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Resumo

O maior incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia, associada aos aumentos no
custo para geragao de energia, como consequéncia da queda continua no volume de
agua armazenado nos reservatorios, estimulou o crescimento expressivo de sistemas de
geracao distribuida. No entanto, apesar das suas vantagens, esse modelo de geracao de
energia ainda enfrenta barreiras ao seu crescimento, como a falta de informacdes sobre
a viabilidade financeira desses sistemas. Desta forma, esse trabalho tem como objetivo
analisar financeiramente a viabilidade de projetos de geragao distribuida para as fontes
edlica e fotovoltaica, ambas abundantes no estado do Ceara, por meio do custo nivelado
de energia (LCOE). O trabalho também se propoe a analisar a influéncia de parametros
como o fator de capacidade — através da comparagdo com estados concorrentes ao Ceara,
como Bahia e Rio Grande do Sul-, investimento inicial e politicas de incentivo a GD,
representado pela isen¢ao do ICMS, no valor do LCOE. Os resultados mostram que, para
ambas as fontes, o projeto apresenta competitividade em relacao ao custo médio da energia
para consumidores do Grupo A do estado. Comparando todos os resultados, observou-se
que o fator de capacidade foi o pardmetro que mais impactou nos resultados. Realizando a
analise por fonte, constatou-se que, para a fonte fotovoltaica, o fator de capacidade foi o
parametro que mais influenciou, enquanto que, para a fonte edlica o maior impacto foi

gerado pela incidéncia do ICMS sobre a energia gerada.

Palavras-chaves: Energia eolica; Energia fotovoltaica; Geracao distribuida; LCOE; Via-

bilidade financeira.



Abstract

The increase of the incentive of renewable energy sources’ use, associated with increases
in cost for energy generation, as a consequence of the continuous drop in the volume of
water in reservoirs, stimulated the expressive growth of distributed generation systems.
However, despite its advantages, this model of energy generation still faces barriers to its
growth. Thus, this work aims to financially analyze the feasibility of distributed generation
projects for wind and photovoltaic sources, both abundant in the state of Ceara, through
Levelized Cost of Energy (LCOE). It also aims to analyze the influence of parameters such
as capacity factor-through comparisons with states competing with Ceara, as Bahia and
Rio Grande do Sul-, initial investment and incentives policies for DG, represented by the
exemption of ICMS, in the value of the LCOE. The results show that, for both sources,
the project is competitive in relation to the average energy cost for Group A consumers’ of
the state. The results also show that, for the photovoltaic source, the capacity factor was
the parameter that influenced the most in the value of LCOE, while for the wind source

the greatest impact was generated by the incidence of ICMS on the generated energy.

Key-words: Wind energy; Photovoltaic energy; Distributed generation; LCOE; financial
viability.
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1 Introducao

O desenvolvimento da sociedade esta fortemente relacionado com a energia elétrica,
sendo o seu consumo um dos parametros de avaliagao do nivel de desenvolvimento de
um pais. Esta dependéncia, no entanto, expoe certas preocupagoes quanto ao futuro da
humanidade. O aumento no consumo de energia, apesar de evidenciar melhorias no padrao
de vida, também evidencia a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais para a

sua geragao, bem como os impactos ambientais associados a esta pratica.

O Brasil ilustra bem esse caso: com uma matriz energética fortemente apoiada na
geracao hidroelétrica, encontra-se em um periodo de incerteza quanto ao abastecimento
de energia, pois 70 % do potencial hidroelétrico a se aproveitar estao na Amazonia e no
Cerrado, ou seja, em zonas que envolvem muito debate quanto a defini¢ao de politicas
e praticas de manejo ambiental sustentavel (EPE, 2007). Essa incerteza relacionada ao
futuro da fonte hidrelétrica, associada as quedas continuas do volume armazenado nos
reservatérios da regido Nordeste, reacendeu o debate sobre a expansao e diversificagdo da

matriz energética nacional.

No historico energético brasileiro, houve momentos em que o atendimento da
demanda foi colocado em risco, devido a periodos de seca, falta de investimentos em
geracao e transmissao ou motivos externos ao pais. Essas crises evidenciaram a necessidade
de investimento e fortalecimento de outras fontes, a fim de garantir a continuidade de
fornecimento de energia, tendo como consequéncia a criagdo de programas de incentivo a

diversificacdo da matriz energética.

Para se analisar as mudancas na matriz energética, faz-se necessario iniciar o estudo
de dois grandes eventos ocorridos na década de 1970 e um no inicio dos anos 2000 que

impactaram o setor energético e as politicas de aproveitamento de recursos naturais.

Em 1972, ocorreu em Estocolmo, Suécia, a Conferéncia da Organizacao das Nagoes
Unidas (ONU) sobre o meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Na conferéncia,
iniciaram-se os debates relacionados aos conceitos de desenvolvimento sustentavel, impactos
ambientais das agoes antrépicas e uso eficiente de recursos naturais, incluindo os energéticos,
temas cuja importancia cresceu nas ultimas décadas, dentro do contexto da economia de
baixo carbono (FILHO, 2014). Em 1973, com o apoio dos Estados Unidos aos israelenses
durante a Guerra do Yom Kipur, os membros da Organizacao dos Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP) decidiram boicotar economicamente os paises que ajudaram Israel.
Como consequéncia, observou-se um disparo no preco dos barris de petroleo, que chegaram
a quadruplicar. Na mesma década, a Guerra Ira-Iraque (1979) foi responsével por causar a

segunda crise de abastecimento deste insumo, com o prego dos barris de petréleo mais que
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dobrando. As crises afetaram diversos paises, especialmente os em desenvolvimento, como
o Brasil (BERNI; BAJAY, 2006) , evidenciando a dependéncia energética deste insumo, e
forcando os paises afetados a repensar a sua postura em relacao a este combustivel. Para o
Brasil, pais que, no final dos anos 1970 importava 80% da sua necessidade de consumo de
petréleo (BARAT; NAZARETH, 1984), foram adotadas diversas medidas para enfrentar o
aumento dos precos, sendo convertidas no II Plano Nacional de Desenvolvimento - PND
(BRITO, 2012). Essas medidas tiveram como um dos objetivos a autossuficiéncia em
insumos bésicos, especialmente energia, através da diversificagao das fontes energéticas,

promovendo ag¢oes como:

e Incentivo a hidrelétricas: O II Plano Nacional de Desenvolvimento estabeleceu como
prioridade a construcao de usinas de médio e grande porte, como Itaipu, Sobradinho
e Tucurui (MORETTO et al., 2012). Esta priorizagdo tornou o sistema gerador
de energia elétrica nacional quase que exclusivamente hidraulico nas duas ultimas

décadas do século XX, promovendo a independéncia nacional no setor de energia
(FILHO, 2014);

e Programa Nacional do Alcool — Prodlcool (1975-1990): financiado pelo governo
brasileiro, este programa visava a substituicao em larga escala dos combustiveis
veiculares derivados do petrdleo por etanol. Concedendo financiamentos para a
construgao de usinas de alcool, o programa visava ao desenvolvimento das técnicas e
aperfeicoamento dos insumos para a produgao deste combustivel. No entanto, com a
reducao do preco dos barris e o aumento do preco do agucar, o etanol foi perdendo
competitividade, desestimulando o governo a manter os precos com os subsidios e

garantias de compra pela Petrobras, levando ao seu encerramento em 1990.

e Programa Nuclear Brasileiro (1930-presente): tendo suas primeiras agoes iniciadas
nos anos 1930, foi apenas durante o Regime Militar (1964-1985) que se estabeleceu
uma politica nuclear voltada para a aquisicao de usinas, capazes de gerar eletricidade
e de criar condi¢oes para o estabelecimento de um complexo nuclear auténomo no
pais. Assim, em 1972 foi assinado contrato com a Westinghouse, dando inicio as
obras de Angra 1, a qual entrou em operacao em 1982. Apos a suspensao do contrato
com a Westinghouse, em 1975 assinou-se contrato com a Alemanha Ocidental, o
qual previa a transferéncia de tecnologia. Deste contrato, iniciou-se a construc¢ao
de Angra 2, em 1976, entrando em operagao em 2001. Durante o Governo Lula, o
programa foi revitalizado, resultando na inclusao da fonte nuclear no Plano Nacional
de Energia 2030 (PNE 2030), propondo uma capacidade adicional de 5345 MW a
ser instalada até 2030 (EPE, 2007). Para alcancar este objetivo, o plano apoiou
a conclusao de Angra 3, cujas obras se iniciaram em 2010, além de recomendar a

construgao de mais 4 usinas (EPE, 2007).
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No inicio do século XXI, a falta de investimentos em empreendimentos de geracao
e transmissao de energia, associada a uma estiagem prolongada que reduziu a capacidade
armazenada em reservatérios de hidrelétricas no Sudeste e no Nordeste, resultou em uma
crise energética popularmente conhecida como Crise do Apagao (2001-2002). Durante esses
anos, diante da capacidade limitada de produzir energia suficiente para o atendimento
do consumo de energia tanto residencial quanto industrial, o governo federal implantou
uma rigorosa politica de racionamento de energia, determinando de imediato uma redugao
compulséria de 20 % do consumo de eletricidade (OGLOBO, 2013). Esta crise evidenciou
a energia como um importante gargalo para o crescimento econémico brasileiro, levando o
governo federal a investir em expansdo dos sistemas de transmissao, facilitando a conexao
das demais regioes do pais a regiao Sul, que nao foi afetada pelo “Apagao” devido ao fato de
seus reservatorios estarem cheios na época. Outra medida adotada foram os investimentos
em outras fontes de energia, visando a seguranga de abastecimento (PINTO, 2013). Neste

sentido, tém-se como exemplos os programas abaixo:

e Programa Prioritdrio de Termelétricas - PPT (2000-2003): lan¢ado no governo
Fernando Henrique por meio do Decreto n°® 3.371 e pela Portaria MME n° 43, o
programa tinha como objetivo aumentar a capacidade de geragao de energia no Brasil
em mais de 15 GW. Lanc¢ado antes da Crise do Apagao e focando seus incentivos no
uso do gas natural como combustivel, o PPT estabeleceu condigoes atrativas para
investimentos em termelétricas deste tipo, garantindo prego especial do gas natural
reajustado anualmente para as usinas termelétricas do programa, garantindo a compra
da energia produzida por estes empreendimentos pelas distribuidoras e criando uma
linha de crédito especial pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e
Social (BNDES). Além disso, fez-se necesséria a participagao expressiva da Petrobras,
responsavel por 12 usinas no total, e o relaxamento do limite de integragao vertical
entre geragao e distribui¢ao para dar continuidade aos investimentos (ABEGAS,
2015). No entanto, o programa nao foi capaz de alcangar seu objetivo de evitar um
racionamento. Em fevereiro de 2001, antes mesmo que a maioria das usinas entrasse

em operacao, o governo federal instituiu o racionamento de eletricidade.

e Programa de Incentivo a Fontes Alternativas — PROINFA (2002): criada no ambito
do Ministério de Minas e Energia (MME) pela Lei n° 10.438/2002, revisada pela Lei
n° 10.762, de 11 de novembro de 2003 e regulamentada pelo decreto n°® 5.025/2004,
o PROINFA tem como objetivo a diversificacdo da matriz energética, aumentando a
seguranca no abastecimento, de forma a valorizar as caracteristicas e potencialidades
regionais e locais, e a0 mesmo tempo garantindo a reducao de emissao de gases de
efeito estufa (GEE). Dividido em 2 fases, a primeira previa a implantacao de 3300
MW de capacidade instalada a curto prazo, distribuida pelas fontes edlica, pequenas

centrais hidrelétricas (PCH) e biomassa, estabelecendo uma tarifa de compra de
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energia para projetos com contratos para 20 anos, enquanto que a segunda estava
voltada para a implantagdo em longo prazo, de forma que as fontes acima citadas
atendessem a 10 % do consumo anual de energia elétrica, em um periodo de 20
anos, o qual deveria incorporar o prazo e os resultados da primeira fase, e com a
adogao de um indice de nacionalizagao de 90 % dos equipamentos (DUTRA; SZKLO.,
2006). Para a fonte edlica, o PROINFA teve papel fundamental para a criagao e
fortalecimento da cadeia produtiva (VILLALVA; GAZOLI, 2012). No entanto, o

programa excluiu a fonte solar, apesar do seu enorme potencial de exploragao.

Nos ultimos anos, vem se observando mudancas na politica energética mundial.
Com preocupacoes cada vez mais crescentes quanto ao aquecimento global, as nacoes vém
alterando suas politicas energéticas, substituindo fontes convencionais por usinas a fontes
alternativas, como a solar e a edlica. Iniciativas como o Acordo de Paris vém reforgar
esse fato, com as suas premissas de reducao da emissao de GEE, com o compromisso de
manter o aumento da temperatura média global em bem menos de 2°C' acima dos niveis
pré-industriais e de envidar reforcos para limitar o crescimento da temperatura a 1,5°C'
acima dos niveis pré-industriais (MMA, 2016). Para o alcance destas metas, os governos
se envolveram nas construcoes dos seus proprios compromissos, através das chamadas
Pretendidas Contribuigoes Nacionalmente Determinadas (iNDC). Com a aprovagao pelo
Congresso Nacional, o Brasil concluiu o processo de ratificagao do acordo, tornando as
metas brasileiras compromissos oficiais. Desta forma, o pais se comprometeu a, até 2030,
atingir participagao estimada de 45% de energias renovaveis na composicao da matriz
energética, incluindo a expansao do uso de fontes renovaveis, além da hidrica, na matriz

total de energia para uma participagao de 28 % a 33 % (MMA, 2016).

Para se alcangar as metas expostas acima, faz-se necessario investimento em obras
de transmissao. No entanto, alguns estados vém apresentando limitagoes na sua capacidade
de escoamento de energia. Recentemente, a exclusdo dos estados da Bahia, Rio Grande do
Norte e Rio Grande do Sul do 2° Leilao de Energia de Reserva de 2016, exclusivo para
empreendimentos de geracao de energia edlica e solar fotovoltaica, reacendeu o debate
acerca da importancia de planos de agdo para garantir a expansao da rede de transmissao.
Os estados, apesar de possuirem grandes potenciais edlicos, tiveram a capacidade de
escoamento remanescente de suas linhas de transmissao consideradas nulas, conforme
nota técnica emitida pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Operador Nacional do
Sistema (ONS) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Segundo a nota, nesses
estados, a auséncia de margem para conexao de novos empreendimentos se deve a obras
de linhas de transmissao atrasadas ou nao realizada (ONS; EPE; ANEEL, 2016). O Ceara,
por sua vez, encontrava-se com problemas no escoamento de energia, devido a caréncia
de linhas de transmissao e subestagoes, estando atualmente em situagao relativamente
confortdvel (DIARIODONORDESTE, 2018) .
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Diante do exposto, as usinas descentralizadas se apresentam como uma alternativa
viavel para contornar tanto o problema da dependéncia da fonte hidrica quanto da limitacao
no escoamento de energia de novos parques. Regulamentada pela Resolu¢ao Normativa n°®
482 de 2012, a geragao distribuida representa um marco regulatorio no Brasil, beneficiando

a populacgao e trazendo vantagens para o sistema elétrico, como:

e Reducao na emissao dos gases do efeito estufa;

e Diminuicao dos impactos ambientais associados a geragao de energia;

Atendimento mais rapido ao crescimento da demanda;

Aumento da estabilidade do sistema elétrico e;

Redugao dos investimentos para implantagao de centrais geradoras.

Passados 6 anos desde a publicagdo da Resolu¢do Normativa 482 (REN 482),
conforme o Banco de Informacgoes de Geragao (BIG) da ANEEL, existem até o presente
momento 29.235 usinas enquadradas na condigao de geragao distribuida, nas quais 29.045
sdo solares fotovoltaicas, 55 sao centrais edlicas, 46 sao usinas hidrelétricas e 90 sao térmicas
a biomassa. Isso resulta em uma poténcia instalada total de 344.210,64 MW (ANEEL,
2017).

O crescimento no nimero de empreendimentos de geragao distribuida, de 2012
até 2017 é ilustrado pela Figura 1. Observa-se que, entre 2016 e 2017, esses sistemas

apresentaram uma taxa de crescimento de 178 %.

Geragdo Distribuida Brasil
N2 de conexdes - acumulado

25.000

20.545

20,000
15.000
10.000 1.392

5.000

1.732
1 59 346
3 A A— 4
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1 — Evolugdo da capacidade instalada GD até 2017 (ANEEL, 2017).
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Neste novo ambiente do setor energético brasileiro, as decisoes de investimento
devem ser baseadas tanto no critério de potencial a ser explorado da fonte quanto em
uma analise de viabilidade financeira do empreendimento. Assim, para que se realize a
avaliacao da viabilidade do projeto, ¢ indispensavel analisar quais os principais parametros

que influenciam na sua viabilidade.

1.1 Justificativa

O maior incentivo ao uso de fontes consideradas “limpas” foi um dos fatores que
estimulou o crescimento expressivo dessas fontes em sistemas de geracao distribuida. No
entanto, a falta de informacoes sobre o assunto, associada a barreiras como alto custo
dos equipamentos, financiamento desses empreendimentos e os incentivos ofertados ainda
limitam a expansao destes sistemas. Diante do exposto, surge a necessidade de analisar
financeiramente usinas de geracao distribuida, compilando pesquisas realizadas no Brasil e
no mundo, e analisando quais fatores mais impactam o custo de geracao de energia desses

sistemas e o onde concentrar os esfor¢os para torna-los mais competitivos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa avaliar a viabilidade financeira atual de sistemas de minigeracao

distribuida baseados nas matrizes edlica e fotovoltaica, por meio do calculo do custo
nivelado de energia (LCOE).

1.2.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem-se citar:

Analisar os gargalos para a geragao distribuida;

Analisar a influéncia do fator de capacidade no LCOE;

e Comparar o valor do LCOE da energia edlica e fotovoltaica distribuida no Ceara

com estados concorrentes, como Bahia e Rio Grande do Sul;

Analisar o impacto do custo inicial dos projetos no valor do LCOE;

Analisar a influéncia de impostos no valor do LCOE.
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1.3 Producao Cientifica

E importante atentar que, durante o tempo em que a aluna se dedica as pesquisas
no PPGER, a discente ja publicou um artigo, em tema diretamente ligado as linhas de

pesquisa do programa:

e RIBEIRO, I. P,MATOS, F.F.S ;ALEXANDRIA, A.R..Avaliacdo computacional da
influéncia da temperatura na poténcia de um painel fotovoltaico. Revista Conexoes:
Ciéncia e Tecnologia, v. 10, n. 5, p. 28-33, 2017.

Outro artigo foi redigido e submetido a Revista American Journal of Climate

Change:

e RIBEIRO, I. P, ANDRADE, P.C.F.; ROCHA, E..J.T.; ALEXANDRIA, A R..Analysis
Of Influence Factors On Clearness Index For The City Of Fortaleza. Submetido em
2018.

1.4 Escopo do Trabalho

No préximo capitulo, a fundamentacao tedrica e revisao da literatura sao apresen-
tadas. Primeiramente, sao mostrados os principios da geracao de energia por fonte solar
fotovoltaica e edlica. Em seguida, sdo apresentados os conceitos, o historico e as agdes de
incentivo para a geracgao distribuida no Brasil, assim como as ferramentas para analise
financeira de investimentos e a revisao da literatura referente a viabilidade financeira

desses sistemas de geragao, seus fatores de influéncia e seus gargalos.

No capitulo 3 sao apresentados os parametros para a metodologia do estudo,
baseados nos estudos listados no capitulo 2. Esse capitulo é dividido em duas partes: a
apresentacao dos parametros de estudo para o Ceara e para as analises de sensibilidade.

Os resultados e as suas discussao e validagao sao feitos no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes do estudo. Nesse capitulo sdo apresentados os
pontos positivos da metodologia e o que deve ser melhorado. Sao apresentadas, também,

as sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao teorica e estado da arte

Neste capitulo, a base tedrica para o desenvolvimento deste trabalho sobre viabili-
dade financeira de sistemas de geragao distribuida edlicos e fotovoltaicos é apresentada.
Serao apresentados os principios de geracao de energia por fontes solar fotovoltaica e edlica
e os fatores que influenciam na producao de energia, as regulamentacgoes para o setor de
geracao distribuida, as defini¢des dos parametros de andlise financeira e os gargalos para
o desenvolvimento desses sistemas. Por fim, é realizada uma revisao bibliografica sobre
a atratividade desses sistemas, no Brasil e no mundo, analisando-se quais fatores mais

influenciam no custo de geracao de energia de tais sistemas.

2.1 Sistemas de geracao de energia

2.1.1 Geracao Solar Fotovoltaica

A geracao de energia por fonte fotovoltaica ocorre por meio do efeito fotovoltaico,
que é o fendmeno fisico que permite a conversao direta da luz em eletricidade, ocorrendo
quando a luz, ou a radiag@o eletromagnética do Sol, incide sobre uma célula composta de
materiais semicondutores com propriedades especificas (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Um semicondutor é um material que nao é classificado nem como condutor nem
como isolante, podendo ter suas propriedades modificadas pela adicdo de materiais dopantes
ou impurezas. Uma célula fotovoltaica convencional é composta por uma juncao de duas
camadas de material semicondutor, uma do tipo P, que apresenta menos elétrons que um
semicondutor puro, percebido pela presenca de lacunas nessa camada, e outra do tipo N,
que possui excedente de elétrons. Devido a essa diferenca de concentracao de elétrons entre
as camadas, os elétrons da camada N fluem para a camada P, criando um campo elétrico
dentro de uma zona de deplecao no interior da célula, também chamada de barreira de
potencial. Com a unido das camadas P e N, os elétrons excedentes da camada N migram
para a camada P, preenchendo os espacos vazios das lacunas, originando um campo elétrico
entre as camadas e criando uma barreira de potencial entre elas. Os elétrons e as lacunas

permanecem presos dentro dessa barreira quando a célula nao esta iluminada.

Com a incidéncia da radiacao eletromagnética solar sobre a camada N, os elétrons
excedentes recebem energia suficiente para vencer a barreira de potencial e se mover para
a camada P, formando uma corrente elétrica quando os condutores elétricos formam um

circuito entre as camadas.

Os painéis ou médulos fotovoltaicos sao formados por um agrupamento de células

conectadas eletricamente. Uma célula fotovoltaica isolada consegue gerar uma tensao de
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aproximadamente 0,6 V, sendo necessario um arranjo em série delas para produzir tensoes
de saida maiores (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A corrente gerada por uma célula depende
de sua area, pois a corrente varia conforme a quantidade de luz recebida. Para um moddulo
convencional, a corrente fornecida é de aproximadamente 8 A (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

A tensao elétrica de um painel fotovoltaico depende de sua corrente e vice-versa.
A relag@o entre esses dois parametros é expressa através da curva I-V, que fornece os

parametros elétricos que caracterizam a célula ou painel fotovoltaico:

e Tensdo de circuito aberto (V,.): é a maxima tensdo que o equipamento pode produzir,

sendo a tensao medida entre os terminais quando nao ha corrente elétrica circulando;

e Corrente de curto-circuito (I .): é a méxima corrente que o equipamento é capaz de
produzir, sendo a corrente medida quando a tensdao nos terminais é nula. Depende
da area da célula fotovoltaica, da irradiacao solar e da distribuicao espectral, das
propriedades 6ticas e da probabilidade de coleta de pares elétron-lacuna formados
(CRESESB/CEPEL, 2014);

e Fator de forma (FF): razao entre a maxima poténcia e o produto da tensao de

circuito aberto com a corrente de curto-circuito;

e Eficiéncia(n): fator que define quao eficiente é o processo de conversao da energia
solar em energia elétrica. Medido pela razao entre a poténcia produzida pela célula e

a poténcia solar incidente;

e Ponto de maxima poténcia: o ponto em que o moédulo alcanga a maior producao de

energia.

Para células fotovoltaicas terrestres, sem concentracdo, a curva I - V é determinada
nas condigoes padroes de teste, ou seja, sob radiacio de 1000W/m?, temperatura da célula
de 25°C e espectro solar AM1,5 (CRESESB/CEPEL, 2014). Uma caracteristica peculiar
dos moédulos é que eles podem somente fornecer valores de corrente, tensao e poténcia que
estejam de acordo com as curvas (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A curva I -V, e, consequentemente, a energia produzida por um painel fotovoltaico,
é afetada por dois fatores: a radiacao e a temperatura. As modificacbes nas curvas I -
V nessas duas condigoes sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. Observa-se que a corrente
maxima que o médulo pode fornecer varia proporcionalmente a irradiancia, aumentando
significativamente a producao de energia quando o painel recebe muita luz. J& em rela¢ao
a temperatura, observa-se o oposto: a corrente fornecida pelo moédulo pouco se altera, mas
a tensao nos terminais reduz conforme o aumento da temperatura, diminuindo a poténcia

fornecida pelo médulo, deslocando o ponto de maxima poténcia.
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Figura 2 — Influéncia da radiagdo na curva I - V (CRESESB/CEPEL, 2014).
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Figura 3 — Influéncia da temperatura na curva I - V (CRESESB/CEPEL, 2014).

Para o desenvolvimento técnico e econdémico de um projeto de geracao fotovoltaica,
¢é essencial o calculo da estimativa da energia produzida diariamente pelo sistema, levando-
se em consideracao a variacao dos fatores que influenciam a energia gerada. Caso esteja
disponivel a informagao sobre a energia solar disponivel diariamente no local da instalagao,
¢é possivel a utilizacao do método da insolagao para calcular a energia produzida pelo
modulo fotovoltaico. Nesse método, tem-se como premissa que o médulo serd instalado de
forma a maximizar o aproveitamento da energia do Sol, com correta orientacao, inclinacao
dos painéis e utilizacao do recurso do MPPT, sendo a energia produzida limitada apenas

pela eficiéncia do modulo.
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A informagao sobre a energia solar diaria é encontrada na forma da insolagao,
expressa em watt-hora por metro quadrado por dia (Wh/m?/dia) (VILLALVA; GAZOLI,
2012). Os dados de insolagao disponiveis referem-se a média anual. O dimensionamento
usando esses dados pode levar a falta de energia nos meses de inverno e excesso de energia
durante o verao. Assim, recomenda-se a adocao da insolagao no pior més do ano para
garantir o abastecimento das instalagoes (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A energia produzida pelo médulo é definida por:

em que 7 ¢ o rendimento do modulo, I, é a irradiagao global sobre o médulo, medida em
EWh/m?/dia e A, é a drea do médulo.

A relagao entre irradiacao e a sua conversao em energia elétrica pode ser combinada
por meio do fator de capacidade, que representa o nivel de atividade de uma instalacao
em um determinado periodo. Este parametro mede a relagao entre a energia gerada em

um intervalo de tempo e a capacidade nominal do sistema multiplicada pelo niimero de
horas do ano (ABINEE, 2012).

O fator de capacidade de um sistema fotovoltaico depende tanto da irradiacao solar
quanto do fator de desempenho, que é o parametro que mede a qualidade da instalagao,

ou seja, quanto da energia nao ¢ aproveitada pelo sistema.

2.1.2  Geracao Edlica

O vento pode ser definido como o deslocamento de massas de ar causado pela
diferenca de aquecimento da Terra pela radiacao solar, podendo, assim, ser considerado
uma forma indireta de energia solar, representando a conversao da energia térmica em
energia cinética. A conversao da energia cinética do vento em energia elétrica é realizada
através de turbinas edlicas, ocorrendo essa conversao em duas etapas: na turbina, que
remove a por¢ao da energia cinética disponivel para conversao em energia mecanica, e no
gerador, que a recebe e converte em energia elétrica, a qual é transmitida para a rede da
concessionaria (PINTO, 2013).

A movimentagao do ar produz energia e a energia cinética deste movimento é a
energia edlica. A quantidade de energia que o vento transfere para o rotor dependera de
fatores como a densidade do ar, a area de varredura do rotor e o deslocamento de uma
massa de ar a uma determinada velocidade. Assim, pode-se calcular a poténcia do vento

associada ao deslocamento da massa de ar conforme a equacao 2.2:

B pAv3

P
2

(2.2)
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em que A é a area de varredura do rotor, v é a velocidade do vento e p é a densidade do ar.

A conclusdo mais relevante que se pode extrair da Equacao 2.2 é que a poténcia
disponivel pelo vento é diretamente proporcional ao cubo da velocidade. Isso implica que,
por exemplo, um aumento de 25% na velocidade resulta em um aumento de quase 100%

da poténcia.

Por existir proporcionalidade entre a poténcia disponivel do vento e o cubo da
velocidade do vento, pequenas variagoes nesse ultimo parametro resultam em variagoes
relevantes. Como nos primeiros 100 metros acima do solo a velocidade do vento sofre
forte influéncia do atrito que o ar experimenta ao se mover pela superficie da Terra, as
caracteristicas do terreno onde serao instalados os aerogeradores sao fatores relevantes
para o célculo da geragao de energia (PINTO, 2013). Uma expressao frequentemente usada
para caracterizar o efeito da rugosidade do terreno com a velocidade do vento é a equagao
do modelo exponencial, também conhecida como lei de poténcia ou férmula da altitude de

Hellman:

v = Vg * (Hﬂo)a , (2.3)

em que v é a velocidade do vento na altura H, vy é a velocidade na altura de referéncia H,
(geralmente de 10 m) e « é o expoente de altitude, ou coeficiente de Hellman, sendo uma

funcao do terreno onde o vento sopra.

A relagdo da poténcia da turbina e da velocidade do vento é representada através
das curvas de poténcia da turbina, como na Figura 4. Pela sua andlise, observa-se que

existem 3 velocidades bésicas:

o= 1.22% k:__":rl'

Poténcia elérica gerada [KW]

. |
20 45 30

Figura 4 — Curva de poténcia de um aerogerador (CRESESB/CEPEL, 2013)

e Velocidade de partida: velocidade de vento minima na qual a maquina fornece

poténcia util;

e Velocidade nominal do vento: velocidade na qual é alcancada a poténcia nominal da

turbina;
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e Velocidade de corte: maxima velocidade de vento permitida, na qual é possivel a
entrega de poténcia. Para ventos acima deste valor, a turbina ¢é desligada, devido ao

risco de danos que ventos fortes podem causar a turbina.

O vento é uma variavel estocastica e sua velocidade é uma variavel aleatoria
continua (PINTO, 2013). Por este motivo, a discretizagao dos dados de vento é necessaria
para facilitar a sua analise, na forma de uma funcao de densidade de probabilidade. A
funcao mais frequentemente usada como ponto de partida para caracterizar as estatisticas
da velocidade de vento é chamada funcao densidade de probabilidade de Weibull, descrita

por:

Fo) = (f)k_l ()" (2.4)

c c
em que v é a velocidade do vento, k é o fator de forma e ¢ é o fator de escala.

Como o préoprio nome indica, o fator de forma altera o formato da funcao, conforme
observado na Figura 5, para 3 valores distintos de k. Observa-se que, para k = 1, a curva
se assemelha a uma fungao exponencial decrescente, e provavelmente nao seria uma boa
regiao para turbinas eolicas, pois a maioria dos ventos esta localizada na regiao de baixas
velocidades. Para k = 2, o vento apresenta velocidade moderadamente constante, porém
com periodos com velocidades maiores que as localizadas proximas ao pico da funcao. Para
k = 3, a fungao se assemelha ao formato de um sino, e a regiao da curva estaria onde boa

parte dos ventos sopra, moderadamente constantes como os ventos alisios (PINTO, 2013).
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Figura 5 — Funcao densidade de probabilidade de Weibull com fator de forma igual a 1, 2
e 3 e fator de escala igual a 8 (Adaptado de Masters (2004))
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O fator de capacidade (F}) é a taxa de representa a relagao entre a energia gerada em
um determinado periodo e a sua capacidade de producao nesse mesmo periodo, calculando
os limites da producdo de poténcia que sao inerentes as propriedades do vento. Geralmente,
o fator de capacidade de uma turbina varia entre 40% e 50% (PINTO, 2013). Este é

calculado por:

FAG
Fo=
8760 * P,
em que P, é a poténcia nominal do vento e EAG é a energia anual gerada, dada por:

(2.5)

EAG = 3" [f(v)P(v)] * 8760, (2.6)

em que f(v) é a frequéncia percentual de ocorréncia da velocidade do vento, P(v) a poténcia

produzida pela turbina na velocidade de vento v e 8760 é o total de horas de um ano.

2.2 Geragao Distribuida

Nao ha consenso quanto a definigao de geracao distribuida, possivelmente por ser
uma forma de energia pouco utilizada nos tultimos anos. Desta forma, podem-se encontrar
diversas definigoes, que variam segundo fatores como modo de conexao a rede, capacidade

instalada, recursos primérios utilizados, localizagdo e tecnologias (ZILLES et al., 2012).

Para o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), a geracao distri-
buida é definida como uma forma de geragao de energia por usinas de pequeno porte,
conectadas ao sistema de distribuicao e localizadas proximas ao consumo (ZILLES et al.,
2012). O International Council of Large Electric Systems (CIGRE), por sua vez, define
geracao distribuida como unidades geradoras cuja capacidade instalada varia entre 50
MW e 100 MW, normalmente conectadas a rede de distribuicao, sendo uma forma de
geracao planejada e despachada de forma descentralizada, sem haver um 6rgao coman-
dando as suas agoes. Para a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a geragao distribuida
é uma usina geradora que atende a um cliente no local ou fornece suporte a rede de
distribuicao, conectada a rede em tensoes de nivel de distribuigao, gerando energia através
de tecnologias como motores, pequenas e microturbinas, células combustiveis e sistemas
fotovoltaicos (OECD/IEA, 2002). De forma geral, a geracao distribuida pode ser entendida

como produgao energética préxima ao consumo.

Em 1978, em resposta a crise do petréleo da década de 1970, surgiu nos Estados
Unidos o incentivo inicial a geragao distribuida, através das mudancas na legislacao promo-
vidas pela Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA), sendo ampliadas em 1992 com
a desregulamentacao da geracao de energia pelo Energy Policy Act (GONCALVES, 2004).
A partir de entdo outros paises comecaram a alterar a sua legislagdo energética (GONCAL-

VES, 2004). No Brasil, a geragao distribuida iniciou o seu desenvolvimento em 2004, ao
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ser mencionada na Lei n° 10.848/04 como uma das possiveis fontes de geragao de energia,
e no decreto n° 5.163/04, o qual, no seu artigo 14, é definida como a producao de energia
elétrica por empreendimento de permissiondrios, agentes concessionarios ou autorizados,
conectados diretamente na rede elétrica de distribui¢do do consumidor, excetuando-se as
hidrelétricas com capacidade instalada superiores a 30 MW e as termelétricas, incluindo
as de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a 75 %, exceto as movidas a biomassa
ou residuos de processos. Segundo o mesmo decreto, é permitido o comércio de energia
de forma livre entre os geradores distribuidos e consumidores livres ou concessionarias.
Neste tultimo caso, no artigo 15, hd uma restri¢ao a compra de energia, limitando-a a até
10 % de sua carga, desde que a aquisicao seja precedida de chamada publica promovida
diretamente pelo agente distribuidor. Quanto aos limites impostos as termelétricas, estes
foram posteriormente revistos pela Resolu¢do Normativa (REN) n° 228/06, estabelecendo,
desta forma, requisitos mais bem elaborados e mais coerentes ao atendimento a critérios

de eficiéncia energética, para entao certificar essas usinas como geradoras distribuidas.

O conceito atualmente aceito de geragao distribuida veio através da Resolugao
Normativa n°® 482/12 da ANEEL, caracterizando a figura da microgerac¢ao e da minige-
ragao, definindo os mecanismos de compensacao de energia, as fontes beneficiadas e os
procedimentos de acesso a rede. Posteriormente alterada pela REN n° 687/15 da ANEEL,

tém-se as seguintes defini¢oes:

e Microgeracao distribuida: sdo pequenos sistemas, com poténcia até 75 kW, que utilize
fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL.

Podem ser conectados a redes monofésicas ou trifasicas de baixa tensao;

e Minigeracao distribuida: sao sistemas com poténcia entre 75 kW e 3 MW, para
a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes, incluindo cogeracao qualificada,
podendo ser conectadas em redes de média e alta tensao. Sao construidos com o
objetivo de suprir total ou parcialmente a demanda de energia elétrica dos seus

consumidores.

A REN n° 482/12 prevé a utilizagao do sistema de net metering, ou medida da
energia liquida, como sistema de compensacao. Assim, para este sistema, a rede elétrica
funciona como uma bateria, armazenando a energia gerada, sendo enviada para a rede
quando ha excedente e compensada na forma de créditos. Segundo a regulamentacao atual,
o consumidor tem o periodo de até 60 meses para utilizar os créditos gerados. Ao final deste
periodo, os créditos serao perdidos, sem remuneracao pela energia produzida. O sistema de
compensac¢ao também propoe a cobranca de, no minimo, o custo de disponibilidade para
consumidores de baixa tensao, ou Grupo B, e da demanda contratada, para consumidores

de alta tensao, ou Grupo A.
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A resolucao também prevé limites para a poténcia instalada na microgeracao e
na minigeracao. Para consumidores do Grupo B, este limite é a capacidade instalada no
local de consumo, enquanto que para consumidores do Grupo A, o limite é a demanda

contratada.

A REN n° 687/15 também trouxe mudangas quanto & modalidade de consumo
da energia, autorizando o autoconsumo remoto (quando a energia pode ser produzida
em um terreno diferente do ponto de consumo, desde que sejam da mesma titularidade e
estejam na mesma area de concessdo), geragao compartilhada (caracterizada pela unido de
consumidores por meio de consércio ou cooperativa, dentro da mesma area de concessao
ou permissao, que possua unidade consumidora com geragao distribuida em local diferente

em local diferente das unidades consumidoras) e miltiplas unidades consumidoras.

2.2.1 Acoes de Incentivo a Geracao Distribuida no Brasil

Visando incentivar a geragao distribuida no Brasil, uma série de agoes foram
adotadas pelo governo. Além das ja citadas atualiza¢oes na REN n° 482/2012, promovidas
pela REN n° 687/2015, estao as seguintes medidas:

e [sencao de ICMS: regulamentada pelo Convénio ICMS n° 16, de 22 de abril de 2015,
do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), essa medida isentou a
cobranga do Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS) sobre a
energia injetada pelo consumidor na rede da distribuidora, incidindo este imposto
apenas sobre o saldo da energia que ele receber da distribuidora e nao conseguir
compensar (MME, 2015). A adesao do estado do Ceara a esta medida se deu pelo
Decreto n® 31853, de 14 de dezembro de 2015. No entanto, a isencao se aplica somente
a projetos de até 1 MW de poténcia e para a geracao na mesma unidade de consumo

ou no autoconsumo remoto;

e Aliquota zero de PIS/COFINS: formalizada pela Lei n° 13.169, de 6 de outubro de
2015, convertida da Medida Proviséria 675, esta medida estabeleceu a cobranca de
aliquota zero do Programas de Integracao Social e de Formacao do Patrimonio do
Servidor Publico (PIS/Pasep) e da Contribuigao Social para o Financiamento da

Seguridade Social (Cofins) a energia injetada pelo consumidor na rede da distribuidora
e nao compensada (MME, 2015);

e Reducao do Imposto de Importacao: até o dia 31 de dezembro de 2016, a aliquota
do Imposto de Importacao incidente sobre bens de capital destinados a produgao
de equipamentos de geracao solar fotovoltaica esteve reduzida de 14 % para 2 %,
conforme Resolugao CAMEX n° 64, de 22 de julho de 2015 (MME, 2015);
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e Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida no Brasil (ProGD): langado

2.3

no final de 2015, o ProGD tem por objetivo a ampliacao da geracao distribuida
com base em fontes renovdveis, principalmente a fotovoltaica (MME, 2015). O
programa também tem por premissa o auxilio a criagao de linhas de crédito e
de financiamento de projetos de GD no pais, além de incentivar a industria de
componentes e equipamentos, com foco no desenvolvimento produtivo, tecnolégico e
na inovagao (BAJAY et al., 2018);

Apoio do BNDES: o apoio do banco aos projetos de geracao distribuida se apresenta
na adocao de taxas diferenciadas para a instalagao de sistemas de geracao distribuida,
a partir de fontes renovaveis, e para agoes de eficiéncia energética em hospitais e
escolas publicas (BAJAY et al., 2018). Em 2018, o BNDES aprovou mudangas
no Programa Fundo Clima, no subprograma Maquinas e Equipamentos Eficientes,
autorizando pessoas fisicas a ter acesso a financiamento para a instalacao de sistemas

de aquecimento solar e sistemas de cogeragao (VALOR, 2018);

Apoio do BNB: langada no final de maio de 2016, a linha FNE Sol é a primeira linha
de financiamento do BNB para a implantagao de sistemas de micro e minigeragao
distribuida através de fontes renovaveis (BLUESOL, 2018). Inicialmente disponibili-

zada somente para empresas e cooperativas, a partir de 2018 a linha também deve
atender a pessoas fisicas (NORDESTE, 2018)

Licenciamento ambiental: em 2016, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA)
publicou a Resolugao 03/2016, a qual dispoe sobre os critérios e procedimentos
simplificados para a implantagao de sistemas de geragao distribuida. A Tabela 1

apresenta as licengas exigidas conforme a poténcia do projeto.

Tabela 1 — Licenciamento ambiental para geracao distribuida

Poténcia Instalada Licenca exigida
Até 2 MW [sento
Entre 2 MW e 3 MW Autodeclaracao
Acima de 3 MW Licenca ambiental simplificada
Biomassa e biogés até 5 MW | Licenca ambiental simplificada

Anélise financeira

Nessa secao, algumas ferramentas de analise financeira de projetos de geracao de

energia sao apresentadas, assim como os fatores que mais influenciam na atratividade

financeira de projetos edlicos e fotovoltaicos e os resultados relativos a viabilidade da

geragao distribuida obtidos no Brasil e no mundo.
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2.3.1 Conceitos de analise de investimentos

A tomada de decisao relativa a qualquer projeto envolve uma série de avaliagoes,
sejam elas técnicas, sociais, ambientais ou econémicas. Apesar que, geralmente, nem todas
essas avaliacoes serem consideradas no momento de decisao, devido a finitude dos recursos
financeiros, o conhecimento das vantagens, desvantagens e riscos financeiros de um projeto

devem ser levadas em consideracao.

Existem varios métodos de avaliacao financeira de projetos na area de energia,
dentre os quais se destacam o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno, o payback

e o custo nivelado de energia.

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma ferramenta matematico-financeira utilizada
para calcular o valor presente de uma série de pagamentos futuros, descontados a uma
taxa especifica, chamada de taxa de desconto. O uso do fluxo de caixa descontado se da
por 2 motivos: o dinheiro de hoje vale mais que o dinheiro de amanha e um dinheiro seguro
vale mais que um dinheiro incerto (BREAKLEY; MYERS; ALLEN, 2013). A expressao
para o calculo do VPL é dada pela Equagao 2.9:

T FCt

VPL=—I+ Z (2.7)

onde [ é o investimento inicial, Fi, representa o fluxo de caixa descontado e r a taxa de

descontos.

O resultado do VPL é usado para a tomada de decisdo do tipo aceitar-rejeitar, pois

podem pertencer a 3 cendrios distintos:

e VPL > 0: as receitas superam o valor investido, logo o projeto é consideravel

economicamente viavel;

e VPL = 0: as receitas igualam-se ao valor investidos, logo ¢ indiferente investir ou

nao no projeto;

e VPL < 0: o valor investido supera as receitas, logo o projeto é economicamente

inviavel, do ponto de vista economico.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é definida como a taxa de desconto que iguala o
valor presente das entradas de caixa ao investimento inicial, ou seja, é a taxa r que faz
o valor do VPL se igualar a zero (BREAKLEY: MYERS; ALLEN, 2013). E expressa de

forma geral por

:—I 2-
°+Z 1+TIR (2:8)
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onde [, representa o investimento inicial.

Para interpretar o resultado da TIR, é necessario fazer uma comparagao com a
Taxa Minima de Atratividade (TMA), que representa o percentual minimo de retorno que

um projeto deve gerar para ser aceito. Assim, observa-se que:

e TIR > TMA: VPL > 0;
e TIR = TMA: VPL = 0;

e TIR < TMA: VPL < 0

O payback, ou tempo de retorno sobre o investimento, é um dos métodos mais
simples de analise de investimentos. Ele indica a quantidade de periodos que decorrerao
até os fluxos de caixa acumulados estimaveis igualarem o montante do investimento inicial

(BREAKLEY; MYERS; ALLEN, 2013) O payback pode ser:

e Simples: dado pela soma dos valores dos fluxos de caixa medidos, periodo a periodo,
até que a soma se iguale ao investimento inicial. Este método, no entanto, nao
considera uma taxa de juros para corrigir o valor do dinheiro no tempo, tornando-o
um método matematicamente incorreto (WRPRATES, 2018). Isso ocorre porque
o fluxo de caixa nao é levado para o presente, logo podem ocorrer erros quanto ao

periodo para o projeto se pagar;

e Descontado: mais confiavel que o payback simples, no payback descontado todos
os fluxos de caixa devem ser descontados por uma taxa, normalmente a TMA, em

relagao ao periodo ao qual o fluxo esta associado.

O Custo Nivelado de Energia (LCOE) é o método atualmente aceito para compara-
¢ao entre diferentes tecnologias de geracao de energia elétrica (SILVA, 2017), possibilitando
a avaliagdo de diferentes tipos de negocio quando existem diferentes escalas de operacao,
investimento e tempo de operacao. E uma ferramenta recomendada quando a classificacio
de diferentes alternativas de investimento se faz necessaria, e também na verificagao da
viabilidade de determinado projeto dada uma tarifa energética, sendo uma aproximacao

do valor presente da tarifa minima que determinado projeto requer para a sua viabilizacao.

O LCOE relaciona os custos envolvidos e a energia gerada pelo empreendimento, ao
longo da sua vida 1til, representando o quanto um produtor de energia elétrica deveria obter
de receita por kWh, de modo a cobrir os investimentos, os juros, as despesas operacionais e
remunerar adequadamente os investidores. Nao ha defini¢ao ou consenso dentre os autores
perante as unidades de apresentacao do LCOE, sendo geralmente representado em centavos

de doélar americanos por quilowatts.
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De forma geral, conforme apresentado por Branker, Pathak e Pearce (2011) o
LCOE pode ser definido por

1COE — Custos ao longo da vida ttil _ >iso (1—%7 (2.9)
Energia gerada ao longo da vida Gtil Y, U’f—;)t’ '

em que C} representa os custos no periodo t, F; a energia gerada no periodo t e r a taxa

de desconto.

Ouyang e Lin (2014) analisaram o LCOE de empreendimentos e6lico, solar fotovol-
taico e biomassa, baseado em 17 plantas chinesas, para 3 valores diferentes de taxas de
desconto. Os resultados mostraram que as tarifas feed-in ! adotadas para as fontes eélica e
fotovoltaica somente cobria o LCOE para a menor taxa de juros estudada, enquanto que
para a biomassa a tarifa cobriu o LCOE para todos os valores de juros, indicando que é
necessaria uma revisao da politica da tarifa feed-in, reajustando-a continuamente, com
base nos valores de LCOE.

Jong, Kiperstok e Torres (2015) compararam a viabilidade econémica de diversas
fontes, sendo elas as chamadas alternativas (solar, edlica, biomassa e maremotriz) e as
chamadas convencionais (hidrelétrica, termelétrica e nuclear), calculando o LCOE para
13 projetos diferentes no Brasil. O estudo também considerou a influéncia dos custos
ambientais e sociais de cada fonte. Os resultados mostraram que, para uma taxa de juros
de 5%, o LCOE da fonte edlica se aproxima ao da hidrelétrica, que por sua vez obteve
os menores valores de LCOE, enquanto a fonte solar fotovoltaica obteve os valores mais
elevados. Os autores apontam que a tecnologia fotovoltaica, tanto para geracao distribuida
quanto centralizada, esta subdesenvolvida no Brasil devido aos elevados precos associados
a necessidade de importacao de equipamentos e a auséncia de politicas de governo eficazes

para incentiva-la e elevar a competitividade da fonte.

Parrado et al. (2016) calcularam o LCOE de 3 projetos de 50 MW cada, todos
baseados na fonte solar e localizados no deserto do Atacama, Chile: uma usina fotovoltaica
(FV), uma solar de concentracao (CSP) e uma hibrida FV-CPS, para 2 cenarios diferentes,
analisando tanto o LCOE quanto a projecao destas tecnologias até o ano 2050. Os resultados
mostraram alta competitividade das plantas fotovoltaicas e solar de concentracao, alegando
que os resultados se devem as altas taxas de irradiacdo no local. Ao se comparar os valores
do LCOE das 3 plantas, observou-se que, em ambos os cenarios, as tecnologias FV e CSP
apresentaram valores inferiores aos obtidos pela planta hibrida, mas por possuir um maior
fator de capacidade, a planta hibrida se torna uma opc¢ao mais atraente para o atendimento

da industria mineradora, presente na area de estudo, garantindo energia continuamente

L sistema de tarifacdo criado na Europa para incentivar o uso de energias renovéveis. Possui sistema de

de medigdo com dois medidores, de forma semelhante ao net metering, no entanto, no sistema feed-in,
o consumidor é premiado com a instalagao do sistema de energia renovavel, recebendo pagamento pela
energia que o sistema exportar para a rede elétrica
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para este setor, que é, atualmente, basicamente atendido por fontes nao renovaveis. Assim,

este empreendimento ainda possuiria como vantagem a redugao na emissao de GEE.

Alguns autores, como Joskow (2011), no entanto, consideram que o uso dessa
ferramenta apresenta sérias ressalvas, uma vez que o LCOE ¢ estimado adotando como
premissa um perfil de geracao de energia homogéneo ao longo do tempo, fato incompativel
com fontes como edlica e solar, uma vez que as intensidades dos ventos e da irradiacao
variam ao longo do dia e do ano. Para tentar corrigir as imprecisdes da metodologia do
LCOE, foi desevolvida pela IEA uma metodologia alternativa, na qual sdo abordados os
custos evitados com a introducao de novas fontes, pelo deslocamento de despachos mais

custosos, economizando assim os MW da reserva girante (MEDEIROS, 2017).

2.3.2 Fatores que impactam o LCOE de projetos edlicos e fotovoltaicos

Por considerar tanto os custos ao longo da vida 1til quanto a energia produzida por
determinado sistema, o LCOE ¢é afetado por diversos fatores, sendo necessaria a realizagao

de testes de sensibilidade para se conhecer o impacto de cada um.

Analisando a parcela relativa a producao de energia, tem-se como fatores de
influéncia a disponibilidade do recurso, o fator de capacidade e a tecnologia utilizada. Na
parcela de custos de geracao, participam custos de operacao e manutengao, investimento

inicial, subsidios e financiamentos e impostos.

Por fator de capacidade, entende-se a relacao entre a producao efetiva da usina em
um determinado periodo de tempo e a capacidade total méaxima neste mesmo periodo.
Assim, por exemplo, para uma usina com fator de capacidade de 40 %, isso significa que
durante 40 % do ano ha produgdo de energia, enquanto nos outros 60 % essa producao
nao é significativa. Para empreendimentos edlicos, hd uma maior sensibilidade para este
parametro, observando-se que uma reducao de 10 % no fator de capacidade resulta em
aumento de 8,5% no custo de geragdo (BLANCO, 2009). O impacto do fator de capacidade
também foi observado por Bean, Blazquez e Nezamuddin (2017), que também constataram

a sua influéncia sobre o valor financiado do projeto.

Para a fonte solar fotovoltaica, Reichelstein e Yorston (2013) verificaram que o fator
de capacidade, que é dependente da localizacao geografica para esta fonte, é o parametro
que mais influencia no LCOE, observando que uma reducao pela metade no fator de
capacidade praticamente dobra o LCOE. Os autores também apontaram que, além do
fator de capacidade, o investimento inicial e a taxa de desconto utilizada sao os fatores de

maior impacto na viabilidade do projeto.

A influéncia da disponibilidade do recurso no LCOE foi constatado por Campos
et al. (2016). Nesse trabalho, os autores observaram que os menores valores de LCOE

foram alcancados em regioes onde ocorre os maiores valores de irradiagao solar, chegando
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inclusive a atingir a paridade tarifaria em algumas localidades.

Weida, Kumar e Madlener (2016) analisaram o LCOE de projetos edlicos e foto-
voltaicos para a Alemanha, para 2015 e estimando os resultados para 2030. A avaliagao
envolveu a divisao do territério em 3 areas distintas, com condi¢oes climatoldgicas bem
especificas. Os resultados apontam que os empreendimentos edlicos instalados nos locais de
maior potencial apresentaram as maiores viabilidades técnico-econémicas. A fonte edlica
também registrou o menor LCOE, no local de melhor condicdo climatologica, seguido pelo

projeto fotovoltaico na localidade de maior irradiacao.

Devido a possibilidade de comparacao do LCOE com as tarifas energéticas, este
ultimo fator também representa um impacto nas avaliagoes financeiras. Em sua disser-
tagao de mestrado, Nakabayashi (2014) analisou a sensibilidade do LCOE de sistemas
fotovoltaicos para as tarifas energéticas e observou que, para reajustes maiores nas tarifas,

a viabilidade desses sistemas se tornou mais elevada.

Yuan et al. (2014) analisaram a sensibilidade de sistemas fotovoltaicos de geragao
distribuida para fatores como investimento inicial, tarifa energética e financiamento dos
projetos. Os resultados apontaram que a viabilidade desses projetos foi alcangada em
locais com as maiores tarifas e com os maiores valores de irradiacao, considerando-se
financiamento de 80 % do projeto. A influéncia do financiamento no LCOE também foi
constatada por Calazans et al. (2015) que observaram que o financiamento de 90 % do

valor do empreendimento a baixas taxas de juros reduziu consideravelmente o LCOE.

Em sua pesquisa acerca da viabilidade financeira de sistemas fotovoltaicos de
pequeno porte, Rodrigues et al. (2016) se propuseram a identificar quais os paises com as
melhores oportunidades de investimento nestes sistemas, tomando por base a regulamenta-
cao adotada em cada pais. O estudo envolveu andlise para 13 paises, incluindo o Brasil, e
foi feito para projetos de 1 kW e 5 kW, para 4 casos distintos de autoconsumo. Para o
Brasil, que tomou como referéncia a cidade de Goiania, os resultados de todos os cenarios

indicaram inviabilidade, sendo esse fato justificado pelo alto investimento inicial.

2.4 Viabilidade financeira de sistemas de geracao distribuida

Apesar de possuir valores mais elevados para instalagao de sistemas, a fonte foto-
voltaica é a mais utilizada em unidades consumidoras que aderiram a geracao distribuida,
respondendo por mais de 99 % do total de Unidades Consumidoras (UCs) no pais (ANEEL,
2017). Esta supremacia deve-se tanto ao fato do recurso solar ser abundante em todo o
territério nacional quanto aos baixos custos de operacao e a facilidade de instalacao em
areas urbanas e em qualquer espago vazio em que haja incidéncia de luz. A fonte edlica,
por sua vez, apesar de ja possuir um mercado bem desenvolvido para aerogeradores de

grande porte, possui uma participagao timida na geracao distribuida, por exigir condigoes
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mais especificas de funcionamento, como a instalagao em locais com bons regimes de vento.

Desta forma, percebe-se que a analise de viabilidade financeira de sistemas de
geracao distribuida envolve a andlise de varidveis distintas dos custos de instalagao,
operacao e manutencao dos sistemas, como fator de capacidade, irradiacao no local, area

disponivel, presencga de subsidios, tarifas energéticas e consumo energético.

Albadi e El-Saadany (2008) realizaram uma avaliagdo técnico-econdmica completa
de projetos de geracao distribuida baseados na fonte edlica, analisando o impacto de
impostos e incentivos no VPL e na TIR dos projetos. O trabalho é voltado para a anélise
da influéncia dos impostos sobre o rendimento provincial, subsidio do custo de capital,
impostos sobre a propriedade e incentivos federais a geragao de energia edlica. Na analise da
influéncia dos impostos, os autores observaram que esses causaram uma queda de 13% do
VPL do projeto. A analise de sensibilidade relativa a mudanga dos valores do investimento
inicial, custo de operacao e manutencao e taxa de desconto apresentou tendéncia de
queda da viabilidade com o aumento desses parametros. No caso dos custos de operagao e
manutencao, um aumento de 1,5% para 2,5% do investimento inicial se torna suficiente

para deteriorar a viabilidade do projeto.

Dutra e Guedes (2012) elaboraram um estudo voltado para o uso de aerogeradores
de pequeno porte na geracao distribuida. Para tanto, os autores calcularam a viabilidade
desse sistema através do custo nivelado de energia (LCOE), abordando o potencial edlico
da regiao Nordeste, focando principalmente nos estados do Ceard e Rio Grande do Norte,
considerando diferentes valores para o fator de capacidade. Os resultados apontam que,
para a maioria dos estados da regiao, existe viabilidade para turbinas de pequeno porte

para fatores de capacidade superiores a 25 %.

EPE (2012) analisou a competitividade da fonte fotovoltaica para a geragao dis-
tribuida, em relacao a tarifa energética, através do calculo do LCOE, para projetos de
diferentes classes de consumo: residencial (5 kW e 10 kW), comercial (100 kW) e industrial
(1000 kW). O menor valor, de 402 R$/MWh, foi obtido para a classe industrial, mas,
devido a grande diversidade de situagoes tarifarias nesse setor, nao foi possivel chegar a
uma conclusao sobre a viabilidade desses projetos. Para as classes residencial e comercial,
com os valores de 602 e 541 R$/MWh para a classe residencial e 463 R$/MWh para a
classe comercial, observou-se a existéncia de situagoes em que esses projetos se tornam

competitivos frente as tarifas energéticas.

Holdermann, Kissel e Beigel (2014) analisaram por meio do software PV*Sol a
viabilidade financeira de sistemas solares fotovoltaicos para consumidores do Grupo B, em
especial os da classe residencial e comercial, para as 63 concessionarias de energia do pais,
em 2 analises distintas: considerando as condi¢oes de mercado na época e analisando a
influéncia de politicas de incentivo, como menores taxas de desconto e reduc¢ao no valor

do investimento. Na primeira analise, os autores constataram inviabilidade do sistema,
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enquanto que no ultimo observou-se viabilidade em parte consideravel do territério, em

especial nas regides Nordeste e Centro-oeste.

Nakabayashi (2014) analisou a viabilidade econdmico-financeira de sistemas foto-
voltaicos de geracao distribuida sob a ética do consumo residencial. O estudo foi feito
para as 27 capitais brasileiras, calculando VPL, TIR e payback, e comparando o LCOE
com as tarifas energéticas de cada cidade e estimando a probabilidade de viabilidade
desses sistemas para o ano 2020. Os resultados apontam que, para a maioria das capitais,
existe viabilidade desses sistemas, considerando os reajustes aprovados em 2014, e que as
estimativas para 2020 indicam que a probabilidade da viabilidade da microgeragao FV

ultrapasse os 90 %.

Calazans et al. (2015) analisaram a viabilidade de um sistema fotovoltaico conectado
a rede em associacao com um banco de baterias para uma residéncia hipotética em Recife,
Pernambuco usando o software SAM. O estudo envolveu analise de LCOE, VPL e payback
do sistema para duas condigoes distintas: com e sem incentivos para financiar o projeto.
FEm ambos os estudos, observou-se viabilidade do sistema, no entanto para o caso com
incentivo, com financiamento de 90 % do projeto e taxa de juros mais baixa, foi constatado

que o projeto se tornou mais viavel e competitivo

Krishnan et al. (2016) analisaram, através do tempo de payback e da TIR a
viabilidade financeira de dois sistemas fotovoltaicos, de 2 kW e 3 kW, em Kerala, India, em
duas situagoes distintas: com e sem subsidio. Os resultados mostraram que, para ambas
as poténcias, o aumento do consumo diario elevou o valor da TIR e reduziu o tempo de
payback, tornando-os vidveis a partir de certos valores de unidade de poténcia consumida

e que o uso de subsidios reduziu o tempo de payback e aumentou o valor da TIR.

Texeira, Coriolano e Rocha (2016) analisaram a viabilidade financeira de um sistema
de microgeragao fotovoltaico conectado a rede do Campus Joao Camara do IFRN, uma
regiao com altos valores de irradiacdo, através do VPL, TIR e tempo de payback, a partir de
estimativas de consumo. Os resultados comprovam a viabilidade do sistema, com VPL com

valor positivo, TIR superior a taxa de juros e payback inferior a vida 1til do equipamento.

Abu-Hijleh (2016) analisou, através do software HOMER, a viabilidade do uso
de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico conectado a rede para fornecimento de energia
para uma residéncia tipica dos Emirados Arabes Unidos. Por meio de uma combinacao de
fatores como poténcia da turbina edlica e de sistemas fotovoltaicos, tarifas energéticas e
taxas de juros, o software calculou o custo de energia elétrica destes sistemas hibridos. O
autor observa que o sistema é viavel para altos valores de tarifa e baixas taxas de juros,
mas a condi¢do mais viavel ndao envolve o fornecimento de energia por sistemas renovaveis,
devido aos precos elavados dos equipamentos e ao baixo custo de geracao de energia por

fontes fésseis nos Emirados Arabes.
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Campos et al. (2016) analisam o potencial da geragao distribuida fotovoltaica em
cidades chilenas, que sdo um dos locais mais promissores para a tecnologia de geracao foto-
voltaica, devido as altas taxas de irradiacao, altas tarifas energéticas e rapida urbanizacao.
No trabalho, os autores calculam o LCOE deste sistema para a cidade de Concepcién,
extrapolando-as em seguida para cidades chilenas com mais de 15000 habitantes. O estudo
do potencial foi realizado em 2 cenarios: apenas para autoconsumo e utilizando toda a
area disponivel nas construgoes para instalagao dos sistemas. Os resultados apontaram
viabilidade desses sistemas, em especial para a regiao norte do pais, onde se observou

geracao de excedentes e alcance da paridade tarifaria.

Hosseinalizadeh et al. (2017) analisaram economicamente através do HOMER o uso
de aerogeradores de pequeno porte no setor residencial iraniano. A anélise calculou o custo
da energia (CoE) e custo presente liquido (NPC) desses sistemas para 88 regides iranianas,
visando a identificacdo das condi¢des mais vantajosas para investimento, comparando
os efeitos de diferentes parametros, como fatores climaticos e econémicos. Os resultados
apontam que em 30 % das regioes analisadas existe viabilidade do uso de aerogeradores
de pequeno porte. Os resultados também apontaram que ventos com velocidade igual ou
superior a 5 m/s criam condigoes apropriadas para viabilidade e que a tarifa energética e
a energia demandada pouco afeta o custo efetivo, enquanto que o investimento inicial e o

valor adotado para a tarifa feed-in influenciam significativamente o CoE.

2.5 Gargalos da geragao distribuida

Apesar do seu crescimento continuo, o setor de geragao distribuida apresenta uma

série de gargalos.

Segundo estudo conduzido pela Greener com empresas do setor fotovoltaico, no
mercado brasileiro, além das dificuldades enfrentadas pelo mercado em relagao as con-
digoes macroeconomicas, algumas incertezas contribuem com o aumento no receio de
empreendedores em investir nesses sistemas, sendo os itens mais incertos ao mercado a
cobranca da Tarifa de Uso do Sistema Elétrico de Distribuigao (TUSD), financiamento,
tarifa de energia e prego dos equipamentos (GREENER, 2017).

Nos seus trabalhos sobre viabilidade financeira de projetos de geracao distribuida,
alguns autores apontam as barreiras para o desenvolvimento e aumento da competitividade
desses sistemas. Jannuzzi e Melo (2012) concluem em seu artigo que a adogao de politicas
de incentivo sao importantes tanto para se criar a cadeia produtiva para o setor solar
fotovoltaico quanto para tornar esta fonte mais competitiva em relacao as demais. Krishnan
et al. (2016) concluem que o uso de subsidios para incentivar a fonte fotovoltaica apresentou
efeitos positivos na analise de viabilidade econdmica, tornando os sistemas mais vantajosos

do que na condicao sem subsidio. Conclusao semelhante foi obtida por Calazans et al.
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(2015), que observou que o financiamento e a adogao de uma taxa de juros mais baixa

tornaram o sistema mais vidvel e competitivo.

Em seu estudo sobre a insercao da fonte fotovoltaica na matriz elétrica brasileira,
EPE (2014) calculou a sensibilidade do ICMS sobre a competitividade do micro e mini-
gerador distribuido de energia. Os resultados apontam que a cobranga do ICMS sobre o
consumo liquido de energia reduziu o LCOE da fonte fotovoltaica para uma residéncia
tipica em 19%, quando comparada com a cobranca sobre o consumo bruto, adiantando a

paridade tarifaria em 4 anos.

O papel das politicas publicas na difusao de fontes renovaveis de energia foi estudado
por Castro, Jannuzzi e Junior (2016). Neste artigo, fatores como impostos (PIS/COFINS
e ICMS), tarifas energéticas, ntimero de consumidores conectados a rede da concessionaria
e prego da tecnologia tiveram sua influéncia na difusao de sistemas fotovoltaicos analisado
em 50 concessionarias. Os resultados mostraram que a isen¢ao do PIS/COFINS, a adogao
de tarifas energéticas mais elevadas e a queda nos pregos de equipamentos estimula a
difusao do sistema, enquanto que a cobranca do ICMS faz o papel inverso, indicando a

importancia da atuacao do estado na expansao da fonte fotovoltaica.

Em seu artigo, Rocha et al. (2017) analisaram os impactos da isengao do ICMS,
bem como o retorno e os riscos de projetos de microgeracao fotovoltaica para 4 cidades
brasileiras: Belém, Petrolina, Uberaba e Uruguaiana. O estudo foi feito para dois casos -
com e sem a isen¢ao do imposto, analisando-os financeiramente a partir do VPL, TIR e
payback, usando a simulacao de Monte Carlo para consideracao das incertezas associadas ao
projeto. Os resultados apontam que a isenc¢ao do imposto se apresenta como um importante
complemento para o sistema de net metering, aumentando a probabilidade de viabilidade
do projeto em todas as cidades. Em todos as cidades, para o caso de nao-isencao, observou-
se inviabilidade dos projetos. Os autores também apontaram que o alto custo inicial do
projeto permanece como fator limitante de alto impacto para o projeto de expansao da
microgeracao fotovoltaica, recomendando a continuidade das politicas de incentivo até que

a tecnologia amadurega.

Para o mercado de aerogeradores de pequeno porte (APP), observam-se problemas
semelhantes. Em sua pesquisa de mercado com fabricantes de APPs, potenciais consumi-
dores e nao-produtores (concessionarias de energia, 6rgaos reguladores, academia, dentre
outros), Pereira, Dutra e Montezano (2015) buscaram identificar a visdo desses agentes
para o mercado e os desafios e oportunidades para o setor. Os resultados obtidos com os
fabricantes indicam que a resolucao atual nao é suficiente para garantir uma expansao no
segmento de APPs, sugerindo como linhas de acao a adog¢ao de incentivos como financia-
mento, além da possibilidade de venda de eletricidade através de um mecanismo do tipo
feed-in. Os nao-produtores apontaram a necessidade de desenvolvimento e fortalecimento

da cadeia produtiva nacional e de adocao de politicas ptblicas adequadas para a promogao
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da GD por APPs. A andlise do interesse de potenciais consumidores em investirem nesses
sistemas reforca os pontos acima citados, sugerindo que agentes piblicos e privados avaliem

as estratégias possiveis no médio e longo prazo para fomentar o setor.

2.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos para a geracao de energia pelas
fontes edlica e fotovoltaica, bem como as ferramentas para analise financeira e a definicao,
os fatores de influéncia e os gargalos da geragao distribuida. Os dados apresentados neste
capitulo servirao de subsidio para o estudo desenvolvido neste trabalho, cuja metodologia

serd descrita no préximo capitulo.
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3 Metodologia

O presente capitulo descreve a metodologia de célculo do LCOE para projetos de
geracao distribuida, voltadas para fonte edlica e fotovoltaica. Ele esta dividido em duas
partes: a primeira, contemplando os calculos da viabilidade financeira para o caso base,
e a segunda, voltada aos estudos de sensibilidade do LCOE aos seguintes fatores: fator
de capacidade e disponibilidade do recurso energético, cadeia produtiva e influéncia de

impostos.

3.1 Metodologia de calculo da viabilidade financeira

Os estudos de viabilidade se baseiam em plantas de 1 MW, considerando 100%
da energia voltada para autoconsumo, garantindo a isen¢ao de ICMS, conforme Decreto
Estadual n°31.853/2015. Para analisa-las e compara-las, optou-se por utilizar o LCOE como

parametro de estudo, devido a facilidade de comparacao entre fontes e tarifas energéticas.

Para o calculo do LCOE, optou-se por utilizar a metodologia proposta pela Nuclear
Energy Agency (NEA), IEA e Organizagiao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
(OECD). A equagao é escrita assumindo que o valor presente liquido de todas as receitas

se iguala ao custo anual liquido de todo o projeto, a