor do metro
Logradouro Logradouro quadrado (R$)
27 1 8257156 AV DO LAMI 41,18
32 8 8257156 AV DO LAMI 249,81
32 11 8257156 AV DO LAMI 188,89
32 13 8257156 AV DO LAMI 249,63
32 18 8257156 AV DO LAMI 249,63
32 20 8257156 AV DO LAMI 280,97
32 40 8257156 AV DO LAMI 250,15
32 44 8257156 AV DO LAMI 188,89
32 58 8257156 AV DO LAMI 167,22
32 83 8257156 AV DO LAMI 188,89
32 84 8257156 AV DO LAMI 188,89
32 85 8257156 AV DO LAMI 188,89
45 1 8257156 AV DO LAMI 34,33
45 3 8257156 AV DO LAMI 35,83
45 4 8257156 AV DO LAMI 39,47
45 5 8257156 AV DO LAMI 188,89
46 1 8257156 AV DO LAMI 37,04
46 2 8257156 AV DO LAMI 167,28
46 3 8257156 AV DO LAMI 186,90
46 4 8257156 AV DO LAMI 187,26
46 5 8257156 AV DO LAMI 188,11
46 6 8257156 AV DO LAMI 187,82
46 I 8257156 AV DO LAMI 187,61

Fonte: Prefeitura de Porto Alegre, adaptado pelo autor
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Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados de irradiacdo solar e informacdes

climéticas relevantes para a regido de Porto Alegre. Tais dados foram obtidos por meio do

software PVsyst, uma ferramenta que permite a analise e simulacdo de sistemas fotovoltaicos,

permitindo o célculo da producdo de energia solar com base em informacOes especificas de

cada localidade. Além disso, foram obtidos dados climéticos relevantes, como temperatura e

umidade, que podem afetardiretamente a eficiéncia e a producéo deenergia dos painéis solares.

A Figura 10 apresenta os dados médios de irradiacdo solar diaria para cada més do ano,

demonstrando a variacdo dos niveis de irradiacdo solar ao longo do ano e a importancia de se

considerar os dados climaticos ao se planejar projetos de energia solar.
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Figura 10 - Dados de irradiacdo solar na Avenida do Lamiem Porto Alegre

Horizonte total Plano mod.

kWhim®idia kWhim®/dia
Jan. 6.48 6.26
Fewv. 586 6.00
Mar. 4.97 5.48
Abr. 427 5.20
Mai. 341 458
Jun. 270 3.68
Jul. 295 4.01
Ago. 351 435
Set. 393 443
Out. 5.08 5.36
MNow. 6.10 .00
Daz. 715 6.78
Ano 4.70 5.18

Fonte: O autor, elaborado de PVsyst

3.2 Dimensionamento da FFV

Nesta secdo, sera abordado o método de dimensionamento hipotético de uma FFV de
500 kWp fixada no solo. Para isso, sera utilizado o software PVsyst, que permite simular e
medir o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Este software fornece dados precisos para o
dimensionamento adequado do sistema, desde a escolha do componente, passando por calculos
de angulos, areas de captacdo, poténcias e camaras de arrefecimento. Os dados de pré-

dimensionamento e localizacdo do sistema fotovoltaico pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Dados locais da FFV para o dimensionamento

Pré-dimensionamento do sistema em rede

Localizacdo geografica Localizacéo

Avenida do Lami - Porto Alegre Latitude -30.21 °S

Brasil Longitude 51.16 "W
Altitude 21m
Fuso hordrio uUTC3

Fonte: O autor, elaborado de PVsyst

A Figura 12 apresenta um resumo do sistema, apontando a poténcia nominal que foi
estipulado em 500 kWp, o tipo de mddulo, a tecnologia das células fotovoltaicas que no caso

serdo monocristalinas, o rendimento anual, a superficie total de instalacdo que foi de 3125 m?

estipulado pelo software a partir dos dados de entrada, os suportes dos mdédulos, que no caso
foi no solo, o tipo de ventilagdo e o investimento necessario ao sistema.
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Figura 12 — Resumo do sistema

Resumo do sistema

Poténcia nominal 500 kWp Superficle total 25 m?

Tipo de médulo Standard Suportes dos modulos No solo
Tecnologia Céluias monocristalinas Propriedades da ventilago Integrado parcialmente
Rendimento anual 802 MWh Investimento *96818 BRL
Prod. especifica 1604 kWh/kWp Custo da energia 0.14 BRL/KWh

Fonte: O autor, elaborado de PVsyst

O software forneceu também dados da irradiacdo solar média diaria para o plano
horizontal e inclinado, a saida do sistema a energia produzida diaria, energia produzida mensal

total. Estes dados podem ser conferidos na Figura 13.

Figura 13 — Producdo energética diaria, mensal e anual da FFV

Horizonta total Plano mdd. Saida sistema Salda sistema
KWhim®/dia kWhi'm?/dia kKWhidia kWh
Jan. 6.48 626 2658 82405
Fawv. 5.86 6.00 2546 71208
Mar. 497 548 2375 72084
Abr. 427 520 2210 BE300
Mai. 341 4 58 19486 60336
Jun. 270 368 1562 46851
Jul. 295 4.01 1703 52808
Ago. 351 4.35 1848 57302
Set. 3.93 4.43 1882 56470
Out. 5.09 536 2276 70543
MNowv. 6.10 6.00 2548 76427
Dez. T.15 678 2879 BO261
Ano 4.70 518 2197 802086

Fonte: O autor, elaborado de PVsyst

Os valores obtidos através do PVsyst, e apresentados nas Figuras 12 e 13, que serdo
utilizados para a anélise financeira sdo a producédo anual total de 802086 kwWh, o valor da
superficie total da instalagdo fotovoltaica de 3125m?. Os valores de irradiacdo solar foram
utilizados pelo software como base do calculo paraa producdo de energia diaria, mensal e anual.
Seré considerada também a média aritmética da producao anual total que é de 66840,5 kWh,
foi calculado pelo autor. O orcamento do sistema fotovoltaico, incluindo componentes,
equipamentos, transporte, montagem, suportes e fixadores é fornecido pelo software PVsyst, e
foi estimado no valor de R$ 1.796.818,00. O orcamento fornecido pelo software PVsyst é
considerado no investimento inicial necessarios para implementacdo do sistema. A tabela 2

mostra os principais custos do sistema obtidos a partir dos dados do PVsyst.
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Tabela 2 - Orgamento dos equipamentos e servi¢cos de uma FFV de 500kWp

Custos dos equipamentos e servigos Valor (R$)

Mddulos 714.038,67

Suportes e Fixadores 238.012,90

Inversores e Cabos 528.917,53

Transporte e Montagem 315.848,90
Investimento Total 1.796.818,00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do PVsyst

A Figura 14 mostra dados uma relagdo entre os dados de entrada no software PVSyst, e 0s dados de saida
devolvidospelo mesmo. Os dados de entrada foram definidos pelo autoratendendo normas da geracao distribuida,
inserindo coordenadas geograficas do local escolhido e utilizando para a simulagdo componentes comuns no
mercado de energia fotovoltaica. Com base nas entradas o PVSyst retornou a producdo de energia anual, a 4rea
total, o valor do investimento e o custo de producgédo de energia. Todos estes dados foram fundamentais para o

andamento do estudo de viabilidade econémica da FFV.

Figura 14 — Relacéo entradas/saidas de dados no PVSyst

Entradas Saidas
SO0KWp Producdo de energia elétrica anual
Coord. Geo Area Total
Mo Solo I:> PVSyst I:> Imvestimento total
Celulas Monocristalinas Custo de energia

Propriedades de ventilagdo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Miro

3.4 Divisao dos custos

Uma das principais preocupagfes no desenvolvimento de uma FFV é a viabilidade
financeira, ou seja, a capacidade de gerar receitas suficientes para cobrir 0s custos e obter lucro.
Nesse contexto, é importante entender os conceitos de CAPEX E OPEX, que tratam a natureza
das receitas e despesas associadas a producao de energia solar na escala da mini e microgeracao
distribuida.

CAPEX e OPEX séo termos financeiros importantes em projetos de energia solar e séo

relevantes neste trabalho devido a sua influéncia no custo total do projeto. CAPEX, ou despesa
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de capital, refere-se ao investimento inicial necessario para adquirir e instalar os equipamentos
necessarios para a producgdo de energia solar, como painéis solares, inversores, cabos, etc. Ja o

OPEX, ou despesa operacional, se refere aos custos continuos de operacdo e manutencdo da
usina solar ao longo de sua vida Util.

No caso deste estudo de viabilidade financeira da FFV, a andlise de CAPEX e OPEX é
importante para determinar a rentabilidade do projeto a longo prazo. O CAPEX influenciara o
custo total do projeto e afetara diretamente o prazo de retorno do investimento. Enquanto isso,
0 OPEX deve ser analisado para garantir que o projeto seja viavel ao longo do tempo, com 0s

custos de operagdo e manutencdo sendo cobertos pela receita gerada pela venda de energia.

A viabilidade financeira de uma Fazenda Solar por aluguel, ou FFV, é essencialmente
determinada pela analise das receitas e despesas do empreendimento. As receitas da FFV séo
geradas pelo aluguel do sistema fotovoltaico para os clientes finais, que se organizam por meio
de contratos de longo prazo utilizando veiculos de compensacédo. Ja as despesas incluem o custo
de compra e instalacdo (CAPEX), manutencdo do sistema fotovoltaico e gastos operacionais
(OPEX) como, por exemplo, gastos com pessoal, seguros e impostos.

Por esse motivo, é crucial realizar uma analise cuidadosadas receitas e despesas daFFV
para avaliar sua viabilidade financeira e garantir sua sustentabilidade a longo prazo. Para isso,
¢ importante considerar todos 0s custos e receitas relevantes para 0 empreendimento, como
mostrado nos quadros 2 e 3, a fim de fornecer uma anélise financeira completa e precisa do

projeto.

Quadro 2 - Recorréncia das receitas da FFV

Receitas Recorréncia
Aluguel do sistema Mensal
Caucao referente ao aluguel Inicial

Fonte: O autor

Como o aluguel é a principal fonte de rendado FFV, assim como em muitas transacdes
de aluguel, pode-se solicitar uma caugdo como garantia, que sera adicionado a receita inicial do
negocio. Quanto as despesas, a quantidade é significativamente maior do que as receitas, e
assim como as receitas haverdo despesas de recorréncia mensal e inicial. Nesse
empreendimento ha despesas que ndo Sd0 necessariamente mensais, podem ser anuais,

trimestrais ou eventuais. Entretanto serd considerado uma média mensal de cada uma, de forma
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a deixar o estudo mais claro e intuitivo. O Quadro 3 mostra uma relacao das despesas com suas

respectivas recorréncias:

Quadro 3 - Recorréncia das principais despesas da FFV

Despesas Recorréncia
Homologacao e projeto Inicial
Tarifas energéticas de producédo Mensal
Compra do terreno Inicial
Aluguel do terreno Mensal
Custos operacionais Mensal
Custos de manutencao Mensal
Compra e instalacao do sistema Inicial
Impostos Mensal

Fonte: O autor

Uma caracteristica fundamental do mercado de energia solar é a recorréncia, a
propriedade de gerar uma renda significativa todos os meses, da mesma forma funcionam as
despesas. Além do valor da construcdo da FFV, é necesséario considerar outros custos
importantes para a implementacdo do projeto. Entre eles, estd o valor de compra ou aluguel do
terreno onde a FFV serd instalada, bem como o custo da homologacédo perante a concessionaria
de energia. Apos a definicdo das despesas e receitas, sera possivel utilizar os indicadores
financeiros adequados para estimar a viabilidade financeira do projeto.

Neste modelo, é importante considerar o custo da TUSD G, que é uma tarifa de geracdo
de energia que serd o produto do valor da tarifa e da energia produzida naquele més, por se
tratar de uma tarifa variavel sujeita a beneficios tarifarios para fonte renovaveis, concedidos
pela concessionaria. Neste projeto, foi adotado o valor de R$ 3,50/kWh, valor proximo ao
adotados pelas concessionarias (ANEELc 2023). O faturamento da TUSDg pode ser calculado

da seguinte forma:
- R$
Faturamento (R$) = (Injecdo — Consumo )(kWh) * TUSDg(—kWh)

A forma de cobranca da TUSD G estéa sujeita a proxima revisdo tarifaria, prevista para

2023. Este presente trabalho considerara que a energia produzida pela FFV estara
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comprometida com os consumidores, no formato de demanda contratadae seu consumo proprio
sera desconsiderado. Dessa forma, sera possivel prever futuros impactos financeiros destatarifa

para futuros investidores

Além disso, é preciso considerar 0s custos operacionais, que envolvem uma empresa
responsavel pelo sistema de cobranca da locacdo do sistema fotovoltaico e da gestdo dos
créditos de energia, bem como os custos de manutencdo do sistema, que incluem visitas
técnicas, a limpeza dospainéis solares, a manutencéo e troca do inversor e outros equipamentos,
e seguro para o sistema de producdo de energia. Ao considerar todos esses custos e receitas,

seré possivel determinar os fluxos de caixa do. Atabela 3 mostra como serdo cobrados 0s custos
mensais de manutencao e custos operacionais.

Tabela 3 - Forma de cobranca dos custos mensais da FFV

Custos mensais Parcela e valor base
Manutengao 5% do valor da planta
Operacionais 5% do valor do aluguel

Fonte: O autor

Dessa forma o valor dos custos de manutencéo serd R$ 7.486,74 e 0s custos operacionais
dependerdo do més em questdo. Sera considerado que para fins de simplificacdo que um Unico
consorcio, cooperativa ou associa¢do alugara a totalidade da FFV, sem que haja necessidade de
fracionar para diferentes veiculos de compensagéo.

No modelo de locagdo de usinas solares que serd utilizado para o estudo de viabilidade
financeira, o aluguel sera constituido por uma parcela fixa e uma variavel. De acordo com a Lei
n°®14.300/2022, é proibido precificar o kWh e utilizar isso como base para o célculo do aluguel.
No entanto, determinar uma parcela fixa e uma variavel baseada no indice de desempenho da
FFV é uma maneira adequada e sem impedimentos legais deste procedimento. Ao fazer

simulagdes no PVsyst, normalmente é estipulado pelo simulador um indicador de desempenho,
no entanto o indice de desempenho utilizado neste trabalho sera estipulado pelo autor.

O indice de desempenho levard em contaa producdo de energia elétrica da usina solar,
mas ndo precifica 1 kWh em nenhum ponto do contrato de aluguel. Dessa forma, a
determinacdo das parcelas fixa e variavel sera feita com base nesse indice de desempenho. Para
avaliar a viabilidade financeira do modelo de locacdo de usinas solares, serdo considerados trés

cendrios: otimista, realista e pessimista. Em cada um desses cenarios, serdo estabelecidas
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parcelas fixas distintas, que valerdo R$50.000, R$40.000 e R$30.000, respectivamente. O valor
de R$50.000 foi estipulado por ser um valor aproximadamente 75% da média da produgéo
mensal de 66.840,5 kWh. Uma vez que a fatura de consumo de energia elétrica costuma ser
aproximadamente 1:1 R$/kWh a proporg¢do de 0,75:1 pode ser considerada uma escolha justa,
atrativa ao cliente e que ainda proporcione bons retornos financeiros ao individuo que estiver
investindo na FFV. Entretanto, vale lembrar que essa sera uma parcela fixa e também seré
considerada uma parcela variavel, que deixara o valor daenergia que sera paga pelo consumidor
préximo ao valor pago pelo consumidor convencional, por isso a parcela fixa sera considerada
para um cenario otimista.

A parcela varidvel sera determinada a partir do més com maior producao de energia,
que ¢é janeiro, e da producdo média mensal. A producdo de janeiro serd o limite superior da

parcela variavel, enquanto a média mensal serd o limite inferior. Caso a producdo de energia
seja menor que a média mensal, a parcela variavel sera zero, e restara apenas a parcela fixa.

Dessa forma, com esses cenarios estabelecidos, serd possivel avaliar a viabilidade
financeira do modelo de locacdo de usinas solares, considerando tanto as receitas quanto as

despesas envolvidas no projeto.
Otimista — Aluguel alto, R$ 50000,00 + Parcela variavel
Realista — Aluguel médio R$ 40000,00 + Parcela variavel

Pessimista — Aluguel baixo R$ 30000,00 + Parcela variavel

Para estipular a parcela variavel tera que ser definidoum indice de desempenho daFFV,
para isso, o primeiro passo € estabelecer a diferenca entre a producgdo de energia no més com
maior producdo e a média mensal da producao de energia.

89261kWh — 66840,5 kWh = 22420 kWh

O préximo passo € estipular um valor a ser cobrado por essa parcela de energia. Para este valor
sera num primeiro momento considerado a razdo entre a parcela fixa e a média mensal de
producéo de energia.

50000 kWh

—— =10,748
66840,5 kWh

Conforme dito antes, a parcela fixa € um valor de aproximadamente 0,75:1 em relacdo a

producéo de energia, isto foi corroborado pelo calculo acima. Aplicando a mesma relacdo ao
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valor de 22420 kWh chega-se a um valor de R$ 16770,16, que serd arredondado para R$

16800,00, sendo este o valor maximo a ser cobrado pela parcela variavel.

Para determinar a parcela varidvel em um més especifico sera considerada a seguinte

relagéo:
parcela variavel = indice de performance * 16800 R$

Entdo para determinar o valor do aluguel total em um més especifico serdo aplicadas
duas condicionais, da seguinte forma:

se producdo < 66840,5 entdo:ip =0
producao — 66840,5

22420

se produgdo = 66840,5 entaoip =

Portanto, para o caso otimista, a cobranga do aluguel do sistema fotovoltaico para os dados

apresentados na tabela 4 serdo.

Tabela 4- Exemplo da cobranca de aluguel de uma FFV

Més Produg¢do Mensal (kWh) Valor do Aluguel

Janeiro 82405 RS 61.662,21
Fevereiro 71298 RS 53.339,39
Margo 72084 RS 53.928,37
Abril 66300 RS 50.000,00
Maio 60336 RS 50.000,00
Junho 46851 RS 50.000,00
Julho 52808 RS 50.000,00
Agosto 57302 RS 50.000,00
Setembro 56470 RS 50.000,00
Outubro 70543 RS 52.773,65
Novembro 76427 RS 57.182,71
Dezembro 89261 RS 66.799,63
Total 802085 RS 645.685,96
Média 66840,41667 RS 53.807,16

Fonte: O autor

E importante considerar os tributos envolvidos no processo. 