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Resumo

As fontes de energia renovavel tém aumentado sua participacdo na matriz energética
global. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica tem se mostrado muito promissora
em funcao de diversos fatores dentre os quais destacamos a queda nos precos da tec-
nologia, implementacao de mecanismos de incentivo e abundancia do recurso solar. O
Brasil, apesar do alto nivel de irradiacao solar, ainda é pouco desenvolvido nesse tipo
de fonte de geragao de energia elétrica quando comparado a outros paises com menor
nivel de irradiacao solar como Alemanha, Espanha e Italia. E bem verdade que, pai-
ses que atualmente apresentam grande participacao desse tipo de fonte nas respectivas
matrizes energéticas, possuem uma matriz predominantemente fossil, o que explica o
alto nivel de incentivos praticados com vistas a viabilizacao de fontes renovaveis. O
Brasil, por sua vez, tem implementado medidas de ordem regulatéria e tributéaria de
forma a promover a geracao distribuida e com isso, aumentar a participacao de fontes
de origem edlica e fotovoltaica em sua matriz elétrica que é predominantemente reno-
vavel. Este trabalho objetivou estudar e analisar a viabilidade econdémica e a prudéncia
no investimento para a implementacao de sistemas fotovoltaicos por consumidores da
classe residencial conectados as 63 concessionérias de distribuigao de energia elétrica que
compoem o sistema elétrico de distribuicao brasileiro. Os procedimentos metodologicos
que conduziram esta pesquisa foram os estudos baseados em indicadores de andlise de
investimento e no calculo do custo nivelado de energia - LCoE. Como conclusao, esta
pesquisa demonstrou que a paridade tarifaria ja é uma realidade para a energia fotovol-
taica quando comparada com as tarifas de energia para fornecimento aos consumidores

da classe residencial.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Geracao Distribuida, Viabilidade Economica,

Anaélise de Investimento, Anéalise de Sensibilidade.



Abstract

Renewable energy sources are increased their share in the global energy matrix. In this
context, photovoltaic solar energy has shown to be very promising due to several factors,
such as the drop in technology prices, the implementation of incentive mechanisms and
solar resource abundance. Brazil, despite the high level of solar irradiation, is still un-
derdeveloped in this type of electric power generation when compared to other countries
with lower levels of solar irradiation such as Germany, Spain and Italy. It is true that,
countries that currently have a large share of this type of source in the respective matrix,
have a predominantly fossil matrix, which explains the high level of incentives practiced
with a view to the viability of renewable sources. Brazil has implemented regulatory
and tax measures in order to promote distributed generation and thereby increase the
share of wind and photovoltaic sources in its electricity matrix that is predominantly
renewable. This work aimed to study and analyze the economic viability and prudence
in the investment for the implementation of photovoltaic systems by residential con-
sumers connected to the 63 electricity distribution company’s in Brazilian electricity
distribution system. The methodological procedures that led to this research were the
studies based on investment analysis indicators and the calculation of the level of energy
cost - LCoE. In conclusion, this research has shown that tariff parity is already a reality

for photovoltaic energy when compared to energy tariffs for residential consumers.

Keywords: Photovoltaic Energy, Distributed Generation, Economic Viability, Invest-

ment Analysis, Sensitivity Analysis.
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Capitulo 1
Introducao

Nos dias atuais, o suprimento a demanda energética permanece como um dos maiores
desafios para a humanidade. Apos a crise do petréleo na década de 1970, iniciou-se um
forte incentivo por fontes renovaveis de energia e uma menor dependéncia de recursos
fosseis de maneira a atender as necessidades humanas sem o comprometimento das ge-

racoes futuras.

1.1 Motivacao

As fontes renovaveis de energia tém atualmente um papel fundamental no desenvol-
vimento energético global, promovendo, dentre outras coisas, erradicacao da pobreza,
geracao de empregos, reducdo na emissao de gases de efeito estufa e diversificacao da

matriz energética.

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA), a implantagao de
energia renovavel traz crescimento econoémico e desenvolvimento, o que significa pro-
porcionar um abastecimento de energia seguro e limpo, apoiando simultaneamente o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), melhorando as balangas comerciais, cri-

ando valor local e empregos, [IRENA, 2015].

Dentre as fontes renovaveis, a solar fotovoltaica se destaca em funcao da abundancia
do recurso solar e da ampla disponibilidade na superficie terrestre. H& ainda que se
destacar a facilidade na integracao ao sistema elétrico de distribuicao uma vez que a
geracao de forma distribuida, ou seja, préximo as cargas, contribui para a reducao das

perdas, reducao da demanda de pico, melhoria do nivel de tensao e a postergacao de
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investimentos no sistema elétrico.

Os paises nos quais mais se desenvolveram as pesquisas foram justamente aqueles mais
dependentes de fontes fosseis, destacadamente a Alemanha, Espanha, Italia, Japao,
Estados Unidos da Ameérica (EUA) e, mais recentemente, a China. Isto somente foi
possivel pela disposicao desses governos a incentivarem a insercao da fonte solar foto-
voltaica em suas matrizes elétricas. O Brasil por sua vez, em virtude de possuir uma
matriz elétrica predominantemente renovével, ficou alheio a essa tendéncia. Entretanto,
devido & firme trajetoria de aumento de eficiéncia e queda dos custos de implantacao
de modulos e sistemas fotovoltaicos associada a uma elevada irradiacao solar, iniciou
mesmo que tardiamente e de maneira incipiente os investimentos e incentivos para ge-

racao solar fotovoltaica.

A diminuicao dos custos das tecnologias das energias renovaveis, sobretudo a energia
solar e edlica, contribui consideravelmente para a crescente competitividade das energias
renovaveis face aos combustiveis convencionais. Por exemplo, em relacao a 2009 os
modulos solares fotovoltaicos custam menos de trés quartos enquanto os precos das

turbinas eolicas diminuiram quase um ter¢o no mesmo periodo, [[RENA, 2015].

1.2 Relevancia do tema

Os pafses desenvolvidos, destacando-se dentre eles alguns paises europeus e os EUA,
foram os impulsionadores dos avancos tecnologicos que permitiram que a energia eo6-
lica e solar atingisse o grau de maturidade que apresentam hoje. Entretanto, os paises
em desenvolvimento, com destaque para os paises que compoe o bloco BRICs (Brasil,
Russia, India e China), vem cada vez aumentando a participagio destas fontes na suas
respectivas matrizes de geracao de energia elétrica. No caso brasileiro, a energia solar
fotovoltaica vem crescendo exponencialmente. Portanto, estudos sobre esta fonte, que
vem tornando-se cada vez mais representativa na matriz de geragao de energia elétrica

do pais, sao necessarios e meritorios.

A conjuntura atual do setor elétrico brasileiro tem colaborado para expressivos reajustes
nas tarifas de energia elétrica, o que aumenta substancialmente as condigoes de viabi-
lidade para as fontes renovaveis. Desde o final de 2012 o nivel dos reservatorios das
hidrelétricas tem se mantido abaixo dos niveis histéricos e, por conta disso, as usinas

térmicas tem sido plenamente acionadas, acarretando elevacao nos precos e tarifas de



20

energia para os consumidores finais. As Figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 apresentam os niveis
de energia armazenada nos reservatorios das regioes Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nor-

deste e Norte, respectivamente.
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Figura 1.1: Energia armazenada - regiao Sudeste/Centro-Oeste
Fonte:Operador Nacional do Sistema - ONS (adaptado)
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Figura 1.2: Energia armazenada - regiao Sul
Fonte:Operador Nacional do Sistema - ONS (adaptado)
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Figura 1.3: Energia armazenada - regiao Nordeste
Fonte:Operador Nacional do Sistema - ONS (adaptado)
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Figura 1.4: Energia armazenada - regiao Norte

Fonte:Operador Nacional do Sistema - ONS (adaptado)
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Em fevereiro de 2015 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) realizou a Re-

visdo Tarifaria Extraordinaria (RTE) e como resultado, as tarifas de energia de 58 das

63 concessionarias de distribuicdo sofreram um reajuste médio de 23,4%. Essa condicao

associada aos efeitos das bandeiras tarifarias e aos reajustes tarifarios anuais subse-

quentes, fez com que as atuais tarifas de energia estejam em patamares bem superiores
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aqueles praticados em 2012, quando houve a reducao dos precos da energia em funcao
da Medida Provisoria MP-579 (Lei 12.783/2013).

Tarifas médias (RS/MWh)
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Figura 1.5: Evolucao das tarifas médias de energia elétrica (com tributos).
Fonte: Relatorios de Consumo e Receita de Distribui¢ao - ANEEL (adaptado)

A Figura 1.5 apresenta a evolucao da tarifa média de energia elétrica praticadas aos
consumidores dos segmentos Comerical, Industrial e Residencial. Neste contexto, a mi-
crogeragao fotovoltaica se mostra uma alternativa interessante para o consumidor de
energia elétrica no Brasil, jA que os reajustes tarifarios nao seguem trajetorias bem
definidas e, desta forma, o consumidor nao fica exposto as variacoes e aos reajustes

expressivos.

1.3 Objetivo do trabalho

Considerando que no sistema elétrico de distribuicao brasileiro ha 63 concessoes de
servico de distribuicao de energia elétrica e cada qual com sua respectiva tarifa, este
trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade econdmica e a prudéncia no investimento
para a implementacao de sistema solar fotovoltaico pelos consumidores do segmento resi-
dencial. Para isto, considera-se diversas incertezas intrinsecas dentre as quais destaca-se
a localizacao e o tamanho do sistema fotovoltaico, a curva de irradiancia e a atualizacao

das tarifas das distribuidoras.
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1.4 Objetivos especificos

Para a avaliacao da viabilidade economica e da prudéncia no investimento para a im-
plementacao de sistema fotovoltaico sob a 6tica do consumidor do segmento residencial

localizado em cada uma das 63 concessoes de distribuicao no Brasil, é necessario:

a. calcular a energia gerada por um sistema fotovoltaico de poténcia prédefinida e

sob determinadas condicoes de irradiancia;
b. calcular o Valor Presente Liquido (VPL);
c. determinar a Taxa Interna de Retorno (TIR);
d. determinar o tempo de retorno do investimento Payback;

e. calcular o custo nivelado de energia ou Levelized Cost of Electricity (LCoE).

1.5 Organizac¢ao do trabalho

Para se atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho primeiramente traz um estudo
sobre a energia solar fotovoltaica contendo o principio de funcionamento, o recurso solar

disponivel e o desenvolvimento dessa indistria (Capitulo 2).

O Capitulo 3 apresenta uma anélise sobre o panorama global da capacidade de geracao

e a producao de energia por meio da fonte solar fotovoltaica.

O Capitulo 4 apresenta os principais mecanismos de incentivo ao desenvolvimento dessa

fonte.

O Capitulo 5 descreve o histoérico do setor elétrico brasileiro acompanhado do desenvol-

vimento da energia solar fotovoltaica.

O Capitulo 6 apresenta a evolucao dos custos e a definicao de diversos parametros
necessarios a anélise de viabilidade econémica do sistema fotovoltaico, bem como os

resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusoes obtidas do trabalho e propoe

temas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Energia Solar Fotovoltaica

Em 90 minutos, a luz solar que atinge a superficie da terra ¢ capaz de produzir a ener-
gia necessaria para suprir toda a demanda do planeta durante um ano [IEA, 2011].
Entretanto, apesar de toda essa abundéancia, a geracao de energia por efeito fotovol-
taico representa algo em entorno de 0,1% da necessidade energética global. Em 2015
a capacidade global instalada em sistemas fotovoltaicos era de 227 GW representando
1,2% da matriz elétrica global |[REN21, 2016]. A analise da matriz elétrica global esta

apresentada no capitulo 3.

Resumidamente, a energia solar pode ser convertida diretamente em energia elétrica de
duas maneiras [ABINE, 2012|:

a. através do efeito fotovoltaico, no qual células de um material semicondutor, por
exemplo, o silicio, ao ser exposto a luz (fétons) produz uma diferenca de potencial

entre seus terminais;

b. concentracao da energia solar através de espelhos, de forma a aquecer um fluido de
trabalho (gas ou liquido pressurizado) para produzir vapor a elevadas temperatu-
ras (150 a 1000 °C), que é utilizado para mover turbinas conectadas a geradores de

energia elétrica. Esse processo é conhecido por Concentrated Solar Power (CSP).

As aplicacgoes da tecnologia solar parecem ilimitadas. Um avido solar recentemente fez
historia depois de fazer uma viagem ao redor do mundo usando apenas energia solar,
sem usar qualquer combustivel fossil. Um aeroporto em Cochin, na India, transformou-
se no primeiro do mundo a ser operado inteiramente pela energia solar, seguido por

outro na Africa do Sul.

"Nos dltimos 10 anos, a tecnologia fotovoltaica tem mostrado potencial para

tornar-se uma das fontes de eletricidade predominantes no mundo - com
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um crescimento robusto e continuo mesmo em tempos de crise financeira
e econdmica. Espera-se que esse crescimento continue nos anos seguintes,
respaldado pela conscientizagao das vantagens da energia fotovoltaica [EPTA,
2012, p. 11]."

O Brasil, por sua vez, com um mercado solar fotovoltaico ainda incipiente, do ponto
de vista estratégico, possui uma série de caracteristicas naturais favoraveis, tais como,
altos niveis de insolacao e grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem gerar
importante vantagem competitiva para a produgao de silicio com alto grau de pureza,
células e modulos solares, produtos estes de alto valor agregado'. Tais fatores potencia-
lizam a atragao de investidores e o desenvolvimento de um mercado interno, permitindo

que se vislumbre um papel importante na matriz elétrica para este tipo de tecnologia
[ABINE, 2012].

2.1 O recurso solar

A energia solar constitui a radiacao térmica emitida pela camada externa do sol. O
potencial teérico da energia solar, que indica a quantidade de irradiancia na superficie
da Terra (terra e oceano) teoricamente disponivel para fins energéticos, foi estimado
em 3,9x10% EJ/ano. Obviamente, este niimero serve apenas para fins ilustrativos, pois
exigiria a utilizacao plena de toda a superficie terrestre e maritima disponivel com 100%
de eficiéncia na conversao. O potencial técnico ¢ uma medida mais 1til, pois requer a
avaliacao da fracao de terra que é de uso pratico para dispositivos de conversao sob
condicoes reais de eficiéncia na conversao. As estimativas para o potencial técnico da
energia solar variam de 1.575 a 49.837 EJ/ano [IPCC, 2012], ou seja, cerca de 3 a 100
vezes o consumo global de energia priméria. Tais valores conferem a energia solar,
considerando seus multiplos usos, o maior potencial técnico de aproveitamento frente a

quaisquer outras fontes de energia renovavel.

Para fins de andlise, a radiacao solar que atinge a superficie terrestre pode ser decom-

posta nos planos horizontal e inclinado conforme segue:

1 Plano horizontal: neste plano a Irradiagdo Global Horizontal (Hgor) consiste na

soma, das componentes:

! Atualmente a producao de células solares no Brasil se restringe a projetos de transferéncia de tecnologia
em parceirias entre laboratorios de pesquisa ligados a universidades e empresas, [Vivacqua, 2016, p. 49-
52].
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(a) Irradiagdo Difusa Horizontal (Hpip) — parcela dispersa e atenuada por refle-
x0es em nuvens, poeira, vapor d “dgua e outros elementos em suspensao na

atmosfera;

(b) Irradiacao Direta Normal (Hpr) — parcela que atinge o solo diretamente,

sem reflexoes.

2 Plano inclinado: além das duas componentes citadas, é acrescida de uma parcela

refletida na superficie e nos elementos do entorno.

Para o aproveitamento fotovoltaico, a parcela de maior interesse ¢ a Hyor. Em dias
nublados, a principal parcela é a Hpr, enquanto que em dias claros prevalece a Hpig
[Tolmasquim, 2016].

Reta
normal
AXL
~~ -~
——/\\ Superficie A, paralela
7] 0\ superficie terrestre

Limite da
atmosfera
terrestre

Superficie hipotética B,
normal aos raios do sol

Figura 2.1: Efeito cosseno sobre o conceito de irradiancia extraterrestre
Fonte: Stine e Geyer [2001]

Um conceito fundamental é o chamado "efeito cosseno”". Devido a esse efeito, a irra-
diancia solar extraterrestre sobre um plano horizontal varia ciclicamente conforme a
Terra rotaciona sobre seu eixo. A quantidade de radiacao solar recebida sobre uma
superficie horizontal fora da atmosfera determina um limite superior para a quantidade
de radiacao solar que chegara a uma superficie horizontal abaixo da atmosfera terrestre.
Como pode ser visto na Figura 2.1, a incidéncia solar que atinge as superficies A e B é
a mesma. Porém, a 4rea da superficie A é maior do que a sua projecao, superficie B,

fazendo com que a intensidade por unidade de area (irradiancia) na superficie A seja
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menor [Stine e Geyer, 2001]. A redugdo da radiacdo pelo cosseno do angulo formado
pelos raios solares e a reta normal & superficie da Terra tem fundamental importancia

para o perfeito posicionamento dos coletores solares.
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Figura 2.2: Mapa de irradiacao solar no plano inclinado - média anual
Fonte: Tolmasquim [2016]

O Brasil esta situado quase que totalmente na regidao de incidéncia mais vertical dos
raios solares (entre o tropicos de cancer e capricérnio) com baixa invariabilidade da radi-
acao (proximidade com a linha do equador), que favorece elevados indices de incidéncia
da radiacao solar em quase todo o territorio, inclusive durante o inverno, conferindo
ao pais condi¢oes vantajosas para o aproveitamento energético do recurso solar. FEssas
condicoes conferem ao pais algumas vantagens para o aproveitamento energético do re-
curso solar, pois considerando que a faixa de variagao da Hyor anual do Brasil seja de
1.500 a 2.500 kWh/m?, praticamente todo territorio brasileiro é elegivel a expansao do

aproveitamento deste recurso. Como referéncia, a Alemanha, um dos paises com maior



28

capacidade instalada fotovoltaica, possui irradiagao entre 900 e 1.250 kWh/m? [Pereira
et al., 2006]. As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam os dados médios brasileiros de irradiacao

global diaria no plano inclinado e Hpr adequados as aplicagoes fotovoltaicas, respecti-

vamente.
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Figura 2.3: Mapa de Hpig - média anual
Fonte: Tolmasquim [2016]

2.2 O efeito fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica é a energia elétrica obtida através da conversao direta da
luz em eletricidade e tem como base o efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, rela-
tado por Edmond Becquerel em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao da

luz [Johansson et al., 2012]. Silicio (Si) é o material semicondutor mais usado por ser
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abundante na crosta terrestre. Em termos mais simples, uma fina folha de material
semicondutor como o silicio é colocada no Sol. Essa folha, conhecida como uma célula,
consiste em duas camadas distintas formadas pela introducao de impurezas no silicio
resultando numa camada de tipo n (dopada com material pentavalente) e uma camada
de tipo p (dopada com material trivalente) que formam uma juncao na interface ou

"barreira de poténcial".

A Lugz solar é composta de fétons que contém grande quantidade de energia. Quando os
fotons colidem com a camada do tipo n da célula fotovoltaica, eles transferem energia a
elétrons de diversos atomos. Com essa nova energia, esses elétrons deixam suas posicoes
originais, atravessam a barreira de potencial e ocupam as lacunas na camada do tipo p.
Isso cria cargas negativas nas camadas do tipo p e cargas positivas na camada do tipo
n, resultando numa diferenca de potencial entre os dois lados. Quando os dois lados da
célula iluminada estdo ligados a uma carga, a corrente flui de um lado do dispositivo
através da carga para o outro lado da célula que gera eletricidade, conforme ilustrado

na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Efeito fotovoltaico em uma célula
Fonte: Tolmasquim [2016]

Quanto ao seu emprego, esse pode acontecer de trés formas:

1 em sistemas isolados, ou seja, sem conexao ao sistema elétrico de distribuicao de

energia;
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2 na geragao distribuida conectada ao sistema elétrico de distribuigao de energia;

3 em usinas fotovoltaicas, que consistem na instalacao de uma grande quantidade

de painéis solares em uma determinada &rea.

Os sistemas fotovoltaicos sao compostos por médulos, inversores, dispositivos de pro-
tecdo, sistema de fixagdo e suporte dos modulos, cabos e, para algumas aplicagoes

especificas, baterias e controladores de carga.

A fabricacao de sistemas solares fotovoltaicos compreende basicamente quatro fases:

1 Producao do material semicondutor: cerca de 90% do polisilicio é fornecido por

diversas empresas instaladas nos EUA, Japao, Europa e China;

2 Producao de células fotovoltaicas: etapa do processo que requer manufatura sofis-
ticada. A maioria das células solares sao produzidas na China, Alemanha, EUA

e Japao;

3 Producao dos médulos fotovoltaicos: um processo de trabalho intensivo pelo qual
as células sao encapsuladas com materiais protetores e molduras para aumentar a
robustez do moédulo. HA muitas empresas instaladas em diversos paises, incluindo

o Brasil;

4 TInstalacao de modulos fotovoltaicos, incluindo inversor para conectar o sistema, fo-
tovoltaico a rede, sistemas de controle de poténcia, dispositivos de armazenamento
de energia (em situacoes especificas) e instalagao final em edificios residenciais ou

comerciais ou em usinas fotovoltaicas.

O custo de um moddulo fotovoltaico normalmente varia entre 30 e 50% do custo total do
sistema. Os custos restantes variam de acordo com a escala da planta e as condigoes de
utilizagdo, que no caso de usinas fotovoltaicas chegam a cerca de 20%; para aplicages
residenciais variam entre 50 e 60%; para sistemas isolados poderm chegar a 70% em

funcao da necessidade de dispositivos de armazenamento de energia [[EA, IRENA, 2013|.

2.3 Os beneficios da energia fotovoltaica

De maneira geral, a utilizagao das energias renovaveis, sobretudo a solar fotovoltaica,
traz beneficios relacionados & seguranca energética por diversificar a matriz elétrica.

Contudo, a dependéncia de grandes proporcoes de energia renovavel implica mudanca
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de paradigma, pois os riscos classicos associados aos combustiveis fosseis sao substi-
tuidos por riscos relacionados com a disponibilidade de recursos naturais como agua,

biomassa, vento e luz solar.

As tecnologias permitem que paises com bons recursos solares ou edlicos, por exemplo,
explorem esses recursos como novos ativos para sustentar suas proprias necessidades
energéticas. Neste sentido, a criacao de emprego qualificado e a atracao de investimen-

tos sao também objetivos importantes de politica econémica para os governos.

Sob o aspecto da geracao distribuida e descentralizada, a geracao de energia elétrica
contribui para a redugao de perdas na rede, uma vez que a geracao de energia elétrica
préoximo ao local onde é consumida implica reducao das perdas de distribuicao e trans-
missao (custos) que estdo ligadas a distancia entre o ponto de produgao e o ponto de

utilizacgao.

A reciclagem dos equipamentos fotovoltaicos é outro aspecto que nao pode deixar de
ser observado. Dado que os modulos fotovoltaicos sao projetados para operar por pelo
menos 25 anos e considerando que os primeiros entraram em operacao na década de 90,
hé ainda um prazo estimado em torno de dez anos para a respectiva reciclagem de fim
de vida. A industria fotovoltaica esta trabalhando para criar solugoes que reduzam o
impacto do sistema fotovoltaico no meio ambiente em todas as fases do ciclo de vida do
produto: desde o abastecimento de matérias-primas até a coleta e reciclagem de final
de vida |Greenpeace, 2011].

De acordo com a mesma fonte, tecnologias de reciclagem existem para quase todos os
tipos de produtos fotovoltaicos e a maioria dos fabricantes estao envolvidos em ativida-
des de reciclagem. Os beneficios ambientais e os encargos da reciclagem foram avaliados
através do projeto-piloto de reciclagem de Chevetogne (Bélgica). O projeto mostra que
os beneficios ambientais da reciclagem superam claramente os encargos ambientais adi-
cionais (calor, tratamento quimico para recuperar os materiais bésicos incluidos nos

modulos) que a reciclagem dos méodulos exige.

Nao poderia deixar de ser mencionado que as tecnologias de energia renovavel cons-
tituem um instrumento fundamental no combate as alteragoes climaticas. Outros be-
neficios ambientais importantes incluem a melhoria da qualidade do ar local, o que

representa uma séria ameaca para a satude. Trés milhoes de mortes prematuras por
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ano estao atualmente ligadas a poluigao do ar ao ar livre, nimero que pode aumentar
para 4,5 milhoes até 2040 se nenhuma acao for tomada para resolver esta questao [IEA,
2016¢].

2.4 A industria fotovoltaica

De acordo com Jager-Waldau [2016, p. 57|, "a industria fotovoltaica consiste em uma
longa cadeia de valor desde a matéria-prima até a instalagao e manutencao do sistema
fotovoltaico". Essa cadeia pode ser representada de modo simplificado pela Figura 2.5

e pode ser distribuida em:

a) upstream: cujo foco principal tem sido nos fabricantes de células solares e mo-
dulos, mas também héa a chamada industria a montante (por exemplo, materiais,

produgao de polisilicio, producao de wafer e fabricagao de equipamentos); e

b) downstream: cujo foco é o desenvolvimento de sistemas, desenvolvimento de pro-
jetos, financiamento, instalagoes e integracao na infra-estrutura elétrica existente
ou futura, operadores de instalacoes, operagao e manutencio (O&M), Balance of
System (BoS), etc.

De acordo com Tolmasquim [2016, p. 348|, atualmente cerca de 90% dos painéis fo-
tovoltaicos produzidos no mundo sao compostos por células de silicio monocristalino
ou policristalino, havendo um compromisso entre a eficiéncia da conversao da energia
priméria em energia elétrica e o custo de producao das duas tecnologias. As células de
silicio monocristalino sao mais eficientes que as de policristalino, porém também apre-
sentam maiores custos de produgao. O silicio cristalino em grau solar (SiGS) utilizado
para a fabricagdo das células fotovoltaicas é de alta pureza (>99,999%). A purificacao
é feita partindo do silicio em grau metalargico (SiIGM), cuja pureza esta entre 98% e

99%, através de métodos quimicos ou fisicos.

Conforme estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a depender
da relacao custo beneficio, as tecnologias de filmes finos devem reduzir sua participacao
nos painéis fotovoltaicos de silicio ao longo do tempo, porém, os painéis de silicio de-
vem manter parcela importante do mercado, sobretudo pela maior disponibilidade da
matéria-prima [EPE, 2012, p. 17].

O SiGS, acrescido de substancias de dopagem e cristalizacao, é fundido em ambiente

inerte e transformado em lingotes de estrutura monocristalina ou policristalina e, na



33

oedeayilad

azsd

OJuUaWERDUBUIY

edied ap

Jope|oaueg E[N[32 B
= = Ol a4 it ojeisgns a (e

ap onpo i SO ‘a1 p7) ezaund ejjeap SIEIDN

(A4 00T =) 2uod ouanbad ap epingusip oelelan

@ 1)
Jdd

(MIT MY 00T) 21od apuesd ap EpINGUISIP OBIEIAD

DIUILLEIGEY
saJopindasg

opdal0id
ap “dsig

DUFLLIRS QR

(MINT <) SE21E1|ON30} SIENUD) 05430

Figura 2.5: Cadeia de valor da industria fotovoltaica

Fonte: Tolmasquim [2016]
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sequéncia, é realizada a laminacdao em “wafers” para a producao das células e moédu-
los fotovoltaicos. Da producao do SiGS & producao dos moédulos tem-se um processo

industrial que se caracteriza por:

i. consumo intensivo de energia elétrica (indices de 120 a 200 kWh/kg de SiGS,

representando cerca de 25% do seu custo de produgao);

ii. elevado grau de automacao, o que limita o valor da mao de obra no produto final

a cerca de 3%;

iii. rapida obsolescéncia tecnologica, o que exige constante investimento na atualiza-

cao das linhas de produgao.

A tecnologia de silicio cristalino baseada em wafer permanece dominante na fabricacao
de células fotovoltaicas. No final de 2015, a capacidade global de producao de polisili-
cio atingiu cerca de 446.000 toneladas e para 2016, a capacidade global de fabricacao
deveré atingir um nivel de 453.000 toneladas [PVPS, 2016¢|. A exemplo de 2014, em
2015 os principais paises produtores de polisilicio foram a China, Alemanha, Corea do

Sul, EUA, Japao, Malasia e Noruega.

Os lingotes de silicio convencionais sao de dois tipos: monocristalino e multicristalino. O
insumo bésico para a produgao de lingotes de silicio monocristalino (sc-Si) ou lingotes de
silicio multicristalino (mc-Si) é o polisilicio altamente purificado. Essa indastria possui
uma caracteristica de ser mais pulverizada, sendo realizada muitas vezes pelos proprios
fabricantes de modulos fotovoltaicos. O primeiro tipo, embora com especificacoes dife-
rentes quanto a pureza e dopantes especificos, também é produzido para aplicacoes de
microeletronica, enquanto o segundo tipo sao usados somente na industria fotovoltaica.
Em 2015 somente a China foi responséavel por 80% da produgao global de wafers de
silicio cristalino [PVPS, 2016¢]. A Figura 2.6 apresenta o mercado global na producao

de celulas fotovoltaicas em 2015.

Na etapa de confeccao dos moédulos existe maior possibilidade de entrada de novas e
pequenas indistrias. Isso se deve ao baixo conhecimento técnico exigido para a produ-
¢ao, assim como reduzido investimento em equipamentos da planta fabril. A producao
global de modulos fotovoltaicos (& base de silicio cristalino e & base de filmes finos) é
estimada em cerca de 63 GW. Calcula-se que a producao de células fotovoltaicas na
China foi de cerca de 41 GW em 2015, um aumento de 24% em relacdo ao ano anterior
(33 GW) [PVPS, 2016¢|]. A Figura 2.7 apresenta o mercado global na produgao de
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Figura 2.6: Mercado global de producao de células fotovoltaicas em 2015
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Como visto anteriormente, a cadeia downstream fotovoltaica pode ser caracterizada

basicamente pelos servicos associados a implantacao dos projetos fotovoltaicos. Segundo

| Tolmasquim, 2016], as atividades dessa cadeia se diferem de acordo com o segmento da

instalacao, conforme segue:

1 Centrais fotovoltaicas:
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(a)

(d)

Desenvolvedor de projetos: Identificam e desenvolvem projetos. Sao tipica-
mente responsaveis pela prospeccao do local do projeto, estudos de viabili-
dade, aquisicao de licencas e permissoes, participacao do processo de leilao,
negociagoes com a comunidade e a designacao das empresas responsaveis pela

EPC (do inglés o que significa engenharia, aquisi¢oes e contrugao) e O&M;

EPC: é responsavel pelo design e construcao da planta fotovoltaica. O con-

trato costuma ser feito em dois formatos:

i. turn-key, no qual a empresa é responsavel por todo o projeto, execucao
e performance da planta, adquirindo os equipamentos e subcontratando

Servicos;

ii. EPCM (FEngineering, Procurement and Construction Management), que
exige maior envolvimento do Desenvolverdor de projetos. Nesse caso,
empresa contratada desenvolve o projeto, realiza compras, mas nao cons-
troi.

O&M: a operacao e a manutencao de uma usina envolve o controle da pro-
ducao de energia, execucao de planos de manutencao preventiva, limpeza dos
modulos, realizacao de reparos e substituicao de componentes, execucao de
garantias, etc. £ um servico geralmente terceirizado pelos proprietarios do

empreendimento;

Proprietario: costuma ser formado por um consércio que detém a concessao

para exploracao de energia pelo periodo de 20 anos, geralmente.

2 Geragao distribuida de pequeno porte (< 100 kW):

(a)

Agente integrador: é responsavel por acessar fornecedores, realizar estima-
tivas de producao, fazer o projeto da instalacao, lidar com tramites legais,
buscar alternativas de financiamento para o cliente, entre outros. Busca for-
necer uma solucao completa ao cliente, que minimize o custo, maximize a

producao de energia e que satisfaca os requerimentos técnicos;

Instalador: responsavel pela instalacao dos sistemas fotovoltaicos. Podem

fazer parte da propria empresa integradora, que realizou o projeto;

Manutencao: sistemas de pequeno porte costumam exigir pouco acompa-
nhamento. A limpeza dos moédulos muitas vezes é realizada pelo proprio-
proprietario da edificacdo. Na necessidade de troca de algum equipamento

defeituoso, geralmente é acionada a empresa que instalou o sistema.
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3 Geragao Distribuida em instala¢oes comerciais e industriais de grande porte (>
100 kW):
As atividades se caracterizam como um misto dos segmento apresentados anteri-

ormente.



Capitulo 3

Panorama Mundial da Energia Solar

Fotovoltaica

Historicamente o desenvolvimento da sociedade vem acompanhado de um aumento no
consumo de energia. Essa dependéncia tem se intensificado com o crescimento da popu-
lacao mundial, aliado a elevacao nos padroes de qualidade de vida e, consequentemente,
ao aumento da demanda por energia. Esse cenério é ainda mais evidente nos paises
em desenvolvimento, uma vez que a demanda por energia se coloca como pilar para o
crescimento, seja pela via do desenvolvimento industrial, seja pelo incentivo ao consumo
e pela distribuigao de renda [Abreu et al., 2010].

Este capitulo aborda a situacao atual da matriz elétrica mundial e, mais especificamente,

a brasileira e traca os respectivos panoramas do mercado fotovoltaico.

3.1 A matriz elétrica mundial

A Figura 3.1 apresenta a evolucao da produgao bruta de eletricidade no mundo. De
acordo com dados apurados pela International Energy Agency (IEA), a producao bruta
global de eletricidade aumentou de 6.287 TWh para 23.815 TWh no periodo de 1974 a
2014, ou seja, uma taxa de crescimento anual média de 3,4% no periodo. Em 2014 a
produgao de eletricidade no mundo foi liderada pela China (24%) e pelos EUA (18%).
Esses paises seguidos pela India, Russia, Japao, Canad4, Alemanha, Brasil, Franca
e Corea, representam mais de dois tercos da producao mundial de eletricidade [IEA,
2016a).

No entanto, quando se observa o consumo de eletricidade per capita, o ranking é bastante
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Figura 3.1: Evolugao da producao global bruta de eletricidade.
Fonte: TEA [2016a]. Disponivel em: http://www.iea.org/. Acesso em:
dezembro/2016.

diferente devido a fatores como taxa de eletrificacao, aquisicdo de aparelhos eletrodo-
mésticos, saturacao do mercado, aquecimento ou resfriamento elétrico, que influenciam
de maneira significativa o nivel de consumo per capita. Por exemplo, o Brasil é o 8°
no ranking em termos de producao de eletricidade, mas apenas o 72° em termos de

consumo de eletricidade per capita [IEA, 2016a).

Observa-se pela Figura 3.2 que a maior parte da energia elétrica utilizada no mundo
provém de fontes nao renovaveis e poluentes como carvao, petroleo e gas natural. Em
2014, 66,7% da producao mundial de eletricidade era proveniente de usinas geradoras
a base de combustiveis fosseis. As usinas hidrelétricas forneceram 16,4%, as usinas
nucleares 10,6%, os biocombustiveis e os residuos de origem industrial e urbano 2,1%,

as fontes geotérmicas, solares, eolicas e outras constituiram os 4,2% restantes.

A producao de energia renovavel estd aumentando rapidamente. Em 2015, o crescimento
anual da capacidade de geracao de eletricidade renovavel alcangou um recorde historico
de 147,2 GW, gracas as adicoes recorde em energia edlica e energia solar fotovoltaica.
Isso equivale a mais do que a capacidade instalada total de um pais como o Canada. Pela
primeira vez, as energias renovaveis representaram mais da metade das adi¢oes anuais
liquidas & capacidade de energia e ultrapassaram o carvao em termos de capacidade
instalada acumulada no mundo [TEA, 2016d] e [REN21, 2016]. A Tabela 3.1 apresenta

a capacidade instalada e a adicionada em 2015 por tipo de fonte geradora.
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Figura 3.2: Producao bruta de eletricidade no mundo, por fonte, 2014.
Fonte: TEA [2016a| (adaptado). Disponivel em: http://www.iea.org/. Acesso em:
dezembro/2016.

Tabela 3.1: Energia renovavel - capacidade instalada em 2015 por tipo de fonte

Fonte Geradora GW Existente GW Adicionado

Hidrelétrica 1064,0 28,0
Biomassa 106,0 5,0
Geotérmica 13,2 0,3
Solar Fotovoltaica 227.0 50,0
Heliotérmica 438 0,4
Eolica 433,0 63,0
Oceanica 0,5 0,0
Total 1848.,5 147,2

Fonte: REN21 [2016].

O investimento global também subiu para um novo patamar recorde, USD 285,9 bilhoes,
apesar da queda nos pregos dos combustiveis fosseis, da for¢a do dolar americano (que
reduziu o valor em dolar dos investimentos nao-dolar), da fraqueza continua da econo-
mia europeia e de novos declinios no custo por unidade relacionados & energia eélica e
solar. Pelo sexto ano consecutivo, as energias renovaveis ultrapassaram os combustiveis

fosseis para o investimento liquido em adigoes de capacidade de energia [REN21, 2016].
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Ainda de acordo com a mesma fonte, o nimero de empregos no setor das energias reno-
vaveis (excluindo as usinas hidrelétricas de grande porte) aumentou em 2015 para um
nimero estimado de 8,1 milhdes de empregos (diretos e indiretos). Os setores ligados &
solar fotovoltaica e biocombustiveis forneceram o maior nimero de empregos. As usinas
hidrelétricas de grande porte foram responsaveis por mais 1,3 milhao de empregos dire-

tos. Considerando todas as tecnologias de energia renovavel, os principais empregadores
em 2015 foram China, Brasil, EUA e India [REN21, 2016].

As fontes de energias renovaveis sao o segundo maior contribuinte para a producao glo-
bal de eletricidade. Elas representaram 22,3% da geracao mundial em 2014, depois do
carvao (40,8%) e a frente do géas (21,6%), nuclear (10,6%) e petroleo (4,3%). A energia
hidrelétrica forneceu a maior parte da eletricidade renovavel, gerando 16,4% da eletrici-
dade mundial e 73,2% do total da eletricidade renovavel, enquanto os biocombustiveis
e os residuos, incluindo os biocombustiveis solidos, desempenharam um papel menor
na geracao de eletricidade, fornecendo 1,8% da eletricidade mundial. Embora demons-
trando um rapido crescimento, as energias oriundas de fonte geotérmica, solar, edlica e
das marés representaram apenas 4,2% da producao mundial de eletricidade, 18,7% da
eletricidade renovavel total em 2014 [IEA, 2016b].

Desde 1990, a geracao de eletricidade renovavel em todo o mundo cresceu em média
3,6% ao ano, o que ¢é ligeiramente mais rapido que a taxa de crescimento da geracao de
eletricidade total (2,9%). Assim, enquanto em 1990, 19,4% da eletricidade global era
produzida a partir de fontes renovaveis, essa propor¢ao aumentou para 23,7% em 2015.
De acordo com dados apresentados pela IEA, h& proje¢des no cenédrio mais pessimista
de que essa participacao passe para 25% em 2020 e 27% em 2040. Para o cenario mais
otimista, as proje¢oes sdo de 28% em 2020 e de 52% em 2040 [IEA, 2015].

3.2 A matriz elétrica brasileira

O Brasil vem mantendo o compromisso de operar e desenvolver sua matriz elétrica
com maior participagao de fontes renovaveis, conforme apresentado na Figura 3.3 e Ta-
bela 3.2. Por varias décadas, a hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracao
do sistema elétrico brasileiro, tanto pela sua competitividade econémica quanto pela
abundancia deste recurso. Apesar das intumeras vantagens, a hidroeletricidade enfrenta
hoje dificuldades para sua expansao devido aos seus impactos socioambientais negativos

(geralmente associados as areas alagadas por seus reservatorios) e, para projetos hidre-
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létricos de grande porte, o financiamento dos elevados investimentos necessarios para
sua constru¢ao |[Tolmasquim, 2016]. Em 2015, a capacidade total instalada de geracao
de energia elétrica alcancou 140,3 GW |EPE, 2016a]. Esse total engloba nao apenas
as unidades geradoras do Sistema Interligado Nacional (SIN), mas conta também com
aquelas instaladas nos sistemas isolados e a autoproducao, nao contabilizando a parcela
de importacao da Usina Hidrelétrica de Itaipu [EPE, 2015b]. Cabe ainda destacar que a
geragao eolica atingiu 21,6 TWh - crescimento de 77,1% - ultrapassando assim a geracao
nuclear em 2015. A poténcia eolica atingiu 7.6 GW, expansao de 56,2% |EPE, 2016b].
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Figura 3.3: Historico da capacidade brasileira de geragao de energia elétrica

Tabela 3.2: Historico da capacidade brasileira de geragao de energia elétrica (GW)

Fonte Geradora 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Hidrelétrica 77,090 78,347 79,956 81,132 84,095 86,003
Termelétrica 29,6890 31,243 32,778 36,528 37,827 39,393
Eolica 0,927 1,426 1,894 2,202 4,888 7,630
PCH 3,428 3,896 4,101 4,620 4,790 4,840
Nuclear 2,007 2,007 2,007 1,990 1,990 1,990
CCH 0,185 0,216 0,236 0,266 0,308 0,395
Solar Fotovoltaica 0,001 0,001 0,002 0,005 0,015 0,021
Total 113,327 117,136 120,974 126,743 133,913 140,272

Fonte: EPE [2015a] ¢ EPE [2016a] (adaptado).

A principal diretriz da expansao da geracao de energia elétrica tem sido a priorizacao

da participagao das fontes renovaveis de energia (Pequena Central Hidrelétrica (PCH),
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eolica, biomassa e solar fotovoltaica) para atender ao crescimento do consumo de ener-
gia elétrica no horizonte decenal, ou seja, a participacao no parque de geracao do SIN
passara de 16%, no inicio de 2015, para 27% em dezembro de 2024, tendo em vista o
compromisso brasileiro de manter seu crescimento econdmico apoiado em uma matriz
energética limpa [EPE, 2015b].

A EPE estima, dentro do horizonte do Plano Decenal de Expansao de Energia 2024
(PDE), que a expansao da poténcia instalada acrescentara 73,6 GW ao SIN, Figura 3.4,
representando um acréscimo de 55% na oferta de eletricidade no decénio 2015 a 2024.
Os projetos hidrelétricos que constam neste plano somam 28,3 GW; a expansao do par-
que gerador termelétrico (foram desconsideradas usinas a 6leo diesel e 6leo combustivel)
agregara cerca de 10,5 GW. No que se refere a geracao termonuclear, a expansao no
periodo decenal se dara pela implantacao da usina de Angra 3 com capacidade instalada
de 1,41 GW. Em relacdo as outras fontes renovaveis de geragao (edlicas, PCH, terme-
létricas a biomassa e solar), nota-se uma expansao média anual de cerca de 10%, em

percentual da capacidade instalada total dessas fontes 33,5 GW.
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Figura 3.4: Evolucao da capacidade instalada de geracao de energia elétrica
Fonte: EPE [2015b] (adaptado)

De acordo com Tolmasquim [2016], o potencial hidrelétrico brasileiro é da ordem de
172 GW se considerados os aproveitamentos em operagao, em construcao e os inventa-

riados, sendo que desse montante,cerca de 60,5% (104,6 GW) ja foi explorado e muito
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do que ainda resta interfere em areas protegidas ou em unidades de conservacao e terras
indigenas. Portanto, as centrais eédlicas, as PCHs, a energia solar fotovoltaica e as ter-
melétricas a biomassa, tratadas no PDE como “outras fontes renovaveis”, sao cada vez
mais relevantes para o suprimento das demandas energéticas. Fssas fontes contribuem
para a diversificacao da matriz elétrica, além de estarem usualmente relacionadas a pro-
jetos menos impactantes. Além dos pontos levantados, a energia elétrica proviniente
das “outras fontes renovéaveis” é obtida sem a emissao de gases de efeito estufa, o que
contribui com a estratégia brasileira para atingir as metas de reducao de emissoes desses
gases, conforme a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). A Figura 3.5

apresenta a evolugao das fontes renovaveis planejadas para o decénio 2015/2024.
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Figura 3.5: Evolucao da capacidade instalada (GW) por fonte de geragao
Fonte: EPE [2015b] (adaptado)

Outro aspecto de suma relevancia a matriz elétrica brasileira é a geracao distribuida de
energia elétrica, referente a empreendimentos de micro e minigeragao, cujo crescimento
foi incentivado por recentes acoes regulatorias, tais como a que estabelece a possibi-
lidade de compensacao da energia excedente produzida por sistemas de menor porte,
net metering. Em 2015, a geracao distribuida atingiu 34,9 GWh com uma poténcia
instalada de 16,5 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 20,0 GWh de
geragdo e 13,3 MW capacidade instalada [EPE, 2016b].

3.3 O panorama mundial da energia fotovoltaica

Em 2015, pelo menos 50,7 GW em sistemas fotovoltaicos foram adicionados a capacidade

instalada global dos quais, cerca de 40 GW foram adicionados pelos paises membros do



45

Photovoltaic Power System Programme (IEA-PVPS)? [PVPS, 2016¢]. A exemplo de
2014, em 2015 a China, Japao e EUA lideraram este importante crescimento agregando
33 GW a capacidade instalada. No final de 2015, a capacidade global total instalada de
sistemas fotovoltaicos estava estimada em 228 GW. A Figura 3.6 apresenta a evolucao

da capacidade instalada em sistemas fotovoltaicos no periodo de 1992 a 2015.
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Figura 3.6: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica de 1992 a
2015
Fonte: PVPS [2016b] (adaptado)

Em 2015, a China foi o pais que mais adicionou energia solar fotovoltaica, 15,2 GW,
atingindo a marca de 43,5 GW de capacidade total instalada, que a coloca no topo
do ranking, a frente da Alemanha pela primeira vez. Em segundo lugar o Japao, com
11,1 GW instalados. Os EUA, em terceiro lugar, instalaram 7,3 GW de sistemas foto-
voltaicos em 2015. O Reino Unido, novamente, apresentou um crescimento significativo
mantendo a sua posicao como o primeiro pais para instalacoes fotovoltaicas na Europa
com 3,5 GW. Em quinto lugar e com grandes expectativas para os proximos anos, a
India que adicionou 2,0 GW. A Tabela 3.3 demonstra a relacio dos 10 paises que mais
adicionaram energia solar fotovoltaica, bem como os 10 paises com maior capacidade

total instalada de energia solar fotovoltaica.

2830 29 membros ao todo: Australia, Austria, Bélgica, Canad4, China, Dinamarca, EPIA (European
Photovoltaic Industry Association), Unido Europeia, Franca, Alemanha, International Copper Associ-
ation, Israel, Italia, Japao, Coréia, Malasia, México, Holanda, Noruega, Portugal, SEIA (Solar Energy
Industries Association), SEPA (Solar Electric Power Association), Espanha, Suécia , Suica, Tailandia,
Turquia, Reino Unido e EUA.
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Tabela 3.3: Energia solar fotovoltaica: ranking de capacidade agregada e ranking de
capacidade instalada. Periodo: 2015.

Capacidade Capacidade

Adicionada (GW) Instalada (GW)
1 China 15,20 1 China 43,50
2 Japao 11,06 || 2 Alemanha 39,70
3 EUA 7,30 || 3 Japao 34,40
4 Reino Unido 3,50 || 4 EUA 25,60
5 India 2,00 || 5 Ttalia 18,90
6 Alemanha 1,50 6 Reino Unido 8,80
7 Coreia 1,00 7 Franca 6,60
8 Australia 0,90 8 Espanha 5,40
9 Franca 0,90 9 Australia 5,10
10 Canad4 0,90 || 10 India 5,00

Fonte: PVPS [2016b] (adaptado).

Juntos, em 2015, estes cinco paises representaram 78% de toda a capacidade adicionada,
mas apenas 52% em termos de capacidade instalada. Em 2014, os cinco principais paises
representavam 78% das instalacoes e 72% da capacidade acumulada. Isso mostra o atual
reequilibrio do mercado, com a reducao de vérios mercados europeus e consequente
compensacdes por mercados da Asia e América. A Figura 3.7 apresenta a evolucio da

capacidade instalada desses cinco paises nos tltimos cinco anos.

GW
50

45

40 /

35
30

25
20 /
15 —
10

5

0

2011 2012 2013 2014 2015

= China Alemanha Japdo e==EUA =—I|tdlia
\

Figura 3.7: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica
Fonte: PVPS [2015a] (adaptado)
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A seguir serao apresentadas informagoes sobre os cinco pafses com maior capacidade

instalada de energia solar fotovoltaica.

3.3.1 China

Em 2015, a China instalou 15,2 GW de energia solar fotovoltaica aumentando a sua
capacidade instalada para 43,5 GW. A Figura 3.8 apresenta a evolucdo da capacidade

instalada.
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Figura 3.8: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica - China
Fonte: PVPS [2015a] (adaptado)

Recentemente, a National Energy Administration (NEA) emitiu "O 13° Plano Nacional

de Energia Solar 2016-2020"(documento preliminar). Os principais alvos proximos sao:

a. Até o ano de 2020, a capacidade total instalada de sistemas fotovoltaicos sera de
150 GW, dos quais 70 GW serao de sistemas conectados de forma distribuida e
80 GW serao formados por usinas geradora de grande porte. Adicionalmente,

serao instalados 10 GW de geracao heliotérmica?;

3 Concentrating Solar Power - CSP ou energia heliotérmica, como também é conhecida, emprega, tipi-
camente grandes matrizes de espelhos instalados no solo para concentrar a luz solar sobre um meio
de transferéncia de calor (por exemplo, 6leo, sal ou 4gua), que é aquecido acima de 212 °F (100 °C)
para cerca de 662 °F (350 °C), dependendo do meio. O calor é usado para gerar vapor através de
um trocador de calor para girar uma turbina a vapor. Alternativamente, o vapor pode ser gerado
diretamente pelos conjuntos de espelhos.
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b. 65% da instalagio fotovoltaica total (150 GW) seré instalada na parte central e

oriental da China e apenas 35% serao instalados na regiao oeste.

A expectativa é que o 13°% Plano Nacional promova o crescimento acentuado da ener-
gia fotovoltaica distribuida nos proximos 5 anos, passando dos atuais 17% para 47%
até 2020. Os objetivos da National Energy Administration (NEA) estao aderentes ao

Programa Nacional Chinés para a transicao energética cujos principais objetivos sao:

— até 2020, 15% do consumo total de energia vird de combustiveis nao fosseis, in-

cluindo energias renovaveis e energia nuclear;

— até 2030, 20% do consumo total de energia vira de combustiveis nao fosseis;

— até 2050, 60% do consumo total de energia e 90% da energia elétrica vira de

energia renovavel.

Para atingir esses objetivos, a instalacao total de energia fotovoltaica deverd ser de
150 GW até 2020, 400 GW até 2030 e 2.000 GW até 2050. Para o cumprimento dessas
metas, a China deverd adicionar anualmente a sua capadade instalada o montante de
20 GW no periodo de 2016-2020, 25 GW no periodo de 2021-2030 e de 80 GW no pe-
riodo de 2031-2050 [PVPS, 2015¢|.

Véarios mecanismos estao incentivando o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica
na China. Eles visam o desenvolvimento de usinas fotovoltaicas, instalacao de sistemas
fotovoltaicos em telhados nas areas urbanas, bem como em sistemas isolados e de pe-
queno porte e ainda, nas areas nao eletrificadas do pafs. As seguintes medidas estavam
em vigor em 2015 [PVPS, 2016¢]:

1 a fixacao de metas de 150 GW para instalacoes de sistemas fotovoltaicos, que

produzirao 170 TWh de energia elétrica até o ano 2020;

2 um sistema de tarifa prémio, feed-in tariff (FiT), totalmente financiado por uma

sobretaxa nas faturas de energia paga pelos consumidores de energia elétrica;

3 Leading Runner Plan of PV, um plano apoiado pelo governo para incentivar as

tecnologias avancadas;
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4 Micro-Grid' Demonstration: é um programa apoiado pelo governo que trata de
redes de energia de pequeno porte que podem operar de forma independente ou em
conjunto com o sistema de distribuicao. Os principais objetivos desse programa
sao: a verificagdo de tecnologias recém-desenvolvidas de microgrids; demonstrar a
capacidade de microgrids em operacao de forma segura e sustentével e o forneci-

mento de energia de qualidade de energia;

5 PV Powverty Alleviation: é outro programa apoiado pelo governo voltado para
as familias que se encontram em condicoes de pobreza. O sistema de energia
fotovoltaico serd instalado para essas familias com o objetivo de aumentar a renda

por meio da redugao das despesas com energia elétrica;

6 acoes regulatorias para estabelecer uma licitacao competitiva para a producao de

energia fotovoltaica.

Devido as politicas adequadas que estao sendo implementadas progressivamente, a ca-
pacidade instalada continuarad a crescer. Somente no primeiro semestre de 2016, de
acordo com as estatisticas da NEA, a capacidade fotovoltaica adicionada ja atingiu

20 GW, superando a meta anual.

3.3.2 Alemanha

A responsabilidade por todas as atividades relacionadas com a energia esta concentrada
no Ministério Federal da Economia e da Energia (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
FEnergie - BMWi) e a transformagao do sistema energético é uma tarefa fundamental
para a politica ambiental e econoémica, cujo foco é a energia renovavel e desenvolvi-
mento sustentado. Para tanto, os objetivos incluem a eliminacao de fontes de energia
nao renovaveis do portfélio de energia, a eliminacao da geracao de energia nuclear, a

reducao da dependéncia das importacoes de energia e a reducao das emissoes de carbono.

Até agora, a principal for¢a motriz para o mercado fotovoltaico é a chamada Lei das
Fontes de Energia Renovaveis, Eneruerbare Energien-Gesetz (EEG), que para alcancar
as metas de expansao para as energias renovaveis, a referida Lei é o instrumento de
financiamento mais eficaz a disposicao do governo alemao. A regulamentacao da insercao

da energia gerada por fontes renovaveis se baseou em um sistema FiT. Nesse sistema,

“De acordo com o grupo de trabalho C6.22 do CIGRE, os microgrids sdo sistemas de distribuicdo
de eletricidade que contém cargas e recursos energéticos distribuidos (como geradores distribuidos,
dispositivos de armazenamento ou cargas controlaveis) que podem ser operados de forma contro-
lada e coordenada, operando conectados & rede elétrica principal ou operando de forma ilhada. url:
https://www.building-microgrid.lbl.gov /microgrid-definitions.
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as distribuidoras de energia sao obrigadas a comprar toda a energia advinda de fonte
renovavel a precos pré-fixados. Para pequenos sistemas fotovoltaicos, a FiT inclui uma
taxa de regressao mensal adaptada, que depende da capacidade fotovoltaica previamente
instalada. Por este mecanismo espera-se que a capacidade adicionada anualmente esteja
dentro dos limites de 2,4-2,6 GW. Todas as tarifas sao garantidas por um periodo de
operacao de 20 anos. A FiT cessard quando a capacidade total instalada de sistemas
fotovoltaicos atingir o patamar de 52 GW [PVPS, 2015¢|. A Figura 3.9 apresenta o
comportamento da FiT desde 2001 para sistemas fotovoltaicos de poténcia inferior a 10

kW no mesmo periodo.
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Figura 3.9: Evolucao da FiT para sistemas fotovoltaicos inferiores a 10 kW na Alemanha
Fonte: [PVPS, 2015¢| (adaptado)

De 2010 a 2012 a Alemanha conseguiu incrementar em média, algo acima de 7 GW
anuais em sua capacidade instalada em sistema fotovoltaicos e este sucesso foi conseguido

devido & combinacao dos seguintes fatores:

— estabilidade a longo prazo dos regimes de apoio, em especial os estabelecidos pela
EGG,;

— alta confianca dos investidores; e

— o apetite de proprietarios de edificios residenciais, comerciais e industriais.
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Entretanto, para os anos de 2013, 2014 e 2015, a capacidade adicionada caiu para
os respectivos 3,3 GW, 1,9 GW e 1,45 GW, abaixo da expectativa de enquadrar o
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica dentro de uma faixa anual de 2,4-2,6 GW
[PVPS, 2016¢|]. A Figura 3.10 apresenta a evolugdo da capacidade instalada que, no
final de 2015 era de 39,7 GW.

4 )
GW GW
10 : 50
9 I Capacidade FV Instalada Anualmente 45
3 Capacidade FV Acumulada7 4o 7,50 7,60 40
7 1 35
6 30
5 4,40 25
4 3,30 20
3 15
2 0 Y150 10
1,30 g
1 0701'000,80 B 5
u g 411 I
S & &S @0“ S @o‘b S @@ R WQN,“ WQN‘?
\_ J

Figura 3.10: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica - Alemanha
Fonte: PVPS [2014a| (adaptado)

3.3.3 Japao

Em 2015, a capacidade adicionada de sistemas fotovoltaicos foi de 10,8 GW, um au-
mento de 11% em relacdo ao ano de 2014, elevando a capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos para 34,2 GW, fazendo com que o Japao se tornasse o terceiro maior pais
em termos de capacidade instalada de energia fotovoltaica. A Figura 3.11 apresenta a

evolugao da capacidade instalada.

O sistema FiT ainda é o principal mecanismo para o desenvolvimento de sistemas foto-
voltaicos no Japao. Em 1 de julho de 2012, o sistema existente que permitia a compra
do excesso de producao de energia fotovoltaica foi substituido por sistema FiT, no qual
as tarifas sao garantidas por um periodo de operagao de 20 anos para sistemas acima
de 10 kW e 10 anos para o excesso de eletricidade de sistemas fotovoltaicos abaixo de

10 kW. Seu custo é compartilhado entre os consumidores de energia elétrica, com algu-
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Figura 3.11: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica - Japao
Fonte: PVPS [2015b] (adaptado)

mas excecoes para industrias do segmento intensivo. Este sistema, considerado as vezes
bastante generoso, é o grande responsavel pelo desenvolvimento do mercado fotovoltaico

japonés observado nos ultimos trés anos [PVPS, 2016¢].

H& também outros programas de subsidios de capital disponiveis para as situacoes que
nao se enquadram ao FiT, bem como um sistema de certificados verdes restrito as usi-
nas fotovoltaicas sob condicoes especificas. Para os sistemas fotovoltaicos com poténcia
inferior a 10 kW instalados por prossumidores®, o programa FiT ¢ utilizado para re-
munerar o excesso de geracdo. A parcela da energia destinada ao autoconsumo nao é
incentivada e também nao esta sujeita a tributagao devido aos sistemas de transmissao

e distribuigao.

Em 2015, as tarifas praticadas para instalacoes de energia renovavel foram menores do

que as de 2014. As tarifas e os periodos de compra foram fixados da seguinte forma:

a. 27,0 JPY/kWh (excluindo os impostos) para sistemas fotovoltaicos com capaci-

50 termo "prossumidor"refere-se a consumidores que também produzem commodities ou servicos. O
termo se originou na década de 1980 e foi incorporado ao uso tradicional pelas industrias de tecnologia
da informacao e negocios digitais. No mundo da Internet, o termo “prossumidor” tem sido usado
para caracterizar os usudrios que criaram seus proprios produtos online como a Wikipedia. O termo
migrou para outras industrias e no setor de eletricidade, o termo “prossumidor” é usado para se referir
a consumidores que também geram energia no proprio ponto de consumo.
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dade igual ou superior a 10 kW para um periodo de 20 anos; e

b. 35, 0 JPY/kWh para sistemas fotovoltaicos com capacidade inferior a 10 kW para

um periodo de 10 anos.

A Tabela 3.4 apresenta a capacidade total de sistemas fotovoltaicos aprovados no ambito

do programa FiT, desde agosto/2015.

Tabela 3.4: Capacidade total de sistemas fotovoltaicos aprovados no ambito do pro-
grama FiT.

Poténcia do Capacidade
Empreendimento Instalada Aprovada
inferior a 10 kW 4,1 GW
entre 10 kW e 1 MW 34,4 GW
superior a 1 MW 43,2 GW
Total 81,7 GW

Fonte: PVPS [2015¢|

Enquanto o mercado fotovoltaico se desenvolveu no tradicional mercado de telhados
residenciais, 2015 viu novamente uma grande implantacao de usinas fotovoltaicas: tais
sistemas cresceram de 3,2 GW em 2014 para 4,4 GW em 2015. Os sistemas fotovoltaicos
de grande porte conectados diretamente & rede de transmissao representaram 2,8 GW
de 34 GW no final de 2015.

3.3.4 EUA

O desenvolvimento do mercado fotovoltaico dos EUA é suportado por incentivos finan-
ceiros a nivel nacional e estadual e como cada estado tem autonomia para definir seus
proprios programas de incentivo, as politicas estaduais para implantacao de sistemas

fotovoltaicos sdo bastante variadas.

Em 2015, a Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA, United States Environmental
Protection Agency (EPA), responsével por regular as emissoes de carbono das centrais
elétricas, fixou as regras para reducao nas emissoes de carbono em 30% (a partir dos
niveis de 2005) para cada estado que devera ser implementada entre 2020 e 2030. Adi-
cionalmente, a EPA implementou um Programa de Incentivo & Energia Limpa (Clean

Energy Incentive Program - CEIP) para incentivar os estados a cumprirem as respectivas
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metas de reducao de carbono por meio das energias edlica, solar e eficiéncia energética.
Estas politicas contribuiram para que os EUA adicionassem 7,3 GW em sua capacidade
instalada em sistemas fotovoltaicos apenas em 2015, que agora conta com 25,6 GW no
total. A Figura 3.12 apresenta a evolucao da capacidade instalada em sistemas fotovol-
taicos nos EUA [PVPS, 2015¢].
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Figura 3.12: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica - EUA
Fonte: PVPS [2014c¢| (adaptado)

Os governos nacional, estadual e locais também oferecem incentivos financeiros para
projetos de sistemas fotovoltaicos. Historicamente, os incentivos financeiros nacionais
foram fornecidos principalmente por meio do codigo tributario norte-americano, sob a
forma de um crédito fiscal, Investment Tax Credit (ITC), de 30% aplicavel as instala-
coes residenciais, comerciais e usinas fotovoltaicas. Embora o ITC tenha se expirado
em 2016, o crédito de 30% foi recentemente estendido até 2020 [PVPS, 2015¢|.

Os incentivos estatais nos EUA foram impulsionados em grande parte devido & apro-
vacdo do Renewable Portifolio Standards (RPS), que em uma de suas modalidades,
fixam uma determinada data para que os fornecedores de eletricidade entre em opera-
cao. Embora os detalhes do projeto possam variar consideravelmente, as politicas do
RPS tipicamente refor¢cam seu cumprimento através de penalidades e muitas incluem o
comércio de certificados de energia renovavel (CERs) [PVPS, 2015¢].
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Adicionalmente, 41 estados mais os Distritos de Columbia e Puerto Rico tém politicas
de net-metering que é o processo mais popular para a venda de energia solar distribuida

e 3 estados possuem o mecanimo FiT [PVPS, 2016¢].

3.3.5 [Italia

Nos tltimos 17 anos foram desenvolvidos diferentes mecanismos de incentivo. O primeiro
foi o denominado “10.000 telhados fotovoltaicos” implementado em 2000. Na sequén-
cia, em 2005 foi implementado um sistema FiT, que vigorou até 2012 denominado por
“Conto Energia”. FEste regime foi regulamentado por quatro decretos ministeriais que

exploraram ainda mais outro mecanismo existente, net-metering.

Em 2013, ap6s o fim do programa FiT , dois tipos de mecanismos permaneceram validos
até 2015: o primeiro trata do valor da energia entregue a rede, dado o autoconsumo
em tempo real independentemente da capacidade de geracao do sistema fotovoltaico; o

segundo refere-se a isengoes fiscais e certificados brancos®.

Além disso, um mecanismo adicional denominado por "Sistemi Efficienti di Utenza,
que consiste em sistemas de geracao nos quais uma ou mais unidades de producao de
energia operadas por um tnico produtor estejam ligadas através de uma linha de trans-
missao privada a um tnico consumidor final, que possui o direito a obter uma reducao

significativa na fatura de energia elétrica [PVPS, 2015¢].

Em 2015, a capacidade adicionada de sistemas fotovoltaicos foi de apenas 0,300 GW,
pouco menor que em 2014 quando foram adicionados 0,424 GW. De todo modo, em
2015 a capacidade instalada total é de 18,91 GW. O baixo desempenho nos tltimos
anos pode ser atribuido ao final do programa FiT. A Figura 3.13 apresenta a evolucao

da capacidade instalada de sistema fotovoltaicos na Italia.

A contribuigao das "novas energias renovaveis' (solar, edlica e geotérmica) atingiu cerca
de 17% de toda a producéo de energia, uma quota que subiu para cerca de 33%, incluindo
a fonte hidrelétrica. Os sistemas fotovoltaicos representaram cerca de 55% da producao
total de energia a partir de novas fontes renovéaveis. As estatisticas mais favoraveis sao

as da producgao de energia fotovoltaica que, em 2015, atingiram os 25,2 TWh, quase

6Certificados brancos (White certificates) sao documentos negocidveis emitidos pelo Administrador
do Mercado de Energia. Tais documentos comprovam a energia economizada pelas empresas de
distribuicao de energia.
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13% superiores a 2014. Isto representou 8,5% do consumo total de eletricidade na Itéalia

naquele ano.

4 )
GW GW
12 25
Capacidade FV Instalada Anualmente
- 9,30
10 Capacidade FV Acumulada 20
8
15
6
4 3,65 10
2,32
) 1,75 5
0,72 0,42
0,34
0 0,07 " 0,30 0
'1900 & '190“’ & £ @6\ @Q‘b @@ ,19\9 %@? ,&0 '19\?) '19\? '19\?
g J

Figura 3.13: Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica - Italia
Fonte: PVPS [2014b] (adaptado)

3.4 O panorama brasileiro da energia fotovoltaica

No Brasil, as pesquisas com fonte fotovoltaica foram iniciadas em 1950, buscando o
desenvolvimento de células de silicio cristalino e, posteriormente, filmes finos. Em 1970,
o desenvolvimento foi intensificado com o surgimento de diversos grupos de pesquisas
e laboratorios dedicados & energia fotovoltaica. Nesta mesma década, comecaram a
ser desenvolvidas aplicacoes no ambito das telecomunicagoes e em sistemas de bom-
beamento d’agua. A partir de 1990, a energia fotovoltaica comegou a fazer parte da
solucao para atendimento de localidades afastadas da rede elétrica. Em 1994, o Governo
Federal, através do Ministério de Minas e Energia (MME), criou o Programa de Desen-
volvimento Energético de Estados e Municipios ( PRODEEM), que visava promover a
eletrificacao rural, principalmente via sistemas fotovoltaicos. Mais tarde, em 2003, foi
instituido o Programa Nacional de Universalizacao do Acesso e Uso da Energia Elétrica
— Programa Luz para Todos (LpT). Dessa forma, até 2012 estima-se a existéncia de 30

a 40 MW em sistemas fotovoltaicos isolados no pais [Tolmasquim, 2016].
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Em 2015, a capacidade instalada de energia fotovoltaica era de 21 MW, sendo que a
geragao distribuida representava 27% do total (5,65 MW). Importante destacar que a
geracao distribuida se apresenta como uma possivel, e bem préxima, alternativa ao atual
modelo de planejamento da expansao do sistema elétrico brasileiro. Os dados compi-
lados até novembro/2016 indicam uma capacidade instalada de 42,2 MW, dos quais
35,56 MW (84%) sao referentes a sistemas fotovoltaicos. A Figura 3.14 apresenta a evo-
lucdo da capacidade instalada em geragao distribuida para sistemas fotovoltaicos. De
acordo com a EPE, em 2024 estima-se que a capacidade instalada serda 7,0 GW |EPE,
2015b].
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Figura 3.14: Evolucao da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos no Brasil
Fonte: EPE [2015b] (adaptado)

Cabe ainda destacar a geracao centralizada, que de acordo com dados apresentados
pela ANEEL, no periodo de 2012 a 2016 serao acrescidos 2,98 GW referente a usinas

de geracao fotovoltaica ja outorgadas e em fase de implantacao.

Em 2015, a Resolucao Normativa n°® 482 publicada pela ANEEL passou por um processo
de revisao, que originou a Resolucao Normativa n° 687/2015. A nova resolugao ampliou
as possibilidades da microgeracao” e minigeracao® distribuida, aumentando o limite de

poténcia, criando mecanismo de compartilhamento de geragao, reduzindo prazos para

"Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovéveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por meio de instalagoes consumidoras [ANEEL,
2012c].

8Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elé-
trica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras [ANEEL,
2012c].
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resposta das distribuidoras, entre outros. Essas novas regras para a micro e minigeracao
comecaram a valer a partir de marco de 2016. Outra acao institucional importante para
a promocao da energia fotovoltaica no Brasil foi a Chamada de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento Estratégico 013/2011, da ANEEL, que teve 17 projetos fotovoltaicos
aprovados, totalizando 24,6 MW. Esses projetos combinaram diferentes tipologias de
instalagoes (distribuida e centralizada, por exemplo), e foram concluidos ao longo de
2014 e 2015 [Tolmasquim, 2016].

Quanto a projetos de geracao centralizada, a primeira Usina Fotovoltaica foi inaugu-
rada em 2011, a partir de uma iniciativa privada, com 1 MW, no Municipio de Taua no
Estado do Ceara. Em 2013, pela primeira vez, empreendimentos de geragao fotovoltaica
foram habilitados para participarem de um Leilao de Energia Nova, embora nenhum
projeto tenha sido contratado, por falta de competitividade frente as outras fontes. No
mesmo ano, o Estado de Pernambuco realizou um leilao especifico para energia foto-
voltaica, contratando 122 MWp. No entanto, em 2015, das seis previstas, apenas uma
planta havia entrado em operacao. As demais empresas haviam adiado os investimentos

sob a condicao de utilizarem equipamentos produzidos no proprio estado.

Cabe destacar o fato que marcou a entrada da energia fotovoltaica em grande escala
em territério brasileiro. Promovido pelo MME, o Leilao de Energia de Reserva de 2014
contou, pela primeira vez, com um certame exclusivo para a energia fotovoltaica, garan-
tindo a contratacao de 890 MW. Na sequéncia, foram realizados outros dois certames
em 2015, contratando, conjuntamente, outros 1.763 MW. Como visto, esse volume de

poténcia é muito superior ao que havia se verificado no pais até o momento.



Capitulo 4

Mecanismos de Incentivos a Energia

Solar Fotovoltaica

Atualmente os combustiveis fosseis detém uma participacao de 80%-85% na matriz
energética global e, embora o esgotamento desses recursos possam levar aumento dos
precos médios do petroleo, do gas natural e talvez do carvao nas proximas décadas, nao
se pode supor que os mercados de energia deslocarao rapidamente o sistema energético
global para energias renovaveis. Por isso, ha necessidade de implementar politicas para
induzir uma répida expansao das energias renovaveis [Johansson et al., 2012]|. Esses

politicas devem:

1. assegurar que as energias renovaveis sejam economicamente atrativas para os in-

vestidores;

ii. assegurar que as barreiras nao relacionadas com os custos das energias renovaveis

sejam reduzidas.

Nesse sentido, na ultima década o desenvolvimento do mercado fotovoltaico tem sido
impulsionado pela implantagao de politicas de suporte, visando reduzir a diferenca entre
o custo da eletricidade de origem fotovoltaica e o preco das fontes de energia conven-
cionais [IEA, 2014]. Em todo o mundo, estes mecanismos de apoio se tornaram cada
vez mais eficazes, resultando em maior implantagao, inovacoes tecnologicas e reducao

de custos gerando um ciclo virtuoso [[RENA, 2016].

Este capitulo concentra-se nos mecanismos existentes e na forma como contribuiram e

contribuem para o desenvolvimento do mercado fotovoltaico.
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4.1 Incentivos vigentes

Atualmente ha uma grande variedade de incentivos que podem diferir quanto & aplicabi-

lidade em modelos de sistemas fotovoltaicos, desde os de pequeno até os de grande porte.

Para empreendimentos de grande porte, observou-se que mecanismos como FiTs, os
Feed-in premium (FiP), bem como as ofertas publicas de venda de energia (leiloes)
prevaleceram na Europa, Australia, Canada e Japao. Nos EUA, contratos de com-
pra de energia de longo prazo, Power Purchase Agreement (PPA) foram celebrados e
complementados com créditos fiscais. Os leiloes ja sao comuns em muitas economias

emergentes como a Africa do Sul e o Brasil.

Para empreendimentos de pequeno porte, as FiTs foram os mecanimos mais utilizados
na Europa e na Asia e o Net-Metering nos EUA e, na maioria das vezes, combinadas

com varios incentivos fiscais.

A Figura 4.1 mostra que em 2015 cerca de 1,3% do mercado fotovoltaico mundial foi
impulsionado pelo autoconsumo? nao incentivado agregado dos contratos PPA, ou seja,
98,7% do mercado global de energia fotovoltaica depende de politicas de suporte e ou
de quadros regulamentares adequados. Este niimero aumentou ligeiramente em relacao

a 2014 quando a participacao era de 96%.

Em 2015, a exemplo de 2014, uma grande parte do mercado foi dominado pelo me-
canismo FiT. Os subsidios destinados a reduzir o investimento inicial (beneficios fis-
cais) utilizados como principal propulsor do desenvolvimento fotovoltaico representa-
ram aproximadamente 16% das instalagoes. O Net-Metering, por sua vez, representou
aproximadamente 15% enquanto os Green Certificates e regimes similares baseados em

RPS representaram apenas uma minoria no mercardo com aproximadamente 2,4%.

Em 2011 a International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS)
qualificou os principais mecanismos de incentivo que vigoravam naquela época, conforme
Tabela 4.1, [PVPS, 2011, p. 33].

%0 self-consumption (autoconsumo) difere do net-metering, pois o primeiro parte da ideia de que a
compensagao do fluxo de energia (Gerada — Consumida) sera realizada em tempo real, enquanto que
o segundo parte da concepcao de que a compensacao do fluxo de energia sera realizada num periodo
maior [PVPS, 2016a, p. 5].
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Leildes de Certificados
Verdes, 2,4%

FiT, 59,6%

Subsidios diretos,
16,2%

Auto Consumo nao
incentivado, 0,2%

Net-Metering, /

14,9%

FiT através de leildes, 5,6% /

PPA, 1,1%

Figura 4.1: Politicas de suporte em 2015.
Fonte: PVPS [2016¢| (adaptado)

Tabela 4.1: Descricao dos principais mecanismos utilizados para incentivar a geracao
fotovoltaica

MECANISMO DESCRICAO

Aquisicao, pela distribuidora, da energia a uma ta-

) . rifa superior aquela paga pelo consumidor. Subsidio
Tarifa-prémio . .
dado pelo governo e repassado aos demais consumi-

dores.

Instrumento de aquisicao obrigatéria de determi-
Quotas nado patamar de geracao elétrica a partir de fontes

renovaveis.

- ) ) Subsidio direto, seja sobre equipamentos especificos,
Subsidio ao investimento ] ) ) ]
seja sobre o investimento total no sistema fotovol-

inicial ]

talco.
Deducao no imposto de Deducao no imposto de renda de parte ou todo in-
renda vestimento realizado em sistemas fotovoltaicos.

continua na préxima pagina
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(continuacao)
MECANISMO DESCRICAO

L L Confere ao consumidor final o direito de escolha
Incentivo & aquisicao de ele- . o o )
o ) quanto a aquisicao de eletricidade proveniente de
tricidade “verde” oriunda de ~ ) )
} . geracao fotovoltaica, mediante o pagamento de uma
sistemas fotovoltaicos . .
tarifa maior.

Obrigatoriedade de aquisi- S . ]
~ . i Instrumento de aquisicao obrigatéria de determi-
cao de energia fotovoltaica . ]
o . nado patamar de geracao elétrica proveniente de ge-
no portifélio obrigatério de N .
racao fotovoltaica.

renovaveis
Fundos de investimentos Oferta de acoes em fundos privados de investimen-
para energia fotovoltaica tos.

- . Concessao preferencial de hipotecas para constru-
Acoes voluntarias de bancos ~ } ] o
o ¢oes que possuam sistemas fotovoltaicos e emprésti-
comerciais . . )
mos para instalacoes destes sistemas.

Mecanismos de suporte a aquisicao de energia reno-

. . o vavel pelos consumidores, instalacao de plantas cen-
Acoes voluntéarias de distri- ) ~ ) ]
tralizadas de geracao fotovoltaica, financiamento de

buidoras

investimentos e modelos de aquisicao de eletricidade

derivada de geracao fotovoltaica.

Estabelecimento de padroes minimos de desempe-
Padroes em edificacoes sus- nho para edificagbes (existentes e novas), cujo con-
tentaveis texto favorece, entre outras, a adocao de sistemas

fotovoltaicos.

Fonte:[PVPS, 2011, p. 33|

Importante destacar que os incentivos podem ser concedidos de maneira tinica ou cu-
mulativa e que geralmente possuem uma vida 1til bastante curta, com frequentes alte-
racoes, pelo menos para adequar os respectivos parametros financeiros. A seguir serao

detalhadas as principais politicas suporte ao mercado fotovoltaico vigentes atualmente.

4.1.1 Feed-in-Tariff - FiT

O conceito de FiT é bastante simples. A eletricidade produzida pelo sistema fotovoltaico

e injetada no sistema de distribuicao é paga a um preco predefinido e garantida durante
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um periodo fixo. Teoricamente, o preco poderia ser indexado a taxa da inflagao, mas
isso raramente ocorre. Obviamente, parte-se do pressuposto que o sistema fotovoltaico
produz energia para exportar para a rede e nao para o auto consumo. Os exemplos mais
bem sucedidos podem ser encontrados na China, Japao, Alemanha e Ttalia (até 2013).
A atratividade do FiT foi ligeiramente reduzida, mas ainda esta a frente de grande parte
do mercado [PVPS, 2016¢|.

Os FiTs quando bem geridos provaram ser eficazes para estimular a implantacao de
sistemas fotovoltaicos, a0 mesmo tempo em que proporcionam uma remuneragao justa
mas nao excessiva aos investidores. Entretanto, tal mecanismo é questionado, pois nao
oferece qualquer incentivo para gerar eletricidade quando e onde ela é mais util para
todo o sistema elétrico [IEA, 2014]. Contudo, possui uma versatilidade quanto ao seu
nivel de implementacao que, dependendo das especificidades do pais, pode ser definido a
nivel nacional (China, Japao, Alemanha, etc.), ou a nivel regional (Australia, Canada).
Em 2011, a Franca introduziu um parametro geografico a fim de compensar a diferenca
de recursos solares em suas regioes. O FiT pode ainda ser concedido pelas proprias

empresas de fornecimento de energia como ocorre na Suica e na Suécia.

Cabe observar que a implementacao desse mecanimo sem uma determinada regra de
ajuste de seu limite financeiro, pode ocasionar distor¢oes relacionadas ao desequilibrio
nas tarifas de energia dos consumidores finais, bem como um crescimento desordenado
do mercado. Presume-se que a maioria das flutuagoes do mercado em paises cujo me-
canismo FiT foi implementado sem que houvesse um limite financeiro pré-estabelecido
foram causadas por um desequilibrio entre o nivel das tarifas e o custo decrescente dos
sistemas fotovoltaicos. Isto deveu-se a rapida queda nos precos dos sistema fotovoltai-
cos nos ultimos anos, a rentabilidade desses sistemas cresceu muito rapidamente sem o
devido acompanhamento do FiT. Esta situacao ocorreu na Espanha em 2008, na Re-
publica Checa em 2010, na Italia em 2012, na Alemanha em 2013, na China em 2015 e
em diversos outros paises [PVPS, 2016¢].

Os leiloes de energias sao outra forma de concessao de FiT. Este sistema ja é adotado
em varios paises com o claro objetivo de reduzir o custo da eletricidade de origem foto-
voltaica, uma vez que o licitantes tém de concorrer entre si e o processo tende a reduzir

o preco ao minimo possivel reduzindo as proprias margens de lucro no empreendimento.
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4.1.2 Créditos fiscais

Os créditos fiscais podem ser considerados da mesma forma que os subsidios diretos, ou
seja, consistem em conceder um beneficio monetario direto (redugdo em um imposto,
por exemplo). Esse mecanimso busca reduzir o investimento inicial da implementagao
de um sistema fotovoltaico. Créditos fiscais tém sido utilizados numa grande variedade
de paises, para citar alguns: Canada, EUA, Bélgica (até 2011), Suica, Franca, Japao,
Holanda, dentre outros [PVPS, 2016¢].

4.1.3 Renewable Portifolio Standard - RPS e Green Certificates

O RPS visa promover o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis através da im-
posicao de quotas. As autoridades definem uma quota de eletricidade a ser produzida
por fontes renovaveis que todas as empresas de servicos publicos sao obrigadas a adotar,
quer através da producao propria, quer através da compra de certificados especificos no
mercado. Quando disponiveis, estes certificados sao por vezes chamados de Green Cer-
tificates e permitem aos produtores de energia oriundas de fonte renovavel obter uma

remuneracao variavel pela sua producao, com base no preco de mercado destes certifi-
cados [PVPS, 2016¢].

De acordo com a mesma referéncia, este sistema existe sob varias formas. Nos EUA,
alguns estados definiram metas reguladoras para RPS. A Corea, que costumava incen-
tivar o mercado fotovoltaico através de um sistema FiT, mudou para um sistema RPS
em 2012 com uma quota definida para instalagoes fotovoltaicas. Na Bélgica, h& a ne-
gociacao de Green Certificates, acumulados com outros tipos de incentivos, tais como a
subvencoes diretas de capital e créditos fiscais. A Roménia utiliza também um sistema
de quotas. Outros paises como Reino Unido, Noruega e Suécia possuem programas de
incentivos similar. Desde 2010, a Uniao Europeia vive sob uma regulacao a qual impoe
a todos os paises a condigao de produzir uma determinada percentagem do seu consumo

de energia com fontes de energia renovaveis.

4.1.4 Imposto de carbono

Algumas tentativas tém sido feitas para impor impostos sobre a emissao de carbono
como forma de apoiar indiretamente o desenvolvimento de energias renovaveis, colo-
cando um custo adicional nas tecnologias que emitem CO,. O regulamento mais impor-
tante tem sido o Emission Trading System in Europe - ETS, que visa fixar um preco

sobre a tonelada emitida de CO,. E fato que até o presente momento, esse mecanismo
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nao conseguiu incentivar o desenvolvimento do mercado fotovoltaico ou qualquer outra
fonte renovavel por causa de seu baixo preco. Nao se sabe se esse sistema serad revisto
nos proximos anos. O imposto de carbono estava em vigor na Australia de 2011 até
2014. O Canada esta discutindo a sua implementacao. Em setembro de 2015, a China
anunciou que seu proprio programa, denominado cap-and-trade, poderia entrar em vigor
em 2017 [PVPS, 2016¢].

4.1.5 Requisitos de construcao sustentavel

Dado que cerca de 40% das instalacoes fotovoltaicas ocorrem em edificios, o setor da
construcao tem um papel importante a desempenhar no desenvolvimento fotovoltaico.
Os regulamentos de construcao sustentavel podem se tornar um grande incentivo para
a implantacao de sistemas fotovoltaicos em paises onde a energia fotovoltaica ja esta
competitiva. Na Corea, o Mandatory Use for Public Buildings Programme da New and
Renewable Energy impoe aos novos edificios de instituigoes publicas com superficies
superiores a 1.000 m? que o seu consumo energia seja suprido com pelo menos de 10% a
partir de fontes novas e renovaveis. Em todos os Estados membros da Uniao Europeia,
a nova Energy Performance in Buildings Directive ird impor a necessidade de diminuir

o consumo local de energia nos edificios, o que poderia favorecer fontes de energia
descentralizadas [PVPS, 2016¢].

4.1.6 Net-metering

Também conhecida como “sistema de compensagao de energia elétrica”, este mecanismo
visa promover o investimento privado em energias renovaveis. O processo ¢ atribuido
aos consumidores que procuram se tornar pequenos geradores de eletricidade através
da utilizagao de tecnologias baseadas em fontes renovaveis. Esse mecanismo consiste na
medicao do fluxo de energia em uma unidade consumidora dotada de pequena geracao,
por meio de medidores bi-direcionais. Dessa forma, registra-se o valor liquido da energia
no ponto de conexao, ou seja, se a geracao for maior que a carga, o consumidor recebe
um crédito em energia ou em dinheiro na préoxima fatura. Caso contrario, o consumidor

pagard apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada.

4.1.7 Incentivos baseados no mercado

A maioria dos paises analisados pela PVPS possui um mercado de eletricidade onde pelo
menos uma parte da eletricidade consumida no pais é negociada a precos definidos pelas

leis de oferta e demanda. A fim de integrar ainda mais a energia fotovoltaica no sistema
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de eletricidade, a Alemanha criou o chamado "modelo de integragao de mercado"em
2012, que estabelece um limite maximo (para sistemas fotovoltaicos entre 10 kW e 1
MW) de 90% do total que podera ser direcionado ao mecanismo FiT e os 10% restantes

deverdo ser vendidos no mercado a um preco fixo mensal mais um prémio [PVPS, 2016¢].

Além disso, a lei alema permite a venda de energia fotovoltaica diretamente no mercado,
com precos variaveis, baseados no proprio mercado. No final de 2015, cerca de 7 GW de
38 GW em sistemas fotovoltaicos instalados eram negociados regularmente no mercado
de eletricidade. Cabe observar que em diversos paises, os mercados de eletricidade ja
perceberam a necessidade de uma revisao em sua organizacao de maneira a permitir a

integracao das energias renovaveis variaveis, em especial, a fotovoltaica.

4.1.8 Inovacgao: novos modelos de negécio

Até recentemente, grande parte do mercado fotovoltaico se baseava em modelos comer-
ciais tradicionais fundamentados na propriedade da instalacao fotovoltaica. Para aplica-
coes em telhados, era 6bvio que o proprietario do sistema fotovoltaico era o proprietario
do edificio. Entretanto, os altos recursos iniciais estao promovendo o desenvolvimento
de novos modelos de negocios, especialmente nos EUA e, até certo ponto, em alguns
paises europeus. Como um servigo, o sistema fotovoltaico contribui significativamente
para o mercado residencial dos EUA. A ideia é de que o sistema fotovoltaico possa ser
vendido como um contrato de servico, nao implicando na propriedade ou no financia-
mento da instalagdo. Nos EUA, tais modelos de negocio ja representam mais de 50%
do mercado residencial nos EUA |[PVPS, 2016¢|.

4.1.9 Integracao a rede

Com o aumento da participacao da eletricidade fotovoltaica na matriz elétrica de varios
paises, a questao da integracao a rede elétrica tornou-se necessaria. Na China, a ade-
quacao da rede continua a ser uma questao importante que levou o governo a favorecer
mais o desenvolvimento da energia fotovoltaica descentralizada, em detrimento de gran-
des usinas elétricas. Na Europa e Australia, procedimentos especificos para operacao
dos sistemas de distribuicao foram adaptados para a energia fotovoltaica. No México,
em alguns casos, requisitos técnicos especificos sao impostos aos licitantes em processos
de licitagdo. De qualquer forma, as politicas de integracao da rede tornar-se-ao um

tema importante nos préoximos anos, com a necessidade de regulamentar as instalacoes
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fotovoltaicas em areas densamente equipadas [PVPS, 2016¢|.

No atual estagio de desenvolvimento, o armazenamento de energia elétrica continua
a ser incentivado. Nos EUA, a Califérnia liderou os esforcos para a implantacao do
armazenamento de energia, ja que é o principal mercado nacional de distribuicao de
energia fotovoltaica distribuida. Além disso, a Hawaii Electric Company instalou 1
MW de armazenamento distribuido em setembro de 2014 como projeto piloto para
testar a viabilidade de usar armazenamento de energia para responder aos picos de
demanda. Na Australia, as cidades de Adelaide e Melbourne ofereceram incentivos ao
armazenamento em 2015. Na Alemanha, um subsidio financeiro para acumuladores
esta disponivel para sistemas fotovoltaicos abaixo de 30 kW. No Japao, h4 um subsidio

nacional para as baterias no setor residencial [PVPS; 2016¢|.

4.2 O cendario brasileiro

No Brasil os incentivos nao sao da mesma magnitude aqueles verificados em paises cujo
mercado fotovoltaico ja estd bem desenvolvido como China, EUA, Japao, Australia além
dos paises europeus. A matriz energética desses paises é majoritariamente fossil, o que
leva, ao aumento dos apoios a fontes alternativas como forma de reduzir as emissoes de
COs e diversificar a matriz energética [EPE, 2014]. Em 2014, estudos realizados pela
EPE mostraram que a insercao da energia fotovoltaica no Brasil estaria mais proxima
de se realizar naturalmente via geracao distribuida, especialmente na autoproducao

residencial e comercial, dada a eminéncia da paridade tarifarial® [EPE, 2012].

4.2.1 Incentivos brasileiros no ambito regulatoério

Como forma de incentivar a geracao solar fotovoltaica, em abril de 2012 a Aneel elevou
o desconto de 50% para 80% na Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissao
(TUST) e na Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribui¢ao (TUSD), para empre-
endimentos de geracao por fonte solar que injetem até 30 MW na rede de transmissao e
distribuicao. Esse desconto serd dado para as usinas que entrarem em operagao até 31
de dezembro de 2017 e valera durante os seus primeiros 10 anos de operacao. Depois
desse periodo, o desconto volta a ser de 50%. As usinas que entrarem em operagao apos
31 de dezembro de 2017 terdo o desconto de 50% |[ANEEL, 2012a.

10Neste caso, entende-se por paridade tarifaria a equiparacao do custo da energia gerada pelo sistema
fotovoltaico e as tarifas praticadas pela distribuidora
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Em abril de 2012 a ANEEL implementou o sistema de compensacao de energia elétrica
(net-metering), o qual permite que a energia excedente gerada pela unidade consumi-
dora com micro ou minigeracao seja injetada na rede da distribuidora. A compensacao
é simples: quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o consumidor
receberd um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo em outro
posto tarifario (para consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subse-
quentes. Os créditos de energia gerados continuam vélidos por 60 meses. Ha ainda a
possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outras unidades previamente
cadastradas dentro da mesma area de concessao e caracterizada como autoconsumo re-
moto, geracao compartilhada ou integrante de empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras (condominios) [ANEEL, 2014].

Importante destacar o Leilao de Energia de Reserva 2014 (LER 2014), que contou com
um produto especifico para a energia solar, ou seja, em que essa fonte nao concor-
reu com outras. O LER 2014 contou com o cadastramento de 400 projetos de geracao
fotovoltaica, correspondente a 10.790 MW de poténcia. Foram contratados 31 empreen-
dimentos, representando 889,66 MW de poténcia e 202,3 MWmeédios de garantia fisica,
ao preco médio de R$ 215,12/ MWh, desagio de 17,9% frente ao prego maximo fixado
(R$ 262,00/ MWHh). Os projetos exigirao investimento de R$ 4,1 bilhdes.

4.2.2 Incentivos brasileiros no Ambito tributario

O Conveénio ICMS n° 101, de 1997, do Conselho Nacional de Politica Fazendéaria (CON-
FAZ) - isenta do Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS) as opera-
¢oes envolvendo varios equipamentos destinados a geracao de energia elétrica por células
fotovoltaicas. Entretanto, a referida isencao nao abrange todos os equipamentos utili-

zados pela geragao solar, como inversores e medidores [CONFAZ, 1997].

Cabe destacar que esse mesmo Orgio, em abril /2013, publicou o Convénio ICMS n® 6.
Esse convénio explicita que o ICMS deveria incidir sobre o consumo bruto da energia
elétrica proveniente da distribuidora, antes de qualquer compensacao da geracao propria
[CONFAZ, 2013]. Assim, se um determinado consumidor injetar na rede da distribui-
dora a sua necessidade de consumo de energia elétrica, ele nao pagara qualquer valor
a distribuidora, mas tera que recolher ICMS sobre a energia efetivamente compensada.
Apesar de tal convénio possuir carater apenas orientativo, deixando para que os estados
da federacao publiquem suas proprias regulamentacoes, tal medida reduz a competiti-

vidade e a perspectiva de penetracao da micro e minigeragao distribuida [ANEEL, 2014].
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O Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI),
suspende a exigéncia de contribui¢do para o PIS/PASEP!'' e da Contribuigdo para o
Financiamento da Seguridade Social (CONFIS) nas aquisi¢oes e importagoes de bens
e servicos vinculadas ao projeto de infraestrutura aprovado, realizadas no periodo de
cinco anos contados da data da habilitagao. No ambito do setor elétrico, o referido
regime abarca as obras de infraestrurura relacionadas as obras de geracao e co-gercao,

dentre outras, as relacionadas as usinas geradoras de energia solar |Silva, 2015].

4.2.3 Incentivos brasileiros de apoio & industrializacao

Como instrumentos de apoio a industrializacao de equipamentos para geracao de energia

solar no Brasil, ha as seguintes possibilidades:

a. Programa de apoio ao desenvolvimento tecnologico da industria de semicondu-
tores (Padis): o programa possibilita as empresas interessadas a desoneragao de
tributos e impostos federais incidentes na implantacao industrial, na producao e
comercializacao de células e painéis fotovoltaicos. Em contrapartida, as empresas

estao obrigadas a realizarem anualmente investimentos minimos em atividades de

P&D;

b. Lei de Informéatica: possibilita a reducao do Imposto sobre produtos industriali-
zados (IPI) para inversores e baterias fabricados no Brasil até 31/12/2029. Em
contrapartida, as empresas estao obrigadas a realizarem anualmente investimen-
tos minimos em atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). E necessario
atender as exigéncias especificas do Processo Produtivo Basico - PPB'? para obter

o beneficio;

c. Linha de crédito do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BN-
DES) para geragao de energia solar: O BNDES possui uma linha de crédito dese-
nhada especialmente para usinas de geracao de energia elétrica a partir da fonte
solar fotovoltaica vencedoras em leiloes de energia realizados em 2014, no ambito
do Ambiente de Contratacao Regulada (ACR);

HPIS: Por meio da Lei Complementar n® 7/1970, foi criado o Programa de Integragio Social (PIS)
que bucava a integracao do empregado do setor privado com o desenvolvimento da empresa. Pa-
ralelamente & cria¢do do PIS, a Lei Complementar n® 8/1970 instituiu o Programa de formacao do
Patrimonio do Servidor Publico (PASEP), com o qual a Uniao, Estados, Municipios, Distrito Federal
e territorios contribuiam com o fundo destinado aos empregados do setor publico.

120 PPB & um processo definido em portaria conjunta do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e do Minis-
tério do Desenvolvimento, Industria e Comércio, que determina o nivel de nacionalizagao necessério
para que cada tipo de produto possa ser considerado "incentivavel".
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d. Regras para o credenciamento e financiamento de equipamentos fotovoltaicos no
BNDES: considerando que a industria fabricante de equipamentos para geracao
de energia solar esta apenas iniciando no Brasil, o BNDES estabeleceu uma me-

todologia de avaliacao de contetdo local especifica para o setor.

4.2.4 Outros programas de incentivo

Em dezembro/2015 o MME langou o Programa de Desenvolvimento da Geragao Dis-
tribuida de Energia Elétrica (ProGD), para ampliar e aprofundar as agoes de estimulo
a geracao de energia pelos préprios consumidores, com base nas fontes renovaveis de
energia (em especial a solar fotovoltaica). O Programa pode movimentar pouco mais
de R$ 100 bilhoes em investimentos, até 2030 [MME, 2016].

Em dezembro/2016, o BNDES aprovou a criagao do Fundo de Energia Sustentével.
Trata-se de um novo veiculo de financiamento a projetos de infraestrutura, com possi-
bilidade de ser replicado pelo mercado. Uma das expectativas do banco é incentivar a
criacao de titulos verdes no Brasil [BNDES, 2016].



Capitulo 5

O Setor Elétrico Brasileiro e a Energia

Solar Fotovoltaica

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral do setor elétrico brasileiro.
Inicialmente, é apresentado um historico sucinto da regulamentacao do setor elétrico.
Em seguida, mostra-se a atual estrutura organizacional do setor e por fim, sao apre-
sentadas as principais caracteristicas do modelo regulatorio vigente, destacando-se os

aspectos comerciais a que os empreendimentos hidrelétricos estao submetidos.

5.1 Historico do setor elétrico brasileiro

O marco regulatério da regulamentacao do setor elétrico brasileiro se deu com a pro-
mulgacao do Decreto n® 26.234, de 10 de julho de 1934, conhecido como Codigo das
Aguas. Esse dispositivo instituiu as regras basicas sobre o regime juridico aplicavel a
exploracao de servigos de energia elétrica e assegurou ao Poder Publico o direito de fis-
calizacao técnica, financeira e contabil das empresas do setor, objetivando a prestacao

de um servigo adequado e com tarifas razoaveis [Ganim, 2003].

Desde entao a Uniao passou a deter a competéncia de legislar e outorgar concessoes
de servigos publicos de energia elétrica, antes regidos apenas por contratos assinados
com os estados, os municipios e o Distrito Federal. Essa nova politica setorial reviu
os critérios para estabelecimento de precos dos servicos e determinou que a tarifa fosse
fixada na forma de “servico pelo custo”, a fim de garantir ao prestador do servico a
cobertura das despesas de operacao e das cotas de depreciacao e de reversao e a justa

remuneracao do capital investido; a remuneracao deste recairia sobre o custo historico
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das instalagoes |Gomes et al., 2002|.

O Codigo das Aguas, ao mudar a relacdo do Estado com a industria de eletricidade e
estabelecer principios reguladores mais rigidos, gerou resisténcias entre as principais em-
presas do setor que se concentrava nas maos dos grupos Light e Amforp que, na década
de 30, detinham mais de 50% do parque gerador. Ainda que o Codigo nao tenha sido
plenamente implementado, sua inspiracao nacionalista provocou incertezas regulatorias
que desencorajaram investimentos dos grandes grupos estrangeiros instalados no pais.
O efeito foi a reducao efetiva no ritmo de expansao da capacidade instalada ja em des-
compasso com o crescimento do consumo. Essa conjuntura desencadeou limitagoes de
oferta que se manifestaram no nao atendimento de novas ligagoes, no aumento do nivel
médio de utilizagao da capacidade instalada a niveis que comprometiam as margens de
seguranca e no emprego de artificios operacionais, como a queda na frequéncia e tensao

elétrica durante os horarios de pico de consumo [Gomes et al., 2002].

A partir desse marco regulatério foram publicados diversos outros dispositivos regu-
lamentares visando a organizacao institucional do setor elétrico. Ja na década de 70,
o governo promoveu aperfeicoamentos na legislacao tarifaria para dar sustentacao fi-
nanceira ao setor. A Lei n® 5.655, de 20 de maio daquele ano, estabeleceu a garantia
de remuneracao de 10% a 12% do capital investido, a ser computada na tarifa. Com
isso, 0 setor passou a gerar recursos nao apenas para funcionar de maneira adequada,
como também para autofinanciar sua expansao. Complementavam o modelo de financi-
amento a Reserva Global de Reversao (RGR)', o Imposto Unico sobre Energia Elétrica
- IUEE'", 0 empréstimo compulsoério!® a Eletrobras e o ingresso de empréstimos exter-

nos (sobretudo para financiar a importagao de equipamentos) [Gomes et al., 2002].

Contudo, em funcao da disparidade entre os custos de geracao e de distribuicao e das

13Em teoria, o capital, quando terminado o prazo da concessdo, estaria integralmente remunerado;
o ativo imobilizado, depreciado; e a concessdo poderia ser revertida ao poder concedente (governo
federal). A RGR foi criada com a finalidade de constituir um fundo para garantir ao poder concedente
0s recursos necessérios nos casos de indenizacgao do concessiondrio quando da reversao dos bens e
instalagoes do servigo ao fim do prazo de concessdo. A partir de 1971, a legislacao conferiu a Eletrobras
a administracao desse fundo, cujo emprego se daria na forma de empréstimos a concessionarios de
servicos publicos de energia elétrica, para expandir e melhorar esses mesmos servigos.

140 IUEE foi criado pela Lei n? 2.308, de 31 de agosto de 1954, destinado a prover e financiar insta-
lacoes de produgao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, assim como o desenvolvimento da
industria de material elétrico.

150 empréstimo compulsério sobre o consumo de energia, elétrica foi instituido pela Lei n® 4.156, de
28 de novembro de 1962. Tratava-se de um adicional cobrado nas contas de energia elétrica dos
consumidores, para financiar a expansao do setor elétrico. Em troca do empréstimo, o consumidor
receberia obrigacoes da Eletrobras, resgataveis em dez anos, com juros de 12% ao ano.
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caracteristicas regionais dos seus mercados, muitas empresas do setor elétrico apresenta-
vam balancos deficitarios. Em vista disso, com o ensejo de viabilizar a universalizacao
do servico de energia elétrica e o equilibrio economico e financeiro das concessoes, o
governo promulgou o Decreto 1.383, de 26 de dezembro de 1974, estabelecendo um me-
canismo de equalizagao tarifiria que determinava que as empresas que apresentavam
lucros superiores aos garantidos deveriam transferir seus excedentes para as empresas
que apresentavam prejuizos. Para contabilizagao desses recursos foi instituida a Conta

de Resultados a Compensar (CRC) para futura compensagao |Ganim, 2003|.

No final da década de 70, a trajetoria de crescimento equilibrado e auto-sustentado co-
meca a ficar comprometida, a partir da utilizagao do setor em politicas para captacao de
recursos externos e para controle do processo inflacionario por meio de forte contencao
tarifaria. Essa nova filosofia distorceu o critério de servico pelo custo e a estrutura tari-
faria vigente. A partir de entao, patenteou-se que a fixacao dos niveis tarifarios se fazia
em funcao de outros objetivos, inclusive como instrumento de combate & inflacao, niveis
estes reduzidos em 1986 a cerca de 4,5%, além da fixacao da correcdo monetaria abaixo
da inflacao, reduzindo o valor real dos imobilizados acumulados, diminuindo o valor
real das remuneracoes”. Tem inicio um gradativo processo de deterioracao econémico-

financeira das concessionarias [Gomes et al., 2002].

A partir de 1987, para agravar ainda mais esse quadro, o acesso a financiamentos inter-
nos ficou praticamente vedado por sucessivas edicoes de normas restritivas do Conselho
Monetario Nacional para o apoio do Sistema Financeiro Nacional a empresas estatais,
governos estaduais e municipais e suas entidades da administracao indireta. Naquele
momento, presenciava-se a deterioracao das contas externas do pais, num cenério de
juros ascendentes. Com a interrupgao dos créditos de organismos internacionais, o setor
passou a ter fluxo negativo entre os empréstimos externos e o pagamento do servigo
da divida. Com a redugao do ritmo de investimento a partir do final dos anos 80 e
com o crescimento do consumo de energia elétrica a taxas superiores as da capacidade
instalada, o Grupo Coordenador de Operacoes Interligadas (GCOI) comegou a deple-
cionar os reservatorios, nos periodos secos, acima do nivel 6timo operacional. Isso s6
nao resultou em problemas graves de fornecimento na metade da década de 90 porque

ocorreu um ciclo hidroloégico amplamente favoravel [Gomes et al., 2002].

A situacgao de faléncia do modelo de financiamento do setor gerou debates permanentes,

na tentativa de superar a crise e desfazer o no institucional, que colocava em risco qual-
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quer projeto de retomada do crescimento econéomico. Por conta disso, foi aprovada, em
marco de 1993, a Lei n® 8.631, que estabeleceu profundas modificacoes nas regras de
funcionamento do setor. A nova legislacao, além de desequalizar as tarifas, promoveu
amplo “encontro de contas” entre as concessionarias e a Unido, que por sua vez, fez com
que o Tesouro Nacional assumisse dividas da ordem de USD 20 bilhoes, restando ainda
USD 6 bilhoes para futuras compensacoes. Na sequéncia, os ajustes do Programa de
Estabilizagdo Econémica (Plano Real) contiveram o processo de recuperacao real dos
precos. A recomposicao tarifaria, embora fosse pré-requisito para restaurar o equilibrio
economico financeiro das concessionarias, nao seria suficiente por si. O setor acumulara
um estoque tao grande de dividas e de investimentos nao-realizados que, ao menos no
curto prazo, a geracao interna proporcionada pelas receitas tarifarias tornou-se insufi-

ciente para financiar o novo ciclo de expansoes [Gomes et al., 2002].

Ainda que se possa estabelecer como marco inicial das mudancas a Constituicao Federal
de 1988, na realidade foram as Leis n® 8.031 (de 12 de abril de 1990), n® 8.987 (de 13
de fevereiro de 1995) e n® 9.074 (de 7 de julho de 1995) que estabeleceram os funda-
mentos do novo modelo, assentado na criacao de um mercado competitivo de energia
elétrica. A Lei 8.031/90 instituiu o Programa Nacional de Desestatizagao (PND) e criou
o Fundo Nacional de Desestatizacao (FND). A condicdo prévia para que se implemen-
tasse o modelo foi a desverticalizacao da cadeia produtiva, separando as atividades de
geracao, transmissao, distribuicao e comercializacao de energia elétrica, a partir daquele

momento caracterizadas como areas de negocio independentes.

Na segunda metade dos anos 90, portanto, foi construido um complexo arcabouco regu-
latorio para sustentar o funcionamento do novo padrao de concorréncia no setor. Con-
tudo, a transicdo de um modelo estatal para um de participagdo mista (estatal/privado)
num setor dessa magnitude e dessas caracteristicas gerou naturais incertezas, que adi-

aram as decisoes de investimento até as regras ficarem mais claras.

Em maio de 2001, tendo-se iniciado o periodo seco e estando os reservatorios das usinas
bastante deplecionados, ocorreu o racionamento de energia. Essa crise no abasteci-
mento alertou para a necessidade de introduzir novas fontes de energia priméria na
matriz energética nacional. Em razao dessa grave crise de abastecimento de energia elé-
trica, foi instituido, em 2002, o Comité de Revitalizacao do Modelo do Setor Elétrico,
cuja finalidade era encaminhar propostas para aperfeicoamento do modelo que estava

em implantagao desde o inicio da década de 90. Os trabalhos do comité resultaram
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em trés documentos denominados Relatorios de Progresso, que apresentaram os aper-

feicoamentos que deveriam ser implementados nos diferentes segmentos do setor elétrico.

Assim, durante os anos de 2003 e 2004, o governo langou as bases de um novo modelo
para o setor elétrico do pais. Entre as principais mudancas institucionais implementadas
nesse periodo, destacam-se a criacao da EPE, o Comité de Monitoramentodo Setor
Elétrico (CMSE) e o Mercado Atacadista de Energia atual Camara de Comercializagio
de Energia Elétrica (CCEE). Em relagdo & comercializacdo de energia, foram instituidos

dois ambientes para a celebracao de contratos de compra e venda de energia:

i. o Ambiente de Contratagao Regulada (ACR), do qual participam Agentes de

Geracao, de Comercializagao e de Distribuicao de energia elétrica;

ii. o Ambiente de Contratacao Livre (ACL), do qual participam Agentes de Geragao,

Comercializacao, Importadores e Exportadores de energia, e Consumidores Livres.

Uma alteracao significativa esta relacionada a forma de realizacao de leiloes, que aboliu
o critério de maior preco e passou a utilizar o critério de menor tarifa, colaborando
para a modicidade tarifaria, modelo que retomou a obrigatoriedade de todos os agentes
apresentarem 100% de contratacao, inclusive consumidores livres, havendo penalidades
para quem nao observe esse item. A Tabela 5.1 apresenta, de forma sintetizada a

cronologia e aspectos da estruturacao do setor elétrico brasileiro.
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5.2 Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro

A estrutura institucional vigente para o setor elétrico assenta-se sobre muitos dos pila-
res construidos nos anos 90, quando o setor passou por um movimento de liberalizacao,
depois de mais de 50 anos de controle estatal. Até entdo, a maioria das atividades
era estritamente regulamentada e as companhias operadoras controladas pelo Estado
(federal e estadual) e verticalizadas (atuavam em geracao, transmissiao e distribuigao)
[ANEEL, 2008].

A atual estrutura é composta por conjunto de instituicoes estabelecidas para o seu ade-
quado funcionamento, conforme Figura 5.1. Em seguida sao apresentadas, de maneira

sucinta, as atribuicoes e caracteristicas dessas instituicoes:

<>
D O D

Figura 5.1: Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro
Fonte: ANEEL [2008] (adaptado)

1 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): criado pela Lei 9.478, de 06
de agosto de 1997, o Conselho Nacional de Politica Energética, 6rgao de assesso-
ramento da Presidéncia da Repitblica, é responsavel pela formulagao de politicas
nacionais e diretrizes de energia, objetivando, principalmente, o aproveitamento
racional dos recursos energéticos do pais, a revisao periodica da matriz energética
e o estabelecimento de diretrizes para programas especificos, como os de uso do

gas natural, do carvao, da energia termonuclear, dos biocombustiveis, da energia
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solar, da energia edlica e da energia proveniente de outras fontes alternativas. O

CNPE ¢é presidido pelo Ministro de Minas e Energia.

MME: criado originalmente pela Lei 3.782, de 22 de julho de 1960, o Ministério de
Minas e Energia, 6rgao da administracao federal direta e representante da Uniao
como Poder Concedente, é responsavel pelo planejamento e condugao das acoes do
Governo Federal, no ambito da politica energética nacional, nas areas de geologia,
recursos minerais e energéticos, aproveitamento da energia hidraulica, mineracao,

metalurgia, petroleo e energia elétrica.

CMSE: criado pela Lei 10.848, de 15 de marco 2004, o Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico, 6rgao vinculado ao Ministério de Minas e Energia, ¢ responsavel
por monitorar e avaliar as condicoes de abastecimento e o desenvolvimento das
atividades de geracao, transmissao, distribuicao, comercializacao, importacao e
exportacao de energia elétrica, gas natural, petroleo e seus derivados. O CMSE é

presidido pelo Ministro de Minas e Energia.

ANEEL: criada pela Lei 9.427, de 26 de dezembro de 1996, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, tem como objetivo regular e fiscalizar a geragao, transmissao,
distribuicao e a comercializacao de energia elétrica no pais, em conformidade com
as politicas e diretrizes nacionais, zelando pela qualidade dos servicos prestados,
pela universalizacao do atendimento e pelo estabelecimento das tarifas justas para
os consumidores, preservando a viabilidade econémica e financeira dos agentes e

da industria.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): criado pela Lei 9.648, de 26 de
agosto de 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico, pessoa juridica de di-
reito privado, sem fins lucrativos, constituido sob a forma de associagao civil de
empresas de geracao, transmissao, distribuicao, consumidores livres, importadores
e exportadores de energia elétrica, além do Ministério de Minas e Energia, tem
como objetivo o planejamento e o controle centralizado da operacao de instala-
coes de geracao e transmissao de energia elétrica no ambito do Sistema Interligado
Nacional. O despacho centralizado pelo ONS é realizado com vistas a otimizacao
dos sistemas eletroenergéticos do pafs. O ONS esté sob a regulacao e fiscalizacao

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

CCEE: criada pela Lei 10.848, de 15 de marco de 2004, a Camara de Comerciali-

zacao de Energia Elétrica, pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos,
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constituida sob a forma de associagao civil de empresas de geragao, transmis-
sao, distribuicao, consumidores livres e especiais, importadores e exportadores de
energia elétrica, além do Ministério de Minas e Energia, tem como objetivo a vi-
abilizacao da comercializacao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional,
mediante a elaboracao e execucao de regras e procedimentos de comercializacao.
A CCEE também é responséavel pela contabilizacao e liquidacao das operacoes
realizadas no mercado de curto prazo. A CCEE esta sob a regulacao e fiscalizacao

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

EPE: criada pela Lei 10.847, de 15 de marco de 2004, a Empresa de Pesquisa
Energética, empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, tem
como objetivo a prestagao de servigos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petroleo
e gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e
eficiéncia energética. Compete & EPE a realizagao de estudos e projecoes da matriz
energética, a execucao de estudos que propiciem o planejamento integrado de
recursos energéticos, a elaboragao dos estudos necessarios para o desenvolvimento
dos planos de expansao da geracao e transmissao de energia elétrica de curto,
meédio e longo prazo, a realizacao de andlises de viabilidade técnico-econdémica e
socioambiental de usinas, bem como a obtencao da licenca ambiental prévia para

aproveitamentos hidrelétricos e instalagoes de transmissao de energia elétrica.

Agentes: os agentes do setor elétrico sao classificados de acordo com a natureza

da atuacao:

(a) Agentes de Geragdo: titulares de concessdo, permissdo ou autorizagao de

servigos e instalagoes de geragao de energia elétrica;

(b) Agentes de Transmissao: titulares de concessao de servigos e instalagoes de

transmissao de energia elétrica,;

(c) Agentes de Distribui¢do: titulares de concessdo ou permissao de servicos e

instalagoes de distribuicao de energia elétrica;

(d) Consumidores Livres: consumidores que atendem as condigoes previstas nos
artigos 15 e 16 da Lei n® 9.074, de 07 de julho de 1995, os quais tém a opcao

de escolher seu fornecedor de energia elétrica;

(e) Consumidores Especiais: consumidores que atendem as condiges previstas
no art. 26 da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, os quais tém a
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opcao de escolher seu fornecedor de energia elétrica, desde que a energia seja

proveniente de fontes incentivadas;

(f) Agentes de Comercializacdo: titulares de autorizagdo para comprar energia
elétrica por meio de contratos bilaterais no ambiente livre e revender essa
energia para consumidores livres e especiais, agentes de geracao ou outros

agentes de comercializacao;

(g) Agentes de Importacao: titulares de autorizacao para fins de importacao de

energia elétrica;

(h) Agentes de Exportacao: titulares de autorizagao para fins de exportagao de

energia elétrica; e

(i) Agente de Comercializacao da Energia de Itaipu: responsavel pela comerci-

alizacao da energia elétrica da Itaipu Binacional.

Ressalta-se que o Setor Elétrico Brasileiro conta com uma porcao de outras instituicoes,
mas cuja participacao nao ¢ exclusiva do setor elétrico. Como exemplo, cita-se a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e o BNDES. Existem
ainda as instituicoes representativas das classes de agentes, como a Associacao Brasi-
leira de Grandes Geradores de Energia Elétrica (ABRAGE), a Associa¢ao Nacional dos
Consumidores de Energia (ANACE) e a Associa¢ao Brasileira dos Comercializadores de
Energia Elétrica (ABRACEEL).

5.3 A regulacao para energias renovaveis

Como visto na secao 3.2, o sistema elétrico brasileiro, apesar da crescente participa-
¢ao das outras fontes renovaveis de geracao (eolicas, pequenas centrais hidrelétricas,
termelétricas a biomassa e solar), em sua esséncia, é hidrotérmico e, nesse contexto, a
regulacao do setor foi desenvolvida e aperfeicoada para tal caracteristica.

7

Quanto & concessiao'®, permissdo!” e autorizacdo de empreendimentos de geracao pelo

Poder Concedente, em linhas gerais, a legislagdo [BRASIL, 1995b| estabelece que:

16 Define-se como concessao de servico publico a delegacdo de sua prestacdo, feita pelo poder concedente,
mediante licitagao, na modalidade de concorréncia, & pessoa juridica ou consércio de empresas que
demonstre capacidade para seu desempenho, por sua conta e risco e por prazo determinado. E
formalizada por contrato administrativo [BRASIL, 1995a].

1"Define-se como permissio de servico publico a delegacdo, a titulo precario, mediante licitacdo, da
prestacao de servicos publicos, feita pelo poder concedente & pessoa fisica ou juridica que demonstre
capacidade para seu desempenho, por sua conta e risco [BRASIL, 1995a)]. E formalizada por contrato
de adesao.
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i. o aproveitamento de potenciais hidraulicos e a implantacao de usinas térmicas
com poténcia igual ou inferior a 5,0 MW sao dispensados de concessao, permissao

ou autorizacao;
ii. sao objeto de autorizacao:

(a) a implantacao de usinas termoelétricas de poténcia superior a 5,0 MW des-

8

tinadas a uso exclusivo do autoprodutor!® e a producao independente!® de

energia;

(b) o aproveitamento de potenciais hidraulicos de poténcia superior a 5,0 MW e
igual ou inferior a 50,0 MW destinados a uso exclusivo do autoprodutor e a

producao independente de energia.
iii. sao objeto de concessao, mediante licitacao:

(a) aproveitamento de potenciais hidraulicos e a implantagdo de usinas termo-
elétricas de poténcia superior a 50,0 MW destinados a execucao de servico
publico;

(b) o aproveitamento de potenciais hidraulicos de poténcia superior a 50, 0 MW

destinados a producao independente de energia elétrica;

(c) de Uso do Bem Publico - UBP, o aproveitamento de potenciais hidraulicos
de poténcia superior a 50,0 MW destinados a uso exclusivo de autoprodutor,

resguardado direito adquirido relativo as concessoes existentes.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), insti-
tuido pela Lei n® 10.438/2002, entrou em vigor com o objetivo de aumentar a participa-
¢ao da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes
eolica, biomassa e PCH no SIN. Naquele momento, a energia solar nao foi incluida no
programa por nao se tratar de uma fonte considerada viavel e estratégica, principal-
mente por seu custo de producao ser consideravelmente elevado em relagao as demais
fontes, embora, desde a década de 90, essa fonte de energia faca parte da solugao para

atendimento de localidades afastadas do sistema de distribuicao.

18 A legislacdo vigente define como Autoprodutor de Energia Elétrica a pessoa fisica ou juridica ou em-
presas reunidas em consoércio que receberam concessao ou autorizagao para produzir energia elétrica
destinada ao seu uso exclusivo [BRASIL, 2003].

19 A legislagdo vigente define como Produtor Independente de Energia Elétrica a pessoa juridica ou em-
presas reunidas em consércio que receberam concessao ou autorizagao para produzir energia elétrica
destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco [BRASIL, 2003].
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Em trabalhos publicados em 2011 [Benedito e Zilles, 2011| e em 2012 |[ABINE, 2012],
os autores listaram como barreiras a expansao da geracao de energia solar fotovoltaica
por meio da microgeragao distribuida e centralizada, entre diversos fatores, a auséncia
de uma regulamentacao especifica. Desde entao, novas resolugoes passaram a vigorar

com vistas a um arcabouco regulatério para o setor fotovoltaico.

5.4 A expansao da energia fotovoltaica

Com vistas & maximizagao do potencial da energia solar, ha questoes de naturezas

diversas que deverao ser equacionadas e resolvidas.

5.4.1 Aspectos técnicos

O aproveitamento de fontes renovaveis, particularmente a edlica e a solar, tem sido a
maior contribuicao para a expansao mundial da capacidade geradora de energia elétrica.
Essa condicao decorre da necessidade de redugao do nivel de emissoes de gases de efeito
estufa e da redugao dos custos de investimento, motivados pelo atual estagio de desen-
volvimento tecnolégico, economias de escala, incentivos de natureza fiscal, financeira e

tarifaria que beneficiam tais aproveitamentos.

No Brasil, mesmo que de maneira incipiente, essa situacao nao é diferente, com o esta-
belecimento de novas politicas pelo governo e, sobretudo, o aprimoramento da regulacao
relacionada as energias renovéveis tém contribuido para o aumento da penetracao da
microgeracao e minigeragao distribuida no mercado, sobretudo de fontes & base so-
lar fotovoltaica. Por conta disso, muito em breve, os sistemas de distribuicao terao que

conviver com problemas relacionados a intermiténcia com grandes variacoes de poténcia.

A energia solar fotovoltaica é considerada intermitente?, uma vez que a radiacao solar
incide sobre sistema fotovoltaico somente em uma parte do dia e do fato de a energia
elétrica gerada ndo poder ser armazenada, pelo menos a custos aceitaveis [Silva, 2015].
A reducao dos precos das baterias para armazenamento de energia elétrica exige inves-
timentos em P&D e ja se observa pesquisas relacionadas a esse tema em diversos paises
[PVPS, 2016¢].

20Fonte de energia intermitente ¢ definida como um recurso energético que, para fins de conversiao em
energia elétrica pelo sistema de geragdo, ndo pode ser armazenada em sua forma original [ANEEL,
2012b].
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A intermiténcia traz consigo a possibilidade de ocorréncia de distirbios nos parametros
de qualidade (tensdo, frequéncia e harmonicos), além da propria gestao do fluxo de
energia, que requer automacao e gerenciamento das redes do setor elétrico com maior
inteligéncia. Este é um dos motivos pelos quais as agendas de politica industrial dos
principais paises situados na fronteira tecnologica (Japao, EUA, Alemanha e China)
integram as teméticas das fontes alternativas de energia com a implantacao das redes

elétricas inteligentes [Esposito e Fuchs, 2013].

5.4.2 Aspectos econdmicos

Outra barreira nao menos relevante e intimamente associada ao desenvolvimento de
novas tecnologias, ¢ a aplicacao de politicas de subsidios e subvenc¢oes. Regimes fiscais
especiais sao formas comuns de subsidio encontradas nos principais paises, entre os quais
a Alemanha, os EUA e o Japao sao os casos mais notérios. No Brasil, ha trés regimes

fiscais que beneficiam diretamente a geragao de energia solar, a saber:
— REIDI criado pela Lei n® 11.488/2007;
— Padis instituido pela Lei n® 11.484/2007; e
— Lei de Informatica n® 11.077/2004.

Embora esses regimes fiscais confiram indiretamente alguns beneficios e incentivos as
tecnologias solares, nao sao apropriados, pois foram instituidos para outras finalidades.
O REIDI, por exemplo, ao reduzir os pagamentos do PIS, do PASEP e da COFINS
para toda a infraestrutura, afetou transversalmente todas as fontes de energia, sem fa-

zer diferenciagao por prioridades ou méritos de desenvolvimento tecnologico estratégico.

Nos casos do Padis e da Lei de Informatica, ha reducoes de impostos e contribuicoes
(IPI, PIS, PASEP, COFINS, Imposto de Renda, entre outros) condicionadas a investi-
mentos em P,D&I. Com isso, estao um passo a frente do REIDI, pois vinculam isencoes
a gastos em desenvolvimento tecnolégico. Contudo, foram instituidos para atividades
correlatas e/ou com forte aderéncia as tecnologias solares (como a industria de semicon-
dutores), e, por esse motivo, nao abrangem atividades relevantes das cadeias produtivas
solares (inversores e materiais, por exemplo). Com efeito, necessita-se de normativo
fiscal que trate especificamente de uma politica de incentivo as tecnologias solares, a

fim de beneficiar etapas sensiveis da cadeia produtiva.
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Além desses regimes fiscais, ha o Convénio 101/1997 do CONFAZ, que concedeu isen-
cao do ICMS nos projetos com equipamentos e componentes para o aproveitamento das
energias solar e eolica. Ha algumas criticas a esse Convénio, por exemplo: tratamento
equanime entre os produtos importados e os fabricados no pafs; e exclusao de alguns
equipamentos da lista de beneficios, como os inversores de frequéncia, e também de
componentes de centrais heliotérmicas. Dessa forma, assim como os regimes fiscais fe-
derais, o Convénio 101 também necessitaria de mudangas para englobar toda a cadeia de

valor da energia solar, e, além disso, incorporar mecanismos de adensamento tecnologico.

Ainda com respeito a politica tributéaria, cabe ressaltar o desestimulo a produc¢ao no
Brasil de painéis fotovoltaicos, uma vez que para o médulo do painel importado as ali-
quotas de ICMS e IPI sao zero, enquanto para a importacao de suas partes e pecas,
visando & montagem do modulo no pais, aplica-se ICMS de 18% e IPI entre 5% e 15%.
Neste ultimo caso, a isencao esta limitada a célula fotovoltaica propriamente dita, o que
prejudica sobremaneira a agregacao de valor local, que seria decorrente da montagem

domeéstica dos painéis solares.

Complementares aos regimes fiscais, as politicas de subvenc¢oes sao mecanismos pode-
rosos de inducgao ao desenvolvimento de novas tecnologias, pois aceleram seu processo,
e, quando associadas a inovacao, nao recebem sanc¢oes internacionais no ambito da Or-
ganizacdo Mundial do Comércio (OMC). O caso mais exemplar desse tipo de politica é
o norte-americano, que para a energia solar é ilustrado pelo Recovery Act. O Depart-
ment of Energy (DOE) dos EUA destaca em suas exposi¢oes o poder da politica de
subvencoes quando comparado ao do uso de isencoes fiscais, pois, ao ser direcionada a
atividades pré-industriais de maior risco, acelera a tomada de decisao e os envolvimentos

financeiros de entes privados, sobretudo do mercado de capitais.

Além da politica de subvenc¢oes para a industria, o DOE emprega uma politica voltada
para o suporte do sistema financeiro as tecnologias, que ¢ a concessao de garantias
do tesouro em projetos de alto risco tecnologico, ou seja, de forma ampla, por meio
de subvencoes e garantias do tesouro, o governo dos EUA induz empresas e bancos
a envolverem- se em atividades de maior risco tecnologico, assumindo parte relevante

desse risco.



Capitulo 6

Estudo de Viabilidade Economica

Decisoes financeiras fazem parte do cotidiano das empresas e das pessoas. Mesmo que
nao utilizem alguma das tantas ferramentas de anélise de investimento, seus recursos
financeiros sao finitos e, por conta disso, devem ser levadas em conta as vantagens e

desvantagens para a tomada de decisao.

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o quanto custa para um consumidor
residencial, conectado em qualquer uma das 63 concessionérias de distribuicao de ener-
gia elétrica no Brasil, implementar um sistema solar fotovoltaico de geracao de energia
elétrica, bem como apresentar o resultado da andlise de investimento, ou seja, apresen-

tar uma resposta sobre a viabilidade desse empreendimento.

O Apéndice A apresenta uma breve recapitulacao dos conceitos de matematica finan-

ceira utilizados para o desenvolvimento deste capitulo.

6.1 Curva de aprendizagem do sistema fotovoltaico

Conceitualmente, a progressao do custo das inovacoes tecnologicas através do tempo se
move em etapas devido aos avancos da tecnologia no processo de fabricacao dos com-
ponentes. Uma estrutura comumente usada para conceituar o custo de producao e o
preco de mercado de uma tecnologia através do tempo é um tipo de curva de custo.
Estas curvas representam tendéncias potenciais na diferenca entre o custo da tecnologia
e a estratégia de precos de mercado para a industria em desenvolvimento. Uma técnica
evolutiva para estimar essas curvas de custo é a andlise da curva de aprendizagem (Le-

arning Curves) também denominada por curva de experiéncia [Kobos et al., 2006].
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A curva de aprendizagem é uma lei empirica que descreve a relacao entre a producao
acumulada e o custo por unidade de uma determinada tecnologia. A medida em que a
capacidade de producao acumulada aumenta, o produtor aprende como racionalizar o
processo de fabricacao, reduzindo, consequentemente, o custo por unidade de producao.
A taxa de progresso é dada pelo complemento de reducao que ocorre com a duplicacao
do volume de producao. A literatura refere-se a curva de aprendizagem como uma curva
de aprendizado de 80% se o custo reduzir em 20% cada vez que o volume acumulado de

producao é dobrado.

Curvas de aprendizagem tém sido amplamente utilizadas na industria em varias formas
e com perspectivas diferentes. Inicialmente, os pesquisadores usaram curvas de apren-
dizagem como uma ferramenta para prever como as horas de trabalho para a fabricacao
evoluiriam ao longo do tempo. Com o tempo, a escala de medicao mudou de mao-de-
obra por hora para custo de mao-de-obra por unidade produzida e, finalmente, para

custo de producdo por unidade produzida |Kar, 2007].
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Figura 6.1: Curva de aprendizagem para modulos fotovoltaicos.
Fonte: Jiger-Waldau [2016]

De acordo com dados apresentados por Jager-Waldau [2016, p. 44], nas altimas quatro
décadas, os precos dos modulos fotovoltaicos cairam seguindo uma curva de aprendiza-
gem a uma taxa média de cerca de 80%, ou seja, o preco médio de venda dos mddulos

fotovoltaicos diminuiram em 20% a cada duplicagao do volume de producao (Figura 6.1).
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Neste contexto, IRENA [2016, p. 32| apresenta que os modulos fotovoltaicos possuem

taxas de aprendizado elevadas entre 18% e 22%.

6.2 Evolucao dos custos do sistema fotovoltaico

De acordo com EPE [2012, p. 28|, o investimento inicial em sistemas fotovoltaicos pode

ser decomposto basicamente em trés itens:
i. os painéis ou modulos fotovoltaicos;
ii. o inversor de linha;

iii. o BoS, que engloba as estruturas mecanicas de sustentacao, equipamentos elétri-
cos auxiliares, cabos e conexoes e a engenharia necessaria para a adequacao dos

componentes do sistema, assim como custos gerais de instalacao e montagem:.

Em média, os precos de sistemas fotovoltaicos para aplicagoes off-grid tendem a ser
mais caros do que os sistemas grid-connected uma vez que os primeiros requerem equi-

pamentos adicionais como acumuladores e equipamentos de controle de carga.

6.2.1 Mobdulos fotovoltaicos

O segmento da industria de energia solar fotovoltaica voltada a producao de moédulos fo-
tovoltaicos é baseada na tecnologia de semicondutores e isto ajuda a explicar, em parte,
as altas taxas de aprendizagem e as reducoes de custo de forma sustentada. Segundo
Jager-Waldau [2016], o aumento na eficiéncia dos processos, a economia de escala nas
plantas integradas e a otimizacao do processo produtivo sdos os principais fatores de

reducao no custo dos modulos fotovoltaicos.

Nas dltimas décadas os pregos dos modulos solares cairam em funcao de um desenvolvi-
mento impulsionado nao s6 pela evolugao tecnoldgica, mas também pelas condi¢oes do
mercado. E importante destacar que entre 2004 e o segundo semestre de 2008 o preco
dos modulos fotovoltaicos apresentou baixa variacdo permanecendo entre USD 4/W a
USD 4,5/W, considerando o délar médio de 2016. Isso ocorreu em funcao de dois fato-
res: melhoria na tecnologia de fabricacao e o aumento significativo da producao devido
a expansao dos mercados na Alemanha e Espanha. Tal condicdo, associada a escassez
de polisilicio percebida no periodo de 2004 a 2009, limitou a producgao de células solares

de silicio e proporcionou a abertura do mercado para a tecnologia de filmes finos. Essa
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escassez temporaria de matéria-prima de silicio e a entrada no mercado de empresas
que ofereceram linhas de producao turnkey, proporcionou o aumento do mercado para
essa tecnologia que, no final de 2009, representava quase 20%. Contudo, desde entao
verificou-se uma constante diminui¢cao de mercado para a tecnologia de filmes finos,
Jager-Waldau [2016].

Ainda de acordo com o mesmo autor, no periodo verificado entre o final de 2010 e o
final de 2012, ocorreu a maior queda de precos tendo como principal fator de reducao
o declinio dos pregos do polisilicio (45%), custos de outros materiais (19%), aumento
na economia de escala na fabricagdo dos modulos (11%) e avancos tecnologicos (10%),
enquanto todos os outros fatores contribuiram com um total de 16%, o que causou uma

significativa sobrecapacidade na fabricacao de médulos.

Segundo estudos realizados por IEA, IRENA [2013] e mais tarde confirmado por PVPS
[2016¢, p. 58], o custo do modulo fotovoltaico representa menos de 50% do custo to-
tal de sistemas fotovoltaicos conectados ao sistema de distribuicao. Em 2015, a China
registrou o preco mais baixo de modulos fotovoltaicos, algo em torno de 0,6 USD/W.
Para sistemas fotovoltaicos de grande escala, em 2015 os precos dos médulos girou em
entorno de 0,45 USD/W. Em 2016 os precos continuaram a cair devido a sobrecapaci-
dade de producao e a baixa expectativa em relacao ao mercado. De acordo com dados
apurados por PVPS [2016¢, p. 58-59], o custo de produgao de modulos por fabricantes
de nivel 1%! atingiu a marca de USD 0,4 USD/W em 2015 e ha expectativas que este
valor caia para 0,3 USD/W ao final de 2017. A Figura 6.2 apresenta a evolu¢do do
preco do modulo fotovoltaico por tipo de tecnologia no periodo de 2009 a 2016, bem
como um comparativo do preco médio para o modulo fotovoltaico em 2015 para algu-
mas cidades/paises. Cabe destacar que, na referida Figura, o eixo vertical do grafico

descreve o prego em USD/W e o ponto deve ser entendido como separador decimal.

6.2.2 Inversores

Os inversores sao dispositivos elétricos ou eletromecanicos capazes de converter um sinal
elétrico CC (corrente continua) varidvel produzido pelos modulos fotovoltaicos em sinal

elétrico CA (corrente alternada) com amplitude, frequéncia e formato de onda o mais

2LA categorizagdo dos fabricantes de modulos fotovoltaicos em niveis foi desenvolvida pela Bloomberg
New Energy Finance. Fabricantes de nivel 1 sao aqueles que forneceram produtos da prépria marca
a seis projetos distintos nos ultimos dois anos, BNEF [2017].
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Figura 6.2: Evolucao do precos do modulo fotovoltaico no periodo 2009-2016.
Fonte: IRENA [2016]

proximos do sinal elétrico CA da rede elétrica para utilizagao nos equipamentos ou a
injecao no sistema elétrico de distribuicao. Embora todos os inversores operem com
0s mesmos principios, eles possuem grande variedade em funcao da poténcia de saida

(que sao muitas vezes referidos simplesmente como o tamanho dos inversores) e segundo
Mayfield [2010], se classificam como:

i. Micro-inversores: sao inversores que convertem a eletricidade de um tnico moédulo

fotovoltaico com poténcia inferior a 250 W;

ii. Inversores string: embora a verdadeira definicao de um inversor string seja um
inversor conectado a uma sequéncia de varios modulos conectados em série, o

termo tornou-se sinonimo de inversores pequenos com poténcia que varia de 1 kW
a 15 kW,

iii. Inversores centrais: sao conectados a diversas sequéncias de modulos ligados em

série e sao normalmente associados a grandes projetos, cuja poténcia varia de 15
kW a 1 MW.
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Micro-inversores sao os mais caros dos trés considerados e no futuro sera muito provavel
que sua utilizacao se restrinja aos sistemas residenciais e comerciais de pequeno porte.
A Tabela 6.1 apresenta o custo médio dos inversores em 2015 por tipo de tecnologia,

bem como a distribuicao dos custos por componente do inversor.

Tabela 6.1: Custo médio global de inversores em 2015

Caracteristica/ Inversores Inversores Micro-

Componente centrais string inversores
Faixa de

Poténcia > 100 kWp < 100 kWp poténcia do
modulo

Eficiéncia até 98,5% até 98% 90,0 - 95,0%

Precos globais

de 2015 (2015 0,140 0,180 0,380

USD/W)

Eletronica de po- 0,015 0,017 0,069

téncia

Cartao de controle 0,001 0,002 0,010

Filtros 0,006 0,006 0,010

P~laca de distribui- 0,020 0,026 0,110

cao e outros

Custos indiretos 0,075 0,100 0,117

Margem 0,023 0,030 0,063

Precos dos fabri-

cantes chineses

em 2015 (2015 0,03 - 0,05 0,06 - 0,08 n.a.

USD/W)

Fonte:IRENA [2016](adaptado)

6.2.3 Balance of the System - BoS

Segundo IRENA [2012], os custos relacionados ao BoS incluem:
a. 0s componentes necessarios para montar o sistema fotovoltaico;

b. a caixa do combinador e componentes elétricos diversos;
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c. preparacao e instalagdo do local (isto é, preparagao do telhado para sistemas re-
sidenciais, ou preparacao do solo para instalacoes de usinas), mao-de-obra, custos

de instalacao e ligagao a rede;
d. baterias para sistemas isolados (nao conectados ao sistema de distribuigao); e

e. projeto de sistema, gerenciamento, custos gerais de instalacao, taxas de licenci-
amento, custos de desenvolvimento de projetos, custos de aquisicao de clientes e

quaisquer custos iniciais de financiamento.

De acordo com IRENA [2014], as condigoes de mercado e o ambiente regulatorio po-
dem influenciar significativamente os custos de BoS e, por conta disso, normalmente sao
verificadas grandes variacoes entre paises e até mesmo dentro de um mesmo pais. Foi
constatado ainda que a variagao é maior para empreendimentos de pequena escala, e.g.
os residenciais, enquanto para empreendimentos maiores os custos de BoS convergem a

medida em que o mercado de um determinado pais evolui.

Embora as médias globais sejam tteis para acompanhar a evolucao dos custos, esses
variam em funcao do tamanho do empreendimento e no local de instalacao, ou seja, solo
ou telhado. A Figura 6.3 apresenta o custo médio discretizado do BoS em 2015 para

usinas fotovoltaicas em diversos paises.

6.3 Levelized Cost of Electricity - LCOE

O Levelized Cost of Electricity (LCoE), ou custo nivelado de energia, é uma das metodo-
logias utilizadas para a anélise da viabilidade econdmico-financeira de empreendimentos
energéticos. O LCoE relaciona os custos totais de instalacao e operagao de um projeto
a respectiva quantidade de energia elétrica gerada pelo sistema ao longo de sua vida
util. Esta figura de mérito representa o valor em R$/kWh a ser cobrado sobre a energia
elétrica gerada, de modo que este seja suficiente para cobrir os investimentos iniciais,
as despesas operacionais, os juros de financiamento e ainda remunerar adequadamente

os investidores.

The levelized cost of electricity is the constant dollar electricity price that

would be required over the life of the plant to cover all operating expenses,
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Figura 6.3: Custo médio discretizado do BoS em 2015.
Fonte: IRENA [2016]

payment of debt and accrued interest on initial project expenses, and the

payment of an acceptable return to investors |Deutch et al., 2007, p. 127].

Atualmente o LCoE é amplamente utilizado como indicador para comparar tecnologias
renovaveis de producao de energia elétrica, bem como os custos da fonte analisada com
os custos da energia elétrica convencional [Romeiro et al., 2015, p32]. Trata-se, portanto,
de uma ferramenta essencial & tomada de decisao para investimento. Basicamente este
indicador calcula os custos totais de um sistema produtor de energia elétrica durante o
tempo de vida do proprio sistema, incluindo os custos do investimento (CAPEX) e os
custos de O&M (OPEX) e os compara com a estimativa da eletricidade que o sistema

ird produzir durante o mesmo periodo.

Para sistemas fotovoltaicos o custo relacionado ao investimento inicial é alto e os custos
relacionados com O&M sao baixos quando comparado com outras tecnologias de gera-

cao de energia elétrica como o caso das usinas térmicas, cujo custo com combustiveis
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estao agregados aos custos de operagao alterando substancialmente as despesas ao longo

da vida do empreendimento.

A equacgao 6.1 apresenta a forma de célculo do LCoE para sistemas fotovoltaicos pro-
posta por Deutch et al. [2007]. Segundo o autor, o LCoE é definido como o custo por
quilowatt-hora (kWh) que equipara o valor presente descontado das receitas ao valor
presente descontado dos custos, incluindo o investimento inicial de capital e os custos

operacionais anuais, considerando os respectivos impostos pagos.

T Ki+0:+W

t=0 (1+R)*
LCoE = = O t=0,1,2,...T (6.1)
t=0 (1+R)"

onde, K; representa o investimento anual, O; representa as despesas anuais com O&M,
V, representa o pagamento anual de impostos, (); representa a geracao anual de energia

e R é o custo do capital.

Esse modelo de célculo foi aperfeicoado por Branker et al. [2011], equacdo 6.2, quando
passou-se a considerar a degradacao na geracao dos modulos fotovoltaicos ao longo do
tempo, a qual & geralmente considerada nos modelos de projecdo com valores de 0,5%
a 1,0% a.a.

ZT Li+Os+ M+ Fy
t=0

LCoE = At 4 —0,1,2,..,T (6.2)
T St(l*d)t 9 ? J YA *
t=0 (1+Vr)f

onde, I, representa o investimento inicial, O; representa as despesas anuais com ope-
racao, M, representa as despesas anuais com manutencao, F; representa o custo com
financiamento, S; representa a geracao anual de energia em poténcia nominal, 7 é o custo

do capital (taxa de desconto) e d representa a taxa anual de degradagao dos modulos.

6.4 Parametros de desempenho e geracao de energia

elétrica

O desempenho de um sistema fotovoltaico geralmente é expresso por um dos trés pa-
rametros a seguir: eficiéncia, rendimento energético e relacao de desempenho ou Per-
formance Ratio (PR). Estes parametros, apesar de estarem correlacionados, expressam

diferentes aspectos do desempenho global do sistema, [Pearsall, 2017, p. 11].
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De acordo com o mesmo autor a eficiéncia do sistema fotovoltaico, calculada pela classica
relacao entre poténcia de entrada e poténcia de saida, expressa o quao bem esse sistema
converte a energia solar em eletricidade. Para um modulo fotovoltaico, a eficiéncia é
geralmente citada em funcdo de determinadas condicoes padronizadas?? de operacao,
embora as condicoes reais de operacao sejam varidveis. Para determinar a eficiéncia
total do sistema é necessario determinar a eficéncia de todos os seus componentes. Con-
tudo, a eficiéncia total depende diretamente da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e,
portanto, da tecnologia escolhida, bem como das carcteristicas de projeto do sistema

fotovoltaico.

O rendimento energético de um sistema fotovoltaico expressa a sua producao de energia.
Trés valores de rendimento energético foram definidos, sendo que o mais 1til deles é Y}
(final yield) denominado por rendimento final e representa a energia entregue a carga
por unidade de capacidade do sistema, ou seja, ¢ a relagao entre a energia, de fato,
gerada pelo sistema e a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, conforme equacao
6.3, [Marion et al., 2005] e [Pearsall, 2017].

[2prwd g
i P, 2 (6.3)

onde P(t) é a poténcia instantanea na saida do sistema, P, é a poténcia nominal da uni-

dade geradora e, E é a energia entregue pelo sistema em um periodo de tempo (to —t1).

kWh
kW 2

producao de energia (kWh) por cada unidade de poténcia (kW).

A unidade de medida da produtividade do sistema (Yy) ¢é ou seja, representa a

O segundo rendimento energético Y, (array yield) é definido de forma semelhante ao
rendimento final Y}, mas utilizando a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos, ou
seja, antes da conversao para corrente alternada no inversor. Esse rendimento fornece

uma medida de desempenho dos mddulos fotovoltaicos, [Pearsall, 2017].

O terceiro valor de rendimento ¢ conhecido como o rendimento de referéncia, Y, (refe-
rence yield). Ele expressa a saida do sistema em condigoes ideais de funcionamento, ou

seja, desconsiderando as perdas. O rendimento de referéncia pode ser calculado con-

22De acordo com Pearsall [2017, p. 9], a saida de um dispositivo fotovaoltaico depende das condigoes
de funcionamento, em particular a irradiancia solar, a temperatura de funcionamento e do espectro
solar. Portanto, para analisar o desempenho de um sistema, um conjunto de condi¢oes operacio-
nais padronizadas foi definido pela comunidade fotovoltaica para a medicao de células e modulos
fotovoltaicos.
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forme a equacao 6.4.

2 H(t)dt

Y, ==& 6.4
Href ( )

onde, H (t) representa a irradiancia solar incidente no plano do gerador (%) e H,s ¢ a
irradiancia considerada em 1000W/m?, para um periodo de 24 horas, pode-se dizer que
Y} representa o ntimero de horas equivalentes de irradiancia igual a 1000W/m?. Esta
grandeza ¢é funcao do local, orientacao e inclinacao do modulo e de condigoes de tempo,
[Marion et al., 2005].

A PR ¢ a relagao entre Yy e Y, ou seja, compara o redimento final do sistema fotovol-
taico com o rendimento de referéncia, [Marion et al., 2005|. E usada para comparar a
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos em locais diferentes e com diferentes tipos de modu-
los. A PR descreve também a relagao entre o rendimento energético final num sistema
fotovoltaico e a sua capacidade nominal. A capacidade nominal de um sistema fotovol-
taico é geralmente expressa em quilowatts pico (kWp), |Kost et al., 2013, p. 19]. A PR

¢ calculada pela equacao 6.5.
Yy
Y,

Valores de PR geralmente sao apresentados em base anual ou mensal e variam de 60%

PR = (6.5)

a 80%, [Marion et al., 2005], embora na Alemanha verificou-se instalacoes fotovoltaicas
com PR da ordem de 80% a 90%, [Kost et al., 2013].

A energia gerada podera ser calculada resolvendo as equagoes 6.3 e 6.5.

E=P,Y;=P,Y,PR (6.6)

Outro parametro comumente utilizado em empreendimentos de geragao de energia elé-
trica é o fator de capacidade, o qual representa o nivel de atividade de uma usina em
determinado periodo, ou seja, é a energia efetivamente produzida pela usina dividia pela
producao com sua capacidade nominal durante todo o periodo. O fator de capacidade

pode ser calculado pela equacao 6.7.

fff P(t)dt

FC =2
P, (t — L2

(6.7)

onde , P(t) é a poténcia instanténea e P, é a poténcia nominal da unidade geradora.
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Os fatores de capacidade sao comumente usados para comparar sistemas de geracao de
energia. O fator de capacidade anual para um sistema fotovoltaico solar tipico é da
ordem de 20%, comparado aos 22% para energia solar térmica, 31% para energia eotlica,
40% para energia hidrelétrica, 44% para ciclo combinado a gas natural, 64% para carvao

e 90% para usinas nucleares, [Deutch et al., 2007].

O fator de capacidade (FC') e a relacdo de desempenho (PR) de um sistema fotovoltaico
se relacionam da seguinte forma:
Ji2 P(t)dt E Y; Y,.PR

Fe = Py (ti—ts) Do (ti—ta) (bh—ts) (t—ts) (6:8)

Assim, a energia gerada poderd, entao, ser calculada em fungao do fator de capacidade.

E =P, FC.(t; — t9) (6.9)

6.5 Tarifas de energia elétrica

Até fevereiro de 1993, a tarifa era estabelecida pelo custo do servico prestado e com uma
remuneracao garantida. A partir dai, a remuneracao garantida foi extinta, mas havia
a necessidade de uma remuneracao justa para os concessionarios de servico publico de
energia elétrica, mantendo a tarifa pelo custo. Em 1995, a tarifa do servico publico foi
fixada pelo preco da proposta vencedora da licitacao e preservada pelas regras de revisao
prevista na regulacao do setor. Dessa forma, somente a partir de 1995, a tarifa deixou
de ser pelo custo do servigo, passando o consumidor final a pagar tarifas baseadas no

servigo pelo preco, [Ganim, 2003].

De acordo com o mesmo autor, o Equilibrio Econdmico-Financeiro ¢ mecanismo previsto
no Direito Administrativo brasileiro e esté inserido em todos os contratos de concessao.
No caso especifico das distribuidoras de energia elétrica, tal mecanismo é a base para
os processos de reajuste tarifario anual (RTA), revisao tarifaria periodica (RTP) e re-
visao tarifaria extraordinaria (RTE). Por isso, quando do reposicionamento tarifario, a
preocupacao do 6rgao regulador serd sempre a de estabelecer niveis tarifarios capazes

de corrigir ou de preservar o equilibrio econémico-financeiro do contrato de concessao.

A tarifa de energia elétrica aplicada aos consumidores finais regulados repre-

senta a sintese de todos os custos incorridos ao longo da cadeia produtiva
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da industria de energia elétrica: geragao, transmissao, distribuicao e co-
mercializacao. O seu valor deve ser suficiente para preservar o principio da
modicidade tarifaria e assegurar a satde econdémica e financeira das conces-
sionarias, para que possam obter recursos suficientes para cobrir seus custos
de operacao e manutencao, bem como remunerar de forma justa o capital
prudentemente investido com vista a manter a continuidade do servigo pres-

tado com a qualidade desejada [Ganim, 2003, p. 86].

Assim, a tarifa deve proporcionar a concessionaria a obtencao de receita capaz de cobrir
custos eficientes e remuneracao adequada de investimentos prudentes. Entao, quando
de um reposicionamento tarifario, as tarifas podem ser reduzidas, aumentadas ou man-
tidas. A situacao do equilibrio economico-financeiro do contrato de concessao é que

determinara o sentido desse movimento.

Para a avaliacao da viabilidade enconémica de sistemas fotovoltaicos, torna-se neces-
sario o conhecimento das tarifas de energia elétrica vigentes, bem como suas projecoes
para os anos que serao considerados no horizonte do estudo. A Figura 6.4 apresenta
a evolucao das tarifas médias de energia elétrica no periodo entre 2003 a 2016. Como
pode ser observado, devido a politicas adotas pelo orgao regulador e a intervencoes go-

vernamentais, as tarifas nao seguem uma trajetoria bem definida.

Observa-se que para o periodo verificado entre 2007 e 2014 as tarifas da classe residen-
cial e comercial evoluiram abaixo da inflacdo. Em 2013 as tarifas ficaram mais baratas,
houve uma reducao média de 13,2%, por conta da renovacao antecipada das concessoes
nos segmentos de geracao e transmissao, além da eliminacao da Conta Consumo de
Combustivel®® (CCC), da Reserva Geral de Reversao?* (RGR) e a redugao da Conta
de Desenvolvimento Energético (CDE)%*. Entretanto, nos dois anos subsequentes, as
tarifas tiveram aumentos acima da inflacao em decorréncia da crise hidrica e do con-

sequente uso das termelétricas, além da adocao das bandeiras tarifarias e da revisao

2Z2A CCC (Conta Consumo de Combustivel) é um encargo que subsidia o custo de geragao em sistemas
isolados, os quais tém elevada participagao de usinas a 6leo combustivel.

24A RGR (Reserva Geral de Reversdo) é um encargo destinado a reversio de ativos ao poder concedente
ao fim dos contratos de concessdo, também utilizado para financiar programas de expansao e melhoria
no sistema elétrico.

25A CDE (Conta de Desenvolvimento Energético) é um encargo com o objetivo de financiar o desen-
volvimento energético dos estados, projetos de universalizacao do acesso & energia, subvencgoes aos
consumidores de baixa renda e incentivos a determinadas tecnologias.
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Figura 6.4: Evolucdo das tarifas de energia elétrica e do IPCA
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL e IBGE

extraordinaria das tarifas para as concessionérias de distribuicao em 2015.

A projecao das tarifas de energia elétrica para o futuro nao é algo trivial, uma vez
que esse processo depende de diversos fatores inclusive de eventuais intervencoes go-
vernamentais. Entretanto, ha fortes indicios de que as tarifas de energia sofram uma
reducao a partir de 2019, tendo em vista a amortizacao dos empréstimos contraidos pe-
las distribuidoras para que elas pudessem saldar compromissos decorrentes dos custos
relacionados ao acionamento das termoelétricas e da exposi¢ao involuntaria ao mercado

de curto prazo ao longo de 2014.

6.6 Premissas iniciais e metodologia

Devido & necessidade de se definir alguns parametros necessarios aos calculos, para
o desenvolvimento deste trabalho foram consideradas algumas premissas, conforme a

seguir:

i. Degradacao dos médulos fotovoltaicos: a degradagao dos modulos esté relacionada
a reducao na energia gerada ao longo do tempo. Neste estudo foi adotada a taxa
de degragao de 0.5% a.a, pois, de acordo com Jordan e Kurtz [2013], as taxas de
degradagao medidas em modulos individuais ou em sistemas fotovoltaicos estao

relatadas em torno desse valor;
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ii. Relacao de performance - PR: o valor de PR adotado neste estudo sera de 75%,
pois de acordo com Marion et al. [2005], valores tipicos de PR variam de 60% a
80%:;

iii. Despesas com O&M: para este estudo sera adotado um valor anual referente a 1%

do investimento inicial de aquisi¢ao do sistema fotovoltaico, [EPE, 2012];

iv. Autoconsumo: trata-se da parcela da energia gerada que é consumida no proprio
local, ou seja, é a parcela da energia gerada que nao é injetada na rede. De acordo
com Nakabayashi [2015], a média ponderada entre os dias tteis e finais de semana,

o valor médio de autoconsumo ¢ de 54,3%, valor este utilizado neste estudo;

v. Perfodo: o periodo que sera utilizado neste estudo corresponde a 25 anos por estar

relacionado a vida 1til do sistema fotovoltaico;

vi. Taxa Minima de Atratividade (TMA): a TMA? utilizada neste estudo sera de
11,25% a.a., que corresponde a taxa SELIC publicada pela 206® reuniao do Comité
de Politica Monetaria, Banco Central do Brasil - BACEN [2017a;

vii. Inflacdo: De acordo com Banco Central do Brasil - BACEN [2017b, p. 47|, ex-
pectativas de inflagao apuradas pela pesquisa Focus encontram-se em torno de
4,1% para 2017 e em torno da meta de 4,5% para 2018. Para 2019 e horizontes
mais distantes, essas medidas encontram-se ligeiramente abaixo de 4,5%, possivel-
mente refletindo expectativas sobre definicao das metas para a inflacao no futuro.

Portanto, serd adotado o indice de 4,5% a.a. para o periodo de estudo.

viii. Indice de reajuste tarifirio (IRT): na busca pelo aperfeicoamento do modelo, a
ANEEL tem promovido alteracdes substanciais a cada periodo de revisao tarifaria
que, em conjunto com uma série de fatores técnicos e nao técnicos impossibilitam
a projecao do IRT para o periodo de estudo. Cabe ainda destacar que o comporta-
mento da evolucao do IRT no passado nao pode servir como base para projecoes.

Contudo, sera adotado para efeito deste cenario um IRT de 7,5% a.a.;

ix. Investimento inicial: Para a avaliacao do investimento necessario, diversas metodo-
logias foram propostas (ABINE [2012], EPE [2012]), entretanto, a op¢ao adotada
foi a realizacao de cotagoes diretas no mercado em margo/2017. Para tanto, ficou

evidenciado que o preco final nao sofreu grandes variacoes permanecendo em torno

26 A TMA ¢é uma taxa de juros que representa o minimo que um investidor se propde a ganhar quando
faz um investimento, ou o maximo que uma pessoa se propoe a pagar quando faz um financiamento.
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de R$6,60/Wp. O sistema cotado possui poténcia de 3,18 kWp para instala¢ao em
telhado;

x. ICMS: No ambito deste trabalho, foram considerados os impostos relacionados ao
crédito gerado pela energia injetada na rede, conforme estabelecido nos convénios
ICMS n.° 016/2015 e n.° 006,/2013, definidos pelo CONFAZ?".

A Tabela 6.2 apresenta de forma estruturada as premissas adotadas e cujo conjunto foi

denominado por cenario padrao.

Tabela 6.2: Condicoes Padrao

Classe de consumo: Residencial
PR: 75%

O&M: 1% a.a.
Periodo: 25 anos
Degradacao modulos: 0,5% a.a.
IRT (nominal): 7,50% a.a.
Inflacao: 4,5% a.a.
Autoconsumo: 54,3%
TMA (nominal): 11,25% a.a.
Preco sistema (R$/Wp): 6,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fator de capacidade médio foi calculado a partir da equagao 6.8 para cada uma das 63

concessionarias de distribuigao e estao discriminados na Tabela 6.3, tendo como insumos

270s Estados do Acre, Alagoas, Bahia, Ceara, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Para, Paraiba, Pernambuco, Piai, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande
do Sul, Rondonia, Roraima, Sao Paulo, Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal aderiram ao convénio
ICMS n.” 016/2015. Isto implica que o ICMS incidirda sobre a energia consumida descontada a
compensagao da energia gerada. Para os demais estados que nao aderiram ao referido convénio,
prevalece o convénio ICMS n.* 006/2013, o qual estabelece que o ICMS incidira sobre a integralidade
da energia consumida, ou seja, nao considera a compensacao pela energia gerada.
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os dados da irradiacao solar diaria média?® e a relacao de desempenho - PR estabelecida
em 75%.

Tabela 6.3: Irradiacao solar didria média e Fator de Capacidade

Irradiacao Solar  Fator de

Distribuidora UF diaria média  Capacidade
ELETROACRE AC 4,52 14,1%
CEAL AL 5,39 16,8%
CEA AP 5,05 15,8%
AME AM 4,93 15,4%
COELBA BA 5,29 16,5%
COELCE CE 5,57 17,4%
CEB-DIS DF 5,13 16,0%
ELFSM ES 5,07 15,8%
ESCELSA ES 5,07 15,8%
CELG-D GO 5,20 16,3%
CHESP GO 5,20 16,3%
CEMAR MA 4,92 15,4%
EMT MT 5,23 16,3%
EMS MS 5,13 16,0%
CEMIG-D MG 4,55 14,2%
CPFL MOCOCA MG 4,55 14,2%
CPFL SANTA CRUZ MG 4,55 14,2%
DMED MG 4,55 14,2%
EMG MG 4,55 14,2%
CELPA PA 5,05 15,8%
EBO PB 5,51 17,2%
EPB PB 5,51 17,2%
CFLO PR 3,87 12,1%
COCEL PR 4,35 13,6%
COPEL-DIS PR 3,87 12,1%
FORCEL PR 3,87 12,1%

continua na proxima pagina

280s dados de irradiagio, em kWh/m?2.dia, foram calculados pelo programa SunData do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito - CRESESB. Esse programa calcula a irradiagao
solar diaria média em qualquer ponto do territério nacional.
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Tabela 6.3: Irradiacao solar diaria média e Fator de Capacidade (continuacao)

Irradiacao Solar  Fator de

Distribuidora UF diaria média  Capacidade
CELPE PE 5,71 17,8%
CEPISA PI 5,52 17,3%
AMPLA RJ 4,27 13,3%
ENF RJ 4,27 13,3%
LIGHT RJ 4,27 13,3%
COSERN RN 5,66 17, 7%
AES SUL RS 4,72 14,8%
CEEE-D RS 4,72 14,8%
DEMEI RS 4,72 14,8%
ELETROCAR RS 4,72 14,8%
HIDROPAN RS 4,72 14,8%
MUXENERGIA RS 4,72 14,8%
RGE RS 4,72 14,8%
UHENPAL RS 4,72 14,8%
CERON RO 4,62 14,4%
BOA VISTA RR 5,60 17,5%
CERR RR 5,60 17,5%
CELESC-DIS SC 4,49 14,0%
COOPERALIANCA SC 4,49 14,0%
EFLJC SC 4,49 14,0%
EFLUL SC 4,49 14,0%
IENERGIA SC 4,49 14,0%
BANDEIRANTE SP 4,14 12,9%
CAIUA SP 4,14 12,9%
CNEE SP 4,14 12,9%
CPFL JAGUARI SP 4,14 12,9%
CPFL LESTE PAULISTA SP 4,14 12,9%
CPFL PAULISTA SP 4,14 12,9%
CPFL PIRATININGA SP 4,14 12,9%
CPFL SUL PAULISTA SP 4,14 12,9%
EDEVP SP 4,14 12,9%
EEB SP 4,14 12,9%

continua na préxima pagina
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Tabela 6.3: Irradiacao solar diaria média e Fator de Capacidade (continuagao)

Irradiacao Solar  Fator de

Distribuidora UF diaria média  Capacidade
ELEKTRO SpP 4,14 12,9%
ELETROPAULO SP 4,14 12,9%
ESE SE 5,51 17,2%
SULGIPE SE 5,51 17,2%
ETO TO 5,12 16,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico devera considerar a taxa de degradacao dos
modulos de forma a representar a reducao na energia gerada ao longo do tempo de vida

do sistema. Dessa forma, a equacao 6.9 sera alterada conforme a equacao 6.10.
E =P, FC.8760.(1 —d)" (6.10)

onde d é a taxa de degradacdo do moédulos e n corresponde a fragao do periodo em

anélise.

Uma vez estabelecido o fluxo de caixa na regiao de concecao de cada distribuidora re-
lativo as despesas com investimento inicial pela aquisicao do sistema fotovoltaico e aos
custos com O&M ao longo do ciclo de vida do sistema fotovoltaico, bem como a energia
gerada ao longo do ciclo de vida do sistema, o LCoE na regiao de concessao de cada

distribuidora sera calculado conforme a equagao 6.2.

De posse do dados relacionados a energia gerada e dos parametros tarifa, IRT, TMA,
percentual de autoconsumo, taxa de inflacao e aliquota de ICMS, todos definidos ao
longo do ciclo de vida do sistema fotovoltaico e na regiao de concessao de cada dis-
tribuidora, é plenamente possivel definir um novo fluxo de caixa correspondente as
despesas e receitas auferidas, que por sua vez, permite calcular o VPL, TIR e Payback
conforme os conceitos de matemaética financeira descritos no Apéndice A. A Figura 6.5

apresenta o fluxograma que descreve o fluxo dos cédlculos realizados.
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Figura 6.5: Fluxograma dos calculos.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.7 Resultados

Para cada uma das 63 concessionérias de distribuicao, considerando os parametros esta-
belecidos no cenario padrao, foi realizado o estudo de viabilidade econémica e a analise
da prudéncia sobre o investimento na aquisi¢cao e implantacao de um sistema fotovol-
taico sob a 6tica do prossumidor residencial. Considera-se que hé viabilidade economica
quando o LCoE for inferior as respectivas tarifas de energia e a prudéncia do investi-
mento é analisada pelos resultados obtidos para os respectivos VPL, que deve ser posi-

tivo, e a TIR que deve ser superior & TMA.

Quanto a analise da viabilidade economica, a Tabela 6.4 discrimina as concessionarias
de distribuicdo que possuem as tarifas de energia com valores inferiores aos respectivos
LCoE. Isto implica que na area de concessao destas distribuidoras o custo da geracao

fotovoltaica é superior ao da energia fornecida pelas prorpias distribuidoras.

Tabela 6.4: Concessionarias de distribuicao com LCoE superior a tarifa de energia

DISTRIBUIDORA UF  TARIFA LCoE
(R$/MWh) (R$/MWh)
CEA AP 374,98 443,06
BOA VISTA RR 397,43 399,45
ELETROPAULO Sp 534,01 540,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a analise sobre a prudéncia do investimento, foi verificada a nao prudéncia
sobre o investimento inicial para as distribuidoras relacionadas na Tabela 6.5, uma vez
que para cada uma delas o VPL do empreendimento foi negativo, ou seja, a TIR do

empreendimento ¢ inferior & TMA, 11,25% a.a.

Cabe observar que, para as distribuidoras relacionadas na Tabela 6.5 e nao relacionadas
na Tabela 6.4, quais sejam: COPEL-DIS/PR, BANDEIRANTE/SP, CNEE/SP ¢ CPFL
PIRATININGA /SP, apesar de haver a viabilidade econémica, o consumidor residencial
terd um resultado financeiro melhor caso o montante relacionado ao investimento inicial

seja investido em alguma aplicacdo cuja taxa seja superior & TMA.

Para as demais concessionérias, ou seja, aquelas que nao compoem as Tabelas 6.4 e

6.5, os respectivos LCoE sao superiores as respectivas tarifas de energia e os respectivos
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Tabela 6.5: Concessionarias de distribuicdo com VPL negativo

DISTRIBUIDORA UF PAYBACK VPL TIR

(anos) (RS) (a.a.)
CEA AP 15,78 -4.207,25  8,6%
COPEL-DIS PR 13,09 - 577,05 10,7%
BOA VISTA RR 12,95 - 468,83  10,7%
BANDEIRANTE SP 13,48 -1.252,30 10,3%
CNEE SP 13,28 - 917,66 10,5%
CPFL PIRATININGA SP 13,16 - 718,67 10,6%
ELETROPAULO SP 13,70 - 1.615,65 10,1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

VPL sao positivos indicando tanto pela viabilidade econémica quanto pela prudéncia no
investimento para a instalacao do sistema fotovoltaico. O resultado dessa anéalise é con-
firmado pelos resultados das respectivas TIR, as quais apresentaram valores superiores
a TMA estabelecida em 11,25% a.a. A Tabela 6.6 apresenta a relacdo das distribuidoras

com TIR acima de 16% a.a., cujo prazo médio de retorno (payback) é de 8,2 anos.

Tabela 6.6: Concessionarias de distribuicao com TIR acima de 16% a.a.

DISTRIBUIDORA UF PAYBACK VPL TIR

(anos) (R$) (a.a.)
COELCE CE 8,56 10.069,17 16,1%
CHESP GO 712 16.509,30  19,1%
EMT MT 8,35 10.900,40 16,5%
EMS MS 8,52 10.229.64 16,2%
CEMIG-D MG 8,61 9.868,37 16,0%
CELPA PA 7,81 12.938,28 17,5%
CEPISA PI 8,62 9.836,93 16,0%
HIDROPAN RS 8,58 9.980,35 16,0%
UHENPAL RS 7,44 14.759,92  18,3%
ETO TO 8,41 10.674,89 16,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Apéndice B discrimina os resultados para as 63 concessionarias de distribuicao.
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Uma vez que ha certo grau de incerteza na definicao de alguns parametros, tais como
IRT, inflacdo e TMA, torna-se necessaria uma analise qualitativa dos resultados apresen-
tados para VPL, TIR, Payback e LCoE quando os referidos parametros sofrem variacoes.
Esse processo é denominado andlise de sensibilidade. Cabe destacar que essa anéalise
foi realizada para os Estados que aderiram ao convénio ICMS 016,/2015 do CONFAZ,
sendo considerados os dados médios de irradiacao e tarifa de energia a nivel Brasil, quais
sejam, 4,73 kWh/m?.dia e R$455,57/MWh, respectivamente.

O método estatistico de correlacao entre duas variaveis, por meio do coeficiente de
correlacao linear de Pearson, foi utilizado para atestar o resultado da andlise de sen-
sibilidade. O coeficiente de correlagao de Pearson é uma medida do grau de relacao
linear entre duas variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1;
onde o valor 0 (zero) significa que ndo ha relacao linear; o valor 1 indica uma relacdo
linear perfeita. O valor -1 também indica uma relacao linear perfeita, mas inversa, ou
seja, quando uma das varidveis aumenta, a outra diminui. Quanto mais proéximo estiver

de 1 ou -1, mais forte é a associagao linear entre as duas variaveis, [Barbetta et al., 2010].

E importante ressaltar que o conceito de correlacdo refere-se a uma associ-
acao numérica entre duas varidveis, nao implicando, necessariamente, re-
lacao de causa-e-efeito, ou mesmo uma estrutura com interesses praticos.
A andlise de dados para verificar correlacoes é usualmente feita em termos
exploratorios; a verificacao de uma correlacdo serve como elemento auxiliar
na andlise do problema de estudo. Ou seja, o estudo da correlagao numeérica
entre a observacao de duas varidveis € geralmente um passo intermedidrio
na andlise de um problema |[...] |Barbetta et al., 2010, p. 316].

A Figura 6.6 ilustra a andlise de sensibilidade considerando a variacao do IRT na faixa
de 1,0% a.a. a 10% a.a., ou seja, nessa faixa de variacao foram contemplados indices de

reajuste tarifario abaixo e acima da inflacao conforme definido no cenario padrao.

Observa-se que para IRT abaixo de 4,87% a.a., a TIR permanece inferior a TMA indi-
cando a nao prudéncia no investimento, ou seja, para o consumidor, nestas condicoes,

¢ melhor destinar o capital relativo ao investimento inicial em outra aplicagao, pois

havera uma maior remuneracao sobre esse investimento. Cabe observar que o LCoE
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Figura 6.6: Analise de sensibilidade em fun¢ao do IRT
Elaborado pelo autor

nao sofre alteragoes com a variacao do IRT, isto se deve ao fato da variacao no IRT

nao provocar alteracoes na composicao dos custos ao longo do periodo para os Esta-
dos que aderiram ao convénio ICMS 016/2015 do CONFAZ. A anélise do coeficiente

de correlagao entre as variaveis IRT e TIR apresentou uma relagao linear forte posi-

tiva de 0,9997 e a mesma analise entre as variaveis IRT e Payback apresentou uma

relacao linear forte negativa de -0,9595. Entre as varidveis IRT e LCoE, o coeficiente

de correlacao foi nulo indicando que nao ha qualquer relacao linear entre essas variaveis.

Outra analise de sensibilidade foi realizada considerando variagoes na inflacao entre

1,0% a.a. a 10% a.a., mantendo-se os demais parametros conforme definido no cenéario

padrao. O resultado é ilustrado pela Figura 6.7.
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Figura 6.7: Anéalise de sensibilidade em func¢ao da inflagao
Elaborado pelo autor
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Importante destacar que nesta configuragao de variacao na inflagao mantendo-se fixa a
TMA, implica na variacao dos juros reais. A analise do coeficiente de correlacao entre
as variaveis Inflacao e TIR apresentou uma relacao linear praticamente plena positiva
de 0,9999 e a mesma andlise entre as varidveis Inflacao e Payback e entre Inflagao e

LCoE apresentou relacao linear forte negativa de -0,9833 e -0,9981, respectivamente.

Uma dltima andlise de sensibilidade a ser feita serd a variacdo da TMA mantendo-se
os demais parametros conforme definido no cenario padrao. A andlise do coeficiente de
correlagdo entre as varidveis TMA e TIR apresentou uma relagdo linear praticamente
plena negativa de -0,9999 e a mesma andlise entre as varidveis TMA e Payback e entre
TMA e LCoE apresentou relagao linear forte positiva de 0,9729 e 0,9993, respectiva-

mente., conforme ilustrado na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Anélise de sensibilidade em funcao da TMA
Elaborado pelo autor

Entretanto, cabe ressaltar que a alteracao na TMA mantendo-se constante a taxa de
inflacao implicard no mesmo efeito do caso anterior, qual seja, a variacao dos juros reais

e, por conta disso, os efeitos praticos serao exatamente 0s mesmos.

Importante destacar que tanto a analise de sensibilidade quanto a analise da correla-
¢ao entre variaveis foram realizadas devido ao grau de incerteza no estabelecimento dos
parametros definidos no cenario padrao. Essas anélises consideraram o comportamento
do resultado caso dois desses parametros sofressem alteracoes. Uma andlise mais apro-
fundada requer o estudo do efeito combinado das incertezas de todos os paramentros

definidos no cenério padrao sobre o resultado.



Capitulo 7
Conclusoes

A inser¢ao de fontes renovaveis de energia na matriz energética mundial tornou-se ine-
vitdvel devido ao aumento consistente na demanda de energia pela sociedade que, por
sua vez, clama por menor impacto ambiental nas acoes antropicas. Neste sentido, a
energia solar fotovoltaica apresenta-se como alternativa bastante interessante devido a
caracteristicas relacionadas a abundancia do recurso solar, facilidade na integracao da
geracao de forma distribuida, ou seja, proximo as cargas, bem como na facilidade na
modulacdo de poténcia, pois permite a instalagao de sistemas de baixas poténcias (W)

a sistemas de elevadas potencias (MW).

Diversos paises, destacadamente a Alemanha, Espanha, EUA, Japao, Italia e mais re-
centemente a China, promoveram, por meio de diversos mecanismos de incentivo, o
desenvolvimento da industria e do mercado fotovoltaicos, motivados pela necessidade
de reduzir a participacao de fontes de geragao de energia & base de combustiveis fosseis
em suas matrizes energéticas. O conjunto de mecanismos de incentivos é amplo e cria-
tivo, adotados de maneira isolada ou por uma combinacao entre eles, os quais, por sua
vez, dependem de diversos aspectos politicos, institucionais, juridicos, culturais, ambi-

entais e a regulacao do setor.

Dentre os mecanismos, o programa FiT é o que mais se destaca, pois esta presente na
ampla maioria dos paises. Vale ressaltar que a utilizacao de incentivos contribuiram e
ainda contribuem de maneira efetiva para o atual estagio da energia fotovoltaica, pois
a consistente tendéncia de queda nos custos dessa tecnologia esta diretamente relacio-
nada a melhoria dos processos fabris (learning curve) e ao amadurecimento do proprio

mercado.
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O Brasil, por possuir uma matriz energética predominantemente renovavel, ficou alheio
a essa tendéncia. Entretanto, desde 2012, o nivel dos reservatorios hidrelétricos esta
abaixo dos niveis historicos for¢ando a complementacao da geragao de energia elétrica
por Usinas Térmicas, culminando com a elevacao das tarifas de energia. Nesse contexto,
a queda nos custos da tecnologia fotovoltaica, associada a regulacao pela ANEEL do
mecanismo net meetering, bem como a incentivos de ordem tributaria, a microgeracao

e minigeragao distribuida encontraram espaco para seu desenvolvimento.

Atualmente no Brasil, ha 63 concessionarias de distribuicao que fornecem energia aos
consumidores do ACR com tarifas especificas. O presente trabalho analisou a viabi-
lidade econémica da microgeracao fotovoltaica sob a 6tica do prossumidor residencial,
considerando as caracteristicas tarifarias e nivel de irradiancia nas regioes de atuacao de
cada uma das distribuidoras. Para que a compreensao dos resultados fosse consubstan-
ciada, foi necesséaria a analise de sensibilidade de maneira a evidenciar o comportamento
do resultado sob condigoes de modificacoes em determinados parametros definidos no

cenario padrao.

O cenéario padrao é composto por diversos parametros que foram definidos conforme
as premissas adotadas, sendo que alguns de maneira generalizada, tais como a taxa de
juros e o montante relativo ao investimento inicial necessario a aquisicao de um sistema
fotovoltaico; e outros especificos de acordo com a regiao na qual o sistema fotovoltaico
seria instalado, tais como o nivel de irradiagao solar e a tarifa de energia correspondente

a respectiva concessiondria de distribuicao.

Em estudos nos quais apresenta-se uma discussao sobre a paridade tarifaria ou viabi-
lidade econdémica para a geracao distribuida, é bastante comum a comparacao entre o
LCoE e as tarifas de energia praticadas pelas distribuidoras. Assim considera-se que
ha viabilidade econémica quando o LCoE é inferior as respectivas tarifas de energia.
Entretanto, como havera a necessidade de um aporte financeiro para a aquisicao do
sistema fotovoltaico, torna-se também necessaria a analise sobre a prudéncia desse in-
vestimento, ou seja, mesmo que condicao para a viabilidade economica seja satisfeita,
poderé ocorrer da andlise da prudéncia do investimento indicar pela aplicacao financeira

do montante referente a compra dos sistemas fotovoltaicos em outro tipo investimento.

O uso da analise de sensibilidade associada aos resultados obtidos pelos indicadores de

investimento (VPL, TIR e Payback) e economico (LCoE) para cada uma das 63 con-
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cessiondrias de distribuicao, permitiu comprovar que a paridade tarifaria para a energia
solar fotovoltaica no Brasil apresenta-se como realidade para a ampla maioria delas,
ou seja, considerando as condigoes preestabelecidas no cenario padrao, foi constatada
tanto a viabilidade econdémica quanto a prudéncia no investimento. Ressalta-se que este

estudo abordou a microgeracao distribuida sob as condicoes regulatorias atuais.

Concluindo, em linhas gerais, pode-se considerar que a microgeragao distribuida fotovol-
taica é uma alternativa interessante as fontes de geragao de energia tradicionais apesar
de haver limitacoes quanto a inerente intermiténcia, pois o recurso solar, principal in-

sumo, é abundante e seu custo de operacao ¢é relativamente baixo.

7.1 Contribuigoes desse trabalho

A partir desse estudo determinou-se quais as concessionérias de distribuicao que apre-
sentam maior e menor probabilidade de crescimento da fonte fotovoltaica implementadas
pelos consumidores do segmento residencial localizados nas respectivas regioes de con-
cessao. Para as regioes com maior probabilidade, as respectivas distribuidoras poderao
se antecipar aos estudos sobre os impactos da insercao dessa fonte em seu sistema de
distribuicao e para as regioes de menor probabilidade, o governo e o proprio mercado
poderao estabelecer politicas com vistas a aumentar a viabilidade econ6émica percebida

pelo consumidor.

7.2 Trabalhos Futuros

Tendo em vista o crescimento exponencial da microgeracao distribuida, a intermiténcia
e o ciclo de operagao, a geragao fotovoltaica introduz novas questoes relacionadas a ope-
racao do sistema de elétrico de distribuicao, sobretudo quanto a manutencao dos niveis
de tensao dentro dos limites estabelecidos pelas normas de operacao e procedimentos
de distribuicao, com reflexos em toda a filosofia do sistema de protecao influenciando

na qualidade do servico prestado pelas distribuidoras.

Dessa forma, a integracao da geracao de energia com caracteristicas intermitentes ao
sistema elétrico de distribuigao traz consigo problemas de ordem técnica e economica

que necessitam ser bem equacionadas e resolvidas de forma a garantir um crescimento
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adequado e consistente.

Outro ponto que merece especial atencao esté relacionado & metodologia dos calculos
realizados tendo em vista as incertezas na definicao dos parametros estabelecidos no
cenario padrao, dentre os quais destacamos a taxa de inflacio, TMA e o IRT. Neste
estudo, a andlise de sensibilidade e correlacao linear realizados considerou demonstrou
apenas o comportamento do resultado caso dois dos parametros sofressem alteragoes
sendo que, para uma analise mais aprofundada torna-se necessario verificar o compor-
tamento do resultado sob o efeito combinado considerando que todos os parametros

pudessem sofrer alteracdes ao mesmo tempo.

Como trabalhos futuros, ha a proposta de avaliar, sob a 6tica das distribuidoras, os
impactos causados em seu sistema de distribuicdo, mais especificamente, no comporta-
mento do nivel de tensao percebido pelos consumidores conectados eletricamente pro-
ximo aos pontos de conexao de microgeracao distribuida com caracteristica intermitente,
bem como realizar nova metodologia de célculo para o presente estudo, quando o con-
junto de parametros estabelecidos no cenario padrao serao modelados como varidveis
aleatorias, de maneira que o resultado considere os efeitos combinados em funcao das

respectivas incertezas.
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Apéndice A
Analise de Investimentos

A anélise econdmica criteriosa de um projeto de investimento é base para sua realizacao,
prevenindo empirismos causadores de fracassos. Pontos como custo do capital, custos
operacionais, precos, rentabilidade, margens, oportunidades, volumes operados, taxas
de risco, taxas de atratividade sao alguns itens indispensaveis a uma boa avaliagao, que
visa diminuir as incertezas e a maximizar a criacao de valor para investidores, sociedade
e para a perpetuacao do projeto realizado.

Esta anélise é passivel de ser elaborada segundo diversos enfoques, revertendo-se em
varios indicadores que demonstram a viabilidade ou nao de cada investimento. Indica-
dores como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback
Descontado sao utilizados nestas andlises, visando, demonstrar a viabilidade de um
unico investimento ou, através da comparacao, demonstrar qual entre dois ou mais in-

vestimentos serd o de melhor retorno ou o de retorno mais rapido.

A.0.1 Valor Presente Liquido - VPL

Valor Presente ou Present Value é um conceito matematico que indica o valor atual de
uma série uniforme de capitais futuros, descontados a uma determinada taxa de juros
compostos, por seus respectivos prazos.Valor Presente Liquido (VPL) é o valor das so-
mas algébricas de fluxos de caixa futuros, descontados a uma taxa de juros compostos,
em uma determinada data. Este indicador, utilizado em Anélises de Investimentos,

possibilita o exame da viabilidade somente de um projeto.

Para o calculo do VPL, os fluxos de caixa do projeto sao trazidos a valor presente,
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descontados a uma determinada taxa de juros, conforme equacao A.1:

n

VPL =1, +Z Fe

(1+7) (A1)

onde I, representa o investimento inicial, Fi, representa o fluxo de caixa do projeto no
periodo t, r representa a taxa de desconto, t o periodo em questao e n o horizonte de

anilise do fluxo de caixa.

Se o VPL for positvo, as receitas do projeto superam o valor investido somado as des-
pesas do projeto. Assim, os casos economicamente vidveis sao aqueles que apresentam

VPL maior que zero.

A.0.2 Taxa Minima de Atratividade - TMA

Pode ser entendida como o retorno que o investidor espera pelo capital que estd empre-
gando em determinado investimento, traduzido a uma taxa percentual sobre o proprio
investimento, por um determinado espaco de tempo, ou seja, é uma taxa de juros que, ao
se fazer um investimento, o investidor espera um retorno pelo menos igual a essa taxa.
A TMA ¢é tnica para cada investidor e nao existe formula matematica para calcula-la,

pois ela pode variar com o tempo.

Para o escopo deste trabalho, servem como direcionadores a remuneracao de titulos pu-
blicos federais e a taxa de juros SELIC (Sistema Especial de Liquidagio e de Custodia),
a qual ¢é fixada pelo COPOM (Comité de Politica Monetaria).

A.0.3 Taxa Interna de Retorno - TIR

E a eficiéncia marginal do capital. Do ponto de vista matematico, a TIR é a taxa em
que, empregada como a taxa de desconto no calculo do VPL faz com que seu valor fique
igual a zero, ou seja, é a raiz da funcao VPL, onde a varidvel independente é a taxa de

desconto. A equacao A.2 demonstra a relacao entre TIR e VPL.

Fe,
VPL=—1I,+ Z H—TIR) =0 (A.2)
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Observa-se que:
VPL >0, se TIR > TMA,

VPL =0, se TIR=TMA,
VPL <0, se TIR < TMA.

Cabe destacar que o nimero méximo de raizes positivas de um polinémio é igual ao nt-
mero de vezes em que hd uma inversao de sinal em seus coeficientes. Portanto, quando
houver apenas uma inversao de sinal nos coeficientes (fluxo de caixa) da equacao A.2,

havera apenas um valor para a TIR.

A.0.4 Payback descontado

O Payback é um indicador que determina o prazo de recuperacao de um investimento,
ou seja, & o periodo de tempo necessario para recuperar o investimento, avaliando-se os

fluxos de caixa descontados, conforme equacao A.3:

n

L=y te (A.3)

— (1+ T)t

onde [, representa o investimento inicial, Fi, representa o fluxo de caixa do projeto no
periodo t, r representa a taxa de desconto, n o horizonte de anilise do fluxo de caixa e

t representa o Payback.



Apéndice B

Discriminacao dos resultados

Para os resultados discriminados na tabela abaixo, considerar as tarifas em R$/MWh
(com impostos inclusos), LCoE em R$/MWh, Payback em anos e VPL em RS.

DISTRIBUIDORA  UF TARIFA LCoE Payback VPL  TIR
ELETROACRE AC 665,19 49489  9.75 6.240,92 14,2%
CEAL AL 584,96 41501 925 7.848,48 15,0%
CEA AP 374,98 443,06 15,78  -4.207,25 8,6%
AME AM 601,15 45389 955 6.857,09 14,5%
COELBA BA 587,03 422,86 9,78 6.142,12 14,2%
COELCE CE 628,74 401,60 8,56 10.069,17 16,1%
CEB-DIS DF 601,55 436,05 9,37 7.446,28 14,8%
ELFSM ES 648,78 441,36 9,09 8.393,09 15,3%
ESCELSA ES 650,50 441,36 9,11 8.327,41 152%
CELG-D GO 663,44 430,18 881 9.097,35 15,6%
CHESP GO 809,98 430,18 7,12 16.509,30 19,1%
CEMAR MA 606,60 454,66 9,85 5.953,79 14,1%
EMT MT 665,14 427,71 8,35 10.900,40 16,5%
EMS MS 667,65 436,05 8,52 10.229.64  16,2%
CEMIG-D MG 773,09 491,63 861 9.868,37 16,0%
CPFL MOCOCA MG 663,78 491,63 9,84 5.971,26  14,1%
CPFL SANTA CRUZ MG 68443 491,63 9,35 7.516,65 14,8%
DMED MG 646,72 491,63 10,71 3.810,60 13,0%
EMG MG 75922 491,63 9,03 8.608,43 15,4%
CELPA PA 740,09 442,95 7,81 12.938,28 17,5%

continua na préxima pagina
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(continuacao)

DISTRIBUIDORA UF TARIFA LCoE Payback VPL TIR
EBO PB 573,99 405,98 9,49 7.039,01 14,6%
EPB PB 59437 40598 9,32 7.615.46  14,9%
CFLO PR 665,66 278,17 11,98 1.271,33  11,7%
COCEL PR 712,72 514,39 9,79 6.111,74 14,1%
COPEL-DIS PR 620,14 078,17 13,09 - 577,05 10,7%
FORCEL PR 799,49 278,17 9,92 5.852,20 14,0%
CELPE PE 572,81 391,76 9,11 8.322,42 15,2%
CEPISA PI 613,90 405,24 8,62 9.836,93 16,0%
AMPLA RJ 758,66 523,87 9,19 8.065,41 15,1%
ENF RJ 724,43 523,87 9,42 7.266,21 14, 7%
LIGHT RJ 667,84 523,87 10,59 4.119,93 13,1%
COSERN RN 51946 39522 10,14 5.363,18  13,8%
AES SUL RS 736,68 473,92 8,76 9.276,78 15,7%
CEEE-D RS 627,30 473,92 10,36 4.725,64 13,4%
DEMEI RS 619,72 473,92 10,37 4.699,29 13,4%
ELETROCAR RS 706,10 473,92 9,26 7.824,41 15,0%
HIDROPAN RS 753,13 473,92 8,58 9.980,35 16,0%
MUXENERGIA RS 637,41 473,92 10,31 4.870,10 13,5%
RGE RS 736,68 473,92 8,76 9.276,78 15,7%
UHENPAL RS 858,03 473,92 7,44 14.759,92  18,3%
CERON RO 630,30 484,18 10,16 5.280,46 13,7%
BOA VISTA RR 39743 39945 12,95 - 468,83 10,7%
CERR RR 404,02 39945 11,62 1.885,70  12,0%
CELESC-DIS SC 561,50 498,35 11,61 1.893,62 12,0%
COOPERALIANCA SC 623,32 498,35 10,10 5.482,63 13,8%
EFLJC SC 679,23 498,35 9,51 6.995,40 14,6%
EFLUL SC 742,01 498,35 8,67 9.638,44 15,9%
IENERGIA SC 048,83 498,35 11,75 1.595,68 11,8%
BANDEIRANTE SP 040,73 040,32 13,48 -1.252,30  10,3%
CAIUA SP 567,80 540,32 12,57 155,29 11,1%
CNEE SP 541,70 540,32 13,28 - 917,66  10,5%
CPFL JAGUARI SP 50477 540,32 12,16 963,64 11,5%
CPFL LESTE PAULISTA SP 613,08 540,32 11,65 1.817,63 11,9%
CPFL PAULISTA SP 601,70 540,32 11,94 1.223.62 11,6%

continua na préoxima pagina
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(continuagao)

DISTRIBUIDORA UF TARIFA LCoE Payback VPL TIR
CPFL PIRATININGA SP 553,42 540,32 13,16 - 718,67  10,6%
CPFL SUL PAULISTA SP 637,35 040,32 11,21 2.829,00 12,5%
EDEVP SP 078,84 540,32 12,39 495,83 11,2%
EEB SP 656,10 540,32 10,88 3.439,44 12,8%
ELEKTRO SP 585,00 540,32 1228 714,95 11,4%
ELETROPAULO SP 534,01 540,32 13,70 - 1.615,656 10,1%
ESE SE 574,65 405,98 9,51 6.988,23 14,6%
SULGIPE SE 606,23 405,98 8,78 9.233,93 15,7%
ETO TO 683,03 43690 841 10.674,89 16.4%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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