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Resumo

O aumento da representatividade das fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira traz um grande desafio para os agentes, em especial para as
distribuidoras de energia e consumidores residenciais, pois o crescimento da
micro e minigeracao distribuida atinge o mecanismo de valoracao de custos e
precos desse mercado. Atualmente, estdo em anadlise pela ANEEL, alternativas
para minimizar o impacto regulatério frente ao aumento da micro e
minigeracdo distribuida no equilibrio do setor elétrico do pais. Uma das
alternativas propostas de alteracdo regulatodria foi testada em um projeto de
viabilidade de sistemas fotovoltaicos on grid para cinco diferentes cenarios de
carga, em Curitiba e Foz do Iguagu, demonstrando a alteracao no valor de
economia a ser obtida na conta de luz bem como nos resultados de viabilidade
apresentados pelos quatro diferentes métodos de analise de investimentos
(Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, PayBack Simples e Pay Back

Descontado).

Palavras chave: Geracgao fotovoltaica residencial, geracao distribuida, micro
e minigeracdo distribuida, Analise de Impacto Regulatdrio, analise financeira,
economia de energia, reducdo da conta de energia elétrica, viabilidade da

geracao fotovoltaica.
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1.

Introducao

GW 12,00

Estudos nacionais e internacionais apontam uma tendéncia de
significativo aumento da representatividade da energia fotovoltaica na

matriz elétrica do Brasil e do mundo.

O Brasil ainda ndo esta entre os paises com uso expressivo dessa fonte
de energia, como Honduras, Alemanha e Grécia. Mas, o Plano Decenal de
Expansao - PDE2029, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, aponta grande crescimento da producao nacional de energia elétrica
fotovoltaica, tanto em geracao centralizada como em geracgao distribuida,

conforme grafico 1.

Grafico 1 - Capacidade Instalada de Energia Fotovoltaica - Registrada* e Projetada
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* Capacidade Registrada até maio/2019 para SIN e até junho/2019 para GD
Fonte: Dados PDE2029-EPE - Elaboragdo Propria

A Geracdo Distribuida foi impulsionada a partir de 2012, com a
regulamentacdo da ANEEL que definiu a compensacao integral para a
energia injetada na rede, provenientes de fontes renovaveis. Conforme

Plano Decenal de Expansao - EPE:
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“A modalidade de Micro e Minigeracdo distribuida (MMGD) cresceu e ndo se pode mais dizer que
representa um mercado pequeno no Pais. Em junho de 2019 a marca de 1 GW foi atingida,
superando as expectativas que o setor tinha para a modalidade. Como comparagao, no ano de
2018 foram instalados cerca de 400 MW de MMGD, o que representa a mesma capacidade
adicionada em térmicas a gas natural, duas vezes o que foi instalado em térmicas a bagago de

cana ou, ainda, trés vezes a capacidade instalada de PCHs no mesmo ano”.

Dentre as fontes renovaveis incentivadas pela regulamentacdo, a
fotovoltaica vem se destacando devido ao rapido desenvolvimento
tecnoldgico que esta reduzindo o custo dos componentes de instalagdo. O
grafico 2 demonstra a importancia dessa fonte de energia para a matriz

elétrica do pais, conforme projecdes da EPE para 2029.

Gréfico 2 - Poténcia e Energia por fonte em 2029

Energia Gerada em 2029 Capacidade Instalada em 2029

Hidrelétrica
. 8%
Termelétrica
5%

Edlica \

1%

Hidrelétrica
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Termelétrica
16%

Fot Itai
(o) Dg;yalca Fotovoltaica
o 86%

Fonte: Plano Decenal de Expansé&o 2029 - EPE

Edlica
2%

E importante salientar que a viabilidade econdmico-financeira de um
empreendimento de geragao distribuida fotovoltaica ndo é garantida. Faz-
se necessarios estudos e andlises detalhadas de varidveis como radiacao
do local de instalacdo, eficiéncia dos equipamentos, risco e também a
regulamentacao vigente, pois estd em tramitacdo a revisdao da atual
norma que, se aprovada, reduzira consideravelmente os incentivos

atualmente praticados.
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2. Referencial Teodrico

2.1.  Histdérico do aproveitamento da geracdo solar

Na histéria da humanidade o Sol sempre teve extrema importancia para
aguecimento, iluminacao e producao de fogo. Ja a utilizacdo da radiacao solar
para conversao em energia elétrica foi observada em meados do século XIX,
pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, quando realizava estudos e
constatou tensdo entre os eletrodos de solugdo condutora a base de selénio, ao

receber a luz do sol.

A partir dessa descoberta, varios estudos sobre a producdo de energia elétrica
através do efeito fotovoltaico foram realizados, mas foi somente nos anos de
1950, que ocorreram grandes avancos, pela utilizacdao de laminas de silicio
cristalino para conversao da energia solar em elétrica com eficiéncia. Essa
nova tecnologia foi desenvolvida e aperfeicoada nos Estados Unidos, pelo fisico

Calvin Fuller, do Bell Laboratories.

A consolidacdao da energia solar fotovoltaica como fonte de energia elétrica
ocorreu na década de 1970, a medida que se buscou fontes de energia
alternativas ao petréleo, empresas do ramo de energia se interessaram em
diversificar seu portifélio e com isso, ocorreu a reducao expressiva do custo

para producao das células fotovoltaicas.

Na década de 1990, paises da Europa, com o compromisso de reduzir a
emissao CO2, passaram a incluir e producdao de energia elétrica através do

efeito fotovoltaico em seus programas de governo.

Com o grande crescimento desse mercado, nos anos 2000, a fabricacao dos
componentes para producao de energia fotovoltaica aumentou na China e

Taiwan.
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Atualmente, o mercado de energia fotovoltaica ainda estd em expansdo, pois
apesar do grande desenvolvimento tecnolégico desde a sua descoberta, o
custo de instalacdo ainda é alto e assim, o estudos para barateamento dessa

tecnologia segue em curso.

2.2. Radiacao Solar

A radiacao solar que a Terra recebe de forma distinta em sua superficie é
definida pela posicdao espacial do planeta em relagdgo ao Sol, pelo seu
movimento de translacdo em orbita eliptica que faz torno do Sol, com leve

inclinacdo de seu eixo, e pela rotacao que faz diariamente em seu préprio eixo.

Essa geometria do Sol e Terra que explica as estagdes do ano, a quantidade de
horas de iluminagdao durante os dias nas diversas regides do planeta como

também a intensidade da incidéncia da luz solar.

Dessa forma, as dareas mais proximas da linha do Equador recebem a
incidéncia da luz solar de maneira perpendicular, assim com maior intensidade,

além de terem dias com iluminacdo mais regular, diferente as regides polares.

Figura 1 - A geometria Sol-Terra determina as estagées do ano e a duracgao do dia
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A quantidade de radiacao também sofre influéncia das condigcdes atmosféricas

como nebulosidade, precipitacdes, poluentes no ar, dentre outros.

De acordo com estudos publicados no Atlas Brasileiro de Energia Solar, o Brasil
recebe alto nivel de irradiacdo solar e com pouca variabilidade. Isso demonstra
o grande potencial do pais para exploracao da fonte de energia fotovoltaica,
pois em nacdes onde essa tecnologia ja estd consolidada, os niveis de
irradiacdo sdao menores, como por exemplo, na Alemanha, Espanha, Itdlia,
Portugal e Franca. O mapa da figura 2, publicado pelo Ministério de Minas e

Energia, apresenta a média anual de irradiagdo no mundo.

Figura 2 - Potencial no Brasil e no Mundo para energia solar

3.000 kWh/m?*
2.500 kWh/m?
2.000 kWh/m?*
1.500 kWh/m?*
1.000 kWh/m?*

500 kWh/m?
0 kWh/m?*

Fonte: Departamento de Informag8es e Estudos Energéticos - DIE/MME

O mencionado Atlas também aponta que o valor médio anual do total diario de
irradiacdo solar a regido Nordeste do Brasil € o maior entre as cinco regioes,
sendo de 5,52kWh/m?dia - 2.015 kWh/m?2ano. As regides Sudeste e Centro-
Oeste dividem o segundo lugar com valores muito proximos de média anual de
irradiacdo, chegando a 5,26 kWh/m?dia - 1.918 kWh/m?ano e 5,20 kWh/m?dia
- 1.900 kWh/m?ano, respectivamente. A regido Sul apresenta média de 4,77
kWh/m?dia - 1.743 kWh/m?ano. E por fim, a regido Norte estd em ultimo lugar
com 4,66 kWh/m?dia - 1.701 kWh/m?ano.
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Saliente-se o destaque “O oeste dos estados de Sao Paulo, Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul apresenta indices de irradiagdo média anual
excelentes nos meses de verao e, em algumas regides, até acima da média de
muitos locais onde vém sendo instaladas as usinas fotovoltaicas de grande

III
.

porte no Brasi

2.3. Tipos de Sistemas para Captacao e Conversao da

Energia Solar

Existem trés tipos de sistemas de captacdo e conversdao de energia solar, o

fototérmico ou de aquecimento solar, o heliotérmico e o fotovoltaico.

2.3.1. Energia fototérmica ou de aquecimento solar

O aquecimento solar é a utilizacdo da radiacdo solar para aquecer um
determinado material, geralmente um fluido (liquido ou gasoso). Esse tipo de
sistema de captacao e conversao é muito utilizado para o aquecimento de agua

para uso residencial.

Um sistema de aquecimento é formado por placas coletoras, reservatério para
acumulacao da agua aquecida (Boiler), encanamentos para o transporte da
agua e algumas vezes moto bombas. Em sistemas convencionais, com
circulacao natural, a agua aquecida nas placas coletoras, por ser menos densa,
empurra a agua fria promovendo a circulagao entre as placas e o boiler. Os
sistemas com circulagdo forcada, isto &, sistemas que incluem bombas
hidraulicas, sao mais utilizados em piscinas e em situacdes que exigem

grandes volumes de agua aquecida.

Para o suprimento de agua quente de uma residéncia tipica (trés ou quatro
moradores), sd0 necessarios cerca de 4 m? de coletor, conforme sistema

demonstrado na figura 3. Estes sistemas sdao simples, possuem baixa
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capacidade e baixo custo de instalagdo. Sdao amplamente utilizados em

residéncias localizadas em areas com boa incidéncia solar.

Figura 3 - Sistema de aquecimento de agua para uso residencial

Fonte: www.tecnosol.net.br

2.3.2. Energia Heliotérmica

O processo de geragao elétrica heliotérmica pode ser dividido em duas etapas.
A primeira é a concentracdo solar e a segunda a geracdo elétrica propriamente
dita.

A concentracao pode ser realizada através de varios métodos, dentre os quais

podemos destacar:

Sistema de concentracdo solar com calhas cilindrico-parabdlico, conforme

representado na figura 04 abaixo:
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Figura 4 - Sistema de concentracao solar com calhas cilindrico-parabdélico

REFLETOR

RECEPTOR

SISTEMA DE TUBOS

/

Fonte: www.energiaheliotermica.gov.br

Sistema de concentracao com Torre Solar, conforme representado na figura 05

abaixo:

Figura 5 - Sistema de concentragcao com Torre Solar

RECEPTOR

HELIOSTATO
(com refletores)

4 | | | | |}

Fonte: www.energiaheliotermica.gov.br

Sistema de captacao solar com discos parabdlicos, conforme representado na
figura 06 abaixo:
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Figura 6 - Sistema de captagdo solar com discos parabdlicos

RECEPTOR E MOTOR

T
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Fonte: www.energiaheliotermica.gov.br

Apds a fase de concentracao solar, vem a etapa de geracao de energia elétrica
propriamente dita que segue 0S mesmos processos de uma usina
termoelétrica. Um fluido é aquecido, no caso pelo calor da concentracao solar,
até se transformar em vapor e girar uma turbina conectada a um gerador
elétrico. Na figura 7, de forma simplificada, esta representado o ciclo

heliotérmico para a geracao de energia elétrica.

Figura 7 - Ciclo heliotérmico para a geragao de energia elétrica

TURBINA
| GERADOR
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< | DE vAPOR
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Fonte: www.energiaheliotermica.gov.br
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2.3.3. Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversdao direta
da luz em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. A célula fotovoltaica, um
dispositivo fabricado com material semicondutor, € a unidade fundamental
desse processo de conversao. (MANUAL DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS, 2014)

O efeito fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na
presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os
materiais mais adequados para a conversao da radiacao solar em energia
elétrica, os quais sdo usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas,
destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao das células solares é medida pela
proporcdo da radiacdao solar incidente sobre a superficie da célula que é
convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam
um indice de eficiéncia de 25% (GREEN et al., 2000)

Para a geracdo de eletricidade em escala comercial, o principal obstaculo tem
sido o custo das células solares, contudo, nos ultimos anos tem-se observado

redugcao nos custos de capital.

Devido a crescente demanda de energias renovaveis, a fabricacdao de células
solares e instalagdes fotovoltaicas tém avancado consideravelmente nos
ultimos anos. Entre os anos 2001 e 2019 produziu-se um crescimento
exponencial da producao de energia fotovoltaica, dobrando-se

aproximadamente a cada dois anos.

Gracas a este crescimento, e a constante sofisticacao e a economia de escala,
o custo da energia solar fotovoltaica baixou gradualmente desde o inicio do seu

desenvolvimento, aumentando a eficiéncia, e conseguindo que o seu custo
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médio de geracdao elétrica seja ja competitivo com as fontes de energia

convencionais num crescente numero de regides geograficas.

2.4. Crescimento do uso da energia fotovoltaica

A publicacdo de 2019 do Relatério “Snapshot of Global PV Markets”, pelo
Programa de Sistema de Energia Fotovoltaicas, da Agéncia Internacional de
Energia (IEA-PVPS) afirmou que a capacidade total acumulada no mundo de

instalagdes fotovoltaicas, no final de 2018, foi de aproximadamente 500GW, ou
meio TW.

O mencionado programa possui 27 paises associados que juntos representam

85% da capacidade de energia fotovoltaica instalada no mundo.

O grafico 3 mostra a evolucdo global das instalacdes fotovoltaicas no mundo.

Grafico 3 - Evolugdo Global das Instalagdes de capacidade Fotovoltaica

GWp
600

500

400

300

200

10 II
0____-lll

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

(=]

H Non IEA PVPS Countries B IEA PVPS Countries

Fonte: International Energy Agency (IEA) - PVPS-Report _Snapshot2019 of Global PV Markets
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Desde 2012, a Asia vem se destacando com o rapido crescimento de
instalacdes fotovoltaicas, ja a Europa vem perdendo sua representatividade,
embora ainda seja grande a participacao dessa fonte de energia na matriz de

alguns de seus paises.

As fontes de energia elétrica renovaveis continuam crescendo globalmente,
porém ainda ndo foi possivel mudar o predominio de fontes fésseis na matriz

mundial.

Em 2018, as renovaveis representaram 28% da matriz mundial, sendo 3% de

origem fotovoltaica, conforme grafico 4 a sequir:

Grafico 4 - Representatividade da Energia Fotovoltaica na Matriz Elétrica Mundial em 2018
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Fonte: International Eneray Agency (IEA) - PVPS-Report Snapshot2019 of Global PV Markets
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2.5. Motivos para um rapido crescimento do uso da

energia solar fotovoltaica no pais

A energia solar passou a configurar individualmente a matriz elétrica brasileira,
no Balanco Energético Nacional - BEN, elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, a partir de 2014. Anteriormente, a energia solar fotovoltaica
estava no conjunto de Outras Fontes Renovaveis, pela pouca

representatividade até entdo.

Com base nas informacdes dos Relatérios Sintese do BEN, a capacidade de
energia solar fotovoltaica apresenta saltos anuais de crescimento, no Brasil,
chegando a um incremento de 30% somente nos primeiros cinco meses de

2019, quando comparado com dezembro de 2018.
Grafico 5 - Crescimento da Capacidade de Energia Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Dados PDE2029-EPE - Elaboragdo Prépria

Muitas sao as razbOes que justificam esse rapido crescimento, como por

exemplo:

e A significativa reducao do custo da tecnologia fotovoltaica nos

ultimos anos;
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« Alternativas a dependéncia do volume de chuva;

« O aumento da preocupagao com as emissdoes de gases de efeito
estufa, fazendo grandes nacgdoes buscarem alternativa de fontes
renovaveis para as de origem féssil;

« As fontes hidricas ainda disponiveis no pais estdao localizadas em
regides com grande impacto ambiental e social, dificultando
grandes empreendimentos hidrelétricos;

+ Estimulo a Geracdo Distribuida com a regulamentagdao em 2012,
pela ANEEL, através da Resolucdo Normativa (REN) n° 482, que
definiu incentivos para instalacao;

« Novas tendéncias como veiculos movidos a eletricidade

impulsionam inovagdes também no setor de eletricidade.

Diante disso, o Plano Decenal de Expansao 2029 aponta um crescimento bem
acelerada da capacidade de energia fotovoltaica, sobretudo nas instalagdes de
Geracdao Distribuida, tendo em vista a “corrida” para agilizar novos
empreendimentos devido a eminéncia de alteracdo na regulamentagdao, em
gue prevé a aplicacdo da tarifa bindmia, alterando a atual compensacao de

100% da energia introduzida na rede.

2.6. Maiores mercados de energia fotovoltaica

Em 2018, a China liderou como o pais com a maior planta de energia

fotovoltaica no mundo, seguida pelos Estados Unidos e Japao.

O Relatério “Snapshot of Global PV Markets”, elaborado pelo Programa de
Sistema de Energia Fotovoltaicas, da Agéncia Internacional de Energia (IEA-
PVPS), elencou no estudo o Top 10 dos paises com maior capacidade instalada

de energia fotovoltaica:
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Figura 8 — Dez Maiores Paises com Instalacdao Anual e Capacidade Total 2018
TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2018
FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY
1 China 45,0 GW 1 China 176,1 GW
2 mmam India 10,8 GW 2 E USA 62,2 GW
T 10,6 GW 3 ]g Japan 56,0 GW
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c MM :...., 30cw 3 I 20,1 GW
g T S| .~ 7
7 ;‘ Mexico 2,7 GW 7 % UK 13,0 GW
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10 mmm Netherland 1,3 GW 10 | +®: Korea 7,9 GW
EU* 8,3 GW EU* 115,0 GW

* The European Union should come in the fourth place for the capacity installed in 2018 and in the second
place for the cumulative capacity.

Fonte: International Energy Agency (IEA) - PVPS-Report _Snapshot2019 of Global PV Markets

No tocante a representatividade da energia fotovoltaica na matriz de cada pais,
o estudo mostrou que Honduras, Alemanha, Grécia, Italia, Chile, Japao,
Austrdlia e India tém capacidade fotovoltaica suficiente para produzir
teoricamente mais de 5% de sua demanda anual de eletricidade com energia

fotovoltaica.
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Grafico 6 — Representatividade da Energia Fotovoltaica na Matriz Elétrica dos Paises em 2018
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Fonte: International Energy Agency (IEA) - PVPS-Report _Snapshot2019 of Global PV Markets

O Brasil nao aparece no grafico 6, mas conforme Banco de Informacdes de
Geracao - BIG da ANEEL, a energia de fonte fotovoltaica represente 1,33% da

nossa matriz elétrica, com poténcia instalada de 2,3GW, em 2018.
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2.7. Tipos de sistemas

Sdo dois os tipos de sistemas solares fotovoltaicos em relagcdo a rede de
distribuicao:

2.7.1.  Off-grid

Sdo aqueles sistemas autébnomos, independentes da rede de distribuicdo de
energia elétrica, que se sustentam através de baterias, que sao seus

dispositivos de armazenamento.

S3o compostos por painéis solares, cabos e estrutura de suporte, que
compdem juntos o bloco de geracdao de energia; inversores e controladores de
carga, que formam o bloco de condicionamento de poténcia; e

as baterias propriamente ditas, que sdao do bloco de armazenamento.

A energia excedente produzida € armazenada nas baterias e utilizada pelo
sistema em momentos de pouca ou nenhuma incidéncia de sol, como os
periodos noturnos. Dessa forma, como as baterias sao a fonte de energia
reserva do sistema, deve-se pensar em adquirir baterias com espaco de
armazenamento de energia suficiente para manter a carga, tendo como base a
demanda e as condicOes climaticas locais (em lugares com pouca incidéncia de
luz, a bateria deverd possuir a capacidade de armazenar grandes quantidades
de energia nos momentos de insolacdao, para que possa utiliza-la nos periodos

sem luz).

2.7.2. On-grid

Também chamados de grid-tie, este tipo de sistema fotovoltaico precisa,

necessariamente, estar conectado a rede de distribuicdo de energia. Sao mais
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eficientes que os sistemas off-grid dispensam a utilizacdo das baterias e dos

controladores de carga, o que faz com que seu kit tenha um preco mais baixo.

No caso de sistemas on-grid, os inversores terdo, além da funcdo tradicional
de converter a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), a funcao de

sincronizar o sistema com a rede publica.

No sistema on-grid, por nao possuir dispositivo de armazenamento, toda a
energia excedente produzida (aquela que nao é utilizada pela residéncia ou
pela empresa) é enviada de volta a rede convencional de energia elétrica. Com
isso, o reldogio medidor de energia elétrica gira no sentido contrario e esse
excedente é convertido em créditos de energia, que podem ser utilizados em

momentos onde a demanda é maior que a producao.

Com isso, apesar de ainda fazer uso da rede convencional de energia, hd uma
economia na conta porque sé se paga a diferenca entre o que é consumido e o
que ¢é produzido. Em alguns estados, como Parand, Santa Catarina e

Amazonas, também é cobrado ICMS sobre a energia injetada na rede.

Esse tipo de sistema e seu mecanismo de compensacao de energia foram
regulamentados pela resolucdo normativa n© 482 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), de 17 de abril de 2012, tendo sido revisada e
aperfeicoada pela ANEEL através da Resolucdo Normativa n® 687/2015 de 24

de novembro.

Outro ponto positivo é que esses créditos conseguidos podem ser utilizados por
outras unidades consumidoras, desde que possuam o mesmo titular e facam

parte da mesma rede distribuidora.
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2.8. Tipos de painel solar fotovoltaico

Em 2018, cerca de 85% de todos os sistemas de energia solar fotovoltaica
instalados em casas e empresas no mundo todo utilizaram alguma tecnologia

baseada em silicio (Si).

O silicio usado em painéis solares assume muitas formas. A principal diferenca

€ a pureza dele.

Quanto mais perfeitamente alinhadas estiverem as moléculas de silicio, melhor
a célula solar sera na conversdao de luz solar em energia elétrica.
A eficiéncia de painéis solares esta relacionada com a pureza do Silicio (Si).
Mas os processos utilizados para melhorar a pureza do silicio e o tratamento
dele sao caros e impactam diretamente no preco do painel solar (55-60% do
custo de um painel solar convencional de tecnologia de silicio cristalino é o

silicio bruto purificado e tratado).

A eficiéncia ndo deve ser sua Unica e principal preocupacao, outros fatores
como espacgo disponivel, garantia e custo dos painéis sao também fatores

determinantes. Sao quatro os principais tipos de painéis solares:

2.8.1. Silicio Monocristalino

A tecnologia monocristalina é a mais antiga e possuem a eficiéncia mais alta.

Os painéis solares de silicio monocristalino sao facilmente reconheciveis apenas
olhando de perto. Possuem uma cor uniforme, indicando silicio de alta pureza e

cantos tipicamente arredondados.
Eficiéncia média do painel solar policristalino: 15% a 22%

a. Vantagens do painel solar monocristalino:
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. Painéis solares de silicio monocristalino ocupam menos espago, uma
vez que estes painéis solares possuem uma eficiéncia maior.
. A vida util dos painéis monocristalinos & maior que 30 anos e eles vem
com garantia de 25 anos.
. Tendem a funcionar melhor do que painéis solares policristalinos em
condicoes de pouca luz.

b. Desvantagens do painel solar monocristalino:
. Painéis solares monocristalinos sao mais caros. Do ponto de vista

financeiro, um painel solar que é feito de silicio policristalino e, em alguns
casos de filme fino, pode ser uma escolha melhor para os proprietarios que se

importam somente com o custo.

2.8.2. Silicio Policristalino

Ambos, mono e poli cristalino sao feitos de silicio, a principal diferenca entre as
tecnologias é o método utilizado na fundicdo dos cristais. No policristalino, os
cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando a
formacdo de multiplos cristais (dai o nome poli cristalino). Quando este bloco é

cortado e fatiado, € possivel observar esta formacdo multipla de cristais.

Estes painéis sdao semelhantes aos de um unico cristal (monocristalino) tanto
no desempenho como na degradacao, exceto que as células sao ligeiramente

menos eficientes.
Eficiéncia média do painel solar policristalino: 14% a 20%
a) Vantagens do painel solar policristalino:

. A guantidade de silicio residual gerado durante o processo de corte

das células fotovoltaicas € menor em comparagao com monocristalino.
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. Painéis policristalinos tendem a ser um pouco mais baratos que os
painéis solares monocristalinos.
. A vida util dos painéis policristalinos € maior que 30 anos e eles podem
vir com garantia de 25 anos.
b) Desvantagens do painel solar policristalino:
. Painéis solares de silicio policristalino ocupam mais espaco, uma vez

gue estes painéis solares possuem uma efici€ncia menor.

2.8.3. Painéis Solares de Filme Fino

Painel Solar de Pelicula Fina (Thin film - TFSC). Sdo fabricados basicamente
depositando-se uma ou varias camadas finas de material fotovoltaico sobre

um substrato.

Atualmente os painéis fotovoltaicos que utilizam a tecnologia de filme fino
representam aproximadamente 20% do mercado mundial de painéis solares

fotovoltaicos.
Eficiéncia média do painel solar TFSC: 7% a 13%
a) Vantagens do painel solar de filme fino:

. A producdao em massa é simples em comparacao com a tecnologia
cristalina. Isto os torna potencialmente mais baratos de fabricar do que as

células solares de base cristalinas.

. Sua aparéncia homogénea é esteticamente bonita.

. Pode ser feito flexivel, o que abre um leque de aplicacbes muito
grande.

. Altas temperaturas e sombreamento de arvores e outras obstrucdes

tem menos impacto sobre o desempenho do painel solar de filme fino.
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b) Desvantagens do painel solar de filme fino:
. Painéis solares de filme fino silicio ocupam mais espaco, uma vez que
estes painéis solares possuem uma eficiéncia menor.
. Painéis solares de filme fino tendem a degradar mais rapidamente do

gue os painéis solares mono e policristalinos, e é por isso que eles geralmente

vém com uma garantia mais curta.

2.8.4. Painel Solar Hibrido - HIT

Existe uma "nova" tecnologia no mercado conhecida por Heterojungao. O
processo de fabricacdo, com algumas diferencas, é similar ao dos painéis
fotovoltaicos monocristalinos, porém, possuem uma passivacao com camada

de Silicio Amorfo (a-Si), dentre ouras diferencas.

Colocando de uma forma simples, este painel produz mais energia por metro
gquadrado e também funciona muito bem com temperaturas mais altas, desta
forma, esta tecnologia € ideal para o Brasil, mas infelizmente ainda nao esta

disponivel no mercado.

Eficiéncia média do painel solar HIT: 21% a 24%

2.9. Tributacao da energia solar Fotovoltaica

Em 2015 o CONFAZ (Conselho Nacional da Politica Fazendaria - Ministério da
Fazenda) através do Ajuste SINIEF 2, revogou o convénio que orientava a
tributacao da energia injetada na rede. Cada estado passou a decidir se tributa
ou ndo a energia solar que é injetada na rede da distribuidora. Até janeiro de
2018, os Unicos estados que ainda nao isentaram o ICMS sobre os créditos de

energia sao o Amazonas, Parana e Santa Catarina.
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No Parand, sobre a energia consumida incide ICMS e sobre a energia gerada
nao incide. Atualmente a determinacdo da Receita Estadual é que o ICMS
incida sobre todo o montante registrado como consumo de energia. Para a
energia injetada ndo ha incidéncia do ICMS quando vai para a rede, mas tera
quando retornar para a Unidade Consumidora (se for registrada como

consumo).

O Governo Federal, através da Lei n° 13.169, isentou o PIS e COFINS a

energia solar injetada na rede.

De forma geral, o contribuinte acaba pagando no PIS a aliquota de 0,95% do
valor de consumo da energia elétrica, a COFINS leva 4,45% do valor da fatura;

e 0 ICMS no Parana é de 29% do valor consumido por més.

2.10. Normas e regulamentos relacionados ao sistema de

compensacao de energia elétrica

A RN482/12 da ANEEL estabelece as condicdes gerais para a conexao dos
sistemas de energia solar fotovoltaica na rede de energia elétrica além de
estabelecer as regras para este sistema de "compensacdo de energia". E esta
resolucao que permite a "troca" de energia com a rede elétrica. A energia solar
residencial no Brasil comecou efetivamente a se desenvolver apds a

regulamentacdo desta regulamentacdao normativa.

Em 2015, a Resolugao Normativa n° 482/12 foi revisada e aperfeicoada pela
ANEEL através da Resolucao Normativa n® 687/2015 de 24 de novembro. Esta
revisao alterou a poténcia instalada para a microgeracao distribuida de até
100kW para até 75kW. Ja para a minigeracao distribuida, a poténcia instalada
passou a ter o limite superior de até 5 MW (ou 3 MW para fontes hidricas), ao
invés de 1 MW.
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Além disso, houve a criacdo dos novos modelos para participacdo no Sistema
de Compensacao de Energia, sendo o autoconsumo remoto, empreendimentos
de multiplas unidades consumidoras e geracao compartilhada, que permitem a
gue energia injetada na rede por uma unidade geradora seja também

compensada por outras unidades consumidoras vinculadas.
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3. Micro e Minigeracao Distribuida e o Setor

Elétrico Brasileiro

Neste capitulo iremos abordar os impactos do avanco da geracao distribuida no
sistema interligado Nacional, em especial para as Distribuidoras, como também
as propostas previstas na Revisao das regras aplicaveis a micro e minigeragao
distribuida - Resolucao Normativa n© 482/2012, pelo Relatdrio de Analise de
Impacto Regulatdrio da ANEEL n° 0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL.

3.1. A expansao e os impactos da Micro e da

Minigeracdao Distribuida no Brasil

3.1.1. Representatividade da Micro e Minigeracao

Distribuida na Matriz Elétrica do Brasil

Conforme estudos recentes da ANEEL, a participacdo de geracao distribuida
vem aumentando de maneira acelerada, superando a previsao realizada em

2015, quando da primeira revisao da Resolucao Normativa n© 482/2012.

Na ocasidao, a mencionada revisao dada pela Resolugao Normativa n® 687/2015
priorizou o aprimoramento de conceitos e procedimentos, porém nao levando
em conta, naquele momento, os impactos econdmico-financeiros para o Setor,

principalmente pela baixa representatividade na matriz.

Conforme voto do relator responsavel pelo processo de revisao, Diretor Tiago
de Barros Correia, “o cenario mais otimista indica a existéncia de apenas 200

mil unidades consumidoras com capacidade instalada de cerca de 500 MW em
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2019.” Assim, propds “uma nova revisdo da norma, com foco no aspecto

econbmico, a ser realizada até 31 de dezembro de 2019”.

Conforme demonstra o grafico 7, no Brasil, a poténcia total instalada em micro
e minigeracdo distribuida, até outubro de 2018, superou o cenario mais
otimista projetado em 2015 pela ANEEL, chegando a 530 MW, demonstrando a

necessidade de avaliar as consequéncias para os diversos agentes envolvidos.

Grafico 7 - Crescimento da poténcia total instalada em micro e minigeragéo distribuida no Brasil
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Fonte: Relatério AIR n°0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL

Quando da solicitagcao de acesso de mini ou microgeragao, as distribuidoras
devem informar a ANEEL através do Sistema de Registro de Geracao
Distribuida - SISGD. Com essas informacdes, o monitoramento adequado da
expansao pode ser realizado para assim, acompanhar o desenvolvimento do
setor e realizar as intervencdes necessarias para manter o equilibrio

regulatério.
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3.1.2. Consequéncias da Micro e da Mini Geracao

Distribuida no Setor Elétrico

No Brasil, os acessos de micro e minigeracao foram impulsionados pela
publicacao da Resolucao Normativa n© 482/2012, pela ANEEL, e pelo

desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos para geracao distribuida.

Os consumidores de energia elétrica identificaram uma oportunidade de
economia com gastos de energia devido a reducao do custo para instalacdao do
sistema fotovoltaico e aumento da tarifa de eletricidade no mercado. E essa
relacao entre investimento e custo com energia que fomenta o crescimento

dos acessos da geracdo distribuida.

Ocorre que com o atual modelo regulatério, a receita das distribuidoras é
calculada considerando a quantidade de energia demanda pelos consumidores,
que deve ser suficiente para cobrir os seus custos operacionais e a

remuneragdo de seus ativos.

Assim, a diminuicdo dessa demanda em virtude da ampliagcao do seguimento
de micro e minigeracao distribuida reduzird a receita, que somente podera ser
revista na proxima revisao tarifaria da distribuidora. Diante desse novo cenario
de reducdao de mercado, a tarifa sera pressionada a subir para fazer frente aos
custos. Esse aumento de tarifa estimula cada vez mais o crescimento dos
investimentos em micro e de minigeracdo, criando um movimento ciclico,
denominado “Espiral da Morte”, que traz prejuizos a alguns agentes do setor,
principalmente, para aqueles consumidores que optaram por ndo investir em

autogeracao e para as proéprias distribuidoras.

Além disso, outros custos e investimentos poderdao ser necessarios para

garantir seguranca e a qualidade do fornecimento de energia frente ao
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aumento da representatividade na matriz elétrica, das fontes intermitentes, e

dos fluxos bidirecionais de energia na rede.

Por outro lado, a diversificagdo da matriz elétrica é importante para diminuir a
dependéncia das fontes hidrica e térmicas, como também reduzirda a
necessidade de investimentos em geracao e transmissdo, pelas caracteristicas

do sistema de autogeracgao.

Diante disso, faz-se necessario uma analise global de todos os impactos,
positivos e negativos, relacionados a expansdao da micro e minigeragao solar
fotovoltaica, para que os beneficios e custos sejam divididos entre todos os

agentes.

3.2. Revisao regulatoria aplicavel a micro e minigeracao
distribuida

3.2.1. O processo em curso de revisao da REN n°
482/2012

Em 30 de maio de 2018, iniciou o processo ainda em curso de revisao da REN
n°® 482/2012, pela ANEEL, com abertura da Consulta Publica n® 010/2018.

Consulta Publica € um instrumento administrativo de competéncia dos Lideres
das Unidades Organizacionais da ANEEL para apoiar as atividades de
formulacdo ou aperfeicoamento de regulamentos, fiscalizacdo ou

implementacao de suas atribuicdes especificas.

A Consulta Publica instaurada teve como objetivo principal apresentar a

proposta de metodologia da Analise de Impacto Regulatério — AIR sobre a
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forma de compensacao da energia gerada pela geracao distribuida, presente
na Nota Técnica n® 0062/2018-SRD/SCG/SRM/SGT/SRG/SMA/ANEEL, alem de
obter subsidios para identificar e aprimorar os aspectos relevantes a matéria
em questao; propiciar aos agentes e consumidores a possibilidade de
encaminhamento de seus pleitos, opinides e sugestdes; aferir, da forma ampla
e democratica, todos os aspectos relevantes a matéria objeto da Consulta

Publica; e dar publicidade a acao regulatoria da ANEEL.

Em 06 de dezembro de 2018, foi publicada a primeira versdao da Analise de
Impacto Regulatério - AIR sob n° 0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL, que
considerou as contribuicdes recebidas na CP n° 10/2018 e, a partir de 24 de
janeiro de 2019, iniciou prazo da 12 fase da Audiéncia Publica 001/2019, com
o objetivo de obter mais subsidios agora com relacdao a versdao da AIR n°
0004/2018 publicada e no mérito das alteragcdes, com modalidades de
intercdmbio de documentos e com sessdes presenciais até 19 de abril de 2019.
As sessdes presenciais ocorreram em Brasilia-DF em 21/2/2019, em Sao
Paulo-SP em 14/3/2019, e em Fortaleza-CE em 11/4/2019.

Audiéncia Publica € um instrumento de apoio ao processo decisério da ANEEL,
de ampla consulta a sociedade, que precede a expedicdo dos atos

administrativos ou proposta de anteprojeto de lei.

Depois de validada a AIR, sera chamada nova Audiéncia Publica pela Diretoria
da ANEEL para debater os ternos da redagao da nova Resolugao Normativa que
ira formalizar as alteragbes indicadas para geracao distribuida, que
efetivamente refletem aquilo que foi apontado na AIR e possibilite a correta
aplicacdo daquilo que se deseja. A previsao € que essa 22 fase da Audiéncia

Publica 001/2019 seja instaurada até o final do primeiro semestre de 2019.
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Tabela 1 - Resumo das atividades de revisdo da REN n° 482/2012
Atividade Periodo de
contribuicao
Consulta Publica 010/2018 (etapa de discussao da Nota De 30/05/2018

Técnica n° 0062/2018-SRD/SCG/SRM/SGT/SRG/SMA/ANEEL) a1l7/07/2018

Audiéncia Publica 001/2019 (etapa de discussdo do Relatério De 24/01/2019

de AIR n° 0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL) a 09/05/2019
Audiéncia Publica para discussdo da minuta de texto da 20 semestre de
Resolucao Normativa e do PRODIST 2019
Publicacdo da Resolucdo Normativa com vigéncia a partir de 20 semestre de
2020 2019

Fonte: Relatério AIR n°0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL

Finalmente, conforme a Agenda Regulatoria, a publicacdo da nova Resolucao
Normativa da ANEEL estd prevista para o final de 2019. A tabela a seguir

apresenta resumidamente todas as etapas descritas:

3.2.2. Atual Sistema de Compensacao de Energia

Elétrica para Geracao Distribuida

Atualmente, conforme Resolugdo Normativa da ANEEL vigente, a energia
injetada na rede proveniente de mini e microgeracao distribuida é
integralmente compensada pela energia consumida e sua valoracdao se da pela
remuneracao de todos os componentes da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicao (TUSD) e da Tarifa de Energia (TE).

Para os consumidores do grupo Bl - Residencial Convencional, objeto de
estudo da presente analise de viabilidade econémico-financeira, é acrescido na
fatura os custos com a tarifa de Consumo Minimo, Iluminacdo Publica Municipal
e, no estado do Parand, o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e

Prestacdo de Servicos — ICMS.
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Os componentes da TUSD e da TE estdao previstos no submodulo 7.1, dos

Procedimentos de Regulagao Tarifaria - PRORET.

A Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) é formada pelas

componentes: Transporte Fio A, Transporte Fio B, Encargos e Perdas.

O Transporte Fio A é formado por custos regulatérios pelo uso de ativos de
propriedade de terceiros, compreendida por: i) uso dos sistemas de
transmissdo da Rede Basica; ii) uso dos transformadores de poténcia da Rede
Basica com tensdo inferior a 230 kV e das DIT compartilhadas; iii) uso dos
sistemas de distribuicdo de outras distribuidoras; e iv) conexdo as instalagoes

de transmissao ou de distribuicao.

O Transporte Fio B é formado por custos regulatérios pelo uso de ativos de
propriedade da propria distribuidora que compdem a Parcela B, compreendida
por: i) custo anual dos ativos (CAA); ii) custo de administracdao, operagao e
manutencao (CAOM).

Ja os Encargos representam a parcela da TUSD que recupera os custos de: i)
Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética - P&D_EE; ii) Taxa de
Fiscalizacao de Servicos de Energia Elétrica - TFSEE; iii) Contribuicdo para o
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS; iv) Quota da Conta de
Desenvolvimento Energético - CDE; e v) Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.

Por Fim, as Perdas se referem a recuperacdo dos custos regulatorios com: i)
Perdas técnicas do sistema da distribuidora; ii) Perdas nao técnicas; iii) Perdas
na Rede Basica devido as perdas regulatérias da distribuidora; e iv) Receitas

Irrecuperaveis.

A figura 9, presente nos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET,

sintetiza a composicao da TUSD:
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Figura 9 - Composicao da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)

TUSD

TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS

TECNICAS
RECEITAS
IRRECUPERAVEIS
PROINFA

NAO TECNICAS
PERDAS RB/D

Rede Basica
Fronteira
CONEXAO D
CONEXAO T

Fonte: Procedimentos de Regulacdo Tarifaria PRORET Submod. 7.1

Os Procedimentos de Regulagao Tarifaria - PRORET também apresentam figura

gue demonstra a composicao da Tarifa de Energia (TE), a seqguir:

Figura 10 - Composicdo da Tarifa de Energia (TE)

ENERGIA TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS
=)
&)

Transporte
RB SOBRE
CATIVO
ESS/EER
Conta -
ACR

Fonte: Procedimentos de Regulagdo Tarifaria PRORET Submod. 7.1
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A parcela referente a Energia é responsavel pela recuperacao dos custos pela:
i) compra nos leildes do Ambiente de Contratacao Regulada - ACR; ii) quota de
Itaipu; iii) geracao prépria; iv) aquisicdo do atual agente supridor; e v) compra

de geracao distribuida.

A parcela Transporte da TE recupera os custos de transmissao relacionados ao

transporte de Itaipu e a Rede Basica de Itaipu.

A parcela Perdas da TE recupera os custos com perdas na Rede Basica devido

ao mercado de referéncia de energia.

Os Encargos recuperam o0s custos com os Servigos de Sistema-ESS e Encargo
de Energia de Reserva-EER; ii) Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia
Energética-P&D_EE; iii) Contribuicdo sobre Uso de Recursos Hidricos-CFURH; e

iv) Quota da Conta de Desenvolvimento Energético-CDE.

Como as unidades consumidoras analisadas no presente estudo sao localizadas
em Curitiba e Foz do Iguacu, ambas as cidades no estado do Parana e
atendidas pela Copel Distribuidora, realizou-se a decomposicao da tarifa da
Copel, de acordo com a Resolucao ANEEL N© 2.559, de 18 de junho de 2019,
inclusive com a tributacdo de ICMS e PIS/COFINS, que sera utilizada no

decorrer no trabalho.

Tabela 2 - Composicao da tarifa da Copel Distribuidora

COMPONENTES VALOR %
Transporte Fio A 0,02032 4%
Transporte Fio B 0,11827 23%
TUSD |Encargos 0,06831 13%
Perdas 0,03681 7%
TOTAL - TUSD| 0,24370 47%
Energia 0,25462 49%
Transporte ITAIPU 0,01081 2%
TE Perdas 0,00525 1%
Encargos de demais componentes 0,00324 1%
TOTAL-TE| 0,27391 53%
TOTAL COPEL DISTRIBUIDORA SEM TRIBUTOS| 0,51761 100%
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[OMS ICMS 29%]| 0,23165 45%
oI PIS/PASEP 1,11%| 0,00887 2%
COFINS COFINS 5,09%| 0,04066 8%
TOTAL TRIBUTOS| 0,28117 54%,
TOTAL COPEL DISTRIBUIDORA COM TRIBUTOS| 0,79878 | 154%

Fontes: Resolugdo Homologatoéria N°2.559, DE 18 DE JUNHO DE 2019

3.2.3. Alternativas para o Sistema de Compensacao

de Energia Elétrica para Geragao Distribuida

A Anadlise de Impacto Regulatério - AIR sob n° 0004/2018-
SRD/SCG/SMA/ANEEL, recentemente sob Audiéncia Publica da ANEEL 01/2019,
apresenta 6 alternativas para o modelo do Sistema de Compensacdao de
Energia Elétrica que se diferenciam pela forma como valoram a energia
injetada na rede, cada uma considerando determinadas componentes da tarifa

de fornecimento de energia para a respectiva valoragao, conforme demonstra

a figura 11:
Figura 11 - Alternativas para o modelo do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2
=
Transporte OB 1ot fio A o erds Transporte Flo B Transporte Fio A
Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

Transporte Flo@  Transporte Fio A Encargos Perdi Transporte Fio B Transporte Fio A Encargos Perdas Transporte Fio8  Transporte Fio A Encargos. Perdas

qe

Fonte: Relatério AIR n°0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL
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Com base nas caracteristicas da composicao das tarifas, foram propostas as
seguintes alternativas regulatérias para tratamento da forma de compensacao

de energia:

e Alternativa 0 - Cenario atual: a compensacao da energia injetada na rede se

da por todas as componentes da TUSD e da TE;

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

energia injetada na rede.

e Alternativa 2 - Incide Fio A e Fio B: as componentes referentes ao
Transporte (Fio A e Fio B) incidiriam sobre toda a energia consumida da rede.
As demais parcelas da tarifa continuariam incidindo sobre a diferenca entre a

energia consumida e a energia injetada na rede.

e Alternativa 3 - Incide Fio A, Fio B e Encargos: equivalente a alternativa
anterior, mas incluindo a parcela de Encargos da TUSD entre as componentes

gue seriam aplicaveis a todo o consumo de energia registrado na unidade.

e Alternativa 4 - Incide toda a TUSD: com esta alternativa, as componentes da
TE incidiriam sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada
na rede, de maneira que a TUSD continuaria incidindo sobre toda a energia

consumida da rede.

e Alternativa 5 - Incide toda a TUSD e os Encargos e demais componentes da
TE: neste caso, apenas a componente de Energia da TE incidiria sobre a
diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede. As demais

componentes tarifarias incidiriam sobre toda a energia consumida da rede.
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De acordo com os resultados da Anadlise de Impacto Regulatério, a manutencao
das regras atuais indefinidamente pode levar a custos elevados para os

consumidores que optarem por nao instalar geragao propria.

Assim, os calculos apontaram que seria possivel manter a Alternativa 0 até que
o mercado de micro e minigeracao distribuida (GD) local se consolide, com a
instalacao de 3,365 GW em todo pais para, em seguida, alterar o Sistema de
Compensacao de modo a que a TUSD Fio B deixe de ser compensada
(Alternativa 1). No cenario proposto nesta AIR, estima-se que seria atingida a

marca de 17 GW de micro e minigeracao local em 2035.

Grafico 8 - Projecdo da poténcia total instalada em micro e minigeragdo distribuida no Brasil até 2035

Evolucao da GD

12 Alteragao:
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Fonte: Relatério AIR n°0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL
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4. A analise de viabilidade financeira

Neste capitulo, serdo revisitados os resultados do estudo de viabilidade do
colega de MBA do Setor Elétrico, o Engenheiro Rodrigo de Mello Surdi e
aplicado o novo calculo regulatério proposto pela Audiéncia Publica da ANEEL,
mantendo-se as demais premissas, e assim verificar se a viabilidade financeira

dos projetos se mantém.

4.1. Resultados Estudo de Viabilidade

4.1.1. Estudo de viabilidade com base na Resolucao

Normativa vigente

Os resultados apresentados no estudo de SURDI, 2019, em fase de publicacao,
concluiram que sistemas fotovoltaicos residenciais implantados em locais com
relativa baixa insolagdo, como o Estado do Parana, sdo financeiramente viaveis
para sistemas trifasicos com carga superior a 800 kWh mensal, apenas para

Foz do Iguacu, conforme demonstrado na tabela 3:

Tabela 3 - Resultados dos métodos de anadlise de investimentos

Método
Localidade Cenarios de carga VPL TIR Payback Simples | Payback Descontado Conclusdo
(RS) (%) (meses) (meses)
50 kWh mensal - 242815 <O -1,28% | <0,57% >10anos >10anos Inviavel
100 kWh mensal |- 2.153,85| <O -0,44% | <0,57% >10anos >10anos Invidvel
Curitiba 400 kWh mensal |- 2.684,58 | <O 0,29% |<0,57% 102 >10anos Invidvel
- 3.759,43 <0 0,39% | <0,57% 96 >10anos Invidvel
NSO N 1 - 8.562,41 | <O 0,38% |<0,57% 97 >10anos Inviavel
50 kWh mensal - 242815 <O -1,28% | <0,57% >10anos >10anos Invidvel
100 kWh mensal |- 2.153,85| <O -0,44% |<0,57% >10anos >10anos Invidvel
Fozdolguagu| 400 kWh mensal |- 1.404,93| <O 0,41% |<0,57% 95 >10anos Invidvel
7953| >0 | o58% [>057% 87 120
1.600 kWh mensal 360,27 >0 0,58% >0,57% 87 120

Fonte: SURDI, 2019, em fase de publicagdo
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Em linhas gerais, em seu estudo, o engenheiro adotou 05 cenarios de carga e
atribuiu para cada um deles: i) consumo minimo, conforme perfil de cada
unidade consumidora residencial estabelecido pela Resolucao 414/2010 da
ANEEL; ii) a quantidade de painéis fotovoltaicos; e iii) orcamentos totais de

investimento.

Tabela 4 - Orgcamento do Investimento para Instalacdo de Sistema Fotovoltaico por localidade e cenario

Radiacdo |Numero de| Custo total do
Consumo | Consumo . L .
. L. Classe de . solar diaria painéis sistema para
Localidade Cendrios de carga mensal minimo . L.
consumo (kwh/més) | (kwh/mas) (kWh/m2.di| solares cada cenario
a) (un) (RS)
50 kWh mensal [Monofasico 50 30 1 3.484,00
100 kWh mensal Bifasico 100 50 2 4.771,00
Curitiba 400 kWh mensal | Trifasico 400 100 4,19 10 18.328,70
Trifasico 800 100 22 40.248,00
1.600 kWh mensal BREGENIs) 1600 100 46 86.755,11
50 kWh mensal [Monofasico 50 30 1 3.484,00
100 kWh mensal Bifasico 100 50 2 4.771,00
Foz do Iguagu| 400 kWh mensal | Trifasico 400 100 4,78 9 17.041,70
Trifasico 800 100 19 36.387,00
1.600 kWh mensal BREGIENIs) 1600 100 41 77.781,21

Fonte: SURDI, 2019, em fase de publicagdo

Salienta-se que para calculo dos orcamentos apresentados, foi considerado
para todos os cenarios, o painel fotovoltaico da marca Canadian Solar, modelo
Maxpower CS6U - 330P, com eficiéncia de 16,97% e o percentual de perda do

sistema fotovoltaico de 21%.

As metodologias adotadas para medir o retorno dos investimentos foram:
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de retorno (TIR), o Payback
Simples e Payback Descontado. Para propiciar as analises financeiras, dotou-se
a Taxa Minima de Atratividade, com base no WACC regulatdrio proposta pela
Aneel ao setor de geracao, em 2019, que é de 7,11% a.a ou 0,57% a.m., e
também o prazo para retorno do investimento de 10 anos ou 120 meses, de

acordo com o periodo de garantia das placas solares.
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4.1.2. Estudo de viabilidade com base na alteracao

proposta pela Anadlise de Impacto Regulatorio

Este trabalho considerou as mesmas premissas e métodos de analise de
investimentos para verificar a viabilidade econ6mico-financeira dos projetos,
apresentados por SURDI 2019, em fase de publicagdo, porém agora com o
custo adicional do Transporte do Fio B da TUSD, proposta na Alternativa 1 da
Analise de Impacto Regulatorio - AIR sob n® 0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL,

em fase de Audiéncia Publica na ANEEL.

Inicialmente, calcularam-se os gastos mensais com faturas de energia elétrica
antes da implantacao do sistema fotovoltaico, para cada uma das localidades e

cenarios.

Tabela 5 - Cenarios de consumo para tarifa convencional subgrupo B1 (antes do sistema)

Valor unitario L Valor da conta

. i Valor da conta de Iluminagdo .
Cendrios de Classe de Consumo Consum | com tributos - R Lo de energia com

. energia com publica

consumo Consumo minimo (kwWh)| o (kWh) ICMS, PIS e Impostos municioal Impostos e taxa
COFINS (R$)* P Pa | de iluminacio
50 kWh mensal Monofasico 30 50 RS 0,79878 | RS 39,94 | RS 10,00 | RS 49,94
100 kWh mensal Bifasico 50 100 RS 0,79878 | RS 79,88 | RS 10,00 | RS 89,88
400 kWh mensal Trifasico 100 400 RS 0,79878 | RS 319,51 | RS 10,00 | RS 329,51
Trifasico 100 800 RS 0,79878 | RS 639,02 | RS 10,00 | RS 649,02
1.600 kWh mensal Trifasico 100 1600 RS 0,79878 | RS 1.278,05| RS 10,00 | RS 1.288,05

Fonte: SURDI, 2019, em fase de publicagdo

Em seguida, considerando a implantacao do sistema fotovoltaico e a
Alternativa 1 para o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, proposta
pela mencionada Andlise de Impacto Regulatério da ANEEL, o custo da
componente Transporte Fio B foi incluido sobre toda a energia consumida da

rede, para todos os cendarios de ambas cidades.




W FGV MANAGEMENT

47

Tabela 6 - Cenarios de consumo com a utilizacdo dos sistemas de geracao fotovoltaico dimensionados neste trabalho

(depois do sistema)

L Valor da conta de . Valor da conta
Valor unitério energia com lluminagéo Valor Fio B sobre de energiacom
Cendrios de Classe de Consumo | Consum | com tributos - Impostos (consumo piblica unitério energia ICMS ICMS sobre energia Impostos e taxa

consumo Consumo minimo (kWh)| o (kwh) ICMS, PISe . o ) consumida 29% injetada narede ) L
COFINS (R$) minimo) municipal | FioB(RS) darede de iluminagdo

(R$) (R$)

50 kWh mensal Monofasico 30 50 RS 0,79878 | RS 23,96 | RS 10,00 [ RS 0,12 | RS 2,01 | RS 0,23 [ RS 3,94 | RS 39,91
100 kWh mensal Bifasico 50 100 RS 0,79878 | RS 39,94 | R$ 10,00 | RS 0,12 | RS 5,03 | RS 0,23 [ RS 9,84 | RS 64,81
400 kWh mensal Trifasico 100 400 RS 0,79878 | RS 79,88 | R$ 10,00 | RS 0,12 [ RS 30,16 | RS 0,23 [ RS 59,07 | RS 179,11
Trifasico 100 800 RS 0,79878 | RS 79,88 | R$ 10,00 | RS 0,12 | RS 70,37 [ RS 0,23 | RS 137,83 | RS 298,08
1.600 kWh mensal Trifasico 100 1600 | R$ 0,79878 | RS 79,88 | R$ 10,00 | RS 0,12 [ RS 150,79 | RS 0,23 [ RS 295,35 | RS 536,02

Fonte: Elaboragdo Prépria

Ao se comparar os dois resultados calculados, verifica-se que ha uma reducdo

no valor da conta de energia quando instalado o sistema fotovoltaico, porém o

proximo passe € analisar se essa reducao é vantajosa frente ao retorno

esperado do investimento dentro do prazo estabelecido de 10 anos, de acordo

com o periodo de garantia das placas solares.

Tabela 7 - Diferenca mensal na fatura de energia elétrica

Diferenca no

Cenarios de Classe de
valor da conta

consumo Consumo

(RS)

50 kWh mensal Monofdsico | RS 10,03
100 kWh mensal Bifasico RS 25,07
400 kWh mensal Trifasico RS 150,41
Trifasico RS 350,95
1.600 kWh mensal Trifasico RS 752,03

Fonte: Elaborag&o Prépria

As mesmas metodologias para medir o retorno dos investimentos foram

adotadas neste estudo: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de

retorno (TIR), o Payback Simples e Payback Descontado.
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4.1.2.1. Método do Valor Presente Liquido (VPL)

Os resultados negativos para o Valor Presente Liquido demonstram

inviabilidade do projeto para todos os cenarios estudados.

Tabela 8 - Analise do Valor Presente Liquido (VPL) por cenario e por localidade

Localidade Curitiba Foz do Iguagu
Cenario Cenario Verde | Cendrio Amarelo | Cenario Cinza Cenario Verde |Cendrio Amarelo| Cendrio Cinza
VPL |- 2.601,18 |- 2.586,42 |- 5.280,02 |- 9.815,45 |- 21.539,60 |- 2.601,18 |- 2.586,42 |- 4.000,36 |- 5.976,49 |-12.616,92
0 - 3.484,00 |- 4.771,00 |- 18.328,70 |- 40.248,00 |- 86.755,11 |- 3.484,00 |- 4.771,00 |- 17.041,70 |- 36.387,00 |- 77.781,21
1 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
2 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
3 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
4 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
5 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
6 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
7 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
8 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
9 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
10 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
11 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
12 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
13 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
14 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
15 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
16 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
17 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
18 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
19 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
20 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
21 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
22 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
23 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
24 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
25 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
26 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
27 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
28 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
29 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
30 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
31 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
32 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
33 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
34 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
35 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
36 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
37 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
38 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
39 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
40 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
41 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
42 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
43 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
44 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
45 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
46 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
47 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
48 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
e

109 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
110 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
111 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
112 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
113 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
114 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
115 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
116 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
117 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
118 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
119 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
120 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03

Fonte: Elaboragdo Prépria
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4.1.2.2. Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A andlise da Taxa Interna de Retorno demonstrou que nenhum dos cenarios de
investimentos estudados apresentou a Taxa Minima de Atratividade definida
nesse trabalho de 7,11%a.a. igual ao WACC regulatério proposta pela Aneel
para 2019 para o setor de geracao, sugerindo a inviabilidade dos
empreendimentos.

Tabela 9 - Analise da Taxa Interna de Retorno (TIR) por cenario e por localidade

Localidade Curitiba Foz do Iguagu

Cenério Cendrio Verde | Cendrio Amarelo | Cendrio Cinza [N Cendrio Verde |Cendrio Amarelo| Cendrio Cinza Cenario Preto
TIR -1,519% -0,710% -0,025% 0,075% 0,066% -1,519% -0,710% 0,096% 0,248% 0,252%
0 - 3.484,00 |- 4.771,00 |- 18.328,70 |- 40.248,00 |- 86.755,11 |- 3.484,00 |- 4.771,00 |- 17.041,70 |- 36.387,00 [-  77.781,21
1 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
2 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
3 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
4 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
5 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
6 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
7 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
8 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
9 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
10 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
11 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
12 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
13 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
14 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
15 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
16 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
17 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
18 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
19 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
20 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
21 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
22 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
23 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
24 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
25 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
26 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
27 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
28 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
29 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
30 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
31 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
32 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
33 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
34 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
35 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
36 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
109 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
110 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
111 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
112 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
113 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
114 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
115 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
116 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
117 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
118 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
119 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
120 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03

Fonte: Elaboragdo Prépria
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4.1.2.3. Payback Simples e Payback Descontado

Por fim, a andlise do Payback dos projetos demonstrou igualmente a
inviabilidade de todos cenarios de investimento, pois o prazo para retorno

apurado é superior ao esperado, que é de 10 anos ou 120 meses.

O estudo de Payback Simples até apresentou prazo inferior a 120 meses para
os cenarios de carga mensal de 800kWh e 1600kWh em Curitiba e de 400kWh,
800kWh e 1600kWh em Foz do Iguacu.

Contudo, para uma analise mais efetiva, é precisa também considerar a
remuneracao do capital investido ao longo do tempo, ou seja, Payback
Descontado, e essa analise demonstrou inviabilidade para todos os cenarios de

Curitiba e Foz do Iguacu.

Apenas como referéncia, o retorno apurado do investimento ocorreria somente
ap6s 13 anos para os cenarios de carga mensal de 400kWh, 800kWh e
1600kWh em Foz do Iguacu, quando as placas solares ja estivessem fora da

garantia, para os demais cenarios, 0s prazos seriam ainda maiores.

Tabela 10 - Analise do Payback Simples por cenario e por localidade

Localidade Curitiba Foz do Iguagu
Cendrio Cendrio Verde | Cenario Amarelo | Cendrio Cinza [N RLECN Cenario Verde |Cendrio Amarelo| Cendrio Cinza Cendrio Preto
Payback 348 191 122 115 116 348 191 114 104 104
0 - 3.484,00 |- 4.771,00 |- 18.328,70 |- 40.248,00 |- 86.755,11 |- 3.484,00 |- 4.771,00 |- 17.041,70 |- 36.387,00 [-  77.781,21
1 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
2 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
3 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
4 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
5 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
6 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
7 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
8 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
9 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
10 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
11 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
12 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
118 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
119 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03
120 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03 10,03 25,07 150,41 350,95 752,03

Fonte: Elaborag&o Prépria
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Tabela 11 - Analise do Payback Descontado por cenario e por localidade

Localidade Curitiba
Cendrio Cenério Verde Cenério Amarelo Cenério Cinza
Descrigio Fluxo__[Fluxo Saldo Fluxo__[Fluxo | saldo Fluxo__[Fluxo ] saldo Fluxo Fluxo Saldo Fluxo Fluxo Saldo
Payback >10 anos >10 anos >10 anos >10 anos >10 anos
) B 3.484.00 - 3.480.00 - 3.480,00 |- 477100 |- 477100 ] 477100 183870]  18370[ 1832870  4024800]-  40.24800 4024800|- 8675511 8675511 86.755,11
1 10,03 9,97 |- 3.474,03 25,07 24,92 |- 4.746,08 150,41 149,55 |- 18.179,15 350,95 348,94 39.899,06 752,03 747,74 86.007,37.
2 10,03 9,91 |- 346012 25,07 20,78 ] 472120 150,41 14860]- 1803046 350,05 346,05 39.552,10 752,03 743,47 85.263,90
3 10,03 9,86 |- 3.450,26 25,07 20,60 |- 4.696,65 150,41 14785]- 17.83261 350,95 344,97 39.207,13 752,03 739,23 84.524,67
4 10,03 9,80 |- 3.444,46 25,07 24,50 |- 4.672,15 150,41 147,00 |- 17.735,61 350,95 343,00 38.864,13 752,03 735,01 83.789,67
5 10,03 974 343072 25,07 2436 |- 4.647,79 150,41 14616 17.58945 350,95 341,05 38.523,08 752,03 730,81 83.058,85
6 10,03 9,69 |- 3.425,03 25,07 24,22 |- 4.623,57 150,41 14533 |- 17.444,12 350,95 339,10 38.183,98 752,03 726,64 82.332,21
7 10,03 963 |- 3.41539 25,07 24,08 |- 4.599,49 150,41 1450 17.09962 350,95 337,16 37.846,82 752,03 722,49 81.600,72
8 10,03 9,58 |- 3.405,82 25,07 23,95 |- 4.575,54 150,41 143,67 |- 17.155,95 350,95 335,24 37.511,58 752,03 718,37 80.891,35
9 10,03 9,52 |- 339629 25,07 2381 |- 455173 150,41 14285]-  17.01300 350,05 333,33 37.17825 752,03 714,27 80177,08
10 10,03 9,47 |- 3.386,82 25,07 23,67 |- 4.528,06 150,41 142,04 |- 16.871,05 350,95 331,42 36.846,83 752,03 710,19 79.466,88
11 10,03 942 |- 3.377,41 25,07 23,54 |- 4.504,52 150,41 141,23 |- 16.729,83 350,95 329,53 36.517,30 752,03 706,14 78.760,74
1 10,03 936 |- 3.36805 25,07 23,40 |- 4.481,12 150,41 10042 1658940 350,95 327,65 36.189,64 752,03 702,11 78.058,63
e
109 10,03 537 |- 2.673,23 25,07 13,43 |- 2.744,06 150,41 80,60 |- 6.167,09 350,95 188,06 |- 11.870,90 752,03 402,98 |- 25.947,04
110 10,03 534 2.667,88 25,07 1336 273071 150,41 80,14 6.08695 350,95 18698 1168392 752,03 400,68 25.546,36
111 10,03 531| 2.662,57 25,07 13,28 |- 2.717,43 150,41 79,68 |- 6.007,27 350,95 185,91 |- 11.498,00 752,03 398,39 |- 25.147,97
112 10,03 528 2.657,20 25,07 13.20] 2.70422 150,41 7922 5.928,05 350,95 1a85]-  1131315 752,03 39612]- 2475186
113 10,03 525 |- 2.652,04 25,07 13,13 |- 2.691,10 150,41 78,77 |- 5.849,28 350,95 183,80 |- 11.129,35 752,03 393,85 |- 24.358,00
114 10,03 522 |- 2.646,82 25,07 13,05 |- 2.678,04 150,41 78,32 |- 5.770,96 350,95 182,75 |- 10.946,60 752,03 391,61 |- 23.966,39
115 10,03 519 2.641,63 25,07 12,08] 2.665,06 150,41 7787 |- 5.693,08 350,95 18171 1076489 752,03 38937] 2357702
116 10,03 5,16 |- 2.636,46 25,07 12,90 |- 2.652,16 150,41 77,43 |- 5.615,65 350,95 180,67 |- 10.584,22 752,03 387,15 |- 23.189,87
117 10,03 513 263133 25,07 128 263933 15041 7690 |- 5.533,66 350,95 17964]- 1040858 752,03 38404] 2280803
118 10,03 510 |- 2.626,23 25,07 12,76 |- 2.626,57 150,41 76,55 |- 5.462,12 350,95 178,61 |- 10.225,97 752,03 382,74 |- 22.422,19
119 10,03 5,07 2621,15 25,07 12,60 261388 150,41 7611 5.386,00 350,95 17750]- 1004838 752,03 38056 |- 2204163
120 10,03 5,05 ] 261611 25,07 1261 ] 2.601,27 150,41 7568 ] 531033 350,95 176,58 |- 9.871,80 752,03 37839]- 2166325
Fonte: Elaborag&o Prépria
Localidade Foz do Iguagu
Cendrio Cendrio Verde Cenério Amarelo Cendrio Cinza 4
Descrigio Fluxo___[Fluxo Saldo Fluo___JFluxo I saldo Fluo___JFluxo I saldo Fluo___[Fluxo Saldo Fluo___[Fluxo Saldo
Payback >10 anos >10 anos >10 anos >10 anos >10 anos
0 - 3.484,00 |- 3.484,00 |- 3.484,00 |- 4.771,00 |- 4.771,00 |- 4.771,00 |- 17.041,70 |- 17.041,70 |- 17.041,70 |- 36.387,00 |- 36.387,00 36.387,00 [ 77.781,21 |- 77.781,21 77.781,21
1 10,03 9,97 |- 3.474,03 25,07 24,92 |- 4.746,08 150,41 149,55 |- 16.892,15 350,95 348,94 36.038,06 752,03 747,74 77.033,47
2 10,03 9,91 3.460,12 25,07 2078 472120 150,41 14860]- 1674346 350,95 346,95 35.691,10 752,03 743,47 76.290,00
3 10,03 9,86 |- 3.454,26 25,07 24,64 |- 4.696,65 150,41 147,85 |- 16.595,61 350,95 344,97 35.346,13 752,03 739,23 75.550,77.
4 10,03 9,80 |- 3.440,46 25,07 24,50 |- 467215 150,41 14700]- 1642861 350,05 343,00 35.003,13 752,03 735,01 7481577
5 10,03 9,74 |- 3.43472 25,07 24,36 |- 4.647,79 150,41 146,16 |- 16.302,45 350,95 341,05 34.662,08 752,03 730,81 74.084,95
6 10,03 9,69 |- 3.425,03 25,07 24,22 |- 4.623,57 150,41 14533 |- 16.157,12 350,95 339,10 34.322,98 752,03 726,64 73.358,31
7 10,03 963 |- 3.41539 25,07 24,08 |- 4.599,49 150,41 1450]- 1601262 350,95 337,16 33.985,82 752,03 722,49 72635,82
8 10,03 9,58 |- 3.405,82 25,07 23,95 |- 4.575,54 150,41 143,67 |- 15.868,95 350,95 335,24 33.650,58 752,03 718,37 71.917,45
9 10,03 9,52 |- 3.39629 2507 2381 ] 455173 150,41 14285]- 1572600 350,95 333,33 3331725 752,03 714,27 71.203,18
10 10,03 9,47 |- 3.386,82 25,07 23,67 |- 4.528,06 150,41 142,04 |- 15.584,05 350,95 331,42 32.985,83 752,03 710,19 70.492,98
11 10,03 9,42 |- 337741 25,07 2350 ] 4.504,52 150,41 113]- 1504283 350,05 329,53 32.656,30 752,03 706,14 69.786,84
1 10,03 936 |- 3.36805 25,07 23,40 |- 4.481,12 150,41 1042]- 1530240 350,95 327,65 323864 752,03 702,11 69.084,73
e
120 10,03 505 ] 261611 25,07 12,61 2.601,27 150,41 75,68 202333 350,95 176,58 6.010,80 752,03 R$378,39 12.689,35
121 10,03 502 |- 2.611,09 25,07 12,54 2.588,73 150,41 75,25 3.948,08 350,95 175,57 5.835,22 752,03 R$376,23 12.313,12
122 10,03 4,99 2.606,10 25,07 12,47 257626 150,41 74,82 3.873,27 350,95 174,57 5.660,65 752,03] RS 374,08 11.939,04
123 10,03 4,96 |- 2.601,15 25,07 12,40 2.563,86 150,41 74,39 3.798,88 350,95 173,57 5.487,08 752,03 R$371,94 11.567,10
124 10,03 4,93 ] 250621 25,07 12,33 251,54 150,41 73,96 372491 350,95 172,58 531450 752,03 RS369,82 11.197,28
125 10,03 4,90 |- 2.591,31 25,07 12,26 2.539,28 150,41 73,54 3.651,37 350,95 171,60 5.142,90 752,03 R$ 367,71 10.829,57
126 10,03 4,87 2.586,44 25,07 12,19 2.527,09 150,41 7312 357825 350,95 170,62 497228 752,03 RS 365,61 10.463,95
127 10,03 4,85 ] 2.581,59 25,07 12,12 2.514,97 150,41 72,70 3.505,54 350,95 169,64 4.802,64 752,03] RS 363,52 10.100,43
128 10,03 482 |- 2.576,77 25,07 12,05 2.502,93 150,41 72,29 3.433,25 350,95 168,68 4.633,96 752,03 RS 361,45 9.738,98
129 10,03 4,79 2.571,98 25,07 11,98 2.490,95 150,41 71,88 3.361,38 350,95 167,71 4.466.25 752,03 R$359,39 9.379,59
130 10,03 476 |- 2.567,21 25,07 11,91 |- 2.479,03 150,41 71,47 3.289,91 350,95 166,76 4.299,49 752,03 R$357,34 9.022,26
131 10,03 474 2.562,48 25,07 18l 2.467,19 150,41 71,06 321885 350,95 165,81 413368 752,03 R$35530 866,96
132 10,03 471 |- 2.557,77 25,07 11,78 2.455,42 150,41 70,65 3.148,20 350,95 164,86 3.968,82 752,03 R$ 353,27 8.313,69
133 10,03 4,68 2.553,08 25,07 unl 240371 150,41 70,25 307,95 350,95 163,92 380401 752,03 RS351,25 7.962,44
134 10,03 4,66 |- 2.508,43 25,07 11,64 |- 2.432,07 150,41 69,85 3.008,10 350,95 162,98 3.641,92 752,03|  R$349,25 7613,19
135 10,03 4,63 |- 2.543,80 25,07 11,58 2.420,49 150,41 69,45 2.938,65 350,95 162,05 3.479,87 752,03 RS 347,25 7.265,94
136 10,03 4,60 2.539,19 25,07 11,51 2.408,98 150,41 69,05 2.869,59 350,95 161,13 331875 752,03 | R$34527 6.920,66
137 10,03 4,58 |- 2.534,62 25,07 11,44 2.397,54 150,41 68,66 2.800,93 350,95 160,21 3.158,54 752,03 RS 343,30 6.577,36
138 10,03 4,55 ] 2.530,06 25,07 11,38 2.386,16 150,41 68,27 2.732,66 350,95 159,20 2.999,25 75203|  R$341,34 6.236,02
139 10,03 4,53 |- 2.525,54 25,07 11,31 2.374,85 150,41 67,88 2.664,78 350,95 158,38 2.840,86 752,03 R$ 339,39 5.896,63
140 10,03 4,50 |- 2.521,04 25,07 1,25 2.363,60 150,41 67,49 2.507,20 350,95 157,48 2683,38 752,03|  R$337.46 555017
141 10,03 4,47 |- 2.516,57 25,07 11,18 |- 2.352,41 150,41 67,11 2.530,19 350,95 156,58 2.526,80 752,03 R$ 335,53 5.223,64
142 10,03 4,45 |- 2.512,12 25,07 11,12 |- 2.341,29 150,41 66,72 2.463,46 350,95 155,69 2.371,11 752,03 R$ 333,62 4.890,02
143 10,03 4,42] 2.507,69 25,07 11,06 |- 233024 150,41 66,34 2.397,12 350,95 154,80 221631 75203|  R$331,71 455831
144 10,03 4,40 |- 2.503,30 25,07 10,99 |- 2.319,24 150,41 65,96 2.331,16 350,95 153,92 2.062,40 752,03 R$329,82 4.228,49
145 10,03 4,37] 2.498,92 25,07 1093 ] 2.308,31 150,41 65,59 2.265,57 350,95 153,04 1.909,36 752,03|  R$327,94 3.900,56
146 10,03 435 |- 2.494,58 25,07 10,87 |- 2.297,44 150,41 65,21 2.200,36 350,95 152,16 1.757,20 752,03 RS 326,06 3.574,49
147 10,03 432[ 249025 25,07 1081 2.286.64 150,41 64,80 213552 350,95 151,20 1,605,9 752,03|  R$324,20 325029
148 10,03 4,30 |- 2.485,96 25,07 10,75 |- 2.275,89 150,41 64,47 2.071,05 350,95 150,43 1.455,47 752,03 R$322,35 2.927,94
149 10,03 4,27 |- 2.481,68 25,07 10,68 |- 2.265,21 150,41 64,10 2.006,94 350,95 149,57 1.305,90 752,03 R$320,51 2.607,42
150 10,03 4,25 2.477,43 25,07 1062 |- 2.254,58 150,41 63,74 194321 350,95 148,72 1157,18 752,03|  R$31868 228874
151 10,03 4,22 |- 2.473,21 25,07 10,56 |- 2.244,02 150,41 63,37 |- 1.879,83 350,95 147,87 1.009,31 752,03 RS 316,86 1.971,87
152 10,03 4,201 2.460,01 25,07 1050 223,52 150,41 63,01 |- 181682 350,95 147,03 862,28 752,03|  R$31506 1.656,82
153 10,03 4,18 |- 2.464,83 25,07 10,44 |- 2.223,08 150,41 62,65 |- 1.754,17 350,95 146,19 716,10 752,03 R$ 313,26 1.343,56
154 10,03 415 2.460,68 25,07 1038 2212,70 150,41 6229 169,88 350,95 145,35 570,74 75203 |  R$311,47 1.032,09
155 10,03 413 |- 2.456,55 25,07 10,32 |- 2.202,37 150,41 61,94 |- 1.629,94 350,95 144,52 426,22 752,03 RS 309,69 722,40
156 10,03 411 2.452,44 25,07 1026 219211 150,41 61,59 |- 1,568,35 350,95 143,70 282,52 752,03|  R$307,93 414,47
157 10,03 4,08 2.408,36 25,07 1021 2.181,9 150,41 61,23 - 1.507,12 350,95 142,88 139,64 752,03|  R$306,17 108,30
158 10,03 4,06 |- 2.444,30 25,07 10,15 |- 2.171,76 150,41 60,88 |- 1.446,23 350,95 142,06 2,42 752,03 RS 304,42 196,12

Fonte: Elaboragdo Prépria
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5. Conclusao

Diante de todo o estudo realizado, observa-se que o setor de energia do pais,
em especial o setor de distribuicdo, possui grande desafio frente a iminéncia de
uma grande transformacdao no mercado, em médio e longo prazo, pela
mudanca do perfil da matriz elétrica brasileira com o aumento da
representatividade das fontes renovaveis, pelo desenvolvimento de novas
tecnoldgico que oferecera baterias com maior autonomia, placas solares mais
eficientes e reducdao de custo dos componentes do sistema de energia

fotovoltaica, dentre outros.

Por isso, & muito pertinente a Anadlise de Impacto Regulatéorio - AIR n©°
0004/2018, pela ANEEL, pois é necessario ter simetria de informacdes no
mercado para possibilitar que os agentes adotem as medidas necessarias para
minimizarem seus riscos e estarem preparados para as novas tendéncias que

se apresentam no Brasil e no mundo.

O trabalho da ANEEL é pautado pela busca do equilibrio entre os agentes do
setor elétrico em beneficio da sociedade. Assim, se por um lado é necessario
neutralizar o efeito de “espiral da morte” que atinge as distribuidoras e os
consumidores cativos, por outro lado, ndao se pode impedir o desenvolvimento
do mercado de geracao distribuida nem a liberdade dos consumidores de

optarem por ela. Isso faria o Brasil seguir na contramao do caminho mundial.

Assim, das anadlises realizadas, observa-se que a exclusdo do custo de
Transporte Fio B da TUSD do valor da compensacao da energia injetada na
rede, inviabiliza o investimento em um sistema de energia fotovoltaica para
todos os cenarios de carga adotados, tanto em Curitiba como em Foz do

Iguacu.
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Tabela 12 - Resultados dos métodos de analise de investimentos com o custo da Alternativa 1
Método
Localidade | Cenarios de carga VPL TIR Payback Simples | Payback Descontado Conclusdo
(RS) (%) (meses) (meses)
50 kWh mensal |- 2.601,18 | <O -1,52% | <0,57% >10anos >10anos Invidvel
100 kWh mensal |- 2.586,42 | <O -0,71% | <0,57% >10anos > 10 anos Invidvel
Curitiba 400 kWh mensal |- 5.280,02 | <O -0,03% | <0,57% >10anos >10anos Inviavel
- 9.81545| <0 0,08% | <0,57% 115 >10anos Inviavel
1.600 kWh mensal EPAREEN N IR 0,07% |<0,57% 116 >10anos Invidvel
50 kWh mensal |- 2.601,18 | <O -1,52% | <0,57% >10anos >10anos Invidvel
100 kWh mensal |- 2.586,42 <0 -0,71% | <0,57% >10anos >10anos Inviavel
Foz do Iguagu| 400 kWh mensal |- 4.000,36 | <O 0,10% | <0,57% 114 >10anos Invidvel
- 597649 | <0 0,25% | <0,57% 104 >10anos Invidvel
AN O NIl - 12.616,92 | <O 0,25% |<0,57% 104 >10anos Invidvel

Fonte: Elaborag&o Prépria

Os fluxos financeiros dos cenarios possuem Valor Presente Liquido negativo e
Taxa Interna de Retorno menor a minima esperada, isto &, sdao investimentos

inviaveis.

Embora o Payback Simples para os cenarios Vermelho e Preto em Curitiba e
para Cinza, Vermelho e Preto em Foz do Iguacu seja menor que o prazo de
garantia dos painéis solares, esse resultado nao se confirmou quando
analisado o Payback Descontado, concluindo pela inviabilidade financeira
destes projetos, pois a recuperacao de do investimento realizado seria maior

do que os 10 anos, que é o periodo de garantia das placas.

Esclarece-se que, inicialmente, a proposta deste trabalho seria aplicar todas as
alternativas, de 01 até 06, propostas pela Analise de Impacto Regulatério - AIR
n® 0004/2018. Porém, os projetos apresentaram inviabilidade ja para a
Alternativa n°® 01, em que apenas o custo de Transporte Fio B ndo é

compensado.

Dessa forma, buscou-se identificar quais as alteracdes necessadrias nos

parametros adotados para viabilizar os projetos estudados. Entende-se que a
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guantidade de radiacdo do estado do Parana nao é suficiente para que o

sistema de energia fotovoltaico estudado absorva custos adicionais.

No tocante a eficiéncia das placas solares, acredita-se que o desenvolvimento
tecnoldgico torne os equipamentos, para implantacdo do sistema fotovoltaico,

mais eficientes e com custos mais baixos.

Além disso, proposta da AIR n° 0004/2018 prevé que a implantacao dos novos
critérios de cdlculo, para valoracao da energia a ser compensada proveniente
da geracao distribuida, somente ocorra quando a demanda total no pais atingir
o gatilho definido em 3,365 GW, com previsao de ocorrer entre 2023 e 2024,
conforme ANEEL e EPE, podendo modificar toda a analise de viabilidade no

futuro.

O objetivo do estudo de viabilidade financeira proposto no trabalho foi
alcancado, contribuindo para futuros projetos de sistemas fotovoltaicos de

microgeracao distribuida.
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