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Resumo

Nogueira, Pedro Comarella; Souza, Reinaldo Castro (Orientador).
Anadlise da insercdo de geracdo solar fotovoltaica em grandes
consumidores do Rio de Janeiro: um estudo de caso. Rio de Janeiro,
2016. 112 p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Em consonancia com a expansdo do aproveitamento fotovoltaico no
mundo, o presente trabalho busca fomentar o conhecimento do nascente
mercado desta fonte energética no pais. E feita uma avaliacdo da viabilidade
econdmico-financeira de sistemas de geracdo fotovoltaica distribuida para
grandes clientes da concessionaria Light, a partir da estimag&do do prego de
um sistema de médio/grande porte assim como do retorno financeiro do
mesmo ao ser submetido a andlises de sensibilidade envolvendo multiplos
cenarios. A analise considerou estimativas relacionadas as seguintes figuras
de mérito: valor presente liquido, taxa interna interna de retorno e payback.
Considerando a taxa de cambio média encontrada no primeiro semestre de
2015 (3,30R$/€$), foi observada uma majoritaria condicdo de viabilidade
dentre os 12 cenarios propostos, que levaram em conta varias combinacdes
de taxas de inflacdo, taxas de desconto e adocdo ou ndo de crédito para
financiamento do investimento inicial. Posteriormente, aplicou-se a mesma
analise de viabilidade econémico-financeira desenvolvida a um cliente real da
concessionaria (Edificio do Ministério da Fazenda). Foi realizada a modelagem
3D da edificacdo e a verificacdo do sombreamento decorrente dos préprios
elementos construtivos da cobertura e dos edificios relevantes em seu
entorno. Apds estimada a geragéo de energia fotovoltaica anual pode-se, por
aproximacgdo, concluir que a mesma seria capaz de prover 11,68% da
necessidade anual do edificio. Projetando-se a geracao futura de energia para
toda a vida util do sistema, foi possivel analisar financeiramente a viabilidade
do projeto segundo os mesmos 12 cenarios definidos anteriormente, tendo a

situac&o de viabilidade ocorrido em 9 deles.

Palavras-chave
Energia fotovoltaica; viabilidade econdmica; geracao distribuida; grandes

clientes
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Extended Abstract

Nogueira, Pedro Comarella; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). Analysis
of insertion of solar photovoltaic generation in large consumers of
Rio de Janeiro: a case study. Rio de Janeiro, 2016. 112 p. MSc.
Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The last years showed an exponential growth in the use of photovoltaics
in the world. The worldwide installed capacity of 23 GW in 2009 reached the
expressive mark of 139 GW in 2013, being the European continent the holder
of the largest portion of it (59% or 81 GW).

The most recent estimates describe a still small market in Brazil, with
only 20 MW of installed capacity (EPE, 2014a) and mostly located in remote
areas not covered by the interconnected system. Nevertheless, the growth
potential of the domestic market is promising, greater even than that presented
by the leaders in the use of this source.

Based on the inherent natural advantages that the country possesses
(such as high levels of solar radiation), it's safe to say that the photovoltaic
power generation can be an important driver to increase the participation of
renewable sources and the security of our energy matrix.

In fact, this movement was already anticipated by planners of the electric
sector. The Power Expansion Plan with 2024 horizon, prepared by the Energy
Research Company (EPE), was published in december 2015 (EPE, 2015b).
Among the main projections of the plan is the increase of the installed capacity
of power generation in 73.000 MW. Half of this expansion is based on
renewable sources (wind, solar, biomass and small hydropower plants), and
7.000 MW exclusively from photovoltaic generation.

In this context, this dissertation seeks to contribute to the deepening of
the studies devoted to the nascent national photovoltaic market, covering in
particular the Estate of Rio de Janeiro.

The objective is to evaluate the economic feasibility of photovoltaic
distributed generation systems for large customers of the distribution utility
Light, estimating not only the price of a photovoltaic system of medium/large
size but also the financial return and sensitivity analysis contemplating multiple
scenarios.

Subsequently, the economic feasibility analysis developed was applied to

a real client of Light in Rio de Janeiro, chosen among the scope of consumers
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holding high technical potential for photovoltaic use.

Undeniably, the current scenario of the Brazilian electric sector, with
lower levels in the reservoirs and continued use of thermal power plants in
order to meet the demand, indicates a substantial increase in viability
conditions of adopting a photovoltaic alternative.

The consumer decision of adopting solar generation in a establishment
depends directly on the comparative analysis of how much he wouldn't be
paying the distributor for purchasing energy (since he would produce the
energy himself) versus the amount of investment necessary to acquire and
maintain the photovoltaic system.

Therefore, an economic and financial evaluation of photovoltaic systems
was made having as interest group commercial/industrial consumers belonging
to Light’s high voltage.

To do so, the usual tools of financial mathematics were used (NPV- Net
Present Value, Internal Rate of Return- IRR and payback) to perform a
feasibility analysis of investment in the photovoltaic system, taking into
consideration two generic consumer profiles.

Aligned to the exercise directed by EPE (2012), a 100 kWp system was
assumed as being representative of a typical commercial installation and a
1.000 kWp system was assumed as being representative of a typical industrial
facility.

The analysis is based on a cash flow projection comprising the entire life
of the system (usually 25 years), in which are considered all revenue entries
(cost avoided by not buying energy from distributor) and outflows brought to
present value in order to be compared to the initial investment value.

The total cost of the photovoltaic system is composed of modules,
inverter, BOS (Balance of System Costs) and the costs of installation. The
BOS in turn includes the electrical components, dimensioning, installation and
support of the system, cables, etc.

In order to determine the final cost in terms of R$/Wp (Reais per installed
Wp) the recommendations proposed by ABINEE (2012) in the study "Proposals
for integration of photovoltaic Solar energy in the Brazilian electric matrix” were
used.

The estimated price was R$ 5.64/Wp. This number is consistent with the
original value estimated by ABINEE (2012) for a similar system, between
R$6.27/Wp and R$5.37/Wp.
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In addition to the price of the system, other variables were considered in
order to draw up the multiple future scenarios that comprised the analysis. The
default scenario may be found in Table 1 below:

Parameters Value
Useful life of system 25 years
Exchange rate R$/€$ 3.30
System price R$/Wp 5.64
O&M cost 1.00% per year
PR (performance rate) 75%
d (annual module degradation) 0.50% per year
FC (capacity factor) 15,10%
A4 group electric rate 625.81 R$/MWh
Inflation 5.56% per year
minimum attractive rate of return 13.75% per year

Table 1- Default scenario parameters.
Source: Made by the author

Beside the default scenario formalized above, other 11 scenarios were
calculated in order to test various impacts on the input variables.

Different combinations of inflation rates (determinants of electric rate
increase), discount rates (or minimum attractive rate of return) and financing of
the initial investment options were used.

The results of calculations performed for the default scenario and for the
11 alternative scenarios considering the different system sizes can be seen in
Table 2 and Table 3 below:

Payback
Inflation Discount rate IRR Years Months Viability Financing
Scenario 1 (default) [ 5.56% 13.75% 14.20% | R$ 197,149.59 7 11 VIABLE NO
Scenario 2 4.50% 13.75% 13.02% | -R$ 294,827.41 8 NOT VIABLE NO
Scenario 3 8.00% 13.75% 16.90% |R$ 1,609,619.46( 7 VIABLE NO
Scenario 4 5.56% 12.21% 14.20% | R$ 959,995.09 7 11 VIABLE NO
Scenario 5 4.50% 12.21% 13.02% | R$ 363,742.85 8 VIABLE NO
Scenario 6 8.00% 12.21% 16.90% |R$ 2,687,761.52| 7 3 VIABLE NO
Scenario 7 5.56% 13.75% 17.41% |R$1,018,812.77| 8 10 VIABLE YES
Scenario 8 4.50% 13.75% 15.78% | R$526,835.77 9 VIABLE YES
Scenario 9 8.00% 13.75% 21.14% |R$ 2,431,282.65 8 VIABLE YES
Scenario 10 5.56% 12.21% 17.41% |R$ 1,646,007.18( 8 10 VIABLE YES
Scenario 11 4.50% 12.21% 15.78% |R$ 1,049,754.94 9 VIABLE YES
Scenario 12 8.00% 12.21% 21.14% |R$3,373,773.61| 8 VIABLE YES

Table 2- Results of the feasibility study- IMWp system.
Source: Made by the author
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Payback

Inflation Discount rate IRR Years Months Viability Financing
Scenario 1 (default) | 5.56% 13.75% 12.64% | -R$ 53,033.06 8 9 NOT VIABLE NO
Scenario 2 4.50% 13.75% 11.46% | -R$ 102,230.76 9 2 NOT VIABLE NO
Scenario 3 8.00% 13.75% 15.32% | R$ 88,213.93 8 0 VIABLE NO
Scenario 4 5.56% 12.21% 12.64% | R$22,742.91 8 9 VIABLE NO
Scenario 5 4.50% 12.21% 11.46% | -R$ 36,882.31 9 2 NOT VIABLE NO
Scenario 6 8.00% 12.21% 15.32% | R$ 195,519.56 8 0 VIABLE NO
Scenario 7 5.56% 13.75% 14.98% [ R$39,074.23 7 7 VIABLE YES
Scenario 8 4.50% 13.75% 13.41% | -R$ 10,123.47 7 11 NOT VIABLE YES
Scenario 9 8.00% 13.75% 18.58% | R$ 180,321.22 7 VIABLE YES
Scenario 10 5.56% 12.21% 14.98% [ R$99,650.91 7 7 VIABLE YES
Scenario 11 4.50% 12.21% 13.41% | R$ 40,025.69 7 11 VIABLE YES
Scenario 12 8.00% 12.21% 18.58% | R$ 272,427.56 7 0 VIABLE YES

Table 3- Results of the feasibility study- 100 kWp system.
Source: Made by the author

Considering the average exchange rate found in the first half of 2015
(3,30R$/€), a majority condition of feasibility was observed among the 12
proposed scenarios.

The larger system only showed as not viable under the most “aggressive”
proposed scenario, while the smaller one showed viability in 8 of them.

Then, a big client of the distribution utility Light in Rio de Janeiro was
chosen among the scope of customers categorized as holders of high technical
potential by Carmo (2014).

Carmo (2014) used actual data provided by Light to build load curves of
4.767 customers, which after being compared with the curve of solar radiation
incidence in Rio de Janeiro allowed the proper identification and classification
of technically qualified customers to adopt the photovoltaic generation in their
establishments.

The chosen client, Palacio da Fazenda, is one of the most iconic
buildings in the city and one of the greatest representatives of the neo-classical
architectural style in national territory.

Using Sketchup Pro 2015 software, a 3D model of the building was made
and the path taken by the shadows of its own constructive elements as well as
of other relevant buildings in its surroundings were simulated.

Thus, it was possible to delimit the roof area in which relevant shading
occurs throughout the year, so as to derail the installation of photovoltaic plates
in this perimeter.

To quantify the photovoltaic generation, different module orientation/tilt
proposals were evaluated, being chosen the one that presented better results
during summer months, in order to reconcile increased levels of radiation with

the maximization of useful available surface usage, without neglecting the
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aesthetic factor.

A potential 583.18 kWp system was designed, being capable of
generating an estimated value of 715.5 MWh per year. The power generated
would be able to provide 11.68% of the annual need of the building, being the
annual savings of approximately R$ 447,767.39.

Once the power generation was estimated, it became possible to apply
the previously developed feasibility study to the Paldcio da Fazenda case
study.

Projecting the future generation of energy for the entire useful life of the
system (25 years) and using the same parameters estimated before, it was
possible to analyze the financial feasibility of the project in each of the twelve

chosen scenarios (Table 4).

Payback
Inflation Discount rate IRR Years Months Viability Financing
Scenario 1 (default) [ 5.56% 13.75% 13.16% | -R$ 148,378.53 8 6 NOT VIABLE NO
Scenario 2 4.50% 13.75% 11.98% | -R$414,496.20 8 11 NOT VIABLE NO
Scenario 3 8.00% 13.75% 15.84% | R$ 615,647.41 7 9 VIABLE NO
Scenario 4 5.56% 12.21% 13.16% | R$262,473.12 7 9 VIABLE NO
Scenario 5 4.50% 12.21% 11.98% | -R$ 60,048.58 7 9 NOT VIABLE NO
Scenario 6 8.00% 12.21% 15.84% [R$ 1,197,047.65 7 9 VIABLE NO
Scenario 7 5.56% 13.75% 15.60% | R$ 306,247.12 8 3 VIABLE YES
Scenario 8 4.50% 13.75% 14.01% | R$40,129.45 8 8 VIABLE YES
Scenario 9 8.00% 13.75% 19.23% |R$ 1,070,273.06 7 7 VIABLE YES
Scenario 10 5.56% 12.21% 15.60% | R$ 637,295.72 8 3 VIABLE YES
Scenario 11 4.50% 12.21% 14.01% | R$ 314,774.03 8 8 VIABLE YES
Scenario 12 8.00% 12.21% 19.23% |R$ 1,571,870.26 7 7 VIABLE YES

Table 4- Results of the feasibility study- Palacio da Fazenda.
Source: made by the author

Most of the scenarios presented feasibility (9 out of 12 showed positive
net present value).

Two additional currency pricing scenarios were examined, both of them
more disadvantageous from the standpoint of a module importer (4.00 R$/€
and 4.50 RS /€).

Clearly, the exchange rate indeed represents a critical factor in the
analysis, since four additional scenarios became not viable using 4.00 R$/€
rate and only two of them remained viable under 4.50 R$/€ rate (only those
which required a lower minimum attractiveness of 12.21%, and had an above-
inflation tariff pricing remained viable).

However, it is important to realize that the evolution of electric rate above
inflation was indeed repeatedly verified in the recent history of the country,

being this a pattern that most likely will keep happening in near future.
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Lista de siglas e abreviaturas

ABINEE - Associagéo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
ACL - Ambiente de Contratacao Livre

ACR - Ambiente de Contratacdo Regulada

AFRMM - Adicional ao Frete para Renovacao da Marinha Mercante
AgeRio - Agéncia de Fomento do Estado do Rio de Janeiro
Amforp — American Foreign Power Company

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BACEN - Banco Central do Brasil

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
BOS - Balance of System

a-Si — Silicio amorfo

CAPEX - Capital Expenditure

CCEE - Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica

CDTE - Telureto de cadmio

CHESF - Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco

CIF - Cost, Insurance and Freight

CIGS - Disseleneto de cobre, galio e indio

CIS - Disseleneto de cobre e indio
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COFINS - Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social
CONFAZ - Conselho Nacional de Politica Fazendaria

COPOM - Comité de Politica Monetaria

Cresesb - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
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c-Si - Silicio cristalino

CSP - Concentrating Solar Power
d - taxa de degradacao anual

DSSC - Dye-sensitized solar cell
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E - Energia gerada pelo sistema

Eletrobras - Centrais Elétricas Brasileiras S.A

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

EPIA - European Photovoltaic Industry Association

FC - Fator de capacidade

FFE - Fundo Federal de Eletrificacédo

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos

Firjan - Federacao das Industrias do Rio de Janeiro

FND - Fundo Nacional de Desestatizacao

FOB - Free On Board

G - Unidade de referéncia para irradiancia

GlZ - Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GW - Gigawatt

GWh - Gigawatt-hora

H - Irradiancia solar incidente no plano do gerador

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICMS - Imposto sobre operacdes relativas a circulacdo de mercadorias e
sobre prestacdes de servicos de transporte interestadual e intermunicipal
e de comunicacéao

IEA - International Energy Agency

Il - Imposto sobre a importacédo de produtos estrangeiros
IPCA - indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo
IPI - Imposto sobre produtos industrializados

IUEE - Imposto Unico sobre Energia Elétrica

KW - Quilowatt

kWh - Quilowatt-hora

kWp - Quilowatt-pico

LCOE - Levelized Cost of Electricity

m - Metro

MAE - Mercado atacadista de energia elétrica

MME - Ministério de Minas e Energia

MRE - Ministério das Rela¢cdes Exteriores

m-Si - Silicio monocristalino

MW - Megawatt
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MWh - Megawatt-hora

O&M - Operacéo e Manutencéo

NREL - National Renewable Energy Laboratory

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

OPEX - Operational Expenditure

PDEE - Plano Decenal de Expanséo de Energia

PIS - Programas de Integracdo Social e de Formacéo do Patrimonio do
Servidor Publico

PLD - Preco de Liquidacéo das Diferencas

PND - Programa Nacional de Desestatizag&o

Po - Poténcia nominal
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p-Si - Silicio policristalino

RGR - Reserva Global de Reverséo

RTE - Revisdo Tarifaria Extraordinaria

SELIC - Sistema Especial de Liquidacéo e de Custbdia
Siscomex - Sistema integrado de comércio exterior

TIR - Taxa interna de retorno

TJLP - Taxa de Juros de Longo Prazo

TMA - Taxa Minima de Atratividade

TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicéo
TUST - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmisséo
TWh - Terawatt-hora

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

VPL - Valor presente liquido

W - Watt

Wp - Watt-pico

Yf - Final yield

Yr - Reference yield
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Eu colocaria meu dinheiro no sol e na energia solar. Que
fonte de energia! Espero que ndo precisemos esperar até
que o petréleo e o carvdo acabem para encarar isto.

Thomas Edison, em conversa com Henry Ford e Harvey
Firestone em 1931
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1
Introducéao

1.1.
Relevancia do tema e contexto geral

Em 31 de outubro de 2014 ocorreu o 6° Leildo de Energia de Reserva,
realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, o primeiro na
historia a contar com oferta de energia solar fotovoltaica segregada de outras
fontes. O mais disputado leildo de energia elétrica ja feito no Brasil chegou ao
fim apos oito horas e 104 rodadas de negociacdo (o recorde anterior era de 72
rodadas), com saldo de 889,7 MW (megawatts) contratados por usinas solares.
Destacou-se pelo alto desagio de 17,9% em relacdo ao preco-teto de
R$262/MWh fixado para o leildo, tendo o preco médio final sido de R$
215,12/MWh (CCEE, 2014).

Esse resultado representa um marco no setor elétrico nacional e permite
vislumbrar um promissor movimento de insercdo da energia fotovoltaica na
matriz energética brasileira.

O 7° Leildao de Energia de Reserva (realizado em 28 de agosto de 2015)
teve 382 empreendimentos de geracdo de energia fotovoltaica cadastrados,
totalizando uma capacidade instalada de 12.528 MW, superior a capacidade da
usina hidrelétrica de Belo Monte (11.000 MW). Desses, 30 empreendimentos
foram contratados com prazo de fornecimento de 20 anos, somando uma
capacidade instalada de 1.043 MW (CCEE, 2015a).

O Plano Decenal de Expansdo de Energia com horizonte de 2024 foi
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em dezembro de 2015
(EPE, 2015b). Dentre as principais projecdes do plano figura o aumento da
capacidade instalada de geracdo de energia elétrica nacional em 73 mil MW
(megawatts). Metade desta expansédo é baseada em fontes renovaveis (edlica,
solar, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas), sendo 7.000 MW
exclusivamente provenientes de geracdo fotovoltaica, cuja capacidade instalada

mostrava-se pouco representativa em 2014 (Figura 1).
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Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada por fonte de geracéo.

Fonte: EPE (2015b).

Os sucintos dados mencionados acima inserem-se numa dindmica mundial

de crescimento exponencial do aproveitamento da energia fotovoltaica nas

primeiras décadas do século XXI. Segundo dados da European Photovoltaic

Industry Association (EPIA, 2014), a capacidade instalada mundial que era de 23

GW em 2009, chegou a 40 GW em 2010 e atingiu a expressiva marca de 139

GW em 2013 (Figura 2).
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Figura 2- Evolucdo mundial da capacidade instalada fotovoltaica em MW.

Fonte: EPIA (2014).
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Ao mesmo tempo, 0s precos relacionados a equipamentos e instalacédo de
fotovoltaicos seguiram em direcdo oposta, caindo significativamente a medida
gue a capacidade instalada aumentava, como reflexo da curva de aprendizagem
e dos ganhos de escalabilidade adquiridos (Figura 3). Segundo a EPE (2014a), a
rapida expansdo observada inequivocamente se reverte em reducdo de custos

gerando retroalimentacdo que estimula o crescimento da capacidade instalada.

$12 -
$10 -
$8

$6 -
Prego instalado mediano
$4 1 ~—#—Residencial

$2 —3¢—Nao residencial< 500kW

—&— Nao residencial > 500kW

$0

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 3- Precos dos sistemas fotovoltaicos nos Estados Unidos — US$/Wp.
Fonte: Barbose et al. (2015).

O crescimento médio anual no periodo 2000-2013 atingiu 43%, muito em
fungcdo de programas governamentais de estimulo a adog&do dessa fonte (com
destaque para o Renewable Energy Sources Act, programa alemao de incentivo
as fontes renovéaveis lancado em 2000 que algou o pais a lideranca global em
capacidade instalada com 35.7 GW em 2013).

Na maioria dos paises, o setor fotovoltaico foi (ou ainda é) fortemente
orientado por politicas publicas de fomento, de modo que o retrato do mercado
mundial é altamente correlacionado com o enfraquecimento, modificacdo ou
aprofundamento do uso de incentivos publicos.

De fato, o declinio do apoio politico recente levou mercados ja maduros em
varios paises europeus (Alemanha, Itdlia, Bélgica, Franca e Espanha, por
exemplo) a apresentarem reducdo ou crescimento mais lento em 2013,
enguanto que a implementacdo de novas politicas de tarifa feed-in' levou a um
expressivo aumento dos mercados de outros paises, especialmente asiaticos
(como China e Japéo).

Apesar de apresentar queda em sua participacdo de 70% em 2012 para
59% em 2013, a Europa ainda é lider em capacidade instalada com 81,5 GW,

seguida pela Asia com 40,6 GW e Américas com 13,7 GW (Figura 4).

1 No modelo feed-in o consumidor é remunerado pela energia gerada baseado na tarifa
residencial local mais uma margem adicional.
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Figura 4- Capacidade instalada por regiao.
Fonte: EPIA (2014).

As estimativas mais recentes descrevem um ainda acanhado mercado no
Brasil, com apenas 20 MW de capacidade instalada (EPE, 2014a) e em sua
maioria localizada em lugares remotos ndo cobertos pelo sistema interligado.
N&o obstante, o potencial de crescimento do mercado nacional € promissor,
maior até do que o apresentado pelos paises lideres no uso dessa fonte.

Sob um olhar estratégico, o Brasil possui inUmeras dotagcfes naturais
oportunas, como por exemplo altos niveis de irradiacdo solar (Figura 4) e
grandes reservas de quartzo de elevada qualidade (o quartzo é a matéria prima
do silicio cristalino, que é o material a partir do qual as células fotovoltaicas sao
fabricadas)

Segundo EPE (2012), no Brasil a irradiacdo média anual varia entre 1.200
e 2.400kwh/m?/ano. Dessa forma, a irradiacdo solar global incidente em grande
parte do pais supera os nimeros encontrados em paises com destaque no uso
da energia solar: 900 a 1.250 kWh/m?ano na Alemanha, 900 a 1.650
kwh/m?/ano na Franca e 1.200 a 1.850 kwh/m?/ano na Espanha.

O potencial de geracéo elétrica fotovoltaica nas residéncias comparado as
suas necessidades de consumo também ratificam a contundente vocacao
brasileira para aproveitamento da energia solar. Dados da EPE (2014a) indicam
que a capacidade de geracdo supera a necessidade de consumo em todos o0s
Estados (Tabela 1), sendo o indice de cobertura em nivel nacional igual a 230%

(a capacidade potencial supera o consumo em mais de 2 vezes).
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Potencial Potencial Consumo Potencial
. Fotovoltaico Fotovoltaico . . Fotovoltaico/
UF . . . . Residencial Anual .
Resulelrlcml Residencial 2013 (GWh) Consumo
(MW médios) (GWhsano) Residencial
AC 110 964 373 258%
AL 505 4424 1.227 361%
AM 420 3.679 1.784 206%
AP 80 701 500 140%
BA 2.360 20.674 6.144 337%
CE 1430 12.527 3.751 334%
DF 410 3.592 2191 164%
ES 595 5.212 2213 236%
GO 1.220 10.687 3958 270%
MA 1.020 8.935 2.563 349%
MG 3.675 32.193 10.118 318%
MS 505 4424 1.571 282%
MT 570 4993 2.182 229%
PB 1.020 8.935 2632 339%
PB 655 5.738 1.603 358%
PE 1410 12.352 4.563 271%
PI 555 4862 1.328 366%
PR 1.960 17.170 6.986 246%
RJ 2.685 23521 12.833 183%
RN 555 4862 1.805 269%
RO 265 2321 1.084 214%
RR 65 569 345 165%
RS 1970 17.257 7.750 223%
SC 1.075 9417 4935 191%
SE 350 3.066 979 313%
Sp 7.100 62.196 38.783 160%
TO 255 2234 695 321%
Total 32.820 287.505 124.896 230%

Tabela 1- Potencial de geracgéo fotovoltaica residencial — Brasil.
Fonte: EPE (2014a).

Tomando por base as inerentes vantagens naturais que 0 pais possui, é
seguro afirmar que a geracdo de energia fotovoltaica pode ser um importante
condutor ao incremento da participacdo das fontes renovaveis e da seguranca
de nossa matriz energética.

De fato, esse movimento ja era previsto pelo Plano Decenal de Expansao
de Energia 2023 (EPE, 2014b), que estimava a diminuigdo, em termos relativos,
da geragéo de fonte hidraulica, seguido do aumento respectivo na participacao
de outras fontes renovaveis.? Também convém destacar acordo firmado em
junho de 2015 com os Estados Unidos, no qual em Declaragcdo Conjunta sobre
Mudanca de Clima, ambos 0s governos comprometeram-se a atingir,
individualmente, 20% de participacdo de fontes renovaveis — além da geragéo
hidraulica — em suas respectivas matrizes elétricas até 2030 (MRE, 2015).

Entretanto, frente a maltipla natureza dos condicionantes da expansao da
energia fotovoltaica, cabe ao Estado, enquanto planejador, identifica-los, propor

alternativas de mitigagdo dos mesmos e iniciativas de viabilidade e

2 Estimava-se que a capacidade instalada fotovoltaica atingiria 3.500 MWh em 2023 em
comparacdo com o0s atuais 20 MWh. Os ndmero do Plano Decenal de Expansédo de
Energia 2024 (EPE, 2015) s&o bem mais otimistas.
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desenvolvimento do mercado. As principais barreiras incidentes sobre essa fonte
energética englobam as esferas normativa, tributaria, de pesquisa e
desenvolvimento, de fomento econdmico e regulatoria.

No tocante ao ultimo fator mencionado, convém destacar o avanco
promovido pela ANEEL em 2012, ao prover melhorias no respaldo regulatério
por meio da publicagdo da Resolugdo Normativa n° 482 (REN 482/2012). Essa
norma, posteriormente alterada pela Resolugdo Normativa n° 517 (REN
517/2012) e Resolugdo Normativa n° 687 (REN 687/15), estabeleceu as
condicdes gerais para micro® e mini* geracéo distribuida no Brasil, assim como
o0 sistema de net metering (sistema de compensacéo de energia elétrica).

Por esse sistema, ao consumidor € permitido instalar pequenas usinas
(hidraulica, solar, edlica, biomassa ou de cogeracdo qualificada), injetar a
energia gerada na rede, ceder essa energia a titulo de empréstimo gratuito a
distribuidora e compensar 0 montante emprestado com o consumo préprio de
energia elétrica num prazo de 60 meses. A energia pode ser compensada no
préprio imoével ou em quaisquer outros cujas faturas estejam sob sua titularidade
(e na &rea de atendimento da mesma distribuidora).

Também ¢é permitido que diversos consumidores se unam em um
consorcio ou cooperativa com o intuito de instalar um sistema de micro ou
minigeracao distribuida e, posteriormente, utilizem a energia gerada para reduzir
as faturas dos mesmos.

A geracdo solar fotovoltaica se da sob as vertentes centralizada e
distribuida. Na primeira, a usina solar tem grande escala e est4 conectada, em
geral, a uma linha de transmissao que leva a energia elétrica até a rede da
distribuidora para entdo alcancar o consumidor. J& na segunda vertente, a usina
de menor escala (estabelecimentos comerciais e residenciais de pequeno/médio
porte) estd conectada diretamente a rede da distribuidora, onde se da o
consumo, sendo o ultimo o caso da micro e minigeracao distribuidas.

No que tange a geracgao centralizada, foi publicada a Resolugdo Normativa

n® 481/2012, que estipulou o desconto de 80% nas tarifas de uso dos sistemas

8 Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar,
ellica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

4 Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
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elétricos de transmissdo e de distribuicdo (TUST® e TUSD®) para os
empreendimentos com capacidade de geracao de até 30 MW (desde que entrem
em operacdo comercial até 31/12/2017, aplicavel nos 10 primeiros anos de
operacédo). Apos 31/12/2017 o desconto tarifario permanecera em 50% (ANEEL,
2012a).

Sao reconhecidos como principais instrumentos de incentivo & adogéo de
fontes renovaveis/fotovoltaicas o sistema de precos feed-in tariff, pelo qual a
geracao por fontes renovaveis é adquirida a precos diferenciados e o sistema de
compensacéao preconizado pelo net metering.

E importante destacar que os mecanismos utilizados para incentivar a
geracgdo solar fotovoltaica ndo se restringem a esses sistemas, tendo cada pais
utilizado uma receita propria de combinacdes de diversos incentivos. Na Tabela
2 verificam-se as préaticas utilizadas em paises com destaque na capacidade

instalada mundial.

Mecanismo Alemanha Itdlia Franca EUA Japdo Espanha
Tarifa-prémio (“feed-in tariff’) v v v v v v
Subsidio ao investimento inicial v v v v
Incentivo a aquisi¢do da energia produzida v

Dedugdo no imposto de renda v v

Obrigacdo de aquisicdo da energia pela concessionaria v v v
Fundos de investimentos para FV v v v
Net metering/Net billing v

Acdes voluntarias de bancos comerciais v v v v

Acdes voluntérias de distribuidoras v v v v
Padr&es em edificagdes sustentaveis v v

Tabela 2- Mecanismos de incentivo a geracao solar.
Fonte: IEA, 2011 apud EPE, 2012, p.39.

O Brasil, por meio da REN 482/2012 e REN 687/15, limitou-se a instituir o
net metering, por mais que as experiéncias internacionais indiqguem o feed-in
como o0 mais eficiente para incentivar o uso desta fonte. Nesse Ultimo, a
distribuidora remunera a energia fotovoltaica gerada com um valor superior ao
da tarifa paga pelo consumidor pela energia convencional (a tarifa-prémio é
calculada visando manutencédo de taxas de retorno atrativas em contratos de
longa de duragéo). O subsidio é dado pelo governo e repassado aos demais

consumidores, o que, se por um lado contribui para com a reducédo de custos da

5 TUST - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmisséo.
6 TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuigéo.
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geracao fotovoltaica, por outro pode colaborar com a deterioracdo orcamentaria
dos governos.

Regionalmente, medidas de estimulo & expansdo da matriz fotovoltaica
vém sendo tomadas por diversos Estados. Apés a publicagdo do Convénio ICMS
n° 16/15 (de 22 de abril de 2015) por parte do Conselho Nacional de Politica
Fazendéaria (Confaz), passou a ser facultada aos Estados a eliminacdo da
cobranca de ICMS’ sobre a compensacgdo de energia elétrica produzida por
microgeracao e minigeracao.

Essa postura foi adotada inicialmente pelos Estados de Sdo Paulo, Goias e
Pernambuco, e posteriormente por Rio Grande do Norte, Ceara e Tocantins,
incluidos pelos Convénios n° 44/15 (em 3/6/2015) e n°® 52/15 (em 30/6/2015).
Mais tardiamente (em 18 de dezembro de 2015), por meio do Convénio ICMS
157/15, os Estados de Acre, Alagoas, Minas Gerais, Rio de Janeiro e do Rio
Grande do Sul foram incluidos nas disposi¢cdes do Convénio ICMS 16/15.

Abordando mais especificamente iniciativas de fomento a expansao da
geracao fotovoltaica adotadas pelo Estado do Rio de Janeiro, convém destacar a
criacdo do Programa Rio Capital da Energia.

Lancado em 2011, o programa tem como objetivo principal a mobilizacao
da sociedade e a concentracdo de recursos em torno do debate sobre o
desenvolvimento sustentavel na area energética, tornando o Estado do Rio de
Janeiro um centro de referéncia mundial em inovagédo tecnoldgica, eficiéncia
energética e sustentabilidade ambiental.

Diversos projetos voltados ao aproveitamento da energia solar foram e
continuam sendo lancados, como a recente inauguracdo do Estacionamento
Solar da UFRJ, que com investimento de R$1.6 milhdo acrescentou 99 kW a
capacidade instalada do Estado.

%’.rzc;dugéo cientifica brasileira sobre energia fotovoltaica

A andlise de dados bibliométricos permite vislumbrar a dinamica de
evolucdo da participagdo relativa e da visibilidade da produgdo cientifica
brasileira no campo da energia fotovoltaica.

Recorrendo a dados sobre a producgéo cientifica nacional disponivel no
banco de dados Web of Science, Carmo (2014) obteve uma medida da

relevancia daquela quando comparada ao escopo da produgéo internacional de

7 Imposto sobre as OperagBes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre
PrestacBes de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacao.
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publicacbes relacionadas ao tema fotovoltaico. Em agosto de 2013, a busca pela
palavra-chave “Photovoltaic” retornou como resultado 37.718 publicagbes, das
quais apenas 1% (389) eram creditadas a pesquisadores brasileiros.

Entretanto, apesar de ainda pouco representativa, foi possivel notar o
inegavel crescimento da producao brasileira a partir de 2008 (Figura 5).
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Figura 5 - Producdo cientifica brasileira na base Web of Science sobre o tema
“Photovoltaic” entre 1980 e agosto de 2013.
Fonte: Carmo (2014)

Exercicio similar foi realizado por Nascimento (2015), que contabilizou o
namero de artigos publicados entre 2001 e junho de 2015 na plataforma Web of
Science. A amostra foi limitada aos artigos referentes aos cinquenta paises com
maior producdo cientifica e foram restritas ao indice science citation index
expanded (SCI-Expanded) e a documentos do tipo "artigo".

Em seguida, limitou o escopo a categoria energy & fuels e optou por
refinar a busca com as palavras-chave "solar" e "photovoltaic”, excluindo termos
que remetessem a equipamentos ou tecnologias especificas.

Posteriormente, ordenou os resultados da busca de acordo com a
nacionalidade atribuida aos artigos, baseado no pais de residéncia informado por
seus autores. Foram obtidos 4.682 artigos, dos quais 66 tiveram a participacdo
de ao menos um coautor brasileiro (Nascimento, 2015).

A Tabela 3 compila, para o total de artigos e para os relacionados a
energia fotovoltaica, a participacao brasileira no total, a posicédo relativa do pais e

0 numero médio de citacdes alcancado por cada artigo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213367/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213367/CA

32

Indicador

Area Desempenho do Brasil NUmero médio de citaces por artigo

Total de artigos (%) Posicao relativa Brasil Top 50

Energia solar fotovoltaica 1,4 22 10,85 16,22
Todas as dreas 2,5 14 n/d n/d

Tabela 3 - Indicadores de desempenho da producéo cientifica brasileira sobre energia
fotovoltaica
Fonte: Nascimento (2015)

No periodo analisado, autores/coautores brasileiros foram responsaveis
por 2,5% do total de artigos sob o indexador SCI-Expanded, o que colocava o
Brasil na 142 posicado dentre os maiores produtores cientificos. Quando limitada
exclusivamente a producdo de artigos de tematica fotovoltaica, a participacao
brasileira caiu para 1,4% do total (22° maior contribuidor).

No tocante & visibilidade internacional alcancada pela producéo cientifica
nacional, percebe-se que o0s artigos brasileiros obtiveram, em média, menos
citacdes (10,85) que os artigos oriundos dos 50 paises com maior nimero de
publicacbes nesse periodo (16,22).

1.3.
Objetivos do trabalho

Nesta conjuntura, o presente trabalho propfe-se a contribuir com o
aprofundamento dos estudos dedicados ao nascente mercado fotovoltaico
nacional, contemplando em patrticular o Rio de Janeiro.

Buscar-se-4 avaliar a viabilidade econdmico-financeira de sistemas de
geracao fotovoltaica distribuida para grandes clientes da concessionaria Light,
estimando ndo apenas o preco de um sistema fotovoltaico de médio/grande
porte como o retorno financeiro do mesmo e andlises de sensibilidade
contemplando mdltiplos cenarios.

Em seguida, aplicar-se-a a analise de viabilidade econdmico-financeira
desenvolvida a um cliente real da concessionaria Light no Rio de Janeiro,
escolhido dentre o escopo de consumidores detentores de elevado potencial

técnico para o aproveitamento fotovoltaico.

1.4.
Estrutura do trabalho

O estudo estd estruturado em cinco capitulos, incluindo este capitulo
introdutério que apresenta a relevancia do tema escolhido, os objetivos do

trabalho e sua organizagéo.
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O capitulo 2 fornece uma contextualizacdo geral acerca da area de estudo
em que se insere o tema desenvolvido, tratando do panorama geral do setor
energético no Brasil e no mundo, com especial énfase a matriz elétrica. Discute
a consolidagdo do mercado brasileiro de energia elétrica desde seus primordios
e a concomitante evolucdo de seu marco regulatério. Em seguida apresenta
alguns conceitos fundamentais referentes ao aproveitamento fotovoltaico além
de breve exposicao das principais tecnologias disponiveis.

O capitulo 3, por meio das ferramentas usuais de matemética financeira
(valor presente liquido - VPL, taxa interna de retorno - TIR e payback), propde
um arcabouco de andlise da viabilidade de investimento num sistema
fotovoltaico, tendo como figura de interesse dois perfis de consumidores
(comercial e industrial) do grupo A (média e alta tensdo) conectados a rede da
concessionaria Light.

Por sua vez, o capitulo 4 aplica a analise de viabilidade econémico-
financeira desenvolvida no capitulo anterior a um consumidor real da Light, que
teve sua capacidade de geracgéo fotovoltaica estimada.

O capitulo 5 apresenta as conclusbes finais e sugestbes de

prosseguimento da pesquisa.
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O setor elétrico brasileiro e a energia solar fotovoltaica:
panorama geral e conceitos fundamentais

2.1.
Matriz energética mundial x matriz brasileira

O panorama da oferta mundial de energia em 2012 evidenciava uma
situagdo um tanto quanto distinta da realidade brasileira. Percebe-se pela Figura
6 a majoritaria concentracdo de fontes energéticas ndo-renovaveis, notadamente

carvao, petroleo e gas natural que, sozinhos, representavam 81,7% do total.

B Carvao Mineral/Coal
29,0%

= Petroleo/Oil
31,4%

B Qutras/Others
1,1%

® Fontes Renovaveis/
Renewable Energy

10,0% Gas Natural/Natural Gas

. 21,3%
® Hidraulica/Hydro ® Nuclear/Nuclear

2,4% 4,8%

Figura 6- Oferta mundial de energia por fonte em 2012.
Fonte: IEA, 2014 apud EPE, 20154, p.186.

O consumo final por fonte ratifica o mesmo perfil, sendo as fontes ndo

renovaveis responsaveis por 66% (Figura 7).
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® Carvdo Mineral/Coal
10,1%

¥ Qutras/Others
3,5%

B Petrdleo/Oil

B Eletricidade/Electricity 40,7%

18,1%

¥ Fontes Renovaveis/
Renewable Energy

12,4% Gas Natural/Natural Gas

15,2%

Figura 7- Consumo mundial de energia por fonte em 2012.
Fonte: IEA, 2014 apud EPE, 20154, p.188.

A matriz energética nacional em 2014 (Figura 8), apesar de também
apresentar maior participacdo de ndo-renovaveis, descrevia um cenario menos

concentrado (com carvao, petréleo e gas somando 58,6%).

Hidraulica® f Hydroulic’
11,5%

B Dperivados dacana [ Sugor cone
products

15,7%
B Qutras ndo renovaveis J Others

non renewables
0,6%
B Urénio (U30g) f Lranium

_
13%

/_ Qutras renovaveis J Others
renewables

4,1%

B Carvdo mineral e coque [ Coo/

B Petrdleo e derivados /

B Gis natural / Norural gos
13,5%

ucts

39,4%

Figura 8- Oferta interna de energia 2014.
Fonte: EPE (2015a).

O consumo final por fonte segue o mesmo padrdo, com destaque para 0s

derivados de petroleo que possuem participagdo de 44,5% no total (Figura 9).
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CARVAO MINERAL OUTROS
GAS NATURAL 1,4% 7,7%
7.1%

ELETRICIDADE
17,2%

ALCOOLETILICO
5,1%

DERIVADOS DE PETROLEO
44,5%

BAGACO DE CANA
10,8%

Figura 9- Consumo final nacional por fonte 2014.
Fonte: EPE (2015a).

2.2.
Matriz elétrica mundial x matriz elétrica brasileira

Abordando especificamente a matriz elétrica, a disparidade de nossa

situagcdo em relacdo ao paradigma global mostra-se ainda mais evidente.

Em 2012 produziu-se 22.668 TWh de eletricidade no mundo, sendo o

Brasil 0 nono maior produtor (Tabela 4).

2012
China |Estados Unidos|india|Russia| Jap3o | Canad4d |Alemanha| Franca Brasil Coréia |Demais paises| Mundo
TWh 4.985 4.271 1.128]| 1.069 | 1.026 634 623 559 552 531 7.290 22.668
% do total mundial |  22% 19% 5% | 5% 5% 3% 3% 2% 2% 2% 32% 100%

Tabela 4- Producao mundial de eletricidade em 2012.
Fonte: IEA, 2014 apud EPE, 2015a, p.194.

A esmagadora maioria da eletricidade mundial era provida por fontes ndo-

renovaveis, marcadamente por plantas operadas com carvdo mineral (Figura

10).

OUTROS; PETROLEO
5,0% 5,0%

GAS NATURAL
22,5%

CARVAO MINERAL;
40,4%

NUCLEAR;
10,9%

HIDRAULICA
16,2%

Figura 10- Producdo mundial de energia elétrica por fonte 2012.
Fonte: IEA, 2014 apud EPE, 2015a, p.193.
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Em nitido contraste, o Brasil possui significativa participacdo de fontes
renovaveis em sua matriz elétrica, que respondem por 74,5% da oferta interna
de eletricidade (Figura 11).

Segundo dados do Balango Energético Nacional 2015 (EPE, 2015a), a
geracdo de energia elétrica no Brasil em 2014 atingiu 590,5 TWh, o que
representa um crescimento de 3,4% em relacdo ao ano anterior.

Desse total, 65,2% foram provenientes de fonte hidraulica, que mesmo
tendo apresentado expansdo de capacidade instalada, recuou 4,5% em
participacdo frente a 2013. Essa queda pode ser creditada a persisténcia das
condi¢des hidrologicas desfavoraveis que impactam o pais desde 2013, e que
por sua vez provocaram incremento significativo na geracdo termelétrica,

sobretudo proveniente do gas natural, que apresentou crescimento de 17,5%.

y

W Edlica/Wind
2,0%

m Biomassa®/Biomass’
7,3%

Gas natural/Natural gas
13,0%

m Derivados de petrileo/
Oil products
6,9%

m Nuclear/Nuclear
2,5%
W Carvao e Derivados'/

Coal and coal products’

m Hidraulica®/Hydre®
65,2%

Notas/ Notes:
" Inclui gas de cogueriaf Includes coke oven gas
2 Inclui importacio de eletricidadef Includes efectricity imports

* Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes| Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liguor and other primary sources

Figura 11- Oferta interna de energia elétrica.
Fonte: EPE (2015a).

No tocante a capacidade instalada de geragdo de energia elétrica, em
2014 alcancou-se um total de 133.914 MW, o que representou acréscimo de
7.171 MW em comparacdo com 2013. Essa expansdo se deu via centrais
hidraulicas, respondendo por 44,3% do incremento, centrais térmicas com 18,1%
e usinas edlicas e solares que, comecando a demonstrar relevancia, foram
responsaveis por 37,6% do aumento.

A foto da matriz elétrica brasileira em 2015, de acordo com o Banco de
InformacgBes de Geracdo da ANEEL (Tabela 5), indicava uma participacdo ainda
pouco expressiva da fonte solar, respondendo por 0,01% da capacidade total
(Figura 12).
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Fonte Capaddade Instalada Total
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 N de Usinas (KwW) Y N° de Usinas (Kw) %
Biomassa dustriais Bagaco de Cana de Aglicar 392 10.491.82 7,1238 408 10.598.775 7,1064|
Biogas-AGR 1.722 ,0011]
Capim Elefante 65.70 , 0446
Casca de Armoz 1 39.533 ,0268
Biocombustiveis liquidos Oleos vegetais 4.351 ,0029 2 4.351 0,0029
Floresta Carvio Vegetal 51.397 ,034§ 81 2.521.323 1,7119
Gés de Alto Fomo - Biomassa g 109.865 0,0743
Licor Negro 17 1.978.136 1,343
Residuos Florestzis 49 381.925 0,2593
Residuos animais Biogds - RA q 1.804 0,0012 1.804 0,0012|
Residuos sdlidos urbanos Biogas - RU 1. 75.151 ,051 12 75.151) 0,0510|
Edlica Cinética do vento Cinética do vento 27 6.781.697 4,6046 27! 6.7681.697] 4,6046|
Fassil Carvao mineral Calor de Processo - CM 4.401 ,016 23 3.614.155 2,4539|
Carvao Mineral 1. 3.389.: 63 ,301
Gas de Alto Forno - CM 200.291 ,135!
Gas natural Calor de Processo - GN b} 40.00f 0,027 145 12.425.882 8,4370|
Gés Natura| 144 12.385.882 8,409§
Outros Fdsseis Calor de Processo - OF 1 147.30 0,100 1 147.30 0,1000|
Petrleo Gas de Refinaria il 330.96 0,230§ 216! 0.942.406 6,7507|
Oleo Combustivel 4 4.141.35. 2,81
Oleo Diesel 209 4.523. é ,0711]
Outros Energéticos de Petrdleo 1 37.92§ ,6368
Hidrica Potencial hidraulico Potencial hidraulico 119 90.983.864 1,778 1191 90.983.864 61,776|
Nuclear Uranio Uranio 1.990.001 ,3511 | 1.990.001 1,351
Solar Radiacdo solar Radizcio solar 29 21.233 0,0144 24 21.231 0,0144]
& Paraguai 3.650.001 3,836 5,5473|
Argentina 2.250.00 1,5277
Venezuela 200.00 0,1357
Uruguai 70.00 0,0475
Total| 4337 147.277.938 100| 4337 147.277.938 100|

Tabela 5- Matriz de energia elétrica brasileira.
Fonte: ANEEL (2015a).

Solar: 0 Ol%lmportag;"ao; Biomassa;
Nuclear; | 5,55% 8,96% Edlica;

1,35%

Fossil;
17,74%

Hidrica;
61,78%

Figura 12- Matriz de energia elétrica brasileira por fonte.
Fonte: ANEEL (2015a).

2.3.
O mercado brasileiro de energia elétrica e a evolu¢gdo do marco
regulatorio

Ao longo da histéria, o setor elétrico brasileiro caracteriza-se pela
alternancia entre periodos de predominante participacdo do capital privado e
outros de predominéancia do capital publico.

O primeiro periodo importante compreende o lapso temporal entre o fim do
século XIX e a década de 1930, no qual o desenvolvimento da industria do café

impulsionou a modernizacdo do pais e a expansdo da infraestrutura urbana.
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Nesse encal¢co se deram as pioneiras utilizacdes de energia elétrica visando
atender servigos publicos de iluminagéo e transporte®.

No breve intervalo entre 1883 e 1900 a capacidade instalada no Brasil foi
multiplicada por 178, passando de 61kW para 10.850 kW, sendo 53%
provenientes de fonte hidraulica (Gomes et al., 2002). Esse processo atraiu e foi
capitaneado por capitais estrangeiros, que criaram companhias de servico
publico como a S&o Paulo Tramway, Light and Power Company Limited (em
1899), a Rio de Janeiro Tramway, Light and Power Company (em 1904) e, mais
tardiamente, a American Foreign Power Company — Amforp (em 1924).

O primeiro esbog¢o de marco regulatorio por parte do Estado surgiu com a
Lei 1.145, de 31 de dezembro de 1903 e o Decreto 5.704 de 10 de dezembro de
1904 que, em termos gerais, regulamentaram a concessdo dos servigos de
eletricidade quando destinados ao fornecimento a servicos publicos federais
(Gomes et al., 2002).

O segundo periodo, entre 1930 e 1945, foi marcado pela mudanca de
posicionamento do Estado para um perfil mais intervencionista juntamente com o
ocaso do modelo econdmico agroexportador. O “apetite” regulatério do Estado
se materializou sob o Codigo de Aguas (Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934),
gue deu forma ao projeto de ordenagéo institucional da gestao do setor de aguas
e energia elétrica, que nessa época ja apresentava elevada concentracdo®.

O Cadigo transferiu a Unido a competéncia de legislar e outorgar
concessdes de servicos publicos de energia elétrica que, até entdo, eram
regidos por contratos realizados junto a Estados e Municipios. Além disso,
estabeleceu novo critério de fixagdo de tarifas sob um regime de “servigco pelo
custo” (a remuneracdo do capital investido e das despesas de operagdo se
dariam pelo custo histérico dos investimentos). Por fim, cabe destacar que o
mesmo Cadigo limitou novas autorizagdes ou concessfes exclusivamente a
brasileiros ou empresas organizadas no pais.

O maior rigor regulatério no trato entre Estado e empresas privadas
somado ao desestimulo a participacdo estrangeira, levou ao refreamento do
investimento na expansdo de capacidade instalada por parte dos grupos

privados ja atuantes (Tabela 6).

8 Em 1879 foi criado servico permanente de iluminagdo elétrica na entdo estagdo
central da ferrovia Dom Pedro Il (hoje Central do Brasil); o uso pioneiro da eletricidade
em transportes publicos se deu em Niter6i no ano de 1883, com a inauguracdo da
primeira linha brasileira de bondes elétricos.

9 Light e Amforp concentravam mais de 50% de participagdo no parque gerador
nacional.
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Periodos | 1883-1900 (1900-1910{1910-1920|1920-1930|1930-1940|1940-1950
% ao ano 35,7 30,7 8,8 7,8 4,8 1,5

Tabela 6- Crescimento médio anual da capacidade instalada de geracéo.
Fonte: Gomes et al. (2002).

O descasamento entre a demanda crescente e a capacidade de
atendimento levou a ampliacdo do papel desempenhado pelo Estado que,
extrapolando sua atuacao de regulador, passou também a produzir energia.

Essa mudanca de estratégia caracterizou o terceiro periodo relevante do
setor elétrico nacional, sendo seu marco inicial a criacdo da Companhia Hidro
Elétrica do Sdo Francisco (Chesf), por meio do Decreto-Lei 8.031 de 3 de
outubro de 1945 (Gomes et al., 2002).

Esse periodo, que se estendeu do pds-guerra até meados dos anos 1970
foi marcado por uma alteragdo profunda no modelo de desenvolvimento
econdmico brasileiro, que passou a privilegiar a massiva participagdo do Estado
no planejamento, financiamento e execucdo dos investimentos no setor elétrico.

Em 1947 o Plano Salte (Plano Saude, Alimentag&o, Transporte e Energia)
recomendou como prioridade aumentar a capacidade instalada do pais de 1.500
para 2.800 MW numa janela de seis anos (Gomes et al., 2002).

Em 1951 foi instituida a Comissdo Mista Brasil-Estados Unidos Para o
Desenvolvimento Econémico (CMBEU), que visava mapear os desequilibrios
estruturais do pais em areas estratégicas como a energética. O governo Vargas
também prop6s uma série de medidas com o intuito sustentar o crescimento do
setor, tais como: a criacdo de Imposto Unico sobre Energia Elétrica (IUEE);
implementacdo do Fundo Federal de Eletrificacdo (FFE); regulacdo da
distribuicdo dos impostos entre os entes federativos; instituicdo do Plano
Nacional de Eletrificagdo e criagdo da Empresa Mista Centrais Elétricas
Brasileiras SA (Eletrobras).

Incorporando muito do arcabougo de propostas criado pelo governo
Vargas, Juscelino Kubitschek (1956-61) deu prosseguimento a um projeto de
desenvolvimento do setor elétrico comandado por empresas publicas, com
destaque para a criagdo da Central Elétrica de Furnas e de grande parte das
companhias estaduais de energia elétrica. Cabe destacar que a meta de
aumento da capacidade instalada de geragéo (de 3.149 MW em 1955 para 5.595
MW em 1961) teve percentual de atingimento de 84%, com incremento de
2.056,7 MW (Tabela 7).
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Ano 1952-54 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962
Capacidade instalada total (MW) 2806 3149 3550,5 | 3767,9 | 3993,6 | 41157 | 4800,6 | 52057 | 5729,3
Acréscimo anual (MW) - 343 401,5 217,4 225,7 122,1 684,9 405,1 523,6

Tabela 7- Capacidade instalada de geracao e acréscimo anual (1952-1962).
Fonte: Gomes et al. (2002).

Entre 1962-1970 foram implementadas uma série de mudangas
institucionais que sustentaram a evolucdo do sistema elétrico nas décadas
seguintes.

Cabe destacar a criacdo da Eletrobras em 1962 (com o intuito de planejar
e administrar o setor), e a intensificacdo do investimento federal em
infraestrutura hidrelétrica. Em 1963, através do Decreto Federal n°® 41.066, a
empresa Central Elétrica de Furnas comecou a funcionar efetivamente, iniciando
de fato a interligacdo do sistema elétrico ao conectar os sistemas de Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais entre si (Gomes et al., 2002).

Ao longo da década muitas outras usinas foram sendo interligadas,
aumentando a robustez e complexidade do setor elétrico nacional.

Com o intuito de prover condi¢cdes de autofinanciamento do setor elétrico,
em 20 de maio de 1971, por meio da Lei 5.655, o governo determinou que a
tarifa estabelecida viria a garantir remuneracgéo do capital investido a taxas de 10
a 12%.

Além disso complementavam as fontes de financiamento empréstimos
externos, empréstimos compulsérios (adicional cobrado nas contas de energia
em troca de obrigacbes da Eletrobras a serem resgatados em dez anos, com
juros de 12% ao ano), a Reserva Global de Reverséao - RGR (fundo criado para
dotar o poder concedente dos recursos necessarios para possiveis indenizagées
devidas quando da reversédo dos bens/instalagées do concessionario ao fim do
prazo do contrato de concessdo). Era esse arcabouco que iria suportar a
expansao do setor sob bases financeiras mais bem definidas (Gomes et al.,
2002).

Entretanto, ao longo da década o modelo de financiamento e estrutura de
mercado estatal comecou a dar sinais de esgotamento. A despeito de haver
nitidas disparidades entre o custo de geracdo e operacdo entre as diversas
regibes do pais, as tarifas eram equalizadas em todo o territério nacional
(Decreto-Lei 1.383 instituido em 1974). O objetivo era incentivar o
desenvolvimento energético nas diversas regibes por meio transferéncias
compensatérias entre empresas superavitarias e deficitarias. Essa medida
atuava como desestimulo a busca por eficiéncia e reducéo de custos (Souza et
al., 2014).
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Além da equalizagcdo, a deterioracdo econdmico-financeira das
concessionarias teve prosseguimento com o abandono da fixagao de tarifas pelo
critério dos custos setoriais, passando a mesma a ser utilizada como instrumento
de controle inflacionério. Houve forte contencdo do valor real das tarifas e
consequente descapitalizacdo e inadimpléncia dos agentes envolvidos.
Quebrado o equilibrio do modelo, ficou evidente a incapacidade do Estado de
investir na expanséo do sistema em niveis adequados, catalisada pelo cenério
de crise fiscal pelo qual o pais passava no fim da década de 1970 e inicio de
1980.

E justamente essa fase de dificuldade fiscal nos anos 1980 que marca o
gquarto periodo critico do sistema elétrico brasileiro. A crise da divida externa
reduziu de forma dramatica os investimentos, paralisando e/ou atrasando a
concluséo de obras. Além disso, as concessiondrias estaduais passaram a ndo
honrar as contas da energia compradas junto a Eletrobras, sob alegacéo de que
o governo federal ndo estaria cumprindo a legislagdo que garantia a
remuneracdo do setor. Foi gerada uma grave crise institucional (Gomes et al.,
2002).

Somente em margo de 1993, com a Lei 8.631, iniciaram-se relevantes
modificagbes nas regras de funcionamento do modelo que possibilitaram a
proposicdo de um novo paradigma para o setor elétrico. As tarifas foram
desequalizadas e voltaram a ser fixadas pelas distribuidoras, permitindo sua
adequacdo a um nivel satisfatério de rentabilidade de acordo com as
particularidades de cada mercado (Souza et al., 2014).

Ao longo da década foram sendo criados arcaboucos legais/institucionais
que permitiram uma brusca guinada no papel desempenhado pelo Estado no
setor elétrico, passando de executor a regulador, direcionando e fiscalizando
politicas.

Essa mudanca marca o quinto periodo do desenvolvimento do setor
elétrico nacional. Por meio das Leis 8.031 (de 12 de abril de 1990%°) , 8.987 (“Lei
das Concessdes” de 13 de fevereiro de 1995) e 9.074 (de 7 de julho de 1995),
além do Decreto n°1.503 (de 25 de maio de 1995!) , foram estabelecidos os
fundamentos da transicdo de um modelo estatal para um privado, sustentado na

criacdo de um mercado competitivo de energia elétrica (Gomes et al., 2002).

10 |nstituiu o Programa Nacional de Desestatiza¢do (PND) e criou o Fundo Nacional de
Desestatizagcéo (FND).
11 Orientou as privatizacdes nos setores de geracao e distribuicao.
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Foram criadas condi¢cdes de atracdo do capital privado possibilitando o
inicio do processo de privatizagdo do setor, com destaque para a
regulamentacdo do regime de licitacdo das concessdes, que permitiu o
surgimento de um cenério competitivo. Também foi criada a figura do produtor
independente de energia e facultada a opcdo dos grandes consumidores
escolherem seus supridores de energia.

Outro marco fundamental da transicdo foi o Projeto RE-SEB (1996-1998),
sob coordenacao do Ministério de Minas e Energia e consultoria da firma inglesa
Coopers & Lybrand, que elaborou uma série de recomendacgfes essenciais a
reforma:

i) a necessidade de desverticalizar as empresas de energia elétrica;

ii) incentivar a competicdo na geracao e comercializagao;

i) manter sob regulagdo do Estado os setores de distribuicdo e
transmissao de energia elétrica;

Além disso, foram criadas a ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
pela Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996 (com o intuito de regular e fiscalizar o
setor), o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e o MAE (Mercado
Atacadista de Energia Elétrica'?) pela Lei 9.648, de 27 de maio de 1998.

A reforma em dire¢cdo ao modelo de livre mercado, apesar de promissora,
apresentou uma série de problemas e incertezas. Entre os principais fatores de
dificuldade cabe destacar a elevada dependéncia externa para financiamento
dos projetos, falta de planejamento e gerenciamento estratégico e o fato das
reformas terem sido baseados em experiéncias internacionais que nao
necessariamente se adaptavam a realidade brasileira (Souza et al., 2014).

Em 2001, frente a iminéncia de um colapso na oferta de energia elétrica,
foi posto em pratica um plano nacional de racionamento de energia. Mesmo
tendo como causa relevante as condi¢bes hidricas desfavoraveis do periodo,
pode-se creditar esse episddio a falhas inerentes a reforma do modelo, que néao
conseguiu suportar a expansao adequada da oferta (houve inegavel atraso na
entrega de usinas previstas).

Este episddio intensificou a percepgdo de que se fazia necessario
aprimorar e intensificar o monitoramento e planejamento do setor a fim de se
garantir a seguranca da matriz elétrica.

Um novo modelo institucional foi proposto em 2004, por meio da Lei
10.848 (de 15 de marco de 2014) e do Decreto 5.163 (de 30 de julho de 2004),

12 Onde se realizavam o encontro de contas entre o que fora contratado e de fato
consumido ou gerado.
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sob o0s seguintes principios norteadores: seguranca energética, modicidade
tarifaria e universalizagdo do atendimento (Souza et al., 2014).

Novos agentes institucionais foram criados com competéncias e
atribuicBes especificas, sendo a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
- CCEE a responsével por suceder o Mercado Atacadista de Energia — MAE no
tocante a comercializa¢éo de energia elétrica.

Além dela, foram criados o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —
CMSE (com o intuito de avaliar de forma continua a seguranca do suprimento de
energia elétrica no pais) e a Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(responsavel por planejar o setor elétrico a longo prazo).

A comercializagdo passou a se dar por meio de dois ambientes de
negociacdo, o Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR (com agentes de
geracdo e de distribuicdo de energia) e o Ambiente de Contratacdo Livre — ACL
(com agentes de geracdo, distribuicdo, comercializacdo, importacdo e
exportagdo, além dos consumidores livres e especiais).

Foram instituidos os leildes como mecanismo de compra de energia
elétrica pelas distribuidoras. Realizados pela CCEE, respeitam o critério de
menor tarifa, visando sempre a redugdo do custo de aquisicdo da energia
elétrica a ser repassada aos consumidores finais (CCEE, 2015b).

A contratacdo de totalidade da demanda (além de reserva®®) por parte das
distribuidoras e dos consumidores livres € uma das exigéncias introduzidas pelo
modelo, assim como uma nova metodologia de calculo do lastro para venda de
geracao e contratacao de usinas hidrelétricas e termelétricas. Essa modificacbes
visam assegurar o devido equilibrio entre garantia e custo de suprimento (CCEE,
2015b).

Na Tabela 8 sdo sintetizadas as principais modificagbes nos modelos

recentes do setor elétrico nacional.

13 As distribuidoras séo incentivadas a sobre-contratarem sua demanda em até 103%,
sendo garantido o direito de repassar o excedente as tarifas cobradas dos consumidores
finais.
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Modelo Antigo (até
1995)

Modelo de Livre Mercado
(1995 a 2003)

Novo Modelo (2004)

Financiamento através
de recursos publicos

Financiamento através de
recursos publicos e privados

Financiamento através de
recursos publicos e privados

Empresas verticalizadas

Empresas divididas por
atividade: geragdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo

Empresas divididas por
atividade: geragdo, transmisséo,
distribui¢do, comercializacdo,
importacéo e exportagéo.

Empresas
predominantemente Estatais

Abertura e énfase na privatizagdo
das Empresas

Convivéncia entre Empresas
Estatais e Privadas

Monopélios -
Competicao inexistente

Competi¢do na geracdo e
comercializagdo

Competicdo na geracdo e
comercializagéo

Consumidores Cativos

Consumidores Livres e Cativos

Consumidores Livres e Cativos

Tarifas reguladas em
todos os segmentos

Precos livremente negociados na
geragdo e comercializagéo

No ambiente livre: Precos

livremente negociados na geracéo e
comercializagdo. No ambiente regulado:

leildo e licitagdo pela menor tarifa

Mercado Regulado

Mercado Livre

Convivéncia entre Mercados
Livre e Regulado

Planejamento
Determinativo - Grupo
Coordenador do Planejamento
dos Sistemas Elétricos (GCPS)

Planejamento Indicativo pelo
Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE)

Planejamento pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE)

Contratagdo: 100% do
Mercado

Contratagéo : 85% do mercado
(até agosto/2003) e 95% mercado (até
dez./2004)

Contratagdo: 100% do mercado
+ reserva

Sobras/déficits do
balancgo energético rateados
entre compradores

Sobras/déficits do balango
energético liquidados no MAE

Sobras/déficits do balanco
energético liquidados na CCEE.
Mecanismo de Compensagdo de Sobras e
Déficits (MCSD) para as Distribuidoras.

Tabela 8- Mudancgas no setor elétrico brasileiro.

Fonte: CCEE (2015b)

2.4,
A energia solar

O sol, a aproximadamente 149.600.000 km de distancia, é a estrela mais

proxima da Terra, e em cujo nucleo ocorre geracdo de energia atraves de fusdo
nuclear. A fusé@o nuclear é um processo no qual dois nucleos se combinam para
formar um Unico ndcleo, mais pesado (maior nimero atdémico), liberando uma
enorme quantidade de energia.

A energia solar que incide sobre o planeta pode ser aproveitada de forma
direta como fonte de energia térmica (para aquecimento de ambientes e fluidos)
ou convertida diretamente em energia elétrica, por meio da heliotermia
(Concentrating Solar Power) ou do efeito fotovoltaico.

No caso da heliotermia, a energia solar é convertida em energia térmica,

posteriormente em mecanica e finalmente em elétrica. Esse processo consiste
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em refletir sobre um coletor a radiacdo solar incidente em uma area especifica,
onde um fluido circulante é aquecido. O calor absorvido pelo fluido é
transformado em energia mecanica por meio de uma turbina a vapor, que entéo
converte-se em elétrica por meio de um gerador que se acopla a mesma turbina
(Silva, 2015).

J& no efeito fotovoltaico (Figura 13), a radiagdo solar incidente sobre
materiais semicondutores transforma-se diretamente em corrente continua e
posteriormente em corrente alternada por meio aparelhos chamados inversores.
Obtém-se corrente elétrica quando fétons provenientes da radiacdo solar
incidem sobre um material semicondutor, em geral silicio, previamente purificado
e dopado (Fuchs & Esposito, 2013).

O silicio em estado bruto tem impurezas (diversos outros elementos
quimicos) que devem ser reduzidas para que atinja caracteristicas de
semicondutor. Faz-se necessario um processo de purificagdo no qual se reduza
o nivel de outros elementos quimicos até ser atingido um nivel de 99,9999% de
pureza para aplicacdes em células solares. No entanto, o silicio puro ndo € bom
condutor (pois ndo possui elétrons livres), sendo necessario adicionar outros
elementos como boro e fosforo através do processo de dopagem (Fuchs &
Esposito, 2013).

A incidéncia de radiacdo eletromagnética sobre material semicondutor
dopado fornece energia aos elétrons do material, podendo lanca-los para a
banda de condugdo. Por meio da combinagdo de dois materiais com diferentes
niveis eletrdnicos, é possivel obter uma tensao elétrica entre suas extremidades,
gue gera uma corrente elétrica quando conectados a uma carga (Universidade
Estadual de Campinas, 2015).
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Figura 13- Efeito fotovoltaico.
Fonte: CRESESB (2015b).

2.5.
Tecnologias disponiveis

O silicio € o segundo elemento mais abundante no planeta Terra, atras
apenas do oxigénio. Nos ultimos 30 anos o silicio cristalino tornou-se a
tecnologia mais amadurecida e de maior escala comercial, sendo a matéria-
prima mais utilizada pela industria na fabricacdo das células fotovoltaicas.

Basicamente, as células de silicio cristalino (c-Si), chamadas de primeira
geracdo, podem ser de dois tipos:

i.  Monocristalino (m-Si): Tecnologia mais antiga no mercado e de maior
eficiéncia (16-22%), sendo as células feitas a partir de um anico cristal de
silicio (chamado de cristal semente) mergulhado em silicio fundido
(Machado & Miranda, 2015).

ii. Policristalino (p-Si): células de menor eficiéncia em relagdo ao m-Si,
formadas por diversos cristais, que sdo fundidos e posteriormente
solidificados direcionalmente. Seu processo produtivo € menos custoso,
exigindo menos material e energia, 0 que explica seu menor prego e
lideranca no mercado de modulos solares (Ruther, 2004).

As células ditas de segunda geracédo sao as de filme fino, que permitiram o

desenvolvimento de médulos flexiveis, cujas superficies curvas aumentam a
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versatilidade e capacidade de integracdo arquitetdnica. Ruther (2004) destaca
trés tipos:

i.  Silicio amorfo (a-Si): Possui camadas muito finas de silicio (cerca de 1um
de espessura), apresentando eficiéncia menor (4-8%) quando comparado
com o silicio cristalino, mas ao mesmo tempo menores custos de
fabricagéo e preco final.

ii. Telureto de cadmio (CDTE): S&o mais baratas que as células de silicio
cristalino e mais eficientes que as de silicio amorfo (10-11%). Entretanto,
a baixa disponibilidade e toxicidade do material sdo grandes
desvantagens. Seus componentes bésicos, caddmio e tellrio, sé&o
subprodutos da mineragdo/processamento de zinco e cobre
respectivamente.

iii. Disseleneto de cobre (Galio) e indio (CIS E CIGS): séo células geradas a
partir de compostos baseados no disseleneto de cobre e indio (CIS) e
disseleneto de cobre, gdlio e indio (CIGS). Possuem a maior eficiéncia
dentre as de segunda geracgédo (7-12%), mas seu complexo processo de
fabricagdo eleva seu prego. Assim como o CDTE, possuem menor
disponibilidade na natureza elevada toxicidade.

J& as células de 32 geracdo compreendem tecnologias emergentes, cuja
aplicacdo comercial € ainda embrionaria. Convém destacar, entre outras, as
células orgénicas e as células solares sensibilizadas por corante ou DSSC (Dye-
Sensitized Solar Cell). As primeiras sdo formadas pela jungcédo de duas camadas
principais (uma doadora e outra aceptora de elétrons) onde se da o efeito
fotovoltaico. Esse tipo de célula apresenta eficiéncia de 3-7% (Machado &
Miranda, 2015).

Ja as DSSC atrairam a atencdo do mercado pelo seu potencial de se
tornar uma tecnologia de baixo custo, fabricagdo simples e elevada eficiéncia. O
principio béasico é a utilizacdo de um corante capaz de transferir um elétron no
estado excitado para um oOxido semicondutor, que inicia 0 processo que leva a
geracao de corrente (Machado & Miranda, 2015).

A organizagdo EPIA (European Photovoltaic Industry Association) prevé
que as tecnologias emergentes de 32 geragdo ja respondam por 6% do mercado
em 2020 ao passo que as de 12 (c-Si) e 22 geragdo (a-Si, CdTe e CIGS)

acumulariam 61% e 33% de participacao respectivamente (Figura 14).
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Fonte: EPIA (2011).
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3
Modelagem da viabilidade econémico-financeira

Inegavelmente, o cenério enfrentado pelo setor elétrico brasileiro entre
2013 e 2015, com baixos niveis nos reservatorios e acionamento perene das
usinas termelétricas a fim de suprir a demanda, indicou um aumento substancial
das condi¢bes de viabilidade da adocdo da alternativa fotovoltaica. Dados da
Firjan (2015a) de maio de 2015 demonstravam que o custo da energia para a
indastria no Brasil era 343,2% superior a média do custo dos Estados Unidos,
por exemplo, o que significava possuir a energia mais cara num painel de 27

paises selecionados (Figura 15).

Custo da Energia Elétrica para a Industria - Paises selecionados - 2015
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Figura 15- Custo comparativo energia elétrica Brasil x Paises selecionados.
Fonte: Firjan (2015a).

A decisdo do consumidor por adotar a micro/minigeracdo em seu
estabelecimento passa inequivocamente pela analise comparativa do quando
estaria deixando de pagar a distribuidora pela compra de energia versus o
montante de investimento necessério para adquirir e manter seu sistema
fotovoltaico.

Sendo assim, este capitulo buscara realizar uma avaliagcdo econ6mico-

financeira de sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida tendo como figura de
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interesse o consumidor comercial/industrial do grupo A (média e alta tenséo)
conectado a rede da Light.

Para tanto, buscar-se-a, por meio das ferramentas usuais de mateméatica
financeira (valor presente liquido - VPL, taxa interna de retorno - TIR e payback),
realizar a andlise da viabilidade do investimento no sistema fotovoltaico levando
em consideracdo dois perfis genéricos de consumidor. Alinhado ao exercicio
realizado por EPE (2012), serdo supostos um sistema de 100 kWp como sendo
representativo de uma instalacdo comercial tipica e um sistema de 1.000 kWp
como sendo representativo de uma instala¢é@o industrial tipica.

Dada a capacidade dos sistemas propostos, fica evidente que nossos
agentes hipotéticos caracterizam-se como minigeradores, ou seja, seriam
potenciais usuarios do sistema de compensagdo de energia (net metering)
regulamentado pela Resolugdo Normativa n° 687/2015.

A base metodoldgica sera norteada pelo trabalho de Nakabayashi (2015),
gue realizou avaliacdo econdmico-financeira de sistemas fotovoltaicos de
geracdo distribuida para consumidores residenciais, sendo as devidas
adaptacOes aplicadas quando necessarias.

A andlise fundamenta-se na projecdo de um fluxo de caixa
compreendendo todo o periodo de vida Gtil do sistema (usualmente 25 anos), na
gqual sdo consideradas todas as entradas de receita (custo evitado com compra
de energia da distribuidora) e saidas de caixa (OPEX*) trazidas a valor presente
para serem comparadas ao valor do investimento inicial (CAPEX™).

Segundo Nakabayashi (2015), uma vez definidos os fluxos futuros de
entradas e saidas de caixa, a viabilidade do projeto passa pela analise dos
seguintes fatores: i) investimento necessario para a instalagdo do sistema; ii)
energia gerada pelo sistema; iii) tarifas e impostos sobre a energia elétrica
convencional; iv) energia injetada na rede elétrica, curva de carga e percentual
de autoconsumo; V) caracteristicas do sistema de geracdo distribuida. Todos

serdo abordados na sequéncia.

3.1.
Mensurando o investimento inicial

N

Inimeros trabalhos propuseram-se a apresentar metodologias de
estimacdo dos custos associados ao investimento inicial necesséario para

implementacdo de um projeto fotovoltaico. A abordagem majoritaria consiste em

14 OPEX (Operational Expenditures): custo de operagdo
ISCAPEX (Capital Expenditures): investimento de implantacéo
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nacionalizar precos internacionais dos equipamentos que, apds aplicacdo de
taxas, impostos e custos associados, culmina na determinag&o do preco final em
R$/Wp instalado.

Seguindo esse mesmo alinhamento, o presente trabalho seguird as
recomendacdes propostas por ABINEE (2012) no estudo “Propostas para

Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira.”

3.2.
Precos dos componentes

Deve-se considerar que o custo total do sistema fotovoltaico € composto
além dos maodulos, pelo inversor, pelo BOS (Balance of System Costs) e pelos
custos de instalagdo. O BOS por sua vez compreende 0s componentes elétricos,
dimensionamento, montagem e sustentacdo do sistema, cabos, etc.

Segundo a publicagdo Photon (2015), referéncia mundial no
acompanhamento dos pre¢os do mercado fotovoltaico, os valores referentes a
modulos e inversores no mercado alemdo (maior mercado comprador) em
08/05/2015 apresentaram-se estaveis em relagéo a tendéncia recente.

Numa amostra de 4.130 modelos de moddulos chineses vendidos na

Alemanha, o preco médio foi de €0,55/Wp (Figura 16).
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Figura 16- Preco dos médulos (€/Wp).
Fonte: Photon (2015).

No tocante aos inversores, numa amostra de 5.636 modelos o pre¢o médio
foi de €0,11/Wp (Figura 17).
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Oferta de inversores de 10 a 100 kW no mercado aleméo
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Figura 17- Preco dos inversores (€/Wp).
Fonte: Photon (2015).

Aplicando o calculo proposto por ABINEE (2012) e, supondo um sistema a
partir de 100 kWp utilizando mddulos e inversor importados, obtém-se uma

estimativa de custo em R$/Wp (Tabela 9).
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EQUIPAMENTOS MODULOS ‘ INVERSORES
Capacidade de um container
de 40 pés (Wp) 130.000
FOBZ¢ (€/Wp) 0,55 0,11
FOB (€) 71.500,00 14.300,00
Frete Seguro 5.200,00 2.000,00
Internacional(€)
17 -
CIF™ (eur) = FOB + Frete +| ¢ 200,00 16.300,00
Seguro
(A) =l (12% do valor CIF para
moédulos e 14%  para 9.204,00 2.282,00
inversores
(B) = IPI (0% para modulo e
15% inversores) incid. CIF + - 2.787,30
(A)
(C) = PIS (1,65% "por dentro”,
aplicavel a cif + (A) + (B) 1.561,89 388,53
(D) = COFINS (7,6% "por
dentro", aplicavel a CIF + (A) + 7.194,16 1.789,61
(B)
(E) = ICMS, 18% incidente i
sobre CIF + (B) 343571
(F) Total Impostos (€)
(A+B+C+D+E) 17.960,06 10.683,15
(G) Taxas diversas (Siscomex,
AFRMM, Armaz etc.) = 2.155,21 1.281,98
12%(F)
(H) Despachante 1.200,00 1.200,00
(importadora)
(I) Custos de internalizagéo
(F+G+H) 21.315,26 13.165,13
Custos Finais MODULOS INVERSORES
Custo (€) (CIF + 1) 98.015,26 29.465,13
Taxa Cambio (R$/€) 3,30
Custo (R9$) 323.450,36 \ 97.234,93
CUSTO (R$/Wp) 3,24

Tabela 9- Estimativa precos nacionalizados de equipamentos fotovoltaicos.

Fonte: Elaboracgéo propria.

16 Free On Board — Livre a bordo, modalidade de frete na qual o exportador é
responsavel pelos custos de transporte e seguro do produto até que este seja
embarcado no navio. O comprador (importador) torna-se responséavel pelo pagamento do

transporte e do seguro a partir dai.

17 Cost, Insurance and Freight - Custo, Seguros e Frete, modalidade de frete na qual o
fornecedor(exportador) é responsavel por todos os custos e riscos da entrega da
mercadoria, incluindo o seguro maritimo e frete até a chegada ao porto de destino

designado pelo comprador.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213367/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213367/CA

55

Os demais custos associados (BOS e instalagdo) foram estimados por
Nakabayashi (2015) com base em ABINEE (2012) e nos pregos internacionais
atualizados de Photon (2015). Os valores podem ser observados na Tabela 10.

INSTALACAO A partir de 10 kWp
Cabos e protecoes 0,60
Sistema de fixacao 0,80
Demais custos (conexao e projeto) 1,00
CUSTO (R$/Wp) 2,40

Tabela 10- Preco do Watt-pico da instalagéo.
Fonte: Nakabayashi (2015)

Dessa forma chega-se ao preco final estimado de 5,64 R$/Wp. Esse valor
€ condizente com a faixa estimada originalmente por ABINEE (2012) para um
empreendimento desse porte, entre 6,27 R$/Wp e 5,37 R$/Wp.

A diferenca pode ser creditada a grande diferenca nos precos atuais dos
componentes (0,55+0,11€/Wp) quando comparados aos precos de 2012
(0,98+0,19€/Wp). Ao mesmo tempo, existe o fator cambial, que na estimativa
atual teve efeito encarecedor. A taxa de cambio original era de 2,30 R$/€$
versus a taxa de 3,30 R$/€$ utilizada'®. Também atualizou-se o valor de ICMS
incidindo sobre o inversor para 18%, de modo a refletir a aliquota aplicada no
Rio de Janeiro?®.

O preco encontrado também se coaduna com o estimado por EPE (2012).
Na Nota Técnica “Analise da Insercdo da Geracdo Solar na Matriz Elétrica
Brasileira”, utilizam-se as mesmas premissas metodoldgicas propostas por
ABINEE (2012) para se estimar o valor de 5,91R$/Wp e 5,20 R$/Wp para

instalagdo comercial e industrial respectivamente (Figura 18).

Poténcia Painéis (2) Inversores I::;i';f:ﬂ? TOTAL
Residencial (4-6kW,) 4,88 1,25 1,53 7,66
Residencial (8-10kW,) 4,42 1,09 1,38 6,89
Comercial (100kW,) 3,81 0,92 1,18 591
Industrial (21.000kW,) 3,50 0,66 1,04 5,20

Figura 18- Custo nacionalizado de investimento em sistemas fotovoltaicos.
Fonte: EPE (2012).

18 Taxa de cambio média do Real perante o Euro no primeiro semestre de 2015
(2/01/2015-30/06/2015).
19 Art. 14, Decreto n.° 27.427 de 17 de novembro de 2000.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213367/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213367/CA

56

Convém ressaltar que, para se chegar ao preco final, EPE (2012) utilizou
na época uma taxa de cambio de 1,75 R$/US$, o que demonstra a expressiva
gueda do custo da energia fotovoltaica em termos reais.

A tabela 4 acima evidencia que, em geral, sistemas maiores sao
beneficiados por economias de escala decorrentes da diluicdo dos custos fixos
por uma poténcia instalada maior. Inversores sdo adquiridos por precos menores
e 0 custo unitario dos itens de BOS também sofre diminuicdo pela maior
guantidade comprada (Barbose et al., 2014).

Por outro lado, percebe-se que a reducdo de custos associada a poténcias
maiores passa a néo ser tdo expressiva, uma vez que 0s ganhos oriundos da
maior escala sdo compensados pela necessidade de maiores investimentos em
estruturas de sustentacdo e outros custos relacionados ao maior porte do
projeto.

Por exemplo, na estimativa de EPE (2012), a reducdo no custo total em
R$/Wp de um sistema de 100 kWp em relagdo a um de 4-6 kWp é de 22%, ao
passo que a diminuigdo de custos de um sistema igual ou superior a 1.000 kWp
em relagdo ao primeiro € de apenas 12%.

Konzen et al. (2015) realizou andlise do mercado brasileiro de geragéo
fotovoltaica distribuida, através de consulta direta as empresas nacionais do
setor. Foram compilados valores médios dos precos das instalagbes em 2014

por faixa de poténcia, sendo o resultado exibido na Figura 19.

Prego Médio
(R$/Wp)

R$ 16,00 -
RS 14,00 -
RS 12,00 Variacdo

RS 10,00 -

8,81 -
RS 8,00 RS 7,85 Ree —tr—Média
RS 6,00 - b2z

RS$ 4,00
R$2,00 -

RS 0,00 : : :
<5kWp 5a30kWp 30a100kWp >100kWp

Figura 19- Preco médio dos sistemas fotovoltaicos no Brasil em 2014.
Fonte: Konzen et al. (2015)

Nota-se a expressiva diminuicdo de custos para instalagfes até 100 kWp
quando comparadas as inferiores a 5kWp (variacdo de aproximadamente 21%).

Ao mesmo tempo, percebe-se a menor economia obtida em instalagbes com
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faixas de poténcia superiores a 100 kWp (10,8% quando comparadas a sistemas
de até 100kWp), o que corrobora os valores obtidos por EPE (2012).

Analisando o mercado nos Estados Unidos em 2013, Barbose et al. (2014)
evidenciam a ocorréncia do mesmo padréo de precificagdo, sendo 13,6% a
diminuicdo de custos de instalacbes até 1.000 kWp em relacdo as de até 100
kWp. J4 a faixa de sistemas >1000 kWp passa a exibir redugcdo bem mais
representativa (Figura 20).

$8 - Sistemas fotovoltaicos residenciais e
comerciais instalados em 2013
§ 36 - (mediana e 20°/80° percentis)
3 [ 1 T [
g n [l ] |
2 1 I | I
g l 1 1
S I
o 52 -
$0 $4.8 $4.8 $4.6 $4.3 $4.4 $4.2 $4.1 $3.8 $31
<2 KW 2.5KW  510KW  10-30KW  30-100KW 100-250 KW 250-500 KW 500-1000 KW >1000 kW

Figura 20- Preco de sistemas residenciais/comerciais nos Estados Unidos em 2013
(USS$/Wp).
Fonte: Barbose et al. (2014).

Diante do exposto, mostra-se razoavel considerar-se o preco estimado de
5,64R$/Wp um valor coerente para balizar o custo de sistemas 2100 kWp e
menores que 1.000 kWp, uma vez que as evidéncias apontam reducdes de

custo proporcionalmente modestas nesse intervalo.

3.3.
Perspectiva da evolucéo de precos do sistema

Uma das abordagens mais usuais quando se esta lidando com cenarios
futuros de evolucdo de precos em um dado mercado € a da curva de
aprendizado (learning rate). Sua logica basica nos diz que sempre que a
capacidade instalada de producdo de determinada tecnologia é duplicada, o
custo desta decresce em um certo fator (X%).

Conforme descreve Miranda (2013), essa fundamentacdo decorreu
inicialmente da observacdo de que trabalhadores, maquinas e sistemas de
producdo tornavam-se mais eficientes conforme mais unidades do produto
fossem fabricadas, tendo posteriormente sido extrapolada para estudos de
custos de producdo, partindo-se do principio de que a experiéncia cria
oportunidades para sua reducéo.

No tocante a dindmica prépria da industria fotovoltaica, a literatura indica

gue uma reducao de aproximadamente 20% no preco dos médulos € alcancada
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toda vez que a capacidade instalada é duplicada (De La Tour et al., 2013 apud
Nakabayashi, 2015, p.36).

Evidentemente, uma vez que o sistema fotovoltaico € composto por
inimeros componentes, ha de se levar em conta a existéncia de multiplas curvas
de aprendizado. Por exemplo, Barbose et al. (2014) afirma que dindmica de
custos de médulos e inversores segue um balizamento global, sdo commodities
tipicas havendo apenas variagfes marginais nos custos entre os grandes paises
produtores. Por outro lado, os demais componentes sdo dotados de um forte
fator local de precos.

A despeito dessas diferencas, o sistema como um todo costuma ter um
fator de aprendizado préximo ao apresentado pelos mdédulos individualmente,
cerca de 20%, sendo este o aprendizado utilizado em varios estudos (Breyer &
Gerlach, 2013; Kersten et al., 2011; Nemet, 2009).

Pelo fato de que a tendéncia nacional é permanecer ainda por longo tempo
como importadora de modulos, é natural que se usem, como aproximacao, as

tendéncias internacionais de precos e curvas de aprendizado.

3.4.
Evolucéo das tarifas de energia elétrica

Para que se possa prosseguir com a andlise econdmico-financeira de um
sistema fotovoltaico na aplicagdo comercial/industrial, faz-se necessario abordar
0 impacto representado pelas tarifas e proje¢éo futura das destas no fluxo de

caixa do projeto.

3.4.1.
Conceitos e defini¢des relacionados a tarifa elétrica

Diferentemente do aplicado aos consumidores de energia elétrica
conectados a rede de baixa tensdo, a tarifa de energia elétrica para
consumidores de alta tenséo (objeto alvo do presente estudo) se divide em dois
componentes: consumo e demanda.

Como salientado por Firjan (2011), a tarifa de consumo (dada em unidades
de energia - R$/MWh) visa remunerar a energia de fato utilizada, enquanto que a
tarifa de demanda (dada em unidade de poténcia - R$/kW) visa remunerar o
servico de disponibilizacdo da energia elétrica (de poténcia elétrica) no sistema.

Entretanto, uma vez que o objetivo da projecdo de tarifas futuras no
escopo desse trabalho é estimar o valor economizado com o ndo pagamento de

tarifa de energia, somente o componente consumo merece apreciacdo. Isso por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213367/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213367/CA

59

que o sistema de compensacdo de energia introduzido originalmente pela
Resolugdo Normativa n°® 482/2012 (ANEEL, 2012b) determinou que, sendo a
energia injetada na rede superior ou ndo ao consumo do agente, sera devido o
pagamento da demanda contratada.

Nakabayashi (2015) compilou dados histéricos de tarifas de energia
considerados para a média nacional entre 1995 e 2015 (Figura 21).
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Figura 21- Evolucao das tarifas de energia elétrica e IPCA.
Fonte: Nakabayashi (2015)

Entre 1995-2014, as tarifas comercial e industrial evoluiram em média
8,7% a.a e 9,7% a.a. respectivamente, enquanto o IPCA variou em média
6,4%a.a.

Ambas as tarifas cresceram em ritmo superior a inflagdo no periodo, o que
demonstra uma tendéncia importante para balizar sua dindmica futura.

As tarifas da Light, em particular, para as classes comercial e industrial

variaram conforme apresentado na Figura 22 e Figura 23.
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Figura 22- Tarifas Light 2003-2015.
Fonte: ANEEL (2015c)
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Figura 23- Variagdo tarifaria em rela¢éo ao ano anterior.
Fonte: ANEEL (2015c).

Os dados acima captam a dinamica tarifaria da Light a partir da
implementacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico no Brasil (por meio das leis
10.847 e 10.848 de 15 de margco de 2004), em vigor até hoje. Em 2015 foi
utilizado o IPCA acumulado em 12 meses até junho (IBGE, 2015).

Nota-se em ambos os gréaficos uma nitida reducao no periodo 2012-2013
em virtude da Medida Proviséria 579, convertida na lei 12.783 em janeiro de
2013, que tratou da renovacdo antecipada das concessbes de geracao,
distribuicdo e transmissdo dos ativos que venceriam até 2017, com o objetivo de
estimular o crescimento industrial, assim como diminuir o custo residencial.

Jé o0 ano de 2014 teve como fator critico o baixo nivel dos reservatorios e o
consequente elevado acionamento de usinas termelétricas (cujo custo de
operacdo € muito alto) para suprir a demanda. O Preco de Liquidacdo das
Diferencas (PLD) se manteve no preco teto de 822,83 R$/MWh por boa parte do
ano.

Foram realizados empréstimos para cobrir a exposi¢cdo involuntaria das
distribuidoras (A CCEE tomou financiamento de R$17,8 bilhdes somados aos
empréstimos do Tesouro Nacional no valor de R$11,7 bilh6es) que serdo
repassados a tarifa.

Os clientes atendidos em alta tenséo pela Light foram impactados por trés
majoracdes de tarifa no intervalo de um ano, evidenciando o momento
conturbado vivido pelo setor elétrico nacional entre 2014 e 2015, tendo sido
tendéncia a autorizacdo de aumentos relevantes de tarifas.

Em novembro de 2014 houve a revisao anual com percepcdo média de

aumento de 19,46%, seguida pela Revisdo Tarifaria Extraordinaria com reajuste
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de 22,5% em fevereiro de 2015 e nova revisdo anual com aumento médio
percebido de 15,94% em novembro de 2015 (Light, 2015).

Ademais, em janeiro de 2015 entrou em vigor o sistema de bandeiras
tarifarias, que repassam ao consumidor final o0 aumento do custo da energia em
funcéo das condi¢cbes de geracao.

O ano de 2015 iniciou com o despacho pleno do parque térmico, incluindo
as térmicas com custo variavel unitario (CVU) acima de R$1.100/MWh. Em
agosto de 2015, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) deliberou
por efetuar o desligamento das usinas térmicas com CVU acima de R$600/MWh.
Em marco de 2016 foram desligadas as usinas com custo superior a R$
250/MWh, e, em abril, as usinas que custavam mais de R$ 211/MWh.

Houve evolugéo significativa das condi¢cdes hidroenergéticas do Sistema
Interligado Nacional no periodo umido 2015/2016. O nivel de armazenamento
dos reservatdrios das regides Sudeste e Centro-Oeste (que concentram 70% da
capacidade de armazenamento do pais) atingiu, em abril de 2016, 57,6% de sua
capacidade maxima (MME, 2016). Dessa forma, é previsto que o uso das
térmicas até meados de 2016 ainda demonstre relevancia, apesar do movimento
de gradativo desligamento destas.

Para os célculos referentes a evolucdo da tarifa elétrica, no presente
trabalho utilizou-se a tarifa base estimada pela Firjan em sua série “Quanto
Custa?”, desdobramento do estudo “Quanto Custa a Energia Elétrica para a
Industria no Brasil?” de 2011 (Tabela 11).

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tarifa com imposto | 3213 | 337,24 | 319,39 | 332,98 | 351,67 | 352,34
Variacio - 5,0% -5,3% 4,3% 5,6% 0,2%
Tarifa com imposto | 367,89 | 40923 | 32372 | 421,07 | 62581
Varlagdo 4,4% 112% | -20,9% | 30,1% | 48,6%

| variagio média | 8%

Tabela 11- Tarifas Light.
Fonte: Firjan (2015).

A metodologia desenvolvida pela Firjan consiste no seguinte:

“Os célculos do custo industrial de energia elétrica sao feitos utilizando valores
para tarifa de consumo do mercado cativo brasileiro, ndo sendo considerada a tarifa de
demanda. Utilizaram-se tarifas azuis, verdes e convencionais homologadas pela ANEEL
das 63 distribuidoras brasileiras para a classe de consumo A4, que abrange cerca de
95% do numero total de industrias no Brasil e quase metade da carga.

Ap6s a compilacdo dos dados das 63 distribuidoras no Brasil realizam-se
ponderagfes visando encontrar o custo médio por estado que ftraduzisse as
caracteristicas médias do consumo do Mercado Regulado de energia elétrica. Assim, as
ponderacbes foram feitas utilizando-se a quantidade de energia vendida pela
distribuidora no estado, os fatores horarios e a carga. Levou-se também em
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consideracdo a sazonalidade da producdo industrial brasileira para composicao dos
custos da energia gerada (pelas usinas termoelétricas e hidroelétricas) ao longo do ano.
Esses parametros advém de estudos, pesquisas e estimativas realizadas pelo Sistema
FIRJAN junto ao mercado e as proprias industrias.” (Firjan, 2015a)

Conforme citado anteriormente, estima-se que as tarifas ainda reflitam o
alto custo do acionamento continuo das usinas térmicas até julho de 2015 (com
gradual desligamento a partir de agosto de 2015 e ao longo de 2016), somente
voltando a sua trajetéria usual em 2017. Dessa forma, convém que sejam
projetados valores de tarifa em 2015 e 2016 em niveis mais altos e de 2017 em
diante valores de média histérica corrigidos pela inflacdo.

Percebe-se que os pardmetros de entrada da estimacdo efetuada pela
Firjan consideram a classe de consumo A4 como representativa da maioria das
empresas comerciais/industriais no Brasil. Sem embargo, tal fato pode ser
corroborado tomando por base as pesquisas realizadas por Eletrobras (2008a, b)
gue identificaram os habitos energéticos nacionais (no ambito do PROCEL -
Programa Nacional de Conservagédo de Energia Elétrica).

A pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso foi realizada
especificamente para o setor comercial atendido em alta tensdo (hotéis,
hospitais, shoppings centers, supermercados, edificios de escritérios, instituicbes
de ensino e bancos), a partir de pesquisas diretas a 953 consumidores de todo o
Brasil. O resultado da pesquisa evidenciou que o sub-grupo majoritario € o A4
(Tabela 12).

C Sub-grupo de tensao
Concessionaria I Ada A AS Total
BRASIL 1 4 897 51 953
Part.(%) 0,1 0,4 941 5,4 100,0

Tabela 12- Quantidade de consumidores comerciais por sub-grupo de tensao.
Fonte: Eletrobras (2008a).

Da mesma forma, a pesquisa foi realizada especificamente para o setor
industrial atendido em alta tenséo, sendo o tamanho da amostra efetivamente
pesquisada de 478 consumidores. O resultado corroborou o perfil identificado

juntos aos consumidores comerciais (Tabela 13).

Subgrupo Tensao
AD A3 A3a Ad AS Total
Brasil 13 8 5 451 1 478
Part.(%) 2.7 1.7 1.0 94.4 0,2 100.0

Tabela 13- Quantidade de consumidores industriais por sub-grupo de tenséo.
Fonte: Eletrobras (2008b).
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3.5.
Estimando a energia gerada pelo sistema

Antes de se abordar a estimativa da quantidade de energia capaz de ser
gerada pelo sistema fotovoltaico, faz-se necessario definir alguns conceitos
bésicos relacionados ao desempenho do mesmo.

Uma das mais importantes unidades de medida envolvidas na avaliagdo da
eficiéncia de um sistema é a performance ratio (desempenho global do sistema).
Ela é fornecida em percentagem, e designa a relacdo entre o rendimento real e o
esperado do sistema fotovoltaico, indicando a propor¢cdo de energia disponivel
apés deducdo das perdas de energia inevitiveis ocorridas (como as perdas
térmicas decorrentes do aquecimento dos moddulos por exemplo). E definida

como:

PR =L (3.1)

A produtividade final do sistema (Yf) vem a ser a relagdo entre a energia
realmente entregue pelo sistema (E) e a poténcia nominal dos médulos (Po), ou
seja, indica a producéo de energia em kWh por cada unidade de poténcia em kW
(Equagdo 3.2). Pode também ser interpretada como o numero de horas
equivalentes de operagéo anual em poténcia nominal.
vf=— (3.2)

P

Por sua vez, a produtividade de referéncia (Yr) indica a relagdo entre a
irradiancia solar incidente no plano do gerador em kW/m2 (H) e a unidade de
referéncia para irradiancia, 1kwW/m2 (G). Expresso em horas, representa o

namero de horas de irradiancia solar que equivalem a 1kW/m?2 (Equacéo 3.3).
Yr =—= (3.3)

Convém destacar que quanto mais proximo dos 100% estiver a PR, mais
eficaz é o sistema, estando os valores mais comumente encontrados no intervalo
0,60 e 0,80 (NREL, 2005).

Clavadetshcher & Nordmann, 2007 apud Zomer (2010) realizaram analise
de 527 sistemas fotovoltaicos nas ultimas décadas e concluiram que a tendéncia
ao longo do tempo foi de aumento da PR, passando de 63% em 1991 para 75%
em 2005, em média.

No presente trabalho sera considerada uma PR de 0,75, o mesmo utilizado

em EPE (2012), que considerou nesse valor perdas 6hmicas nos inversores,

20 Onde Yf= final yield (produtividade final do sistema) e Yr= reference yield
(produtividade de referéncia).
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entre 4-6%, circuitos elétricos e diodos de bloqueio, de 2-5%, perdas nos painéis
por sujeira e poluicdo, de 2-4%, indisponibilidade e “mismatch”, entre 1-3% além
de perdas por sombreamento.

Também é necessario considerar a perda de produtividade devido a
degradacdo dos modulos com o passar do tempo. Jordan & Kurtz (2011)
apresentaram resultado de estudo feito em mais de 2.000 sistemas fotovoltaicos
nos ultimos 40 anos na qual se chegou a taxa média de degradacao de 0,5% ao
ano.

Sunpower Corporation (2013) cita cinco estudos que mediram a taxa de
degradacdo de médulos de silicio cristalino, tendo sido observados valores no
intervalo entre 0,6% a.a. e 1,5% a.a. Em estudo préprio, Sunpower Corporation
(2013) analisou 445 sistemas, tendo encontrado a taxa de 0,32% de degradacao
ao ano.

EPE (2012) utiliza a taxa de perda de eficiéncia de 0,65% ao ano como
premissa para seus calculos.

Branker et al. (2011) cita diversos estudos para concluir que uma taxa de
degradagéo entre 0,2-0,5% ao ano seria considerada razoavel dado o atual
paradigma tecnoldégico.

No presente estudo serd adotado como premissa para a analise uma taxa
de degradacédo de 0,5% ao ano, por ser esta condizente com grande parte da
literatura (Raghuraman et al., 2006; Jordan & Kurtz, 2011).

No tocante aos custos anuais de operacdo e manutencao do sistema, sera
considerada a taxa de 1% sobre o valor do investimento, assim como
preconizado por EPE (2012).

Outro indicador de desempenho importante vem a ser o fator de
capacidade, definido como a razdo entre a energia gerada em determinado
periodo e a energia que seria de fato gerada caso o sistema operasse durante a
totalidade do periodo em sua poténcia nominal. Ele depende do indice de

irradiacéo solar, de modo que cada localidade conta com fatores de capacidade

especificos.
FC = kWhano 5q (3.4)
kKWp=8.760h
Ou
_ YrsPR ,,
FC= (t2—t1) (3:5)

218.760 equivalem ao nimero de horas num ano
22 Yr — reference yield; PR — performance rate; (t2-t1)- variacdo temporal
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Utilizando dados de irradiacdo solar média para o Rio de Janeiro (Cresesb,
2015a) e, considerando o plano inclinado igual a latitude, foi obtida uma
irradiacéo solar diaria média (kwh/mz2.dia) de 4,85 (Tabela 14). Supondo um PR

de 0,75 (premissa deste estudo) foi obtido um fator de capacidade de 15,1%.

Estagdo: Rio: Praca 15 de Novembro
Municipio: Rio de Janeiro . RJ - BRA
Latitude: 22 9° S

Longitude: 43, 174325 O

Distancia do ponto de ref.  22,9° 5: 43,17° 0) ;.4 km
¢ |ingule tnclinacio  [Lrradia cio solar disria média mensal [kWh/mZ.dia]
9 N Jan Fev Mar Abr  |Mai Jun Jul Ago  |Set Out Nov  |Dex Média Delta
Plano Horizontal 0" N 5,86 5,67 5221 408 383 3,22 378 406 422 485 528 5461 4,64 264
v lAngulo igual a Iatitude 23" N 529 541 538 456 476 4,14 485 477|447 474 485 50 4,85 1,27
Malor média anual 21 N 5,36 545 539 454 470 408| 478 473 447 477 491 508 485 1.37
[Malor minimo mensal N 4,83 5,07 523| 462 500 4,41 515 490 441 450 447 4,55 4,76/ 82

Tabela 14- Dados de irradiacéo solar Estacao Rio - Praca 15 de Novembro.
Fonte: Cresesb (2015a).

De maneira alternativa, utilizando o software de informagéo fotovoltaica
pvPlanner (Solargis, 2015), foi simulado um sistema localizado no Aeroporto
Santos Dumont-RJ (coordenadas 22° 54' 39.73" S, 43° 09' 53.69" W) com o
intuito de se estimar a irradiagdo anual no plano inclinado (igual a latitude),
chegando-se ao valor de 1.857 kWh/mz2 (Figura 24). Aplicando a férmula descrita

anteriormente, chega-se a um fator de capacidade de 15,9%.

Irradiacdo global anual media para diferentes tipos de superficie:
kWh/m? relativo a inclinagdo otima
Horizontal 1743 93.9%
Inclinagdo dtima (23°) 1857 100.0%
Seguimento a 2 eixos 2325 125.2%
Sua opcao 1857 100.0%
© 2015 GeoModel Solar Relatdrio numero: PV-16043-1507-1 Emitido em: 22 de Julho de 2015 20:42 (UTC)

Figura 24- Resultado para sistema simulado no Rio de Janeiro com inclinacédo igual a
latitude.
Fonte: Solargis (2015)

Nakabayashi (2015) também calculou os fatores de capacidade para as
principais cidades brasileiras, tendo obtido o valor de 15,2% para o Rio de
Janeiro.

Neste trabalho serd usado o valor de 15,1%, por se tratar de um fator mais
conservador.

Para se calcular a geracéo anual de energia (E) de um dado sistema deve-

se entdo aplicar a seguinte férmula:

E =PoxFC %8760« (1—d)" 23 (3.6)

23 Po= poténcia nominal dos mddulos; FC= fator de capacidade; d= taxa de degradacéo
anual e n = ano em questéo.
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3.6.
Calculo do cenério padréao

Para se projetar os valores futuros das tarifas de energia elétrica, € preciso
assumir algum critério que oriente sua evolucdo. O critério natural seria supor
gue existe alto grau de correlacdo entre o comportamento apresentado pelas
tarifas e o crescimento da taxa de inflag&o.

Conforme desenvolvido por Nakabayashi (2015), trés cenarios de reajuste
anual de tarifa serdo adotados: i) majoracdo acima da inflagéo;ii) abaixo da
inflac&o e iii) igual a inflag&o.

O valor de inflacdo a ser utilizado como padrdo compreende a média
geométrica dos valores projetados pelo Banco Central para os proximos cinco
anos, de acordo com a Tabela 15.

Projecédo do IPCA em 07/08/2015
(Banco Central)

Ano %

2015 9,32

2016 5,47

2017 4,76

2018 4,71

2019 4,63
geoml\é/lteridclztl 5,56

Tabela 15- Projecéo futura do IPCA .
Fonte: BACEN (2015a)

A analise econbmica da insercdo fotovoltaica deve impreterivelmente
incluir uma taxa de desconto, que vise mensurar 0 custo de oportunidade do
agente em razdo de sua escolha, o custo indireto no qual o tomador de decisdo
incorre em virtude de abrir mdo do beneficio marginal cabivel a outras
alternativas possiveis.

Como salienta Miranda (2013), para um agente nao altruista, “a tomada de
decisdo tera sempre o objetivo de maximizar sua rentabilidade (...), a troca de
uma opcdo por outra é feita somente por uma opcdo de igual ou maior
rentabilidade ao obtido caso nada fosse feito, superando assim seu custo de
oportunidade”.

A forma trivial de captar o custo de oportunidade de um agente é
considerar a taxa de juros obtida com investimentos aos quais 0 agente teria
acesso livre no mercado. Basta pensar que essa rentabilidade seria obtida pelo

agente caso optasse por ndo investir na adocdo do sistema fotovoltaico, de
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modo que seria a “remuneragdo” minima que exigiria para incorrer no
investimento.

No cenério padrdo sera considerada como taxa minima de atratividade
(taxa de desconto nominal) o valor de 13,75%, que vem a ser a taxa béasica de
juros?* definida pelo Comité de Politica Monetaria (COPOM) em 03/06/2015 em
sua 1912 Reunido (BACEN, 2015b).

A Taxa Selic serve de balizador da taxa de desconto, uma vez que o
investimento em titulos do Tesouro Direto atrelados & sua rentabilidade s&o
facilmente realizados pelo publico no mercado, sendo alternativa mais rentével
gue a poupancga, opcao de aplicacdo da maioria dos brasileiros.

Outra variavel de extrema valia em andlises de viabilidade é o custo
nivelado de eletricidade, ou LCOE (levelized cost of electricity). Ele representa a
guantidade de receita que um produtor de energia elétrica deveria auferir por
kWh de modo a ser remunerado de maneira adequada pelo investimento e/ou
financiamento realizado e pelas despesas operacionais incorridas durante a vida
atil do sistema.

Para tal, basicamente se calculam os fluxos de entrada e saida de caixa
que englobem as receitas (valor de energia gerado pelo sistema), despesas
financeiras e custos de manutencéo?® trazidos a valor presente por meio de uma
taxa de desconto que remunere o agente adequadamente.

A fim de dar prosseguimento a analise econdmico-financeira da
implantacéo do sistema fotovoltaico por um cliente alta tens&o no Rio de Janeiro,
convém recapitular as premissas definidas até o momento, pois serdo elas que

dardo base aos célculos de viabilidade (Tabela 16).

24 Taxa Selic.

25 Conforme definido anteriormente, os custos anuais de operacdo e manutencdo em
geral respondem por 1% do custo inicial do sistema instalado, representando limpezas
periddicas dos modulos e principalmente a necessidade de troca do inversor, cuja vida
util de 10 anos exige a mensuracao de despesa de uma reposicao ao menos.
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Parametros Valor
Vida atil sistema 25 anos
Taxa de cambio R$/€$ 3,30
Preco sistema R$/Wp 5,64
Custo O&M 1,00% a.a
PR (performance rate) 75%
d (degradacéo anual dos modulos) 0,50% a.a
FC (fator de capacidade) 15,10%
Tarifa A4 alta tenséo 625.81 R$/MWh
Inflagdo 5,56% a.a
TMA 13,75% a.a

Tabela 16- Parametros do cenério padrao.
Fonte: Elaboracgéo propria

3.7.
Célculo de cenéarios alternativos

Além do cenério padrao formalizado acima, outros 11 cenarios serdo
calculados com o intuito de testar impactos diversos nas variaveis de entrada.

Serdo utilizadas diferentes combinacdes de taxas de inflagdo (balizadoras
do reajuste tarifario), taxas de desconto (ou taxa minima de atratividade) e

adocao ou ndo de crédito para financiamento do investimento inicial (Tabela 17).

Inflagdo Taxa de desconto Financiamento
Cenario 1 (Padréo) 5,56% 13,75% Ndo
Cenario 2 4,50% 13,75% Nao
Cenario 3 8,00% 13,75% Nao
Cenario 4 5,56% 12,21% Néo
Cenario 5 4,50% 12,21% N&o
Cenario 6 8,00% 12,21% Nao
Cenario 7 5,56% 13,75% Sim
Cenario 8 4,50% 13,75% Sim
Cenario 9 8,00% 13,75% Sim
Cendrio 10 5,56% 12,21% Sim
Cenario 11 4,50% 12,21% Sim
Cendrio 12 8,00% 12,21% Sim

Tabela 17- Cenarios alternativos.
Fonte: Elaboragéo propria

Conforme ja mencionado, considerar-se-80 trés valores possiveis de
inflaco:

i. 5,56% - média projetada pelo Banco Central para os proximos 5 anos;
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i. 4,5% - meta central de inflagdo fixada pelo Conselho Monetério Nacional
em 25/06/2015 para 2017 (mesma meta central adotada pelo governo
federal desde 2005)%;

ii. 8,0% - variacdo média da tarifa elétrica da Light para a classe de
consumo A4 entre 2005-2015 conforme metodologia Firjan “Quanto
Custa?”;

As taxas de desconto simuladas serdo de 13,75% (a Taxa Selic fixada pelo
Comité de Politica Monetaria em 03/06/2015) e 12,21% (média histérica da Selic
entre Janeiro de 2005 e Junho de 2015).

Em relacdo a adogdo de financiamento para o custeio do investimento
inicial no sistema, sera considerada a concessédo de empréstimo por meio do
programa Inovacred-FINEP, linha voltada para aplicagdo no desenvolvimento de
novos produtos, processos e servigos, ou no aprimoramento dos ja existentes,
visando ampliacdo da competitividade das empresas.

Os repasses de recursos do Inovacred séo realizados no Rio de Janeiro
por meio da AgeRio (Agéncia de Fomento do Estado do Rio de Janeiro), que no
ambito do Programa Rio Capital da Energia suporta o empresariado Fluminense
na realizagdo de investimentos que promovam reducdo de impactos ambientais
e/ou incluam a sustentabilidade no seu processo de producéo.

Foi realizada simulacdo de financiamento de 80% do valor do projeto
supondo periodo de amortizacao de 5 anos (Agerio, 2015). O custo da operacdo
tem por base o valor da TJLP (Taxa de Juros de Longo Prazo) acrescido de um
percentual de remuneracdo do agente financeiro, totalizando 7,67% ao ano.
Essa opcdo se mostra bastante competitiva perante outras alternativas

disponiveis no mercado?’.

3.8.
Tamanho do sistema

Conforme ja& mencionado, realizaremos o exercicio de simulagdo levando
em consideragdo dois tamanhos distintos de sistema, com capacidade instalada
de 100 kWp (compativel com uma instalagdo comercial tipica) e 1.000 kWp (1
MWp, compativel com uma instalagédo industrial tipica) respectivamente.

As condicdes e pardmetros estabelecidos ndo sofrerdo qualquer mudanca

guando aplicados aos diferentes tamanhos, com excecéo do preco do sistema

26 Martello (2015)

27 Em comparagdo, a Caixa Econbmica Federal opera com financiamento de
equipamentos fotovoltaicos pela linha de crédito Construcard CAIXA, cobrando taxa de
juros que varia em torno de 1,85% ao més ou 24,60% ao ano.
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em R$/Wp, que dada a diferenca de escala envolvida, requer um fator de ajuste.
Para o sistema maior utilizaremos o valor calculado de R$5,64/Wp. Ja para o
sistema de 100 kWp adicionaremos um fator de majoracéo de 12% (alcangando
o preco de R$ 6,32/Wp) a fim de refletir o possivel maior custo dessa faixa de
poténcia nominal.

Em EPE (2012) a diferenga de precificagéo estimada entre essas faixas foi
de 12% (ver tabela 4). J& o estudo realizado por Konzen et al. (2015) com
empresas atuantes no mercado fotovoltaico nacional, apresentou uma diferenca
de precos de 10,8% (ver grafico 4). Estudando o mercado norte-americano,
Barbose et al. (2014) encontrou diferenca de precos de 13,6% entre as mesmas
faixa (ver grafico 5). Dessa forma, constata-se que o fator adotado de 12%
mostra-se uma estimativa razoavel de incremento de preco entre as faixas de

poténcia em questao.

3.9.
Resultados

Os resultados dos célculos realizados para o cenario padréo e para os 11
cenarios alternativos considerando os diferentes tamanhos de sistema podem

ser observados nas subsec¢des em sequéncia.

3.9.1.
Resultados para sistema de 1 MWp

A primeira observacdo a ser feita diz respeito & massiva situagdo de
viabilidade encontrada (Tabela 18), sendo somente um dos doze cenarios

estimados inviavel do ponto de visto econémico.

Payback

Inflagdo  TMA TIR VPL Anos Meses Viabilidade
Cenario 1 (Padrio) | 5,56% | 13,75% | 14,20% | RS 197.149,59 7 11 VIAVEL

Cenario 2 4,50% | 13,75% | 13,02% | -RS$294.827,41 8 NAO VIAVEL
Cenario 3 8,00% | 13,75% | 16,90% | RS 1.609.619,46 7 3 VIAVEL
Cenario 4 5,56% 12,21% | 14,20% | R$959.995,09 7 11 VIAVEL
Cenario 5 4,50% 12,21% | 13,02% | RS 363.742,85 8 3 VIAVEL
Cenario 6 8,00% 12,21% | 16,90% | RS 2.687.761,52 7 VIAVEL
Cenario 7 5,56% 13,75% | 17,41% | R$1.018.812,77 8 10 VIAVEL
Cenario 8 4,50% | 13,75% | 15,78% | RS 526.835,77 9 VIAVEL
Cenario 9 8,00% | 13,75% | 21,14% | RS 2.431.282,65 8 VIAVEL
Cenario 10 5,56% 12,21% | 17,41% | RS 1.646.007,18 8 10 VIAVEL
Cenario 11 4,50% | 12,21% | 15,78% | RS 1.049.754,94 9 VIAVEL
Cenario 12 8,00% 12,21% | 21,14% | R$ 3.373.773,61 8 VIAVEL

Tabela 18- Resultado da andlise de viabilidade para os 12 cenérios — Sistema 1MWp.
Fonte: Elaboragéo propria
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O cenario em questdo vem a ser aquele dotado das condi¢cdes mais
“desfavoraveis” possiveis, ou seja, menor percentual de reajuste tarifario
(considerando inflacdo de 4,5%), maior exigéncia de retorno do investimento
(TMA de 13,75%) e auséncia de mecanismo de financiamento.

Interessante notar o rapido avan¢co das condicbes de competitividade
apresentadas pela energia fotovoltaica em curto espaco de tempo. Ha trés anos,
EPE (2012) ao analisar aplicacdes residencial, comercial e industrial ndo pode
confirmar a universalizagdo da competividade da geracdo fotovoltaica em
nenhuma delas (no segmento residencial especificamente, 10 de 28
concessionarias avaliadas apresentavam viabilidade).

Ao mesmo tempo, apesar de, inegavelmente, os custos dos componentes
fotovoltaicos estarem caindo, €é necessario reconhecer que o0 maior
impulsionador da viabilidade recente é o fator tarifa elétrica. A escalada recente
de majoragdo tarifaria pode vir a acelerar consideravelmente a insercdo da
energia solar fotovoltaica na matriz elétrica, estreitando o horizonte de tempo
com que o setor trabalhava até entao.

Incluindo os valores de custo nivelado de eletricidade (LCOE) na analise
de viabilidade, chega-se a mesma conclusdo, uma vez que em nenhum dos
cenarios o custo nivelado foi superior a tarifa elétrica vigente (Tabela 19). A
intuicdo por tras do LCOE € a de que o ponto no qual o seu valor (custo da
energia gerada pelo sistema fotovoltaico) iguala o valor pago a distribuidora
local, indica 0 momento em que se atinge a paridade tarifaria, ou seja, o ponto
em que o individuo racional encontra-se indiferente entre optar pela fonte

convencional ou solar.

Tarifa Light RS/MWh | LCOE R$/MWh
Cenario 1 (Padrio) 476,07
Cenario 2 515,31
Cenario 3 390,88
Cenario 4 421,40
Cenario 5 458,72
Cena:rio 6 625 81 341,38
Cenario 7 453,88
Cenario 8 481,88
Cenario 9 389,85
Cenario 10 413,33
Cenario 11 441,21
Cenario 12 350,37

Tabela 19- Custo nivelado x tarifa (R$/MWh) — Sistema 1MWp.
Fonte: Elaboragéo propria
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3.9.2.
Resultados para sistema de 100 KWp

Aplicando a mesma metodologia de andalise a um sistema de 100 kWp,
podemos observar que o maior custo (6,32 R$/Wp) associado a um sistema de
menor escala inviabilizou economicamente a insergéo fotovoltaica em 4 dos 12

cenérios adotados (Tabela 20).

Payback

Inflagdo TMA TIR VPL Anos Meses Viabilidade

Cenario 1 (Padrdo) | 5,56% 13,75% 12,64% | -RS 53.033,06 8 9 NAO VIAVEL

Cenario 2 4,50% 13,75% 11,46% | -RS 102.230,76 9 2 NAO VIAVEL
Cenario 3 8,00% 13,75% 15,32% | R$88.213,93 8 0 VIAVEL
Cenario 4 5,56% 12,21% 12,64% | R$22.742,91 8 9 VIAVEL

Cenario 5 4,50% 12,21% 11,46% | -RS 36.882,31 9 2 NAO VIAVEL
Cenario 6 8,00% 12,21% 15,32% | RS 195.519,56 8 0 VIAVEL
Cenario 7 5,56% 13,75% 14,98% | RS 39.074,23 7 7 VIAVEL

Cenario 8 4,50% 13,75% 13,41% | -R$ 10.123,47 7 11 NAO VIAVEL
Cenario 9 8,00% 13,75% 18,58% | RS 180.321,22 7 0 VIAVEL
Cenario 10 5,56% 12,21% 14,98% | R$99.650,91 7 7 VIAVEL
Cenério 11 4,50% 12,21% 13,41% | RS 40.025,69 7 11 VIAVEL
Cenério 12 8,00% 12,21% 18,58% | RS 272.427,56 7 0 VIAVEL

Tabela 20- Resultado da analise de viabilidade para os 12 cenarios — Sistema 100 kWp.
Fonte: Elaboragéo propria

Além do mesmo cenério inviabilizado na simulacdo do sistema de 1 MWp
(Cenario 2), 3 outros passaram a nao apresentar viabilidade, notadamente
aqueles associados a taxas de inflagdo menores (e por conseguinte menores
reajustes tarifarios) e/ou maior exigéncia de retorno por parte do
consumidor/investidor (taxa de desconto de 13,75%).

J& a andlise do custo nivelado ndo apresentou alteracdes em relacdo ao
sistema maior. Apesar do maior custo ter resultado em incremento de valor do
LCOE, em nenhum dos 12 cenarios esse aumento foi suficiente para superar a
tarifa elétrica da concessionaria, 0 que tornaria a adocdo do sistema

desinteressante ao agente (Tabela 21).
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Tarifa Light RS/MWh

LCOE R$/MWh

Cenario 1
(Padrdo)

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 5

Cenario 6

Cenario 7

Cenario 8

Cenario 9

Cenario 10

Cenario 11

Cenario 12

625,81

533,47

577,44

438,01

472,20

514,02

382,54

508,57

539,95

436,83

463,14

494,38

392,59

Tabela 21- Custo nivelado x tarifa (R$/MWh) — Sistema 100 kWp.

Fonte: Elaboracgéo propria
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4
Estudo de caso para um grande consumidor da Light

Por meio do manual PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), ANEEL (2015b) define a curva de carga
de um consumidor como o ‘Registro horario, em um periodo diario, das
demandas de capacidade, podendo ser, excepcionalmente para periodo
semanal, mensal ou anual.’

A analise das curvas de carga dos consumidores, ao permitir que se
conheca as caracteristicas e os perfis de consumo dos mesmos, mostra-se uma
ferramenta imprescindivel na determinacdo dos potenciais usuarios de um
sistema fotovoltaico. Isso por que o consumo de energia elétrica de um
determinado agente (e o padrdo na qual o mesmo se da) ira depender
diretamente da natureza da atividade que exerce. Em geral, atividades
comerciais e industriais irdo consumir mais energia durante o horario comercial,
ao passo que as residéncias fazem maior uso ao entardecer e durante a noite.

Dos usuarios mais promissores a adog¢do da conversdo fotovoltaica
espera-se uma alta correlacdo entre as curvas de carga de seus
estabelecimentos e a curva de incidéncia de radiacdo solar local, em virtude da
tendéncia do consumo se concentrar no periodo diurno, uma vez que o
expediente normalmente ocorre no horario comercial.

O consumidor que concentrar a maior parte de seu consumo no horario de
pico de radiagdo solar podera auferir maior retorno do possivel investimento num
sistema fotovoltaico.

De acordo com o Balanco Energético Nacional 2015, os consumidores
comerciais respondem por 14,5% do consumo nacional de energia elétrica (EPE
2015a), sendo sua curva de carga usual caracterizada por evidenciar alta
demanda durante o horario comercial com leve queda no horério de almogo
(Francisquini, 2006). O uso de aparelhos de ar condicionado é o principal fator
demandante durante o expediente, acompanhado por iluminacéo e refrigeracéo

fora do periodo comercial.
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Francisquini (2006) em estudo acerca da estimacdo de curvas de carga,

apresentou um exemplo de curva de um consumidor comercial real (Figura 25).

Curva de Carga - Consumidor Comercial

14
1.2

ot //”\Y/V\“ N
o j AN

0.2

Horas

Figura 25- Curva de carga de um consumidor comercial.
Fonte: Francisquini (2006)

Ja os consumidores industriais respondem pelo consumo de 33% (EPE,
2015a) da energia elétrica nacional , sendo a iluminagéo e o uso de motores 0s
principais demandantes do setor. Francisquini (2006) também estimou curvas
para os consumidores industriais, salientando que, por existir enorme variagdo
de atividades, curvas representativas dos diferentes ramos de atuacdo podem

exibir formatos diversos (Figura 26).

Curvas de Carga - Setor Industrial
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Figura 26- Curvas de carga de consumidores industriais.
Fonte: Francisquini (2006).

Carmo (2014) realizou estudo no qual concebeu um método baseado em
l6gica fuzzy capaz de classificar, dentre os grandes clientes da concessionéria

Light no Rio de Janeiro (conectados & meédia e alta tensdo), os potenciais

usuarios da conversao fotovoltaica.
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Segundo Melo, 2011 apud Carmo (2014):

“O objetivo principal da teoria de conjuntos fuzzy é tratar a incerteza presente em
informacdes que dizem respeito a conceitos ambiguos. Esses conceitos vagos podem
ser associados a variaveis que assumem valores linguisticos ao invés de nuameros.
Essas variaveis constituem a base para o raciocinio aproximado, o qual por sua vez
pode ser formalizado por meio de sistemas de inferéncia fuzzy. Esses sistemas
trabalham com um conjunto de regras e podem inferir uma ou mais saidas a partir das
regras e de fatos apresentados como entrada.”

A partir de medicOes reais fornecidas pela Light para 4.767 clientes,
foram construidas as curvas de cargas dos mesmos, que apos serem
comparadas com a curva de incidéncia de radiacdo solar no Rio de Janeiro e
submetidas a aplicacdo do algoritmo fuzzy desenvolvido, permitiram a devida
identificacdo e classificacdo dos clientes tecnicamente qualificados a adotarem a
geracdao fotovoltaica em seus estabelecimentos.

Por meio da logica fuzzy desenvolvida e aplicada, os clientes foram
classificados de acordo com o grau de pertinéncia de cada um as seguintes
categorias:

» Categoria 1 — cliente com potencial muito baixo para fazer uso da
conversao fotovoltaica, i.e.: aquele que praticamente n&do apresenta consumo no
horério de ponta de incidéncia de radiagdo solar.

» Categoria 2 — cliente com potencial baixo; i.e.: aquele que consome muito
pouco durante o horério de ponta de incidéncia de radiagdo solar.

 Categoria 3 — cliente com potencial mediano; i.e.: aquele que indica um
consumo razoavel nos horérios de intensa incidéncia de radiacéo solar.

» Categoria 4 — cliente de potencial alto; i.e.: aquele que apresenta grande
parte de seu consumo durante o horario de alta incidéncia de radiagao solar.

» Categoria 5 — cliente de potencial muito alto; i.e.: aquele que representa a
maioria dos consumidores no horario de alta incidéncia de radiagdo solar.

Dentre os 4.767 clientes avaliados, 1.019 (21%) foram classificados na
Categoria 5, ou seja, concentravam a maior parte de seu consumo no horario de
pico de radiagdo, sendo aqueles que apresentavam potencial mais elevado para

fazerem uso da converséo fotovoltaica (Figura 27).
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Figura 27- Curva média dos consumidores Categoria 5 x curva média de radiag&o solar.
Fonte: Carmo (2014)

A partir do resultado obtido por Carmo (2014), nas préximas secoes
buscar-se-4 avaliar a area disponivel (telhado e areas adjacentes) na edificacdo
de um dos consumidores de maior potencial (pertencentes a Categoria 5) e
guantificar a capacidade de geracéao fotovoltaica existente. Apos a determinacao
do potencial de geracdo, aplicar-se-a a andlise de viabilidade econ6mico-

financeira desenvolvida no Capitulo 3 a esse consumidor em particular.

4.1.

Potencial de geracao de energia solar fotovoltaica de um sistema
integrado a edificacéo e interligado a rede - Analise do Palacio da
Fazenda

Conforme proposto na sec¢ao anterior, realizou-se a escolha de um grande
cliente da concessionaria Light no Rio de Janeiro dentre o escopo de
consumidores categorizados como detentores de elevado potencial técnico por
Carmo (2014).

Elegeu-se para analise um dos mais iconicos edificios da cidade e um dos
maiores representantes do estilo arquitetbnico neoclassico em territério nacional:
o Palécio da Fazenda.

Situado junto ao numero 375 da Avenida Antbnio Carlos, o prédio
centralizou as decisGes da politica econdbmica nacional por décadas, desde sua
inauguracdo em 1943 até meados dos anos 1970, quando efetivamente foram

consolidadas as sedes dos 6rgdos fazendarios em Brasilia.
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O imponente edificio de 14 andares ocupa 102.000 m2 de area construida,
sendo sua construcao decorrente da necessidade de centralizar num Unico local
as reparticdes fazendarias que encontravam-se dispersas pela cidade até entao.

O prédio, tombado em 2005 pelo Instituto do Patriménio Histérico e
Artistico Nacional (Iphan), foi projetado por uma equipe de arquitetos chefiada
por Luiz Eduardo Frias Pereira de Moura, tendo a execugéo da obra ficado sob

os cuidados do engenheiro Ary Fontoura de Azambuija.
- |‘A - “ AR ‘. “‘

Figura 28- Fachada principal.
Fonte: Carneiro (2014)
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Figura 29- Fundos do Palécio.
Fonte: Pedretti (2015)
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Figura 30- Vista aérea do Palacio.
Fonte: Machado (2015)

Figura 31- Visao terraco.
Fonte: Arquivo pessoal

A escolha do projeto da nova sede do Ministério da Fazenda foi precedida
de concurso publico, realizado em 1936. O projeto vencedor, de autoria de
Wladimir Alves de Souza e Enéas Silva foi preterido pelo Ministro da Fazenda,

Arthur Souza Costa, que o considerava incompativel com a inten¢éo de construir
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o “mais belo monumento arquitetonico da linda capital do Brasil” (Ministério da
Fazenda, 2003).

Atualmente, além de apresentar uso cultural por meio de museu e
importante biblioteca (repositéria de parte relevante da memdria econdmico-
financeira do Brasil), o prédio abriga representacdes dos seguintes 6rgaos
publicos: TCU (Tribunal de Contas da Unido), CGU (Controladoria Geral da
Unido), PFN (Procuradoria da Fazenda Nacional), DRJ (Delegacia Regional de
Julgamento da Receita Federal), ESAF (Escola Superior da Fazenda) e SAMF
(Superintendéncia de Administracdo do Ministério da Fazenda/RJ).

A analise comparativa da curva de radiagdo solar incidente no Rio de
Janeiro contra a curva média de carga do Palacio?® ratifica o elevado potencial

de aproveitamento fotovoltaico da construcao (Figura 32).
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Figura 32- Curva de carga Palacio x curva de radiacdo solar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Matéria veiculada pelo jornal O Globo em 07/12/2014 (Carneiro, 2014)
listava entre os itens de custeio do Palacio, uma conta de luz anual de R$3,5
milhdes, valor compativel com o perfil de consumo evidenciado pela curva de
carga acima.

Neste contexto, objetiva-se identificar o potencial de geracdo de energia
solar fotovoltaica do prédio do Palacio da Fazenda, considerando o uso de
placas de silicio cristalino integradas a cobertura da edificacdo. Sera realizada
analise da area de cobertura disponivel, com énfase na possivel perda de
eficiéncia por sombreamento, além de levantamento de dados de radiagdo solar

para localidade especifica.

28 Dados de dias Uteis de 2012 fornecidos pela concessionaria Light a Carmo (2014).
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Por meio do software Sketchup Pro 2015 realizou-se a modelagem 3D da
edificacdo e a verificagdo do caminho percorrido pelas sombras decorrentes dos
proprios elementos construtivos da cobertura, como também dos edificios

relevantes em seu entorno (Figura 33).
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Figura 33- Vista do modelo 3D do Palacio da Fazenda e prédios no entorno.
Fonte: Elaboragao propria.

Foram realizadas simula¢gfes do comportamento das sombras hora a hora
(entre 08:00 e 17:00) nas datas correspondentes aos pontos criticos da
declinacédo solar ao longo do ano, os solsticios de verédo e inverno (em 2015: 22
de dezembro e 21 de junho respectivamente) e os equinécios (em 2015: 20 de
marco e 23 setembro respectivamente).

Dessa forma, € possivel delimitar a area da cobertura em que ocorre
sombreamento relevante durante todo o ano, de modo a inviabilizar a instalacdo
de placas fotovoltaicas nesse perimetro.

Nas Figuras 34, 35, 36 e 37 podem ser vistas as imagens simuladas para

cada estagdo do ano e a dindmica de sombreamento ao longo do dia.
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Figura 34- Sombreamento Equinécio Outono (20/03/2015).
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 35- Sombreamento Solsticio de Inverno (21/06/2015).
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 36- Sombreamento Equindcio de Primavera (23/09/2015).
Fonte: Elaboracgéo propria
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Figura 37- Sombreamento Solsticio de Verao (22/12/2015).
Fonte: Elaboragéo propria

Percebe-se pelas imagens geradas que o inicio da manha (08:00h)
apresenta consideravel incidéncia de sombreamento em todas as estacdes,
situacdo que logo é revertida com o avancar das horas. Especialmente nos
horarios em que a radiacdo solar é mais intensa (entre 10:00h e 15:00h), o
percentual de sombreamento na superficie do prédio é bastante diminuto.

Tal constatacdo evidencia o alto potencial de geracdo fotovoltaica do
edificio e a confirmacdo de que as perdas por sombreamento ndo seriam
expressivas na maior parte da cobertura disponivel.

Analisando-se cada estagao individualmente, fica evidente que o maior
impacto de sombreamento esta concentrado nos meses de inverno (quando os
niveis de irradiacdo sdo naturalmente mais baixos), ao passo que os meses de
verdo apresentam as melhores condi¢des de insolagéo possiveis.

Como o sombreamento ndo ocorre de maneira uniforme ao longo do ano,
é razoavel que se adote um critério de exclusdo de areas reiteradamente
sombreadas. Na Figura 38 podem ser visualizadas, em vermelho, as areas que,
em cada estacdo, apresentaram elevada incidéncia de sombreamento ao longo
do dia (com especial énfase nas areas sombreadas no periodo entre 10:00h e
15:00h).
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Figura 38- Areas com sombreamento relevante em cada estagdo do ano.
Fonte: Elaboragéo propria

Objetivando-se alcangar um denominador comum entre as &reas
candidatas a exclusao de um possivel projeto fotovoltaico, optou-se por ndo se
considerar os espacos que de forma persistente foram atingidos por sombras
durante os horérios de intensidade solar mais elevada. A area (em branco) que,
a priori, apresentaria maior potencial de aproveitamento pode ser observada na
Figura 39.
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Figura 39- Area (til potencial para projeto fotovoltaico.
Fonte: Elaboragéo propria

4.2.
Levantamento de dados de radiacédo solar incidente na localidade

Para que se possa estimar a poténcia gerada pelos mddulos fotovoltaicos,
€ necessario obter os dados diarios de radiagédo solar incidente no prédio. Para
tanto, utilizou-se o software Radiasol 2, elaborado pelo Laboratério de Energia
Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os dados do referido
programa utilizam os valores de irradiagdo media diaria mensal global e
horizontal fornecidos pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar, desenvolvido pelo
projeto SWERA (Pereira et al., 2006).

Foram extraidos valores de irradiacdo para cada estacdo do ano
condicionadas a diferentes configuracdes de angulo de inclinagédo e orientacdo
dos médulos.

A literatura converge a conclusao de que a melhor inclinagcéo e orientacao
para uma instalagdo fotovoltaica no hemisfério sul vem a ser com médulos
orientados ao norte geografico (Mehleri et al., 2010; Yang & Lu, 2005) e com
angulo de inclinacdo igual a latitude local (Gopinathan, 1991; Gunerhan &
Hepbasli, 2007).

Dessa forma, os angulos de inclinacdo analisados para a instalacdo dos
painéis foram de 0° (horizontal) e 23° (latitude local — maior incidéncia de
radiacdo). A inclinacéo horizontal foi utilizada pois nem sempre a configuracao
Otima se coaduna com a manutencao da unidade arquitetdnica do prédio.

J& a orientacdo levou em consideracdo tanto o norte geografico quanto o

desvio azimutal (Figura 40) das fachadas do prédio (determinado por meio de
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visita in loco, através da qual se verificou o desvio aproximado das fachadas em

relacdo ao norte geografico com o aplicativo Sun Surveyor?®).

T

Fachada Desvio Azimutal
(norte geografico)
Nordeste ~ 84
Sudeste ~ 163°
Sudoeste ~ 245°
Noroeste or:: 3327

Figura 40- Desvio azimutal das fachadas.
Fonte:Elaboragéo propria

ApoGs a obtencdo dos valores de radiagdo solar segundo os parametros
mencionados para cada més do ano, os mesmos foram comparados com o valor
dito 6timo (orientacdo norte, inclinagdo igual a latitude), com o intuito de
confirmar se de fato melhores condigBes eram observadas.

ApOs estender a comparagdo para todo o ano, observou-se qual
configuracdo (mdédulos inclinados e orientados para norte, inclinados e
orientados segundo fachadas do prédio ou modulos sem inclinacdo) apresentava
os melhores numeros em cada més para entdo proceder a adocao de um critério

de escolha. Na Tabela 22 podem ser verificadas as informagdes geradas.

29 Posteriormente ratificou-se o azimute por meio do modelo 3D geolocalizado do
edificio.
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acdo 23° (latitude loca acdo 0° (horizonta a
Orientacdo |Irradiagdo Média (kWh/m?/dia) agdo 6 o Orientagdo |Irradiagdo Média (kWh/m?/dia) 06 © °
NORTE 0° 5,66 1,00 0
NE il 588 1,04 8 Inclinagdo 0°
JAN (SE 163° 5,98 1,06 163° 6,14 1,08 . 5
— 1,04 — (horizontal)
SO 250 5,85 1,03 250
NO 332° 573 1,01 332°
NORTE 0° 6,30 1,00 0°
NE 84° 6,12 0,97 84° Inclinacio 0°
FEV [SE 163° 592 0,94 097 163° 6,42 1,02 (horizzntal)
SO 250° 6,04 0,96 ! 250°
NO 332° 6,30 1,00 332°
NORTE 0° 5,88 1,00 0° q o
Orientagdo
NE 84° 537 0,91 84° Norte
MAR |SE 163° 4,64 0,79 163° 5,50 0,94 . o
0,89 Inclinagdo 23
SO 250° 5,10 0,87 250° q
(latitude local)
NO 332° 5,82 0,99 332°
NORTE 0° 5,41 1,00 0° . o
Orientagdo
NE 84° 4,59 0,85 84° Norte
ABR |SE 163° 3,50 0,65 163° 4,69 0,87 L o
0,81 Inclinagdo 23
SO 250° 4,18 0,77 250° "
(latitude local)
NO 332° 5,32 0,98 332°
NORTE 0° 4,64 1,00 0° q )
Orientagdo
NE 84° 3,67 0,79 84° Norte
MAI (SE 163° 2,55 0,55 163° 3,74 0,81 ey o
0,75 Inclinagdo 23
SO 250° 3,21 0,69 250° a
(latitude local)
NO 332° 4,49 0,97 332°
NORTE 0° 4,43 1,00 0° . =
Orientagdo
NE 84° 3,40 0,77 84° Norte
JUN [SE 163° 2,08 0,47 163° 3,43 0,77 . o
0,71 Inclinagdo 23
SO 250° 2,89 0,65 250° N
(latitude local)
NO 332° 4,28 0,97 332°
NORTE 0° 4,45 1,00 0 i ~
Orientagdo
NE 84° 3,48 078 84" Norte
JUL |SE 163° 2,29 0,51 163° 3,52 0,79 . o
0,74 Inclinagdo 23
SO 250° 3,04 0,68 250° q
(latitude local)
NO 332° 4,34 0,98 332°
NORTE 0° 5,22 1,00 0° . o
Orientagdo
NE 84° 4,27 0,82 84° Norte
AGO|(SE 163° 3,04 0,58 163° 4,39 0,84 R
0,78 Inclinagdo 23
Nej 250° 3,79 0,73 250° N
(latitude local)
NO 332° 5,09 0,98 332°
NORTE 0° 5,09 1,00 0° . _
Orientagdo
NE 84° 4,51 0,89 84° -
SET |SE 163° 3,79 0,74 163° 4,63 0,91 I o
0,87 Inclinagdo 23
SO 250° 4,30 0,84 250° .
(latitude local)
NO 332° 5,03 0,99 332°
NORTE 0° 5,52 1,00 0° : o
Orientagdo
NE 84° 5,30 0,96 84° Norte
OUT |SE 163° 4,91 0,89 163° 5,44 0,99 L o
0,95 Inclinagdo 23
Nej 250° 514 0,93 250° N
(latitude local)
NO 332° 5,55 1,01 332°
NORTE 0° 5,46 1,00 0°
NE 84° 5,55 1,02 84° T
NOV|SE 163° 5,54 1,01 163° 575 1,05 ) s
1,01 (horizontal)
SO 250° 5,54 1,01 250°
NO 332° 5,52 1,01 332°
NORTE 0° 5,53 1,00 0°
NE 84° 5,84 1,06 84° AU
Inclinagdo O
DEZ [SE 163° 6,05 1,09 163° 6,00 1,08 q
1,05 (horizontal)
SO 250° 5,85 1,06 250°
NO 332° 5,58 1,01 332°

Tabela 22- Dados de radiacao solar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que, ao longo do ano, a configuragdo 6tima de fato apresenta

melhores condi¢cbes de radiacdo na maioria dos meses, entre margco e outubro,

sendo a configuragéo com inclinag&o horizontal a mais eficiente entre novembro

e fevereiro. Nesse Ultimo intervalo, mesmo a configuracao orientada segundo as

fachadas mostra-se mais interessante que a 6tima tedrica.

Cabe lembrar que, justamente o intervalo entre novembro e fevereiro, por

englobar o periodo do verdo, concentra 0s meses de maior consumo elétrico no

ano (em virtude da grande utilizacdo de aparelhos de ar condicionado). Priorizar
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maior capacidade de geracdo nesse periodo também pode se mostrar uma
estratégia adequada.

Dessa forma, no presente trabalho adotou-se um equilibrio entre as
propostas de orientacéo/inclinacdo que apresentam melhor resultado nos meses
de verdo, de modo a conciliar maiores niveis de radiagcdo com a maximizacao do

aproveitamento da superficie util disponivel, sem descuidar do fator estético.

4.3.
Disposicdo dos mdédulos fotovoltaicos na cobertura do prédio

Procedeu-se entdo a escolha de um modelo comercial de modulo
fotovoltaico a ser utilizado na cobertura do edificio. Optou-se pela tecnologia do
silicio cristalino, dada sua robustez e confiabilidade, sendo a alternativa mais
tradicional na industria e aquela que conta com maior escala de producéo (o que
constitui fator de reducéo de precos).

Mais especificamente, utilizou-se a tecnologia do silicio monocristalino (m-
Si), que possui elevada eficiéncia em aplicacbes comerciais. O modelo
escolhido foi o YL260C-30b (Tabela 23), com poténcia nominal de 260W da
fabricante chinesa Yingli Solar (uma das lideres do mercado mundial de

produtores de painéis fotovoltaicos).

Dados do médulo

= —

Modelo YL260C-30b

Fabricante Yingli Solar - China
Poténcia nominal/modulo (W) 260
Largura (m) 0,99
Comprimento(m) 1,64
Espessura(m) 0,04
Eficiéncia do modulo (%) 16

Tabela 23- Caracteristicas do modelo escolhido.
Fonte: Elaboragéo propria.

Utilizando o software Skelion Pro foi possivel modelar a placa fotovoltaica
escolhida e integra-la a cobertura do prédio 3D previamente construido (Figura
41).
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Figura 41- Integracdo das placas no modelo 3D do edificio.
Fonte: Elaboracéo propria

Considerando toda a area de cobertura disponivel (areas onde ha
circulacdo de pessoas ndo foram computadas), e priorizando a integracdo
arquiteténica (placas orientadas segundo dire¢do das fachadas) chegariamos a
um sistema potencial de 694,72 kWp (Tabela 24).

Modelo N¢ Placas Poténcia nominal por placa (Wp) | Poténcia instalada(kWp)

YL260C-30b 2672 260 694,72

Tabela 24- Resumo integracao de placas na area disponivel total.
Fonte: Elaboragéo propria

Entretanto, faz-se necessério levar em consideragdo o fator perda por
sombreamento no momento de se projetar o sistema. Como ja discutido
anteriormente, uma série de fatores sdo responsaveis pela diminuicdo da
performance potencial do sistema® , sendo o sombreamento um dos mais
criticos e talvez o mais passivel de ser evitado.

Nos célculos de geracdo de energia, essas perdas sdo captadas pela
unidade de medida performance ratio (PR), que mede justamente o desempenho
real do sistema ap0ds as deducgdes das perdas, sendo o valor médio encontrado
na literatura para um sistema usual atualmente igual a 0,75 (25% de perda total).

EPE (2012) também utilizou um PR de 0,75, estimando as perdas devido
exclusivamente ao sombreamento entre 7-16%.

Deline et al. (2014) analisou a performance de 542 sistemas em 26 paises

para concluir que a média de perda por sombreamento era de 8,3%.

80 Reducéo de irradiagao global no plano devido a sombreamento da linha de horizonte e
dos modulos, reducdo devido a refragdo do vidro, perdas dos modulos devido a
converséo de irradiacao solar em eletricidade, perda por efeito de incompatibilidade entre
modulos, efeito joule nos cabos e sombreamento entre fileiras de médulos, perda nos
inversores pela conversao corrente continua/alternada, perda por indisponibilidade do

equipamentos devido a manutencéo ou falhas, entre outros.
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Em outro estudo, considerando 66 residéncias na Califérnia-EUA, Deline et
al. (2012) encontrou valor mediano de perda por sombreamento de 7,6%, além
de estimar faixas de categorizacdo, que classificavam os sistemas fotovoltaicos
com perdas superiores a 20% como aqueles detentores de altos niveis de
sombreamento (até 10% seriam levemente sombreados e entre 10-20%
moderadamente sombreados).

Tendo por base os resultados obtidos anteriormente por meio da andlise
horéaria de sombreamento para 0os meses criticos do ano, optou-se por aplicar
um refinamento ainda maior no resultado obtido.

Utilizou-se uma funcéo do software Skelion que, por meio de cruzamento
de dados meteoroldgicos e algoritimo préprio, retorna a porcentagem de energia
solar disponivel nos médulos apds descontar as perdas por sombreamento
incidentes em cada placa individualmente.

A configuracdo inicial, utilizando a totalidade da cobertura util disponivel,
indicava uma perda por sombreamento da ordem de 11,74% no sistema como
um todo. Com o intuito de reduzir essa ineficiéncia, aplicou-se um filtro, limitando
a perda individual de cada médulo a no maximo 30%. O resultado pode ser visto

na Figura 42.

Figura 42- Integracdo dos médulos apés remocéo de placas com sombreamento superior
a 30%.
Fonte: Elaboragao propria
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Aplicada a restricdo acima, a nova perda global do sistema em virtude de
sombreamento passou a ser de 5,88%, para uma capacidade instalada de
583,18 kWp (Tabela 25).

Modelo N Placas Poténcia nominal por placa (Wp) | Poténcia instalada(kWp)

YL260C-30b 2243 260 583,18

Tabela 25- Resumo integracdo de placas na area disponivel ap6s correcdo por
sombreamento.
Fonte: Elaboracéo propria

Apbs a remocado das placas com sombreamento excessivo, analisou-se a
perda mensal devido ao sombreamento nas placas remanescentes (agrupadas
segundo inclinagéo/orientagdo), com o intuito de impactar esses dados nos

valores de irradiacdo solar incidente (Tabela 26).

Grupo 1 2 3 4 5
N2 Placas 659 110 705 184 585
Azimute 341,89 71,89 161,89 251,89 0
Inclinagd 23 23 23 23 0

Perda por sombreamento (%)
Jan 1,87 1,00 3,84 0,90 15,19
Fev 2,81 1,31 4,41 1,47 13,14
Mar 3,32 1,29 3,65 1,95 10,87
Abr 5,61 1,61 5,31 3,65 10,90
Mai 5,68 2,06 5,85 3,58 11,01
Jun 5,94 2,11 5,85 3,13 11,37
Jul 5,94 2,18 6,10 3,39 11,27
Ago 5,70 1,70 5,48 3,79 11,02
Set 3,76 1,08 3,50 2,31 9,98
out 2,37 0,97 3,12 1,36 10,73
Nov 1,60 0,66 3,16 1,39 12,76
Dez 1,59 0,67 3,65 0,69 15,08

Tabela 26- Perdas mensais por sombreamento em cada orientacdo de fachada.
Fonte: Elaboragéo propria

Para a obtencdo dos novos valores de irradiacdo solar diaria média,
descontou-se o percentual de perdas por sombreamento do total de irradiacdo
solar de cada més para as diferentes orienta¢des de telhado.

Definidos o arranjo final do sistema e os dados corrigidos de irradiacéo,
torna-se possivel estimar a geracdo mensal de energia, segundo a férmula

mencionada anteriormente:

E = Po x FC * 24 x n° dias més 31 (4.2)

81 Po= poténcia nominal dos médulos; FC= fator de capacidade;

Yr*PR
(24)

FC=fator de capacidade=
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iva de geracdo fotovoltaica
Performance ratio (PR) | 0,75
Inclinagdo | Orientacdo | Irradiagdo Média (kWh/m?/dia) | Irradiagdo corrigida |N° placas|Po kWp (capacidade nominal)|Gerag&o (kWh)
0° - 6,14 5,21 585 152,1 18.414,95
23° NE 84° 5,88 5,82 110 28,6 3.870,81
JAN 23° SE 163° 5,98 5,75 705 183,3 24.506,49
23° SO [ 250° 5,85 5,80 184 47,84 6.448,43
23° NO | 332° 5,73 5,62 659 171,34 22.399,49
0° - 6,42 5,58 585 152,1 17.812,26
23° NE 84° 6,12 6,04 110 28,6 3.627,52
FEV 23° SE 163° 5,92 5,66 705 183,3 21.782,91
23° SO | 250° 6,04 5,95 184 47,84 5.979,11
23° NO | 332° 6,30 6,12 659 171,34 22.031,30
0° - 5,50 4,90 585 152,1 17.335,27
23° NE | 84° 5,37 5,30 110 28,6 3.524,72
MAR 23° SE 163° 4,64 4,47 705 183,3 19.052,64
23° SO [ 250° 5,10 5,00 184 47,84 5.562,17
23° NO | 332° 5,82 5,63 659 171,34 22.415,13
0° - 4,69 4,18 585 152,1 14.301,29
23° NE 84° 4,59 4,52 110 28,6 2.906,11
ABR 23° SE 163° 3,50 3,31 705 183,3 13.668,38
23° SO | 250° 4,18 4,03 184 47,84 4.335,04
23° NO | 332° 5,32 5,02 659 171,34 19.358,82
0° - 3,74 3,33 585 152,1 11.769,69
23° NE 84° 3,67 3,59 110 28,6 2.390,09
MAI 23° SE 163° 2,55 2,40 705 183,3 10.231,66
23° SO [ 250° 3,21 3,10 184 47,84 3.442,63
23° NO | 332° 4,49 4,23 659 171,34 16.870,65
0° - 3,43 3,04 585 152,1 10.403,79
23° NE 84° 3,40 3,33 110 28,6 2.141,74
JUN 23° SE 163° 2,08 1,96 705 183,3 8.076,60
23° SO | 250° 2,89 2,80 184 47,84 3.013,47
23° NO | 332° 4,28 4,03 659 171,34 15.519,94
0° - 3,52 3,12 585 152,1 11.045,15
23° NE 84° 3,48 3,40 110 28,6 2.263,58
JuL 23° SE 163° 2,29 2,15 705 183,3 9.164,03
23° SO [ 250° 3,04 2,94 184 47,84 3.266,63
23° NO | 332° 4,34 4,08 659 171,34 16.262,09
0° - 4,39 3,91 585 152,1 13.813,80
23° NE 84° 4,27 4,20 110 28,6 2.791,07
AGO 23° SE 163° 3,04 2,87 705 183,3 12.245,67
23° SO | 250° 3,79 3,65 184 47,84 4.055,67
23° NO | 332° 5,09 4,80 659 171,34 19.121,03
0° - 4,63 4,17 585 152,1 14.263,95
23° NE 84° 4,51 4,46 110 28,6 2.870,84
SET 23° SE 163° 3,79 3,66 705 183,3 15.083,83
23° SO [ 250° 4,30 4,20 184 47,84 4.521,45
23° NO | 332° 5,03 4,84 659 171,34 18.662,29
0° - 5,44 4,86 585 152,1 17.172,70
23° NE 84° 5,30 5,25 110 28,6 3.490,05
ouTt 23° SE 163° 4,91 4,76 705 183,3 20.272,21
23° SO | 250° 5,14 5,07 184 47,84 5.639,55
23° NO | 332° 5,55 5,42 659 171,34 21.585,30
0° - 5,75 5,02 585 152,1 17.167,11
23° NE 84° 5,55 5,51 110 28,6 3.547,85
NOV 23° SE 163° 5,54 5,36 705 183,3 22.126,34
23° SO [ 250° 5,54 5,46 184 47,84 5.880,44
23° NO | 332° 5,52 5,43 659 171,34 20.939,94
0° - 6,00 5,10 585 152,1 18.017,77
23° NE 84° 5,84 5,80 110 28,6 3.857,29
DEZ 23° SE 163° 6,05 5,83 705 183,3 24.842,34
23° SO | 250° 5,85 5,81 184 47,84 6.462,09
23° NO | 332° 5,58 5,49 659 171,34 21.875,36
Total 2243 583,18 715.500,54

Tabela 27- Estimativa de geracéo.
Fonte: Elaboracéo propria

Observa-se por meio dos dados gerados (Tabela 27) que a geracdo anual

estimada seria de 715,5 MWh no ano, sendo dezembro e janeiro os meses de

maior contribuicdo. Considerando um consumo de 200 kWh/més, a geracao

média mensal seria suficiente para abastecer 298 residéncias.
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Em relacdo ao consumo do proprio prédio, antes de se efetuar uma
comparacdo fez-se necessario anualizar os dados de consumo diario médio
obtidos (Tabela 28). O edificio apresentou um consumo médio diario (dias uteis)
de 21.719,54 kWh, ao qual foram somados consumos médios estimados para
fins de semana e feriados (0 menor consumo horario para dias Gteis foi utilizado

como base para dias néo uteis).

2015
Dias | Consumo kWh
FDS 103 594.417,12
Feriados | 10 57.710,40
Uteis 252 | 5.473.322,98
Total 365 | 6.125.450,50

Tabela 28- Consumo estimado do prédio.
Fonte: Elaboragéo propria.

Dessa forma, a geracao fotovoltaica estimada de 715,5 MWh seria capaz
de prover 11,68% da necessidade anual do edificio.

A economia anual seria da ordem de R$ 447.767,39 (tomando por base a
tarifa elétrica estimada pela Firjan utilizada no Capitulo 3).

4.4.
Aplicando analise de viabilidade ao sistema estimado para o Pal4cio
da Fazenda

Com os dados estimados de geracdo anual de energia em maos, torna-se
possivel aplicar o estudo de viabilidade apresentado no capitulo 3 ao estudo de
caso do Palacio da Fazenda.

Projetando a geracéo futura de energia para toda a vida util do sistema (25
anos) e utilizando os parametros estimados anteriormente, foi possivel analisar

financeiramente a viabilidade do projeto segundo os 12 cenarios definidos.
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TAMANHO DO SISTEMA: 583,18 kWp

Taxa de cambio RS/ES 3,30
Preco sisterma RS/Wp 5,64
Payback
Inflagdo Taxade desconto TR VPL Anos Meses Viabilidade
Cendrio 1(Padrdo) 5,56% 13,75% 13,16% | -R$148.378,53 3 6 NAO VIAVEL
Cendrio 2 4,50% 13,75% 11,98% | -R$ 414.496,20 ) 11  |NAOVIAVEL
Cendrio 3 8,008 13,75% 15,84% | R$615.647,41 7 9 VIAVEL
Cendrio 4 5,56% 12,21% 13,16% | R$262.473,12 7 9 VIAVEL
Cenario 5 4,50% 12,21% 11,98% | -RS$ 60.048,58 7 9 NAO VIAVEL
Cendrio 6 8,00% 12,21% 15,84% |R$1.197.047,65 7 9 VIAVEL
Cendrio 7 5,56% 13,75% 15,60% | R$306.247,12 g 3 VIAVEL
Cendrio 8 4,50% 13,75% 14,01% RS 40.129,45 8 8 VIAVEL
Cendrio 9 8,008 13,75% 19,23% |R$ 1.070.273,06 7 7 VIAVEL
Cendrio 10 5,56% 12,21% 15,60% | R5637.295,72 8 3 VIAVEL
Cendrio 11 4,508 12,21% 14,01% | R$314.774,03 g =] VIAVEL
Cendrio 12 8,00% 12,21% 19,23% |R$1.571.870,26 7 7 VIAVEL

Tabela 29- Resultado da analise de viabilidade para os 12 cenarios — Palacio da
Fazenda.
Fonte: Elaboragéo propria

A situacdo de viabilidade ocorreu de forma majoritaria, tendo 9 dos 12
cenarios trabalhados apresentado valor presente liquido positivo (Tabela 29).
MajoracOes de tarifa baseadas em taxas de inflagdo iguais ou superiores a
média calculada de 5,56% mostram-se fator decisivo no aumento de economia e
consequente velocidade de retorno do investimento (excegdo seria o Cenario 1,
cuja TIR, apesar de elevada, ndo supera a alta taxa minima de retorno exigido
de 13,75%).

Mesmo considerando suas limitagcdes®?, o indicador payback oferece
informacé&o auxiliar de rapida interpretacdo, ndo tendo o periodo de recuperagéo

do investimento sido superior a 9 anos em nenhum dos cenarios.

4.5.
Impacto da variagdo da taxa de cambio no precgo final do sistema

Conforme debatido anteriormente, no presente trabalho utilizou-se como
preco base a taxa de cambio média do Real perante o Euro no primeiro
semestre de 2015 (3,30 R$/€$). Nesta secdo aplicou-se 0 mesmo racional nos
cendrios, porém levando em consideracéo o risco cambial implicito a compra do
sistema.

Foram analisados dois cenarios alternativos de precificacdo da moeda,
mais desvantajosos do ponto de vista do importador de médulos (4,00 R$/€$ e
4,50 R$/€93).

32 Nao considera valor do dinheiro no tempo (juros, inflagdo e custo de oportunidade) e
desconsidera os fluxos obtidos apos o periodo da recuperagéo.
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Ao aplicar uma taxa de cdmbio de 4,00 R$/€$, obtém-se um preco final de
sistema de R$6,32/Wp. Os efeitos da majoracdo do preco na viabilidade do

sistema podem ser vistos na Tabela 30.

TAMANHO DO SISTEMA: 583,18 kWp

Taxa de cambio RS/ES 4,00
Preco sisterna RS/Wp 6,32
Taxa de desconto TIR
Cendrio 1(Padrdo) 5,56% 13,75% 11,67% | -RS 572.630,44 6 NAO VIAVEL
Cendrio 2 4,50% 13,75% 10,49% | -R$ 838.748,11 10 0 NAO VIAVEL
Cendrio 3 8,00% 13,75% 14,34% | R$191.395,50 8 7 VIAVEL
Cendrio 4 5,56% 12,21% 11,67% | -RS 164.744,69 9 6 NAO VIAVEL
Cenario 5 4,50% 12,21% 10,49% | -RS 487.266,38 10 0 NAO VIAVEL
Cendrio 6 8,00% 12,21% 14,34% | RS 769.829,85 8 7 VIAVEL
Cendrio 7 5,56% 13,75% 13,41% | -R563.191,89 8 5 NAO VIAVEL
Cendrio 8 4,50% 13,75% 11,87% | -RS 329.309,56 8 9 NAO VIAVEL
Cendrio9 8,00% 13,75% 16,93% | RS 700.834,05 7 8 VIAVEL
Cendario 10 5,56% 12,21% 13,41% | RS 255.269,17 8 5 VIAVEL
Cenario 11 4,50% 12,21% 11,87% | -RS67.252,53 8 9 NAO VIAVEL
Cendrio 12 8,00% 12,21% 16,93% |R$1.189.843,70| 7 8 VIAVEL

Tabela 30- Resultado da analise de viabilidade para os 12 cenérios com cambio 4,00
R$/€S.
Fonte: Elaboragéo propria

Percebe-se que o fator cambial de fato representa fator critico na analise,
uma vez que quatro cenarios adicionais passam a ndo apresentar viabilidade.
Especialmente os cendrios que consideram o reajuste anual de tarifa elétrica
acima da inflacdo média esperada mantém-se vidveis (mesmo variando as taxas
de desconto e adotando ou nédo financiamento do investimento).

Ja aplicando a opgédo mais desvantajosa de cambio (4,50 R$/€$), pode-se

perceber que o nimero de cenarios viaveis torna-se ainda mais restrito.

TAMANHO DO SISTEMA: 583,18 kWp

Taxade cdmbio RS/€5 4,50
Preco sistema RS/Wp 6,81
Payback
Inflagdo Taxa de desconto TIR Anos Meses Viabilidade
Cendrio 1 (Padrdo) 5,56% 13,75% 10,75% | -R5878.341,38 10 2 NAO VIAVEL
Cendrio 2 4,50% 13,75% 9,58% |-RS 1.144.459,05 10 9 NAO VIAVEL
Cenario 3 8,00% 13,75% 13,42% | -R$114.315,43 9 2 NAO VIAVEL
Cendrio 4 5,56% 12,21% 10,75% | -R$472.592,82 10 2 NAO VIAVEL
Cendrio 5 4,50% 12,21% 9,58% | -R$795.114,51 10 9 NAO VIAVEL
Cenario 6 8,00% 12,21% 13,42% RS 461.981,72 9 2 VIAVEL
Cendrio 7 5,56% 13,75% 9,60% | -RSO86.462,02 13 1 NAO VIAVEL
Cenario 8 4,50% 13,75% 813% |-R51.252.579,69 14 0 NAO VIAVEL
Cenario 9 §,00% 13,75% 12,95% | -R$222.436,07 11 7 NAO VIAVEL
Cenario 10 5,56% 12,21% 9,60% -RS 701.160,87 13 1 NAO VIAVEL
Cendrio 11 4,50% 12,21% 813% |-R51.023.682,56 14 0 NAO VIAVEL
Cendrio 12 8,00% 12,21% 12,95% RS 233.413,67 11 7 VIAVEL

Tabela 31- Resultado da analise de viabilidade para os 12 cenarios com cambio 4,50
R$/€S.
Fonte: Elaboragao propria
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O preco do Wp instalado passa a ser de 6,81 R$/Wp, o que tornaria
apenas dois cenérios vidveis mantendo-se as condi¢fes iniciais inalteradas
(Tabela 31). Apenas aqueles que exigiam uma atratividade minima menor, de
12,21%, e contavam com majoracao de tarifa acima da inflagdo mantiveram-se
viaveis.

Cabe salientar entretanto, que a situacao de evolugédo da tarifa elétrica
acima da inflacdo do periodo de fato foi recorrente no histérico recente do pais
(ver Figura 21 e Figura 23).

Conclui-se a andlise de viabilidade por meio do céalculo do LCOE (levelized
cost of electricity) para cada cenario que, relembrando, indica a fronteira de
indiferenga entre investir ou ndo na fonte alternativa de energia (o ponto em que
o LCOE ¢ igual ao valor pago a distribuidora local, indica 0 momento em que se
atinge a paridade tarifaria, de modo que valores de LCOE abaixo da tarifa local
indicam viabilidade fotovoltaica).

Para o cambio mais valorizado de 3,30R$/€$, nota-se pela Tabela 32 que

a condicdo de viabilidade é atingida em todos 0s cenarios propostos:

TAMANHO DO SISTEMA (kWp) 583,18
Taxa de cambio R$/€S 3,30
Preco sistema R$/Wp 5,64
Tarifa Light RS/MWh | LCOE R$/MWh

Cenério 1 (Padrdo) 513,27
Cenério 2 555,57
Cendrio 3 421,42
Cendrio 4 454,32
Cenario 5 494,56
Ce mérlo 6 625,81 368,06
Cendrio 7 493,19
Cenério 8 523,65
Cenéario 9 423,55
Cenario 10 449,09
Cenario 11 479,41
Cenario 12 380,61

Tabela 32- LCOE (Cambio 3,30R$/€3).
Fonte: Elaboracéo propria

O mesmo panorama se mantém ao aplicar-se o calculo ao cambio de 4,00
R$/€$, apesar dos valores nivelados sofrerem consideravel elevagao,
aproximando-se em alguns cenarios do valor estimado da tarifa elétrica local
(Tabela 33).
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TAMANHO DO SISTEMA (kWp) 583,18
Taxade cimbio RS/ES 4,00
Preco sistema RS/Wp 6,32
Tarifa Light R$/MWh | LCOE R$/MWh

Cenério 1(Padréo) 575,15
Cenério 2 622,56
Cenario 3 472,23
Cenério 4 509,10
Cendrio 5 554,19
Cena;r'o 6 625,81 412,43
Cenario 7 552,65
Cenario 8 586,78
Cenério 9 474,62
Cenério 10 503,23
Cenério 11 537,21
Cenario 12 426,50

Tabela 33- LCOE (Cambio 4,00R$/€$).
Fonte: Elaboragéo propria

Por sua vez, como esperado, o cdmbio de 4,50 R$/€$ mostra impacto
relevante na viabilidade do projeto, tornando 5 dos 12 cenarios desinteressantes
ao tomador de deciséo (Tabela 34).

TAMANHO DO SISTEMA (kWp) 583,18
Taxa de cimbio RS/£€5 4,50
Prego sistema RS/Wp 6,81
Tarifa Light RS/MWh | LCOE R$/MWh
Cenario 1(Padrdo) 619,74
Cendrio 2
Cenario 3 508,84
Cenario 4 548,57
Cenario 5 597,15
Cen?r! 06 625,81 44441
Cenario 7
Cenario 8
Cendrio 9
Cenario 10
Cenario 11
Cenario 12 540,45

Tabela 34- LCOE (Cambio 4,50R$/€3).
Fonte: Elaboragao propria
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Conclusao

A presente dissertacdo se propds a colaborar com o aprofundamento dos
estudos voltados ao ainda nascente mercado fotovoltaico nacional, em
consonancia com o inequivoco movimento de diversificagdo da matriz de energia
elétrica brasileira que, apesar de ainda predominantemente baseada em energia
hidraulica, evidencia crescimento relevante de outras fontes renovaveis num
futuro proximo.

A recente conjuntura do setor elétrico brasileiro, que vem sofrendo nos
altimos anos com condi¢cdes hidrolégicas desfavoraveis, decisdes politicas
equivocadas, falta de planejamento e descasamento entre 0 preco e o custo de
geracdo, tem colaborado para expressivos reajustes nas tarifas. Estes, por sua
vez, aumentam consideravelmente as condi¢gdes de viabilidade de investimento
num sistema fotovoltaico, j& que a alternativa solar passa a apresentar
competitividade também no aspecto econdmico, além do apelo ambiental
usualmente associado ao seu uso.

Nesse contexto, com o respaldo das informagBes geradas, mostra-se
pertinente inferir que o presente trabalho logrou éxito em contribuir com o avango
dos estudos voltados ao tdo recente, e a0 mesmo tempo promissor, mercado
fotovoltaico nacional. Principalmente, ao tratar resultados de viabilidade para
grandes consumidores, perfil de cliente ainda pouco abordado nas pesquisas e
analises desse setor.

No tocante ao primeiro objetivo proposto - avaliar a viabilidade econémico-
financeira de sistemas de geracédo fotovoltaica distribuida para grandes clientes
da concessionaria Light, estimando ndo apenas o pre¢co de um sistema
fotovoltaico de médio/grande porte como o retorno financeiro do mesmo e
andlises de sensibilidade contemplando mdltiplos cenarios - a analise foi
efetuada, tendo os resultados corroborado a expectativa de aumento da
atratividade da energia solar no presente momento.

Considerando a taxa de cadmbio média encontrada no primeiro semestre de
2015 (3,30R$/€$), foi observada uma majoritaria condigdo de viabilidade dentre
0s 12 cenérios propostos, que consideraram multiplas combinacdes de taxas de

inflagédo (balizadoras do reajuste tarifario), taxas de desconto (ou taxa minima de
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atratividade) e adocdo ou ndo de crédito para financiamento do investimento
inicial.

O sistema de maior escala estimado (1 MWp) mostrou-se inviavel somente
no cenario mais “desfavoravel’ proposto, aquele com menor percentual de
reajuste tarifario (considerando inflagdo de 4,5%), maior exigéncia de retorno do
investimento (TMA de 13,75%) e auséncia de mecanismo de financiamento.

O sistema menor (100kWp) por sua vez mostrou-se viavel em 8 dos 12
cenarios trabalhados. Além do mesmo cenario inviabilizado na simulagcdo do
sistema de 1 MWp (Cenéario 2), trés outros passaram a ndo apresentar
viabilidade, notadamente aqueles associados a taxas de inflagdo menores (e por
conseguinte menores reajustes tarifarios) e/ou maior exigéncia de retorno por
parte do consumidor/investidor (taxa de desconto de 13,75%).

No que tange ao segundo objetivo aventado - aplicar-se-a4 a analise de
viabilidade econdmico-financeira desenvolvida a um cliente real da
concessionaria Light no Rio de Janeiro, escolhido dentre o escopo de
consumidores detentores de elevado potencial técnico para o aproveitamento
fotovoltaico — procedeu-se a escolha de um grande cliente da concessionéria
Light no Rio de Janeiro detentor das caracteristicas técnicas desejadas, tendo
sido eleito o edificio do Palacio da Fazenda.

Foi realizada a modelagem 3D da edificacdo e a verificacdo do caminho
percorrido pelas sombras decorrentes dos proprios elementos construtivos da
cobertura e dos edificios relevantes em seu entorno, com o intuito de se alcancgar
a melhor estimativa de capacidade de geracao possivel.

Ap0s estimada a geracédo de energia fotovoltaica anual (715,5 MWh) pode-
se, por aproximagao, concluir que a mesma seria capaz de prover 11,68% da
necessidade anual do edificio, gerando uma economia potencial de
R$447.767,39 no mesmo periodo.

Projetando a geracéo futura de energia para toda a vida util do sistema (25
anos) e utilizando os mesmos parametros estimados no capitulo 3, foi possivel
analisar financeiramente a viabilidade do projeto segundo os mesmos 12
cenarios definidos anteriormente, tendo a situacéo de viabilidade ocorrido em 9
deles.

Também foi realizada analise de sensibilidade considerando o risco
cambial implicito & compra do sistema, que comprovou a criticidade deste fator
na decisdo de investimento. Adotando uma taxa de cambio de 4,00 R$/€S,
quatro cenarios adicionais passaram a nao apresentar viabilidade, ao passo que

com cambio de 4,50 R$/€$ somente dois deles mostraram-se atrativos. Cabe
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destacar que as condi¢cdes supostas nos dois cendarios viaveis encontram
suporte no histodrico recente observado no pais.

Como proposta de aprofundamento da pesquisa e recomendacdo de
trabalho futuro convém mencionar a possibilidade de se expandir a analise de
viabilidade a outros grandes consumidores estaduais vinculados ao poder
publico, em estreito alinhamento aos recém lancados Programa de
Desenvolvimento da Geracédo Distribuida de Energia Elétrica — ProGD (langado
pelo Ministério de Minas e Energia em 15 de dezembro de 2015) e Politica
Estadual de Incentivo ao Uso da Energia Solar (Lei n°® 7.122 de 3 de dezembro
2015).

A Udltima prevé que o Estado do Rio de Janeiro devera desenvolver
programas e agfes que visem a instalacdo de sistemas fotovoltaicos nos prédios
publicos, escolas, empresas e autarquias, tendo inclusive preferéncia a fonte
solar quando da construcdo de prédios publicos estaduais (RIO DE JANEIRO,
2015).

Para enriquecer a analise de viabilidade sera pertinente incluir como
variaveis novos instrumentos de incentivo fiscal e crediticio que estdo surgindo
enquanto ferramentas de estimulo & adogéo dessa fonte. Como exemplo pode-
se mencionar a Lei n°® 13.203 (de 8 de dezembro de 2015), que autorizou o
BNDES a conceder financiamentos a taxas diferenciadas para projetos de
geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar em escolas e hospitais
publicos (BRASIL, 2015).

Ainda nessa linha, prop8e-se o aprofundamento dos métodos de analise
do investimento, por meio do uso de Simulacdo de Monte Carlo e aplicacdo da

Teoria das Opcdes Reais.
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