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RESUMO

ANALISE REGULATORIA DA PARTICIPACAO DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA E ESTUDO DO MELHOR MECANISMO DE SUPORTE PARA
INSERI-LA NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A escolha da fonte de geracdo de energia elétrica depende de muitos fatores e
caracteristicas particulares de cada pais ou regido do mundo. A fonte solar fotovoltaica de
energia, por ser renovavel e abundante, vem sendo adotada em diversos paises com
diferentes formatos e importancia em suas matrizes energéticas e elétricas. Ela pode
ocorrer de forma centralizada ou distribuida, essa Gltima, podendo ser isolada ou conectada
a rede elétrica. Este estudo busca identificar os instrumentos normativos que deram
sustentacdo ao desenvolvimento da energia fotovoltaica no mundo e propor 0 mecanismo
de suporte mais adequado ao Brasil. No pais, duas formas distintas de geracdo solar
fotovoltaica surgiram nos ultimos anos: a geracdo distribuida, através da Resolugédo
Normativa ANEEL n° 482/2012, e a geracéo centralizada, por meios dos leilGes de energia
exclusivos para a fonte solar. A regulamentacdo da geracdo distribuida é, ainda, uma
dificuldade a ser enfrentada, j& que no modelo escolhido de compensacdo de energia, a
viabilidade dos empreendimentos depende de varios fatores ainda a ser aprimorados. O
presente trabalho analisa os incentivos e regulamentacdes ja implantados nos paises com
maior participacdo de energia fotovoltaica do mundo e sugere mudancas para a
consolidacdo da regulamentacdo nacional da geracdo distribuida fotovoltaica conectada a
rede de distribuicdo de energia elétrica. Em um segundo momento, o trabalho compara os
dois mecanismos de incentivo a fonte solar fotovoltaica vigente no Brasil, o leildo
especifico para a fonte, com valores do prego da energia superiores aos praticados em
outras formas de geragéo, e um subsidio sugerido em financiamento a juros baixos para a
geracdo distribuida. Identificou-se que o modelo de leildo tem menos custos para a
sociedade brasileira, quando comparado & geracdo distribuida sem um financiamento
especifico, com taxas atrativas ao investidor. Em um cenério de taxa de juros de 5% a.a., a
GD ja se torna competitiva e, com taxas superiores, 0s custos para sociedade seriam ainda

menores, No entanto poderiam nao ser atrativos ao investidor.



ABSTRACT

REGULATORY  ANALYSIS OF THE CONTRIBUTION OF SOLAR
PHOTOVOLTAIC ENERGY AND STUDY OF THE BEST SUPPORT MECHANISM
TO INSERT IT IN THE BRAZILIAN ELECTRICAL ENERGY MIX

Choosing the source of electricity generation depends on many factors and specific
characteristics of each country or region of the world. Solar photovoltaic energy is
renewable and abundant and because of that it has been adopted in different countries in
different ways and importance in their energy and electrical grids. It can be inserted in
centralized or distributed forms, which can be isolated or connected to the power grid. This
study seeks to identify the normative instruments that have supported the development of
photovoltaics in the world and suggests the most appropriate support mechanism for
Brazil. In the country, two distinct forms of solar photovoltaic generation emerged in
recent years: distributed generation by ANEEL Resolution 482/2012, and centralized
generation, through energy auctions specific for the solar source. The regulation of
distributed generation is still a difficulty to be faced, since in the net-metering model
chosen the feasibility of projects depends on several factors yet to be improved. This work
analyzes the incentives and regulations already in place in countries with higher share of
photovoltaic energy in the world and suggests changes to the consolidation of national
regulation of photovoltaic distributed generation connected to the electricity distribution
grid. In a second step, this work compares the two mechanisms to encourage current
photovoltaic solar source in Brazil: the auction specific to solar, with price peaks above to
those practiced in other forms of generation; and a subsidy through financing with low
interest rates for distributed generation. It was identified that the auction model has less
costs to Brazilian society when compared to the distributed generation without specific
funding, with attractive rates to investors. In an interest rate scenario of 5% per year, DG
already becomes competitive and at higher rates, the costs to society would be even lower,

however it could not be attractive to investors.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade vem, historicamente, acompanhado de um aumento em
seu consumo de energia. Essa dependéncia tem se intensificado com o crescimento da
populacdo mundial, aliado a elevacdo nos padroes de qualidade de vida e,
consequentemente, ao aumento da demanda por energia. Esse cenario 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 distribuicdo de renda (ABREU et al., 2010a).

As diversas formas de transformacdo dos recursos naturais em energia para O
desenvolvimento da sociedade traz questdes multidisciplinares que se mostram cada vez
mais indispensaveis. Entre as principais preocupacdes na escolha das fontes de energia
estdo: os impactos ao meio ambiente, a preocupacdo com a possibilidade de esgotamento
dos recursos naturais e 0s custos de exploracdo destes recursos (Figura 1.1). A composi¢édo
do aproveitamento dos recursos energéticos ndo é somente um elemento estratégico para a
economia de um pais, mas também um elemento de bem estar para a sociedade, hoje e do

futuro.

Figura 1.1 Principais preocupacdes na escolha das fontes de energia



O Brasil, que tem historicamente utilizado predominantemente a geracdo hidrelétrica, e a
termoeletricidade de forma complementar, para suprir sua demanda por energia elétrica,
vem recentemente investindo em formas de energia renovaveis consideradas por muitos
como alternativas: a edlica e a solar. A energia e0lica, ja faz alguns anos, tem destaque no
portfolio dos leildes de energia e a solar comecou a aparecer no pais gracas as novas
regulamentacdes, possibilitando a geracdo distribuida, e a participacdo recente em leilGes

do setor.

Dentro dessa necessidade de estudar e incentivar o uso da energia solar no Pais, A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) realizou a Chamada Publica de Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento Estratégico 013/2011 — “Arranjos Técnicos e Comerciais para Insergdo
da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”, a fim de disseminar o
conhecimento da geragdo fotovoltaica conectada a rede no Brasil, desenvolver a cadeia
produtiva da energia solar e promover a capacitacdo de empresas e profissionais. Essa
iniciativa recebeu 18 propostas, envolvendo 96 empresas, 62 instituicdes de ensino e
pesquisa e quase 600 pesquisadores. Esse trabalho tem como uma de suas motivaches a
participacdo da Universidade de Brasilia em um desses projetos, o Jaiba Solar. O
empreendimento consiste na instalacdo de uma usina fotovoltaica (UFV) com poténcia de
3 MWp com diversas tecnologias, logo, estudos sobre arranjos comerciais, no caso, via

leildo de energia, sdo necessarios.

1.1. TRABALHOS ANTERIORES RELACIONADOS AO TEMA

Alguns trabalhos foram realizados para averiguar o desenvolvimento da energia solar

fotovoltaica tanto de forma distribuida quanto por meio de leildes especificos.

No artigo “Economic performance and policies for grid-connected residential solar
photovoltaic systems in Brazil” (MITSCHER & RUTHER, 2012), os autores analisam a
competitividade econdmica da geracdo fotovoltaica distribuida de pequeno porte em
algumas capitais brasileiras e concluem que o custo de capital no Brasil & parametro
decisivo para a competitividade da energia FV e que financiamentos de longo prazo e
baixo custo sdo essenciais para que a tecnologia se torne economicamente atrativa. A
analise mostra que, com taxas de juros subsidiadas, a energia FV ficaria economicamente

competitiva em varios locais do pais, devido as altas tarifas de energia e dos altos niveis de



irradiacdo, no entanto, em um cenario sem financiamentos a juros reduzidos, a alternativa

fotovoltaica é inviavel.

No artigo “Grid-connected photovoltaic in Brazil: Policies and potencial impacts for
2030” (JANNUZZI & MELO, 2013), os autores estudam trés formas de politica de
incentivo no mercado de energia solar FV distribuida no Brasil: o sistema de compensagéo
(net-metering), tarifas prémio e incentivos financeiros, isto €, isencdo de impostos. Os
autores concluem que o sistema em vigéncia, compensacao de energia, € o melhor em
regides onde a paridade com a tarifa ja foi atingida, ou seja, regides onde se combinam
altos niveis de irradiacdo e altas tarifas de eletricidade. Nas demais areas, onde ainda n&o
h& paridade, principalmente nas regifes sul e norte do pais, outros incentivos sao
necessarios para a difusdo da tecnologia. Nesse caso, 0s incentivos financeiros se mostram
como opg¢ao mais apropriada do que as tarifas prémio, por terem um custo menor para a

sociedade como um todo.

No artigo “Assessing incentive policies for integrating centralized solar power generation
in the Brazilian electric power system” (MALAGUETA et al.,2013), os autores analisam
0s impactos de promover, por meio de leildes, a geracdo solar fotovoltaica de forma
centralizada no Brasil e demostram que leildes especificos devem ser adotados, assim
como politicas complementares para promover investimentos em P&D. O estudo
comprova que, sem a realizacdo de leil6es especificos, como os realizados no passado para
a energia eolica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas, ndo ha, por falta de viabilidade

econbmica, previsdo de plantas solar fotovoltaicas até 2040.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral do presente trabalho € analisar o crescimento da utilizagdo da fonte solar
fotovoltaica de energia no Brasil e no mundo, apontando pontos de melhoria, com base na
experiéncia internacional, para uma futura consolidacdo da regulamentacdo nacional e
analisar formas de inseri-la na matriz elétrica brasileira, do ponto de vista da

regulamentacéo do setor.

Como objetivo especifico, procura-se identificar qual incentivo é economicamente e

politicamente mais interessante ao pais a fim de estimular o desenvolvimento da fonte



solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira. Pretende-se também identificar os gargalos
existentes na regulamentacdo nacional e propor formas mais eficientes de incentivos
especificos para a realidade brasileira. Para isso, compara-se o subsidio utilizado ao
realizar o leildo para fonte fotovoltaica, realizado em outubro de 2014, com os custos de
reducdo de juros de implantagdo da geracdo distribuida, que ainda ndo possui uma linha de
crédito para os consumidores residenciais que aderirem ao sistema de compensacéo criado
pela RN ANEEL n°482/2012, com vantagens similares aos financiamentos existentes aos

grandes empreendimentos de energia do Brasil.

1.3. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo é estruturada em cinco capitulos. Este capitulo faz a introducdo do
trabalho, mostrando a motivacéo para escolha do tema, os objetivos desse estudo e explica

como o trabalho foi estruturado.

O segundo capitulo traz a revisdo bibliogréfica, apresenta-se primeiramente o cenario
energético mundial e brasileiro, com maior enfoque para a energia elétrica, quando sdo
apresentados os desafios para o setor elétrico brasileiro. Este capitulo aborda também o
potencial da energia solar e as formas usadas em alguns paises para desenvolvé-la,
demonstrando as opcOes técnicas adotadas e 0s incentivos necessarios a implantacdo da
energia solar fotovoltaica. Por fim, € discutido o estado da arte da legislacdo brasileira para

a energia solar e a atual situacdo do pais nesse tema.

No capitulo 3, é realizada uma andlise mais detalhada dos mecanismos de suporte adotados
em diversos outros paises para desenvolver a energia fotovoltaica, tanto de forma
distribuida quanto centralizada. Em seguida, busca-se chegar a um cenario ideal da
regulamentacdo de forma a possibilitar o desenvolvimento da geracgéo distribuida no Brasil.
Finalmente, € escolhida uma metodologia para comparar 0s possiveis incentivos existentes

no pais para insercao da energia solar fotovoltaica.

O capitulo 4 descreve os resultados obtidos com a execucdo da metodologia proposta e
apresenta as analises para determinacdo do melhor caminho regulatério para incentivar a

energia solar no Brasil.



Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e sdo
sugeridas pesquisas futuras em relacéo ao tema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma breve revisdo bibliogréfica sobre os temas relevantes para o estudo
regulatorio da energia solar fotovoltaica. Sao apresentadas as formas como a energia solar
fotovoltaica pode ser explorada pelos paises. Por fim, sdo apresentados 0s mecanismos
regulatérios utilizados no mundo para estimular essa tecnologia e 0s principais paises que

inseriram de forma significativa esse tipo de tecnologia em suas matrizes elétricas.

2.1. CENARIO ENERGETICO MUNDIAL

O progresso da civilizacdo humana é historicamente relacionado ao acesso da sociedade a
energia. Necessaria em todas as atividades desenvolvidas pelo homem, tanto na sua forma
mais primitiva, como a alimentacgdo, a forca para realizar um trabalho e o aquecimento;
guanto ao desenvolvimento tecnoldgico, na inddstria, na medicina, na comunicacdo e em

varios outros setores da economia.
2.1.1. Consumo de energia

Atualmente, no mundo, sdo utilizadas diferentes formas de energia para auxiliar a
sociedade em suas diversas areas. Ela pode ser transformada a partir de um material
encontrado na natureza, ou proveniente de fenémenos naturais (vento e luz solar, por
exemplo), a fim de se obter outra forma mais apropriada para determinada aplicagéo. A
Figura 2.1 apresenta a evolucdo da oferta total de energia primaria no mundo por fonte, ou
seja, sdo as fontes oriundas da natureza, em sua forma direta. Os valores sdo representados

em Mtep (Mega tonelada equivalente de petrdleo). *

Nota-se pela Figura 2.1 que a maior parte da energia utilizada no mundo provem de fontes
ndo renovaveis e poluentes como carvao, petréleo e gas natural. O aumento da populagéo e
a elevacdo dos padrdes de qualidade de vida acarretam um crescimento cada vez maior na
demanda de energia. A IEA (IEA, 2010) prevé um aumento global da demanda de energia
em uma taxa de 1,5% ao ano de 2010 a 2030, levando a um aumento do consumo de

petréleo em 22%, do gas natural em 42% e do carvdo em 53%.

! Uma tep corresponde a energia que se pode obter a partir de uma tonelada de petréleo padrao.
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Figura 2.1 Oferta Total de energia primaria mundial por fonte em Mtep. Periodo 1971-
2011.

As fontes de geragdo tradicionais e, portanto, melhores do ponto de vista econdmico, séo
mais poluentes que as renovaveis, e causam diversos problemas, como lixo tdxico,
poluicdo e aquecimento global. Os impactos ambientais negativos, de carater local,
regional e mundial, resultantes da producdo e do uso da energia representam ameaca ao
bem estar da populacdo atual e das geragbGes futuras. Além disso, as reservas de
combustiveis fosseis sdo escassas e estdo diminuindo a ritmos acelerados (BP, 2014). Se
ndo ocorrerem mudancas, um cendrio futuro insustentavel e poluidor agravard o
abastecimento energético mundial. Sendo assim, surge a necessidade de se utilizar outros

tipos de tecnologias, com menor impacto ao meio ambiente e de origem renovavel.

Na Tabela 2.1, do REN21, nota-se a preocupacdo dos paises europeus em aumentar a
participacdo de fontes renovaveis. A Espanha, por exemplo, que em 2012 tinha apenas
14% de participacdo de fontes renovaveis, ja estabelece uma meta para 2020 de 20,8%.



Tabela 2.1

Participacdo de energia renovavel na matriz dos paises e metas futuras
estabelecidas.
Participacdo de energia renovavel na matriz energética

Energia Final Atual Meta
China 9,2% (2013) 9,5 até 2015
Franca 7,9% (2011)  23% (2020)
Alemanha 12% (2013)  18% (2020)
30% (2030)
45% (2040)
60% (2050)
Portugal 25% (2012)  31% (2020)
Espanha 14% (2012)  20,8% (2020)
Suica 48% (2011)  50% (2020)
Reino Unido - 15% (2020)
Brasil 42% (2012) -
Italia E 17% (2020)
Energia Primaria  Japéo 7,1% (2012) 10% (2020)

Fonte: REN21. Renewables 2014 - Global Satus Report (modificado).
2.1.2. Consumo de eletricidade

O setor de energia elétrica é destaque devido a parcela significante no consumo total de
energia e também no papel decisivo para permitir padrées adequados de qualidade de vida.
A Figura 2.2 mostra que as fontes de energia elétrica que predominam, assim como no

caso de energia em geral, sdo de origem fdssil.

A participacdo nuclear é bastante expressiva, no entanto sua participacdo se manteve
praticamente constante nas Gltimas décadas. A energia proveniente da agua € a terceira
fonte em geragdo de energia elétrica no mundo e ainda estd em crescimento, embora néo
tdo acentuado quanto no passado. Nota-se também que as fontes alternativas, em vermelho,

estdo se tornando mais expressivas, com crescimento bastante acentuado.
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Figura 2.2 Geracdo total de energia elétrica no mundo em TWh, por fonte. Periodo
1971-2011.

Como pode ser observado na Tabela 2.2, o crescimento das fontes consideradas
alternativas para geracdo de energia elétrica é visto em varios paises, com diversos
mecanismos e esforcos para incentiva-las. Todos os paises da figura preveem um aumento
da participacéo de fontes de energia renovavel em 2035, em relagdo a 2011, exceto um, o
Brasil, o Unico que prevé reduzir a parcela de energia renovavel na geracdo de energia
elétrica, de 87,1% para 79,5%, embora haja um aumento na participacdo de fontes como

solar e edlica.

Em resumo, percebe-se que o consumo de energia elétrica esta crescendo, varios paises
estdo se esforcando para evitar que a matriz se torne ainda mais dependente de recursos
fosseis, no entanto o Brasil vai contra a tendéncia mundial, diminuindo a participacéo de

fontes renovéaveis em sua matriz.



Tabela2.2  Eletricidade gerada por fontes renovaveis no mundo.

Participacao da
Geragao Renovavel Participacao da geracio renovavel
geracao total  variavel na geracdo total
2020 2030 2011 2035 2011 2035
QECD 2116 2994 3943 4434 19.6% 33.8% 3.6% 14.2%
Americas 1014 1313 1733 1965 19.0% 29.6% 2.6% 11.0%
Estados Urnidos 544 740 1039 1211 12.6% 23.0% 2.9% 10.7%
Europa 900 1353 1710 1889 24.9% 45.2% 6.3% 21.0‘)4
Oceania 203 329 500 581 10.9% 25.5% 1.1% 10.9%
Japio 133 213 304 343 12.7%  282% 0.9%  11.4%
Nio-OECD 2 365 4202 6 099 7178 20.9% 29.9% 1.0% 7.8%
Ewropa L /Eurasia 290 357 457 528 16.9% 21.8% 0.2% 23%
Fiissia 169 200 265 312 16.1% 20.5% 0.0% 1.1%
ki 1173 2569 3787 4423 16.9%  27.2% 1.4% 9.1%
China 814 1 888 2515 2804 17.1% 28.0% 1.5% 9.9%
India 183 350 666 850 17.4% 25.2% 2.3% 10.4%
Oriente Médio 21 48 141 226 2.4% 12.9% 0.0% 6.8%
Africa 116 205 403 550 16.8% 36.0% 0.4% 5.6%
América Latina 765 1023 1312 1451 69.0%  71.0% 0.4% 6.2%
_ Brasil 463 614 782 862 87.1% 79.5% 0.5% 8.9%
Mundo 4482 7 196 10 042 11 612 20.3% 31.3% 2.2% 10.0%
Unido Européia 696 1113 1427 1580 21.4% 43.8% 6.9% 23.1%
# Renovavéis Varidvel inchi Solar fotovoltaica e edlica.

Fonte: IEA — International Energy Agency. World Energy Outlook 2013. (2013a). Disponivel em:
<http://www.iea.org/>. Acesso em: junho de 2014.

2.2. CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

Esta secdo visa situar a questdo energética brasileira no que se refere as fontes de energia e,
mais especificamente, energia elétrica, empregadas atualmente e historicamente no Pais.
Para isso, sdo utilizados dados oficiais do governo federal, elaborados através da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), do Ministério de Minas e Energia (MME) e da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Embora atualmente o Brasil apresente crescimento econémico perto de zero, do ponto de
vista do crescimento médio nos Ultimos anos, o Brasil teve nimeros superiores ao de
paises mais desenvolvidos, conforme pode ser visto na Figura 2.3. Levando-se em
consideracdo que o crescimento econdmico é diretamente relacionado ao acesso a energia,
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espera-se que 0 consumo energético brasileiro apresente um elevado crescimento nos

préximos anos, como pode ser observado na Figura 2.4.
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Fonte: SPE -  Secretaria de Politica Econbmica, 2014. Disponivel em:

<https://www1.fazenda.gov.br/spe/novo_site/home/panorama_economia.html >

Figura 2.3 Média de crescimento do PIB nas economias mundiais: 2007 a 2012.

E clara a necessidade de uma oferta abundante de energia elétrica que supra os niveis de
crescimento econémico estimados pelo governo, além de promover o bem estar social. No
Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2023, trabalha-se considerando uma taxa
média de crescimento mundial do PIB de cerca de 3,8% ao ano, enquanto o PIB do Brasil
se expandird a uma taxa média de 4,3% ao ano (MME/EPE, 2015).

Embora, tecnicamente, o pais esteja atualmente em um momento de recessao, apresentando
crescimento proximo a zero, a expectativa do planejador ¢ que haja uma retomada de
crescimento da economia brasileira, explicado pela perspectiva de elevacdo de
investimento e produtividade. Assim, é necessario ter energia para garantir o crescimento
sem riscos de racionamento, ja que sem oferta de energia, o crescimento econdmico

também é prejudicado.
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Fonte: Fonte: MME - Ministério de Minas e Energia, EPE — Empresa de Pesquisa Energética.
Plano Decenal de Expanséo de Energia 2013 - 2022. Brasilia, MME/EPE, 2013b. Disponivel em
<www.mme.gov.br>. Acesso em: julho de 2014.

Figura 2.4 Projecdo do consumo de eletricidade e de o consumo de energia até 2022,

No entanto, ndo basta simplesmente ter acesso a energia, hd de se considerar a
sustentabilidade e os impactos da producdo dessa energia como fatores relevantes no
mundo atual (MME/EPE, 2012). Historicamente, o Brasil apresenta uma condicdo de
destaqgue mundial quanto a utilizacdo de recursos renovaveis, principalmente em um
mundo que enfrenta um paradoxo: a dependéncia de combustiveis fésseis conjugada com a
preocupacgdo dos impactos globais oriundos das mudangas climéticas e, cada vez mais,
comprometido com a preservacao dos recursos naturais (PRADO, 2014). O documento
Key World Energy Statistics 2013 da Agéncia Internacional de Energia (IEA) mostra o
Pais como um dos maiores produtores de hidroeletricidade do mundo e um dos menores

em emissao total de CO..

O Brasil, embora necessite de energia para seu crescimento, possui 0 compromisso de
manter as matrizes energética e elétrica com maior participacdo de fontes renovaveis.
Assim sendo, o modelo de crescimento deve ser planejado a luz dessas orientacdes, € ndo
se basear no consumo de combustiveis fésseis como alguns paises ainda vém fazendo,
como por exemplo, a China. Ela é o pais com maior crescimento mundial, como mostrado
na Figura 2.3, e, consequentemente, com a maior demanda por energia. Embora o Pais
venha se destacando por adicionar a sua matriz energética grandes blocos de energia
renovavel, seu crescimento energético ainda é baseado na queima do carvdo. Em 2011, a

China foi responsavel por mais de 25% da emissdo de CO, no mundo, como mostra a
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Figura 2.5, que traz as emissdes de CO, oriundas de queima de combustiveis fosseis em

cada um dos paises.
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Fonte: IEA, Key World Energy Statistics 2013(modificado). Disponivel em: <http://www.iea.org/>.

Figura 2.5

Participacéo regional na emissdo de CO, em 2011.

A oferta interna de energia (OIE) é toda quantidade de energia que se disponibiliza para ser

transformada ou para consumo final, incluindo perdas anteriores de processo e posteriores
na distribuicdo (MME/EPE, 2014a). A Figura 2.6 mostra a OIE no Brasil em 2013 e

demonstra grande participagdo de recursos renovaveis na matriz energética. No entanto, se

nota que a matriz energética € predominantemente nao renovavel e fortemente dependente

dos combustiveis fosseis e seus derivados com uma pequena participacdo da energia

nuclear.
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Fonte: MME - Ministério de Minas e Energia, EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2014a.
Balanco Energético Nacional 2014: Ano base 2013 - Relatorio Sintese. Disponivel em

<www.mme.gov.br>.
Figura 2.6

Oferta interna de energia no Brasil.
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Quando se observa mais especificamente a matriz de energia elétrica brasileira, Figura 2.7,
nota-se que é preponderante 0 uso de recursos renovaveis, uma vez que ela tem como base

a geracgdo hidrelétrica.

BRASIL (2013)
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Fonte: MME - Ministério de Minas e Energia, EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2014a.
Balanco Energético Nacional 2014: Ano base 2013 - Relatério Sintese. Disponivel em
<Www.mme.gov.br>.

Figura2.7  Matriz de energia elétrica gerada no Brasil em 2013.

2.2.1. Geracao hidrelétrica

Durante décadas, o Brasil teve seu fornecimento de energia elétrica baseado em usinas
hidrelétricas. Até o final da década de 90, cerca de 95% da energia gerada no pais provinha
da hidroeletricidade. Atualmente, a geracdo hidraulica representa cerca de 70% na energia
gerada. A Figura 2.8 mostra a reducdo da participacdo da energia hidrelétrica na matriz

elétrica brasileira na ultima década.
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Fonte: MME - Ministério de Minas e Energia, EPE — Empresa de Pesquisa Energética. Balango
Energético Nacional 2013: Ano Base: 2012. Rio de Janeiro, MME/EPE, 2013a (modificado).
Disponivel em <www.mme.gov.br>. Acesso em: julho de 2014.

Figura2.8  Variagéo anual da participacéo da hidroeletricidade na geracao de energia
elétrica total no Brasil de 2003 a 2012.

A EPE estima, dentro do horizonte do Plano Decenal de Energia (PDE), uma expansao
hidrelétrica de 31 GW. Este total sera insuficiente para atender o crescimento médio anual
de cerca de 3.800 MW no SIN, que ira resultar num total de 38 GW de expanséo ao final
do periodo decenal (MME/EPE, 2014).

Porém, como se pode observar na Figura 2.9, o potencial hidrelétrico a ser explorado é
limitado e o total aproveitado e inventariado ja € muito maior do que o potencial que o
Brasil ainda pode explorar. Do potencial hidraulico brasileiro, de 140 GW, cerca de 70% ja
foi explorado e muito do que ainda resta interfere em areas protegidas, unidades de
conservacao e terras indigenas, e, portanto, dificilmente sera explorado.
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Energético Nacional 2013: Ano Base: 2012. Rio de Janeiro, MME/EPE, 2013a. Disponivel em
<www.mme.gov.br>. Acesso em: julho de 2014.

Figura2.9  Potencial hidrelétrico brasileiro.

Um ponto relevante em relacdo a hidroeletricidade, é que a geracdo deve ser realizada em
um local apropriado para que seja maximizada, que normalmente ocorre distante das
cargas, 0 que significa altos custos com transmissao. Hoje no Brasil, linhas com grandes
extensfes sdo instaladas para trazer energia dos potencias hidraulicos no norte do Pais.
Essas linhas trazem complexidade a operacdo, além de impactos ao meio ambiente.

A energia hidrelétrica, embora considerada uma forma de energia limpa e renovavel, traz
impactos ambientais e sociais em sua area de influéncia. A obra, em especial, a criacdo do
lago da usina, com ou sem reservatorio, tem um impacto ambiental, com a supressédo de
vegetacdo, e um impacto social na vida da comunidade que ali reside e deve ser
remanejada. O Brasil possui uma legislacdo ambiental das mais rigorosas do mundo e
adota medidas que reduzem os impactos provocados. Os custos da mitigacdo desses
impactos e do licenciamento ambiental cresceram significativamente devido a essa maior

preocupacéo.

Conforme ilustrado na Figura 2.10, a participacdo de geracdo de energia com fontes

renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira caiu para 79,3% em 2013, devido as condicGes
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hidrologicas desfavoraveis e ao aumento da geracdo térmica (MME/EPE, 2014a). A
reducdo percentual da participacdo da hidroeletricidade ocorre principalmente por dois
grandes fatores: os regimes pluviométricos adversos diminuem a geracdo de usinas ja

existentes e as restricbes ambientais dificultam a implementacdo de novos projetos.

Brasil (2013)

Brasil (2012)

Mundo (2011)

OCDE (2011)

I I I
0% 20% 40% 607% 80% 100%

H Renovaveis Nao renovaveis

Fonte: MME - Ministério de Minas e Energia, EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2014a.
Balanco Energético Nacional 2014: Ano base 2013 — Relatorio Sintese. Disponivel em
<www.mme.gov.br>.

Figura2.10 Participacdo de renovaveis na matriz elétrica.

2.2.2. Complementacdo térmica

Um sistema de geracdo exclusivamente hidraulico apresenta bastante vulnerabilidade em
virtude da dependéncia de eventos hidroldgicos, que podem alterar de maneira drastica a
energia armazenada. Uma forma de mitigar os riscos hidrologicos é a diversificacdo da
matriz. Tal processo tem sido feito ao longo das ultimas décadas com a inser¢do de fontes
térmicas a carvao, 6leo e gas natural, transformando a matriz elétrica brasileira em
hidrotérmica, como mostra a Tabela 2.3. E importante ressaltar que, enquanto o mundo
busca diminuir a participagcdo desse tipo de fonte poluente, o Brasil vem aumentando a

participacdo térmica.
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Tabela2.3  Capacidade de geracdo no Brasil.

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade  Poténcia Instalada Participacédo (%)
(MW)

Central Geradora Hidrelétrica 485 303 0,23
Central Geradora Eolica 232 4.980 3,72
Pequena Central Hidrelétrica 472 4.753 3,55
Central Geradora Solar Fotovoltaica 317 15 0,01
Usina Hidrelétrica 201 84.169 62,81
Usina Termelétrica (Fossil) 1.385 25.454 19,0
Usina Termelétrica (Biomassa) 504 12.341 9,2
Usina Termonuclear 2 1.990 1,48
Total 3.598 134.008 100,00

Fonte: ANEEL (Banco Informacg6es da Geragdo), janeiro de 2015 (modificado).

No contexto de energia limpa, a geracdo térmica utilizando biomassa, residuos solidos ou
biogas poderia ser incluida nesse portfdlio hidrotérmico. No entanto, a biomassa tem uma
limitacdo sazonal, j& que a safra s6 ocorre em certos periodos no ano e 0s investimentos
necessarios para o desenvolvimento desta fonte estdo sujeitos a volatilidade do setor
(MME/EPE, 2012). O uso da biomassa no Brasil tem um papel de destaque na matriz

energética, mas no contexto de energia elétrica, sua participacdo é reduzida.

2.2.3. O desenvolvimento da geracgéo edlica no Brasil

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), instituido
em 2004 (BRASIL, 2004a), ofereceu um ambiente favoravel a expanséo da energia edlica.
Ainda no sentido de incentivar esse tipo de energia, em 14 de dezembro de 2009, foi
realizado o segundo leildo de energia de reserva (LER), exclusivo para energia edlica,
tendo sido contratadas 71 novas usinas, com poténcia instalada total de 1805,7 MW, ao
preco médio de 148,39 R$/MWh (ANEEL, 2015). Nesse mesmo ano, foi realizado o leildo
da usina hidrelétrica de Belo Monte, ao prego de R$ 78,00 /MWh, ou seja, a energia
advinda das edlicas era quase duas vezes mais cara do que a energia contratada de Belo
Monte. No ano anterior, 2008, o LER adquiriu energia proveniente de biomassa ao prego

médio de R$ 58,84/MWh, ou seja valor 40% menor do que o resultante do leildo exclusivo
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para edlicas. Também ocorreram leildes especificos para fontes alternativas (LFA), onde as
edlicas competiam apenas com geracdo advinda de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e
biomassa. Posteriormente, mudangas no panorama econémico mundial permitiram uma
queda significativa no preco de aerogeradores levando a um incremento da sua

participacdo no Pais.

Desde 2010, a geracdo edlica ja dispensa 0s incentivos governamentais e participa de
forma direta dos leildes de energia sendo, inclusive, a fonte que mais cresceu em
participagdo nos leildes desde 2009 (MME/EPE, 2012). Na Figura 2.11, vé-se a evolugdo
da geracdo por essa fonte no pais. Porém, deve-se ter cautela ao considerar a fonte edlica
como uma possivel substituta da energia térmica, haja vista que ela € considerada uma

fonte intermitente.
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Fonte: MME - Ministério de Minas e Energia, EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2014a.
Balanco Energético Nacional 2014: Ano base 2013 — Relatorio Sintese. Disponivel em
<www.mme.gov.br>.

Figura2.11  Evolucgdo da geragdo edlica no Brasil.

2.3. NOVOS DESAFIOS PARA O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Atualmente, a necessidade de crescimento do parque gerador, a importancia de
diversificacdo ainda maior da matriz, a escassez do potencial hidraulico a ser aproveitado e

as questdes ambientais se colocam como novos desafios para o setor.
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O relatério do Comité americano de avaliacdo do clima, de maio de 2014 (NCA, 2014),
mostra 0s impactos que eventos climéticos intensos, atribuidos as mudancas climéticas,
trazem a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Eventos como furacGes e
tempestades afetam o transporte de combustivel, bem como equipamentos de transmisséo,
como redes e subestacdes. A falta de dgua em algumas regiGes ameaca a producdo de
energia nuclear, bem como a de hidrelétricas (GREENTECHMEDIA, 2014).

No Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2007), uma das diretrizes
propostas pelo comité interministerial € de manter elevada a participacdo de energia
renovavel na matriz elétrica, preservando a posicdo de destaque que o Brasil sempre
ocupou no cendrio internacional. Para alcancar tal objetivo e permanecer entre os paises
com maior participacdo de energia renovavel e limpa, o Brasil deve investir em outras

fontes renovaveis, buscando alternativas a tradicional fonte de gerac&o hidrelétrica.

A diversificacdo da matriz energética, além de trazer maior seguranca, favorece a
competitividade da economia, a modicidade tarifaria e a sustentabilidade socioambiental.
Assim, surge a necessidade da utilizacdo das demais fontes renovaveis de geracéo.
Contudo, existem obstaculos que restringem a participacdo expressiva dessas tecnologias,
principalmente o fato de que muitas ndo sdo economicamente competitivas sem que haja
subsidios (MME/EPE, 2012). Embora muitas dessas fontes renovaveis sejam mais caras
que as habituais, o modelo hidrotérmico brasileiro causa uma forte dependéncia ao regime
de chuvas, expondo o mercado a precos altos quando as condi¢des climaticas sao adversas.
Devido a crise hidrica que se iniciou em 2014, os precos do mercado de curto prazo
passaram de R$ 800/MWh (CCEE, 2015).

Essas fontes se mostram necessarias quando se analisa sucintamente as principais
premissas para o setor elétrico brasileiro: o Brasil precisa de mais energia para crescer; o
potencial hidrelétrico ja ndo é mais suficiente para suprir toda a demanda; ha necessidade
de diversidade na matriz elétrica; a modicidade tarifaria poderia se beneficiar com a
insercdo de novas fontes de energia; e 0 modelo convencional de complemento térmico vai
de encontro as questdes ambientais, j& que 0 impacto a0 meio ambiente, que era uma
preocupacdo menor ha algumas décadas, agora dita o ritmo de quase todas as obras de
infraestrutura no Pais. Portanto, investir em fontes de energia renovavel é a melhor forma

de atender a demanda crescente, considerando a sustentabilidade.
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2.4. POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR

Em 90 minutos, a luz solar que chega a superficie da Terra é capaz de produzir energia
para suprir toda a demanda do planeta durante um ano (IEA, 2011). A energia advinda do
Sol, anualmente 1,5x10'® kWh, é a principal fonte de vida do Planeta. Quase todos o0s
tipos de energia renovavel utilizados sdo de alguma forma relacionados ao Sol. A energia
hidrelétrica depende do ciclo de chuva, que sé acontece devido ao Sol, 0 mesmo acontece

com a energia edlica e com a biomassa.

A geracdo de energia elétrica, utilizando a energia solar, provem da conversdo da luz e do
calor do Sol em eletricidade, usando sistemas fotovoltaicos (FV) ou energia solar
concentrada (CSP). Essa forma de geracdo contribui para a reducdo de emissdes de CO, na
natureza pelo uso de energia, ja que é renovavel e limpa. Em todo o mundo, a energia
fotovoltaica conectada a rede é atualmente a tecnologia de geracdo de energia que cresceu
mais rapidamente. De 2006 a 2011, aumentou 58% por ano em capacidade instalada
(MALAGUETA et al., 2013).

O emprego da energia solar fotovoltaica pode acontecer de trés formas principais: em
sistemas isolados, ou seja, sem conexao a rede elétrica; na geragdo distribuida interligada a
rede elétrica (GDFV); e em usinas fotovoltaicas (UFV). As usinas solares consistem na
instalacdo de uma grande quantidade de painéis solares em uma determinada area. A
GDFV é uma forma da chamada geracdo distribuida. A micro e a minigeracédo distribuida,
estabelecidas na Portaria ANEEL n°482/2012, consistem na producdo de energia elétrica a
partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por

meio de instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL,2014b).

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede oferecem geracdo de energia elétrica limpa e
ecologicamente sustentdvel. Uma vantagem da energia solar é a sua possibilidade de
utilizacdo de forma distribuida, promovendo o desenvolvimento social e econémico, com o0
acesso a energia renovavel, e evitando gastos e impacto ambiental com linhas de
transmissdo, além de evitar o uso de grandes areas dedicadas a geracdo de energia,
deixando-as disponiveis para a agricultura ou pecuéria. No entanto, esse tipo de aplicacao €

mais comumente associado a paises desenvolvidos, enquanto aplicacdes isoladas sdo mais
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usuais em paises em desenvolvimento, onde muitas pessoas ainda ndo tem acesso a energia

elétrica.

Muitos paises ja implantaram esses tipos de tecnologia e tiveram éxito em varios
programas, porém, no Brasil essa tecnologia ainda se restringe a poucos MW. Até 2012, a
poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil era, em maioria, em sistemas
isolados. Com a Resolucdo Normativa ANEEL n°482/2012, que sera explicada no decorrer

do trabalho, esse panorama mudou.

2.4.1. Geracdo centralizada

Um sistema elétrico tradicional é aquele no qual a geragdo ocorre de forma centralizada,
em grandes usinas, e essa energia € transmitida por extensas linhas de transmissao até os
centros de consumo (ABREU et al., 2010).

A geracdo de energia por meio de paineis fotovoltaicos pode ser realizada de forma
centralizada, em um local com boas condicBes de irradiacdo solar, sendo possivel uma
capacidade instalada maior do que quando instalada de forma distribuida. Dessa forma,
ainda é necessaria a utilizacdo do sistema de transmissdo e distribuicdo para levar a energia

gerada aos consumidores.

As usinas solares fotovoltaicas podem apresentar poténcias instaladas na ordem de kWp
até MWp. Uma grande usina fotovoltaica em operacdo é a Agua Caliente, instalada no
Arizona, nos Estados Unidos, com poténcia de 250 MWp e previsdo de aumento para até
290 MWp (FIRST SOLAR, 2012). Outro exemplo é a usina solar Topaz em San Obispo na
Califérnia com capacidade instalada de 550 MWp e que entrou em operacdo no final de
2014 (FIRST SOLAR, 2014). Este avango nas instalagGes de usinas fotovoltaicas se da,
entre outros motivos, pelo crescente investimento na area e a consequente redugdo de
custos dos equipamentos. Estima-se que, desde 2009, os custos de instalacdo de uma usina
fotovoltaica tenham diminuido 40% (RENI, 2012), devido principalmente a queda dos

precos dos modulos, impulsionados pela producéo asiética.
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2.4.2. Geracao distribuida

Contrapondo-se ao modelo tradicional de geracdo e consumo de energia elétrica, ha o
conceito de geracdo distribuida (GD). Considera-se geracao distribuida aquela que: (a) esta
conectada a rede de distribuicdo; (b) esta conectada ao lado de um consumidor conectado a
algum ponto do sistema elétrico; (c) supre cargas elétricas de uma instalacdo eletricamente
isolada; ou (d) esta conectada diretamente a rede de transmisséo, desde que, neste caso, ela
ndo possa ser considerada como pertencente a geracdo centralizada (SEVERINO, 2008).

Na Figura 2.12, é possivel ver os diferentes pontos de insercdo das duas formas de geracéo.

Fonte: ABREU, Y. V.; OLIVEIRA, M. A. G.; GUERRA, S. M. G. Energia,
Sociedade e Meio Ambiente. Brasil, 2010.

Figura2.12  Geracdo Centralizada (GC) e Geracao Distribuida (GD).

A GD pode contribuir para a reducdo das perdas associadas a transmissdo da energia, ja
que a geracao e a carga estdo mais proximas ou localizadas em um mesmo ponto da rede. E
relevante apontar que em 2012, o crescimento relativo do consumo final de eletricidade no
Brasil foi inferior ao crescimento relativo da energia elétrica disponibilizada, o que indica
um aumento das perdas no sistema (MME/EPE, 2013b). Outra vantagem da geracao
distribuida é o fato de contribuir para a eficiéncia energética, ja que, ao diminuir o
carregamento dos alimentadores, diminuem-se as perdas. Um ponto muito positivo é que,
com a implantacao desse tipo de geracéo, € possivel uma postergacao de investimentos em

expansao nos sistemas de distribuicéo, e, ainda, contribui para a modicidade tarifaria.

23



Dentre as fontes potenciais para implantacdo da GD, a energia fotovoltaica é a que mais se
destaca (AFONSO, 2012). Isto porque, além de ser compacta e ter baixo impacto
ambiental, a fonte fotovoltaica tem, de certa forma, uma implantacdo agil e simples,
representando uma alternativa rapida para disponibilizar energia elétrica proxima aos

centros de carga.

Além disso, a oferta da energia solar apresenta comportamento parecido com perfis de
consumo de determinadas cargas. Em prédios comerciais, por exemplo, os aparelhos de ar
condicionado que representam parte expressiva da demanda, tém uma curva de consumo
que acompanha uma curva didria tipica de irradiacdo solar (SHAYANI, 2010), havendo
coincidéncia entre a maior demanda elétrica e a maior intensidade solar. A implantacdo de
painéis fotovoltaicos faria com que esses edificios viessem a ter capacidade de reduzir 0s
picos de demanda que ocorrem durante o dia. Assim, a geracdo de energia solar
fotovoltaica distribuida (GDFV) pode se tornar uma forma de suprir parte da demanda

existente nos grandes centros urbanos.

Outro fator interessante da energia solar fotovoltaica, distribuida ou ndo, é a natureza
complementar entre os sistemas FV e os picos de energia hidrelétrica, devido a
complementariedade entre luz solar e chuva (MITSCHER et al., 2012). Isso se torna
relevante no panorama atual brasileiro, pois as usinas hidrelétricas que estdo sendo
construidas ndo possuem reservatério de regularizacdo, a fim de diminuir o impacto

ambiental produzido por elas.

2.5. INSERCAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA NA MATRIZ MUNDIAL

A tecnologia fotovoltaica tem tomado um espago importante no setor elétrico de varios
paises nos Gltimos anos. Mundialmente, pelo menos 160 TWh foram produzidos em 2014
por tecnologia FV em sistemas instalados e comissionados até janeiro de 2014. Isso
representa 0,85% da demanda de eletricidade do planeta, embora alguns paises tenham
atingido porcentagens mais significativas (IEA - PVPS, 2014).

O desenvolvimento dos sistemas FV nos Gltimos dez anos foi impulsionado pela utilizagéo

de politicas de suporte, buscando diminuir a diferenca do custo da eletricidade FV e o

preco de fontes convencionais de energia. Esses mecanismos de suporte foram diversos
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dependendo das especificidades do local e evoluiram para lidar com variagdes inesperadas
do mercado e mudancgas politicas (IEA, 2013b). Essas politicas publicas sdo temporarias
(mesmo que durem muitos anos), mas visam reduzir o preco com o aumento da demanda,

até o momento que a paridade tarifaria é alcancada e o subsidio torna-se desnecessario.

Os primeiros paises a investir em energia solar tiveram como motivacdo inicial a
combinacdo de preocupacdo ambiental, base de geracdo fossil e tradicdo de inovagdo
tecnoldgica, que foram fundamentais para dar sustentacdo a uma politica baseada em leis
de obrigatoriedade de compra de energia e subsidios governamentais. Esses paises
apostaram na energia fotovoltaica como solucdo promissora e decidiram subsidiar essa
tecnologia para estimular a reducdo de precos e, consequentemente, sua viabilidade

econdmica.

H& algumas décadas os Estados Unidos foi a nacdo que mais investiu na tecnologia
fotovoltaica, sendo que em 1980, produzia 85% dos painéis solares, em termos mundiais.
Entretanto, em 2005 essa parcela reduziu-se a menos de 10% (QUASCHNING, 2011) e
nos anos posteriores, até 0 ano de 2012, a Europa assumiu a liderancga absoluta em relacao
as novas instalagdes. A partir de 2012, o mercado chinés se coloca como lider no panorama
mundial. O caminho tracado pelos paises que iniciaram o desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica no mundo pode servir de exemplo para o Brasil enfrentar os novos desafios

para o setor elétrico nacional, discutidos na secéo 2.3.

2.5.1. Paises com maior producao de energia solar fotovoltaica

Pelo menos 36,9 GW de sistemas fotovoltaicos foram instalados e conectados a rede no
mundo em 2013 (IEA - PVPS, 2013). A Asia lidera o quadro, com mais de 59% do
Mercado FV mundial. Os 29 membros do Photovoltaic Power System Programme (IEA-
PVPS)? representam 123,2 GW de FV acumulado, em sua maior parte conectado & rede, no
final de 2013. Outros paises, nao participantes do PVPS representam pelo menos 10,8 GW

adicionais, a maioria na Europa. A Figura 2.13 mostra 0 vertiginoso crescimento que essa

2 Australia, Austria, Bélgica, Canada, China, Dinamarca, EPIA (European Photovoltaic Industry
Association), Unido Europeia, Franca, Alemanha, International Copper Association, Israel, Italia, Japéo,
Coréia, Malasia, México, Holanda, Noruega, Portugal, SEIA (Solar Energy Industries Association), SEPA
(Solar Electric Power Association), Espanha, Suécia , Sui¢a, Tailandia, Turquia, Reino Unido, Estados
Unidos.
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fonte vem apresentando nos Gltimo dez anos no mundo, chegando a quase 140 GWp de
capacidade instalada.

140,000
Evolugiio da Capacidade FV Total Instalada (MWp)
120,000

#Caparidade Acunmlada - Patses do [EA-PVPS

100,000
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Fonte: IEA-PVPS, 2014b (modificado). A Snapshot of Global PV 1992 — 2013. Report
IEA-PVPS T1-24:2014. Disponivel em: <www.iea-pvps.org>.

Figura2.13  Evolugéo da Capacidade Solar Fotovoltaica Total Instalada de 1992 a 2013
(MWp).

O Relatorio Anual da Agéncia Internacional de Energia (IEA) aponta 0s paises com maior
capacidade fotovoltaica adicionada em 2013 e os paises com maior capacidade instalada
total dessa fonte (Tabela 2.4).

Tabela2.4  Paises com maior Capacidade Solar Fotovoltaica Total Instalada em 2013
(GW) e Capacidade Total Acumulada.

Instalagdes (GW) ' Capacidade Total Instalada (GW)

1 China 11,3 Alemanha 35,5
2 Japéo 6,9 China 18,3
3 EUA 4,8 Italia 17,6
4 Alemanha 3,3 Japédo 13,6
5 Italia 1,5 EUA 12,0
6 India* 1,1 Espanha 5,6
7 Roménia* 1,1 Franca 4,6
8 Grécia* 1,0 Austrélia 3,3
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Instalagdes (GW) Capacidade Total Instalada (GW)

9 Reino Unido 1,0 Bélgica 3,0
10 Australia 0,9 Reino Unido 29
*N&o participa do PVPS

Fonte: IEA-PVPS, 2014b (modificado). A Snapshot of Global PV 1992 — 2013. Report
IEA-PVPS T1-24:2014. Disponivel em: <www.iea-pvps.org>.

A seguir sdo apresentados detalhes dos seis paises com maior capacidade solar fotovoltaica
instalada em suas matrizes e suas principais medidas regulatorias que contribuiram para

incentivar o desenvolvimento desse tipo de tecnologia.
2.5.1.1. Alemanha

A Alemanha € pioneira na utilizacdo da energia solar distribuida e € um dos paises com
maior penetracdo de energia solar fotovoltaica no mundo atualmente. Essa fonte é
responsavel por 25% da demanda no pais. Se compararmos com a parcela que ela ocupava
ha 20 anos (5%), nota-se que o pais € um exemplo de como inserir essa fonte na matriz
energética. Em 9 de Junho de 2014, um feriado no pais, a Alemanha supriu 50,1% de sua
demanda elétrica diaria apenas com energia solar, estabelecendo um novo recorde para a
fonte (Fraunhofer ISE?).

A Alemanha continua sendo o maior mercado solar da Unido Europeia, mas caiu de
primeiro para quarto no mundo, adicionando 3,3 GW, depois de trés anos com média
em torno de 7,6 GW. Com um total de aproximadamente 36 GW (

Tabela 2.4), a Alemanha ainda tem a maior capacidade instalada do mundo (21% dos
174.482 GW instalados). Na Figura 2.14, vé-se a rapida expansdo na capacidade instalada

de instalacOes fotovoltaicas na Alemanha na dltima década.

® Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE (Fraunhofer ISE) é um instituto localizado em Freiburg,
Alemanha, que executa pesquisas cientificas e de engenharia, para todas as areas que englobam energia solar.
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Fonte: IEA-PVPS, 2014a (modificada). Annual report 2013. Report IEA-PVPS T1-20:2014.
Disponivel em: <www.iea-pvps.org>.

Figura2.14  Evolugéo da capacidade instalada de energia FV conectada a rede na
Alemanha

Na Figura 2.15 observa-se que a energia fotovoltaica é hoje a segunda fonte com maior
capacidade instalada na Alemanha, atras apenas de geracdo térmica utilizando

combustiveis fosseis.
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Fonte: ISE - Fraunhofer Institute, 2014 (modificado).

Figura2.15 Matriz Elétrica Alema em 2014.

Esse desenvolvimento se deve a varias medidas implementadas pelo governo alemédo de
forma a incentivar essa tecnologia. Incialmente, na década de 90, o pais promoveu um
programa de instalagdo de painéis fotovoltaicos conectados a rede instalados em telhados
residenciais. A meta inicial era de 1.000 telhados, mas com o sucesso do programa a meta
foi aumentada para 100.000 telhados, que ultrapassou a meta prevista de 350 MWp. Em
conjunto foi criado o programa de empréstimos “Solarstrom Erzeugen — Solar Power
Generation” (IEA-PVPS, 2007).
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Além desses programas pontuais, foi criado o Codigo das Fontes Renovaveis de Energia
(Erneuerbare Energien-Gesetz, EEG), que foi o instrumento legal essencial para dar
suporte a geracdo de eletricidade de fontes renovaveis. Ele foi criado no ano 2000 e vem

sendo revisado anualmente para se adequar as novas realidades e tecnologias.

A regulamentacgdo da insercdo da energia gerada por fontes renovaveis se baseou em um
sistema de tarifa prémio ou feed-in-tarif (FiT). Nesse sistema, as distribuidoras de energia
sdo obrigadas a comprar toda essa energia advinda de fonte renovavel a precos pré-fixados.
Na secdo 3.1.1, esse mecanismo é explicado em maior detalhe. O acréscimo na conta do
consumidor para subsidiar a tarifa prémio era um percentual pequeno, atingindo valores
méaximos na ordem de 5% (AFONSO, 2012). Como resultado direto da politica de
subsidio, em alguns anos, o custo das instalacfes fotovoltaicas apresentou um declinio
constante que, em conjunto com o aumento no preco da energia elétrica, culminou em um

crescimento expressivo do nimero de instalagfes, conforme mostra a Figura 2.16.
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Fonte: ISE - Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems. Photovoltaics Report, 2014
(modificado). Disponivel em: < http://www.ise.fraunhofer.de>. Acesso em: Agosto de 2014.

Figura2.16  Evolugdo do custo das instalagdes (€/Wp) e da capacidade total instalada
(MWp) na Alemanha

Na sua revisao de 2008, o EEG foi alterado para prever a reducdo de preco dos sistemas,
estipulando uma reducdo na tarifa prémio de novas instalagdes na ordem de 5% a 8% ao

ano (IEA-PVPS, 2006). Os principais objetivos do codigo sdo:
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e Seguranca no investimento através de tarifas prémio (feed-in tariffs) e prioridade de
conexd@o a rede: As plantas de energia renovavel tem prioridade na venda e no
transporte de energia. Na prética, isso significa que durante 20 anos eles tém
remuneracdao garantida da energia produzida. Assim, plantas de pequeno e médio

porte tém novo acesso garantido ao mercado de eletricidade; e

e Inovacdo é encorajada: Uma reducdo regular nas tarifas de energia elétrica para
novas instalagfes obriga o mercado a se adequar e se tornar mais eficiente, ou seja,
0 custo de um sistema novo deve se tornar mais barato. Essa reducdo visa atingir a

paridade tarifaria, quando incentivos nao sdo mais necessarios.

Em 2009, a reducdo anual da tarifa foi substituida por um mecanismo que determina
valores diferentes de acordo com metas de crescimento do mercado, ou seja, quando certa
quantidade de energia é adquirida, a tarifa para novos empreendimentos € ajustada para um
valor menor (AFONSO, 2012). Assim, ela teria um acréscimo ou decréscimo de forma a

ajusta-la a variacdes anuais do mercado, com limites pre-definidos.

O acréscimo na conta dos consumidores, com a reducdo dos valores das tarifas prémio,
também diminuiu e a tendéncia é que esse valor continue a decrescer, enquanto o custo de
energia vinda de combustiveis fosseis aumente devido a escassez dessa fonte e dos custos

ambientais que dela decorrem.

A Figura 2.17 mostra o comportamento da tarifa prémio desde 2001 e a capacidade
adicionada ao sistema alemdo. Os valores sdo garantidos para o periodo de 20 anos (IEA-
PVPS, 2013). Havia apenas uma Unica tarifa disponivel para projetos fotovoltaicos até
2003. A partir de 2004, a Alemanha introduziu tarifas diferenciadas por tamanho de planta
e por aplicacdo. Assim, sdo apresentados, a partir de 2004, os limites superiores e

inferiores das tarifas prémio praticadas.
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Valor da tarifa prémio (centavos de Euro/ K¥Wh) e Capacidade adicionada (M)
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Fonte: Deutsche Bank Group - DB Climate Change Advisors: The German Feed-in-Tariff for PV,
2011 (modificado). Disponivel em : < https://www.db.com/cr/en/docs/German_FIT for PV.pdf>.

Figura2.17 Evolucdo da tarifa prémio e da capacidade solar fotovoltaica instalada na
Alemanha.

O EEG 2014 estabelece novas metas de aumento anual de capacidade (2,5 GWp) e as
seguintes metas de participacdo das fontes de energia renovavel no consumo total (BMU,
2014):

e 40 a 45 % de participacdo até 2025;

e 55a60 % de participacdo até 2035; e

o 80 % de participacdo até 2050.

Atualmente, cerca de um terco da eletricidade gerada a partir de novos sistemas € usado no
proprio local, uma tendéncia impulsionada por tarifas prémio reduzidas nos Gltimos anos,
chegando a valores menores que o preco da eletricidade da rede (REN21, 2014). A Figura
2.18 compara 0s precos das tarifas prémio e o preco médio da eletricidade para o setor

residencial. Nota-se que em 2011, ja houve a chamada paridade tarifaria.
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Fonte: Deutsche Bank Group, DB Climate Change Advisors: The German Feed-in-Tariff: Recent
Policy Changes, 2012 (modificado).

Figura2.18 Tarifa prémio X Preco da eletricidade em aplicacdes residenciais na
Alemanha.

A Alemanha desenvolveu outros mecanismos de incentivos a GDFV, tais como créditos
fiscais e empréstimos concedidos pelo banco publico KfW-Bankengruppe (IEA-PVPS,
2011). Esses financiamentos sdo essenciais ao desenvolvimento da tecnologia, ja que
envolve altos valores de investimento inicial e os riscos de novas tecnologias sdo altos. A
taxa de juros cobrada varia de 3% a 5 % ao ano (IEA-PVPS, 2014b).

Outro fator importante para o desenvolvimento da GDFV no pais foi o investimento em
pesquisa e desenvolvimento da tecnologia. Em 2011, o aporte de recursos para pesquisas
através do programa lancado pelo Ministério de Meio Ambiente (BMU) e pelo Ministério
de Pesquisa (BMBF) foi de 100 milhdes de euros.

Uma analise publicada pelo BSW-Solar, a associa¢do da industria solar alema, mostra que
0 preco médio do sistema FV de menos de 10 kWp chegou a cerca de 1.500 euros/kWp no
ultimo trimestre de 2013. Isto significa que os precos do sistema foram reduzidos em 66%
nos ultimos seis anos. Portanto, os investimentos em instalagcdes fotovoltaicas estdo se
tornando atraentes mesmo sem o apoio financeiro de uma tarifa prémio. (IEA-PVPS,
2013).
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2.5.1.2. China

A China anunciou a instalacdo de 11,3 GW de energia fotovoltaica conectada a rede em
2013, estabelecendo um recorde em termos de novas instalacbes, superando os 9,3 GW
instalados na Itdlia em 2011. No final de 2013, a China tinha 18,3 GW instalados de
energia solar fotovoltaica, o que representa 1,5% de seu parque gerador (BP, 2014). Esse
desempenho estd alinhado com as ambigdes das autoridades chinesas em continuar
desenvolvendo o mercado interno FV, chegando a 35 GW até o ano 2015 e 100 GW até
2020 (IEA, 2014). No ano de 2012, essa fonte representava apenas 0,2% de sua matriz
elétrica, conforme a Figura 2.19.
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Fonte: IEA-PVPS, 2014a (modificada). Annual report 2013. Report IEA-PVPS T1-20:2014.
Disponivel em: <www.iea-pvps.org>.

Figura2.19  Matriz Elétrica Chinesa em 2012.

Varios mecanismos estdo incentivando o desenvolvimento da energia FV na China, tanto
para aplicacdes de telhados conectados a rede, como para aplicacdes isoladas em areas sem
acesso a eletricidade. Em 2012, as seguintes medidas estavam em vigor (IEA-PVPS,
2013):

1) Tarifa prémio para plantas FV financiadas por um acréscimo na conta de energia
elétrica dos consumidores de energia elétrica;
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2) Um programa para incentivar a energia FV em edificios (o PV Building Project),
financiado através de um fundo especial para energia renovavel,

3) O programa chamado “Golden Sun Program” que busca desenvolver sistemas FV
em edificios e aplica¢cdes ndo conectadas a rede. A 42 fase do programa comecou em 2012
com 1.709 MW em projetos recebendo financiamentos; e

4) Um fundo, diretamente controlado pelo Ministério das Financas para dar suporte as
aplicacdes distribuidas investe entre 10 a 20 bilhGes de CNY (aproximadamente entre 1,6 a
3,1 bilhdes de US$) por ano (IEA-PVPS, 2014b). A partir de novembro de 2012, 2.830

MW foram selecionados para os dois Ultimos programas de subsidios.

No total, os programas existentes chegavam a 10,5 GW de projetos ja instalados ou

aprovados para futuras instalacdes.

Grande parte da capacidade da China estd concentrada nas ensolaradas provincias
ocidentais, longe dos centros de carga, e sdo projetos em grande escala. Ainda ha um
crescente interesse em GDFV e o0 governo tem como objetivo focar mais no mercado de
telhados (REN21, 2014).

A partir de dezembro de 2012, as tarifas prémio foram ajustadas de acordo com 0s recursos
solares e um subsidio que incentiva o autoconsumo foi introduzido. No caso de
autoconsumo, o excedente de energia elétrica pode ser adquirido pelo operador da rede e
um bénus pode ser pago em cima do preco da eletricidade. Além disso, espera-se que 0
ajuste ird substituir progressivamente os programas de subsidios, enquanto aplicacbes de
autoconsumo serdo mais incentivadas que os de usinas solares, em um modelo similar ao

sistema de compensacdo brasileiro.

O mercado esta principalmente concentrado nos sistemas conectados a rede, com apenas
500 MW de aplicagcbes ndo conectadas. Plantas de grande escala somam 12,7 GW
instalados até 2013, enquanto as aplica¢fes distribuidas participaram com 5,4 GW

instalados, representando 28,7% das instalacdes no pais (IEA-PVPS, 2013).
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2.5.1.3. Italia

A ltélia era, até 0 ano de 2012, o segundo maior mercado de energia solar FV do mundo.
No entanto, o ano de 2013 foi marcado pela conclusdo do programa “Conto Energia” no
pais. Este programa consistia basicamente no pagamento de tarifa prémio. Com sua
conclusdo, novos empreendimentos ndo fazem jus ao uso das tarifas prémio. Este se
iniciou no ano de 2005 e foi sendo prorrogado até o ano de 2012, quando em julho foi
lancada a quinta fase do programa, estipulando um prazo para seu término. Este prazo foi
fixado para 31 dias ap0s a data em que o valor de repasse das tarifas prémio atingisse 6,7
bilhdes de euros por ano. Em Junho de 2013, o programa atingiu o limite de orgcamento
anual para incentivos nas tarifas de energia fotovoltaica e, portanto, terminou oficialmente

um més depois, a fim de finalizar as plantas em construcdo (IEA-PVPS, 2013).

Neste cenario de descontinuidade devido ao fim do programa “Conto Energia”, a poténcia
total instalada em 2013, 1.461 MW, foi inferior a instalada no ano anterior, 3.646 MW
(IEA-PVPS, 2013). E interessante observar que a meta inicial do programa (8 GW de
energia solar fotovoltaica até 2020) foi atingida em 2011. Mesmo com o fim da utilizacéo
de tarifas prémio, a Itdlia ainda € um dois paises com maior participacdo da energia

fotovoltaica na geracao de eletricidade, como mostra a Figura 2.20.
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Fonte: EPIA, 2014 (modificado). Global Market Outlook For Photovoltaics 2014-2018. 2014,
Disponivel em < http://www.epia.org/news/publications/ >.

Figura2.20 Contribuicdo Solar Fotovoltaica na geragédo de eletricidade na EU em 2013.
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A capacidade fotovoltaica instalada acumulada na Italia é de 17,6 GW, ou seja, 14% de sua
capacidade total instalada. Em 2013, 7,5% da eletricidade do pais veio de sistemas FV
(EPIA, 2014). A geracdo de energia solar fotovoltaica em 2013 foi de 22.146 GWh,
enguanto o consumo total nacional foi de 317.144 GWh. A geracdo FV atingiu o pico de
10,7% da demanda em setembro de 2013 (IEA- PVPS, 2013).

Além da utilizacdo de tarifas prémio, o pais adotou outras formas de incentivo da energia
FV. No ano de 2011, foi instituido um programa de net-billing* denominado Scambio Sul
Posto®, exclusivamente para instalagdes menores que 200 kWp (IEA-PVPS, 2014b). Em
marco de 2013, o pais anunciou a reducao de 50% dos impostos sobre o custo das novas
instalacBes FVV menores que 20 kWp que adotem o consumo proprio e que tenham custado
até 96.000 €. (IEA-PVPS, 2014b).

Uma linha especifica para o financiamento de sistemas FV residenciais ou comerciais, de
até 20 kWp, torna possivel os investimentos para os consumidores. Os valores variam de
5.000 € a 70.000 € e visam cobrir todo o custo da instalagdo, incluindo impostos. A taxa de
juros é fixa e igual a 6,75% a.a. e 0s empréstimos podem ser pagos de 36 a 180 meses
(IEA-PVPS, 2014b).

Enquanto a energia fotovoltaica na Italia esta se aproximando da competitividade com
outras fontes devido aos bons valores de radiacdo e ao alto custo da eletricidade, um fator
importante que atualmente dificulta o desenvolvimento desta tecnologia é representada
pela inadequacdo da rede em algumas regides do sul da Italia, onde a poténcia instalada de
turbinas edlicas e sistemas FV é guase da mesma ordem de grandeza que o carregamento
maximo (IEA- PVPS 2013).

O desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos na Italia, agora sem subsidios diretos,
acontece por iniciativas sem nenhum custo para o setor publico, tais como:

e Regras claras para a venda da eletricidade produzida;

o Simplificagdo do processo de autorizagdo para instalagdes fotovoltaicas;

e Foco no autoconsumo da energia produzida; e

* O Net-billing é um sistema de compensacdo de energia, no qual as medicdes de geracio e consumo s&o
separadas.
> Scambio Sul Posto , do italiano, “no ponto de troca”.
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e Isencdo de impostos para a aquisicdo de equipamentos, bem como para a
criacdo de oportunidades de trabalho (IEA- PVPS, 2013).

2.5.1.4. Japéo

O Japdo foi o segundo mercado de energia fotovoltaica em 2013, com instalacGes
estimadas em 6,9 GW, chegando a uma capacidade solar fotovoltaica instalada de 13,6
GW, o que representa quase 5% de sua matriz elétrica (IEA-PVPS, 2014b).

Em 2002, foi publicado a Basic Act on Energy Policy (Energy Policy Law — Lei de Politica
Energética). As estratégias adotadas para estimular a geragdo FV foram previstas na “New
Energy Innovation Plan” sob a “New National Energy Strategy”, ambas de 2006 (IEA-
PVPS, 2007) e consistiam em subsidios governamentais. Através do Japanese Residential
PV System Dissemination Program (também conhecido como 70.000 Roofs Program),
foram instalados mais de 250 mil sistemas no periodo compreendido entre 1994 e 2005,
atingindo um pouco mais de 1,4 GW de poténcia instalada (IEA, 2010).

A maior parte das instalagdes no Japdo € de aplicacOes distribuidas, e apenas uma pequena
porcentagem sao instalagdes centralizadas conectadas a rede. Em julho de 2012, O Japéo
iniciou 0 programa de tarifas prémio e em 2013 o mercado FV japonés alcangcou um
crescimento significativo: de 1,7 GW em 2012 para 6,9 GW (IEA — PPVS, 2013). Antes
do programa de tarifas prémio, a politica vigente era a de compra do excedente gerado por

energia fotovoltaica a valores pré-estipulados.

Em 2013, as tarifas foram estabelecidas em valores menores dos que os de 2012. As tarifas
e periodos de compra sdo estabelecidos da seguinte forma:
a) 37,8 JPY/kWh (taxas inclusas) para sistemas FV com capacidade de 10 kWp
ou mais para um periodo de 20 anos; e
b) 38 JPY/kWh (taxas inclusas) para sistemas FV com capacidade abaixo de 10

kWp para o periodo de 10 anos.

As tarifas sdo revisadas anualmente dentro do programa de tarifas prémio. Em 30 de

Novembro de 2013, a capacidade de sistemas FV total aprovada para sistemas abaixo de
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10 kWp era de 2.155 MWp; de 10 kWp a IMWp era de 9.524 MWp; e acima de LIMWp
14.546 MWp; totalizando 26.226 MWp (IEA — PPVS, 2013).

O subsidio de apoio a introducdo de sistemas fotovoltaicos residenciais somou um
orcamento de 119,4 bilhdes de JPY (aproximadamente 1 bilhdo de US$) de 2011 até
2013. O anico programa de apoio a sistemas fotovoltaicos residenciais a partir de 2014 é o
de tarifas prémio (IEA-PVPS, 2014b). O mercado fotovoltaico japonés era liderado por
aplicacdes residenciais e se deslocou para a estrutura de mercado equilibrada com o
crescimento de setores ndo residencial que consistem em aplicagbes de energia
fotovoltaica para os setores publico, comercial e de instalages industriais (IEA — PPVS,
2013).

O Japéo tem o objetivo, de acordo com o Action Plan for Achieving a Lowcarbon Society
(aprovado em 2008) e o J-Recovery Plan (formulado em 2009) de atingir a capacidade
instalada fotovoltaica de 28 GW até 2020 e de 53 GW até 2030 (IEA — PPVS, 2013).

Outras formas de incentivo existem em alguns locais no Japdo, como por exemplo,
subsidios para o investimento inicial, certificados de energia verde, reducdo de impostos,
financiamentos a juros baixos, entre outros. Apenas em 2013, o Japdo gastou 876 bilhdes
de JPY em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias (IEA-PVPS, 2014b), o

equivalente a 19,5 bilhdes de reais®.

Em abril de 2014, foi anunciada uma reducéo no valor das FiT pagas as novas instalacdes e
0 programa esta agendado para acabar no fim do ano. Contudo, com a aprovacao do novo
Plano Basico de Energia, que categoriza a energia renovavel como uma “fonte de energia
nacional, importante e de baixa produgdo de carbono” e demonstra as intengdes do governo

em continuar o ritmo acelerado de crescimento, espera-se uma continuagao do programa.
2.5.1.5. Estados Unidos da América

De acordo com o Annual Energy Outlook 2013 da EIA, ate 2040 o crescimento de geracao

de energia elétrica nos Estados Unidos vinda de fonte solar serd de 92 bilhGes de kWh, o

® Valor calculado em setembro de 2014.
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que significa a maior média anual de crescimento comparado as outras fontes: 9,8% por
ano. A Figura 2.21 mostra a projecao de geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis
nos estados Unidos até 2040, nela observamos que a fonte solar apresenta um dos maiores

crescimentos.
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Fonte:  EIA, Annual Energy Outlook 2013 (modificado).  Disponivel  em:
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/.

Figura2.21  Projecédo de geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis nos estados
Unidos até 2040.

No final de 2012, como pode ser observado na Figura 2.22, a capacidade acumulada de
sistemas FV nos Estados Unidos era de aproximadamente 7,3 GW, somado a capacidade
instalada em 2013 de 4,8 GW, o pais chega ao total de 12,1 GW instalados, cerca de 1% de
sua matriz elétrica (BP, 2014).

Instalacdes FVY anuais nos EUA
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Fonte:  EIA, Annual Energy Outlook 2013 (modificado).  Disponivel  em:
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/.

Figura 2.22  Acréscimo anual de energia solar fotovoltaica nos EUA entre 2006 e 2013.

39


http://www.eia.gov/forecasts/aeo/
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/

Nos EUA, cada estado tem autonomia para definir os programas de incentivo a geracdo
fotovoltaica. No contexto nacional, tem destaque o Renewable Portfolio Standard (RPS),
criado em 2002 com a meta de atingir, até 2017, 20% de energia renovavel (AFONSO,
2012). Para o atendimento das metas foram criadas politicas diferenciadas para pequenos e
grandes geradores: as contratacOes de geradores de grande porte séo feitas por meio de
leildes competitivos, o chamado “Renewable Auction Mechanism” (EPE, 2012).

Foram adotados nos Estados Unidos varios programas de incentivo, alguns para todo o
pais, como a reducdo de 30% dos impostos de renda sobre o0s gastos com a instalacao,
outros para estados especificos, como as tarifas prémio, net-metering (em 43 dos 50
estados), opcdes especificas de financiamentos, fundos de investimento e RPS (IEA-PVPS,
2014b). Um dos estados que mais se destacam no uso dessa fonte é a Califérnia, por sua
boa quantidade de radiacdo solar em quase todos os meses do ano. Em 2006, foi criado o
programa de subsidios California Solar Initiative (CSI), que consiste basicamente em um
bdnus ao gerador de energia renovavel. Eles ganham descontos em dinheiro para cada watt
de energia solar instalado em residéncias, empresas, fazendas, escolas e organizacGes

governamentais e sem fins lucrativos.

Os EUA apoiam a instalacdo residencial e fabricacdo de equipamentos para sistemas FV de
consumo interno. Os incentivos financeiros para projetos de energia solar sdo fornecidos
pelo governo nacional, governos estaduais e municipais. Historicamente, foram fornecidos
principalmente por meio de incentivos fiscais, na forma de investimento, que se aplica a
instalacBes residenciais, comerciais e plantas solares; e depreciacdo acelerada de 5 anos,
que se aplica a todas as aplicacBes comerciais, plantas FV e instalacGes de terceiros de

propriedade residencial, do governo, ou sem fins lucrativos.

De 2010 a 2013, o mercado americano aumentou suas instalacbes anuais em
aproximadamente 1 GW a mais que o ano anterior; crescendo 0,9 MW em 2010 até 4,8
MW em 2013. Muito desse crescimento veio de usinas solares. A capacidade fotovoltaica
continua concentrada em um numero pequeno de estados, tais como California, Arizona e
Nova Jersey; cada um com aproximadamente 1 GW de capacidade total instalada. No
entanto, esse cenario vem mudando lentamente, ja que 15 estados tém atualmente 100 MW
ou mais de capacidade FV e 11 estados instalaram mais de 50 MW somente em 2013. Com

mais de 3,6 GW de projetos fotovoltaicos, mais de 1MW em construcdo em fevereiro de
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2014, o namero total esperado de instalagdes em 2014 deve ser ainda maior que os dos
anos anteriores. Mesmo alguns programas de incentivo tendo expirado ou sido diminuidos,
alguns dos projetos em construcdo ainda os utilizam. Além disso, os precos dos
componentes para 0s sistemas fotovoltaicos atingiram os valores mais baixos

historicamente no mundo.

2.5.1.6. Espanha

A Espanha, assim como a maioria dos paises signatarios do Protocolo de Kyoto, vem
buscando formas de diminuir sua emisséo de gases causadores do efeito estufa. Uma forma
é trocando sua geracdo térmica a carvao, gas natural e éleo por fontes limpas de energia

como a solar fotovoltaica.

Os principais aspectos da politica energética da Espanha estdo nos Planos de Energia
Renovéavel. O valor do subsidio e as condi¢cdes de cada nova planta fotovoltaica estdo
estipulados em um Decreto Real (DR) que sdo atualizados quando as metas sao atingidas.
Foram realizados quatro decretos reais no total (ESPANHA, 2007, 2008, 2010, 2012). Os
subsidios consistem basicamente em tarifa prémio, que variam de acordo com o decreto em
que a planta esta inserida (MOVILLA, 2013). Na Figura 2.23, observa-se o rapido

crescimento na capacidade instalada do pais.

Capacidade Instalada Capacidade
amalmente (MW) Acunmlada (MW)

Fonte: IEA-PVPS, 2014a (modificada). Annual report 2013. Report IEA-PVPS T1-20:2014.
Disponivel em: <www.iea-pvps.org>.

Figura2.23  Evolucdo da capacidade solar fotovoltaica instalada na Espanha.
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Depois do rapido crescimento das instalagdes fotovoltaicas em 2008, devido
principalmente a condigdes tarifarias muito favoraveis, mudangas subsequentes no quadro
regulatério reduziram significativamente as instalagdes anuais em 2009 e 2010. Primeiro,
houve a reducdo tarifa (cerca de 30%) no final de 2008 e do estabelecimento de um limite
de 500 MWp. Em novembro de 2010, outra reducdo tarifaria foi estabelecida para novas
instalacOes FV. Na Figura 2.24, tem-se a evolugéo das tarifas prémio para diferentes tipos
de plantas no pais e nota-se o0 decréscimo nos valores praticados desde 2007. A

comparacao é feita com o preco médio pago pela eletricidade em 2013.
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Fonte: IEA-PVPS, 2014a (modificada). Annual report 2013. Report IEA-PVPS T1-20:2014.
Disponivel em: <www.iea-pvps.org>.

Figura 2.24  Evolucdo da Tarifa Prémio para energia fotovoltaica.

A Espanha sustentou sua lideranca mundial em capacidade CSP (Concentrating Solar
Power), como pode ser observado na Figura 2.25. A capacidade instalada no pais cresceu
350 MW em 2013 e aumentou a capacidade operacional em 18%. A calha parabdlica

permaneceu a tecnologia dominante na Espanha.
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Fonte: REN21, Global Status Report 2014 (modificado).  Disponivel  em:
<http://www.ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx >. 2014a

Figura2.25 Capacidade Global de Energia Solar por Concentracéo.

No entanto, em 2012 foi publicado no Boletin Oficial del Estado (BOE), o real decreto que
suspende os incentivos econdmicos as fontes renovaveis de energia. Na explicacdo dos
motivos para tal suspensdo esta o atingimento das metas estabelecidas de capacidade
instalada no Plan de Energias Renovables 2005-2010 para tecnologia eblica e em
particular para as tecnologias solar termoelétrica e solar fotovoltaica. Além disso, é
ressaltado o impacto financeiro que os subsidios tiveram e também o decaimento da

demanda, devido a crise econdmica no pais.

2.5.2. Resumo dos mecanismos utilizados nos paises abordados

Essa secdo mostra as varias politicas e meios de incentivar a geragéo solar fotovoltaica nos
principais paises do mundo onde essa tecnologia representa parte significativa de suas
matrizes elétricas. As modalidades mais utilizadas sdo as tarifas prémio (FiT), as cotas de
energia, 0 autoconsumo, a compensacgdo de energia ou financeira, 0s incentivos fiscais ou
financeiros e o investimento em pesquisa e tecnologia. A Tabela 2.5 mostra,

resumidamente, as principais politicas adotadas pelos paises:
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Tabela2.5  Politicas adotadas nos paises estudados.

Pais/Mecanismos FIT Cotas Autoconsumo ou Incentivos Fiscais
de Incentivo Compensacéo- e/ou Financeiros
Financeira

| Alemanha ~ Sim Néo Sim Sim

China Sim Né&o Sim Sim

Italia Sim Né&o Sim Sim

Japéo Sim Né&o Sim Sim

EUA Sim Sim Sim Sim

Espanha Néo Né&o Sim Sim

2.6. LEGISLACAO BRASILEIRA PARA ENERGIA SOLAR

No Brasil, a regulamentacdo é ponto primordial para viabilizar essa forma de geracéo e
mudancas significativas ocorreram nos Ultimos anos com ac¢Bes de governo para o

desenvolvimento desta fonte de energia.

2.6.1. Modelo do setor elétrico e a fonte solar

A Constituicdo Brasileira vigente, de 1988, determina que o governo federal seja o
responsavel pelo fornecimento de energia elétrica, podendo prestar o servigo diretamente
ou por meio de concessdes, permissdes ou autorizagbes. O Modelo vigente do setor
elétrico brasileiro foi implementado em 1995 com a promulgacéo da lei 9.074 e a principal
caracteristica deste modelo foi dada pela lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, que, dentre
outras determinagdes, separou as atividades do setor e determinou os leildes como a forma
de aquisicdo de energia. A seguir, apresenta-se um breve resumo das principais leis que
regem esse modelo:
e Lei 8.987/95 — Dispbe sobre o regime de concessdo e permissdo da prestacdo de
servicos publicos previstos no art. 175 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1995a);
e Lei 9.074/95 - Estabelece normas para outorga e prorrogacdes das concessdes e
permissdes de servicos publicos e da outras providéncias (BRASIL, 1995b);
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A lei

Lei 9.427/96 — Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e
disciplina o regime das concessdes de servicos publicos de energia elétrica
(BRASIL, 1996);

Lei 9.478/97 - Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao
monopdlio do petrdleo, institui o Conselho Nacional de Politica Energética e a
Agéncia Nacional do Petréleo (BRASIL, 1997);

Lei 10.438/02 - Dispde sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposicao tarifaria extraordinaria, cria 0 Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE), dispbe sobre a universalizacdo do servi¢co publico de energia elétrica
(BRASIL, 2002);

Lei 10.847/04 - Autoriza a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(BRASIL, 2004b); e

Lei 10.848/04 - Dispde sobre a comercializacdo de energia elétrica (BRASIL,
2004c¢);

10.848/04 determinou que as distribuidoras de energia pertencentes ao Sistema

Interligado Nacional (SIN) devem garantir o atendimento & totalidade de seu mercado,

devendo, para tanto, adquirir a energia de usinas ja existentes e de usinas novas, bem como

de fontes alternativas de Energia, no ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). Sendo

assim, os leil6es sdo processos licitatérios realizados com o objetivo de contratar a energia

elétrica necessaria para assegurar o pleno atendimento da demanda futura do mercado das

distribuidoras.

No Brasil existem Vvérios tipos de leildo para contratacdo de energia. Os principais leil6es
adotados sdo (CCEE, 2014):

a)

b)

Leildo de energia nova: tem como finalidade atender ao aumento de carga das
distribuidoras. Neste caso séo vendidas e contratadas energia de usinas que ainda
serdo construidas. Este leildo pode ser de dois tipos: A -5 (usinas que entram em
operacdo comercial em até cinco anos) e A -3 (em até trés anos);

Leildo de energia existente: foi criado para contratar energia gerada por usinas ja
construidas e que estejam em operacdo, cujos investimentos ja foram amortizados

e, portanto, possuem um custo mais baixo;
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c) Leildo de energia de reserva: criada para elevar a seguranga no fornecimento de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), com energia proveniente
de wusinas especialmente contratadas para esta finalidade, seja de novos
empreendimentos de geracdo ou de empreendimentos existentes. A energia de
reserva e contabilizada e liquidada no mercado de curto prazo operado pela CCEE;

d) Leildo de fontes alternativas: foi instituido com o objetivo de atender ao
crescimento do mercado no ambiente regulado e aumentar a participacdo de fontes
renovaveis — edlica, biomassa e energia proveniente de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs) — na matriz energética brasileira; e

e) Leildes estruturantes: destinam-se a compra de energia proveniente de projetos de
geracdo indicados por resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e aprovados pelo presidente da Republica. Tais leildes se referem a
empreendimentos que tenham prioridade de licitacdo e implantacdo, tendo em vista
seu carater estratégico e o interesse publico.

De 2005 a 2013, foram realizados no pais 26 leil6es para compra de energia: 16 leil6es de
energia nova, 3 leilBes estruturantes, 5 leildes de energia de reserva e 2 leildes de fontes
alternativas. A Figura 2.26Figura 2.26 Oferta contratada no Brasil, periodo 2005 a
2013. mostra a participacdo de cada fonte na oferta contratada no Brasil, sendo a soma da

energia dos leilGes e da compra de energia das usinas termonucleares.

Oleo Combustivel Outras Fésseis
Fal 2, Mw Oleo Diesel*gi)o;'lw
% 871Mw 1% Uranio
Carvao Mineral 1% 1.405 MW
1.790 MW 2%

3%

Gas Natural

5.604 MW Hidraulica

35.042 MW
52%

8%
Outras Biomassas
395 MW
1%
Bagago de Cana
5.018 MW
7%

Edlica
11.751 MW
17%

PCH
1.000 MW
2%

Fonte: EPE, 2014b. Apresentacdo sobre energia solar da EPE para ABINEE. Disponivel em:
<http://www.abinee.org.br/informac/arquivos/>.

Figura2.26  Oferta contratada no Brasil, periodo 2005 a 2013.
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Nesse contexto de leildes de energia, a fonte solar € uma das diferentes formas de geracédo
que podem ser vendidas nos certames. No leildo de energia nova A-3/2013, que ocorreu
em 18 de novembro de 2013, foi possivel, pela primeira vez, perceber a participacdo de
projetos de energia solar. Foram inscritos 109 projetos fotovoltaicos, totalizando 2.729
MW de poténcia instalada, e 10 projetos heliotérmicos (290 MW) (EPE, 2014a). Os
projetos solares (fotovoltaicos e termosolares) foram a segunda maior fonte em
participacdo no certame. No entanto, nenhum desses projetos obteve éxito no leildo, ja que

competiram com outras fontes mais baratas, como a eolica.

O Governo brasileiro promoveu o primeiro leildo especifico para fonte solar, o 6° leildo de
energia de reserva, em 31 de outubro de 2014. A licitacdo incluiu a contratacdo separada
de trés tipos de fontes de energia: edlica, solar e de residuos sélidos (lixo urbano e biogas).
Foi a primeira vez que o0s projetos de geracdo de fonte solar tiveram um processo de
contratacdo exclusiva. Foram contratados 31 projetos somando 1.048 MWp de capacidade
instalada, ou 889,70 MW considerando a energia injetada na rede, de energia solar, a um
preco médio de R$ 215,12/MWh, um desdgio de 17,9% em relacdo ao prego teto
estipulado, R$ 262/MWh. Esse leildo servird posteriormente neste trabalho para uma

avaliacdo quanto ao melhor mecanismo de incentivo da fonte solar no pais.

Iniciativa semelhante fez o estado de Pernambuco ainda em 2013. O estado promoveu a
realizacdo de um leildo especifico de fonte solar que resultou na contratacdo de energia de
seis projetos, mas um deles foi desclassificado posteriormente. Os empreendimentos
idealizados por empresas brasileiras, italianas, alemads, chinesas e espanholas contrataram
122,82 MW, nimero que caiu para 92 MW depois da desclassificacdo de um projeto, a um
pre¢co médio de R$ 228,63/MWHh.

Ainda no ambito estadual, uma acéo especifica para energia solar foi criada no Ceara: o
Fundo de Incentivo a Energia Solar do Ceara (FIES), com o objetivo de incentivar a
instalagdo e manutencdo de usinas destinadas a producdo de energia solar, assim como
fabricantes de equipamentos solares no territorio cearense. O FIES utiliza a ferramenta
denominada tarifa prémio, arrecadando recursos provenientes do tesouro estadual,
patrocinadores voluntarios, industrias incentivadas pelo FDI (Fundo de Desenvolvimento
Industrial do Estado do Ceard) e outras interessadas em utilizar parcialmente energia solar.

Como resultado mais significativo, esse fundo promoveu a instalagcdo da usina de Taua da
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MPX Energia, com capacidade instalada de 1MW, e a constru¢cdo de uma planta de
10MW, em fase de desenvolvimento, da empresa Kwara.

A geracdo por fonte solar, bem como por outras fontes renovaveis, ainda possui vantagens
relacionadas ao mercado livre de energia. O consumidor pode deixar de ser cativo e se
tornar livre se tiver demanda minima de 3 MW, mas esse valor é reduzido para 500 kW se

adquirir energia de fontes renovaveis.

Na linha mais comumente utilizada no mundo, a geracdo distribuida, o Brasil ja algum
tempo tratou sobre o tema. A Lei n° 10.848/2004 (BRASIL, 2004b) traz em seu art. 2°, §
8°, que é permitido que a distribuidora adquira parte de sua energia de usinas com geracao
distribuida (observados limites de contratacdo e repasse as tarifas dos consumidores finais),

por meio de chamadas publicas.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou, em 17 de abril de 2012, a
Resolucdo Normativa n°482 (ANEEL, 2012), que estabelece as condicdes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e define o sistema de compensacdo de energia elétrica. Em 11 de dezembro de
2012, a Agéncia publicou a Resolucdo Normativa n° 517, alterando a RN n°482 e o modulo
3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.

Com essa nova regulamentacdo, um novo paradigma surge: 0 consumidor, pessoa fisica
sem necessariamente conhecimento técnico, pode se tornar um gerador de energia. Nao
mais apenas grandes empresas especializadas sdo as responsaveis pelo planejamento da
expansdo da geracdo e adequagdo das redes elétricas da distribuicdo. Nesse ambiente
regulatério, a geracdo pode ocorrer em qualquer barra do sistema de distribuicéo, a critério
do consumidor. Para essa realidade, novas abordagens de operacdo e expansdo dos

sistemas de distribuicdo sdo necessarias.

No ano de 2012, além da RN ANEEL n° 482, a RN ANEEL n° 481 estipulou desconto nas
tarifas de uso do sistema de transmisséo e distribuicdo para os empreendimentos de fonte
solar que entrarem em operacdo comercial até 31/12/2017, sendo 80% de desconto

aplicavel aos 10 primeiros anos de operagédo e 50% de desconto apds o décimo ano.
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2.6.1.1. Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012

A RN n°482 conceitua microgeracao distribuida como central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras; e minigeracdo distribuida como central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW. A Tabela 2.6 apresenta a
classificacdo das unidades geradoras quanto ao porte.

Tabela2.6  Tipos de geracao fotovoltaica no Brasil

Tipo de Geracédo Fotovoltaica Capacidade Instalada

Micro Até 100 kW; usualmente em Baixa Tensao

Mini De 100 kKW a 1 MW, usualmente em Média
Tensao

Pequena De 1 MW a 30 MW

Grande Maior que 30 MW

Fonte: ANEEL, 2012. Resolugdo Normativa n°® 482/2012.

O sistema de compensacdo de energia instituido pela RN n°482/2012, mais conhecido
mundialmente como net-metering funciona de forma que a energia ativa injetada por
unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracao distribuida é cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa no mesmo posto tarifario. O consumidor tera até 36
meses ap0s a geracdo de sua energia para usar tais créditos. Expirado o prazo, ele perdera o
direito sobre eles, os quais serdo revertidos em prol da modicidade das tarifas de energia
elétrica. H& ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outra unidade
(desde que as duas unidades consumidoras estejam na mesma area de concesséo e sejam do

mesmo titular).

No artigo 3° da referida Resolucgéo, estabeleceu-se que cada uma das distribuidoras de
energia elétrica no Brasil deveria elaborar uma norma para operacionalizar a instalacéo da
geragdo distribuida em suas areas de concessao. As distribuidoras tiveram um prazo de 240
dias para efetuar as alteragdes e publicar as referidas normas técnicas, padronizando os
requisitos para a conexao de consumidores atendidos em baixa tensao (< 1 kV) que fizerem

a adesdo ao sistema de compensacdo de energia. Essas normas foram subsidio para
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alteracdo no Modulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, que trata do acesso
ao sistema de distribuicao.

Importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo (maioria
dos consumidores residenciais), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, sera cobrado o valor em reais referente ao custo de disponibilidade, que € o valor
em moeda corrente equivalente a: 30 kWh para monofasico, 50 kWh para bifasico e 100
kWh para trifasico. Dependendo da forma de incidéncia dos impostos em cada Estado, o
consumidor terd ainda que pagar os impostos incidentes sobre o total da energia absorvida

da rede e ndo no consumo liquido e isso sera analisado posteriormente neste trabalho.

2.7. INSTALACOES SOLARES NO BRASIL

O Brasil conta atualmente com aproximadamente 15 MW em geracdo fotovoltaica em
operacdo, de acordo com o Banco de Informacdes da Geracdo (BIG) da ANEEL. A maior

parte das instalacGes no pais ocorre em areas isoladas.

O programa do Governo Federal “Luz Para Todos”, langado em novembro de 2003 para
levar energia elétrica aos moradores de area rural, atingiu, em agosto de 2013, o
atendimento a 3.068.333 domicilios rurais, beneficiando mais de 14,9 milhdes de pessoas
em todo o pais. Uma das vertentes desse programa € levar energia elétrica a regifes
eletricamente isoladas. Comunidades remotas da Amazonia estdo recebendo eletricidade
gerada em mini usinas fotovoltaicas e distribuidas por mini redes. Este sistema, por
exemplo, vem funcionando, desde 2010, em comunidades do Amazonas nos municipios de
Novo Airdo, Eirunepé, Beruri, Barcelos, Autazes e Maués. O investimento total é de R$
6,6 milhdes e estdo sendo atendidas 222 residéncias, beneficiando cerca de 1.110 pessoas.
Na llha de Marajd, no municipio Curralinho, no Estado do Para, as comunidades de Araras
Grande Sul, Araras Pequena, Araras Grande Norte e Arara Micro estdo recebendo energia
elétrica gerada dessas mini usinas. Para os proximos anos ha projecdo que o nimero de

comunidades isoladas atendidas por sistemas fotovoltaicos continue crescendo.

Dentro do sistema interligado, uma iniciativa interessante é a construcdo de estadios

Solares, tem-se como exemplos:
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Maracana Solar;

»

» Mineirdo Solar (Figura 2.27);

» Estadio de Pituacu em Salvador; e
4

Arena Pernambuco em Recife.

Fonte: AMERICA DO SOL, 2014. Disponivel em: < http://www.americadosol.org/mineirao-
solar/>.

Figura 2.27  Estagio do Mineirdo em Minas Gerais com sistema solar.

Muitos desses empreendimentos estdo inseridos no contexto de projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) fiscalizados pela ANEEL, que sdo obrigatorios para empresas
concessionarias, permissionarias ou autorizadas de distribuicdo, transmissao e geracdo de
energia elétrica e elas devem aplicar anualmente um percentual minimo de sua receita
operacional liquida. A obrigatoriedade na aplicacdo dos recursos em P&D esta prevista em
lei e nos contratos de concessdo, cabendo a Agéncia regulamentar o investimento no

programa, acompanhar a execucdo dos projetos e avaliar seus resultados.

Uma iniciativa interessante promovida pela ANEEL foi a Chamada de Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) Estratégico 013/2011 — “Arranjos Técnicos e Comerciais para
Insercdo da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”, publicada em
agosto de 2011, que recebeu 18 propostas, envolvendo 96 empresas, 62 instituicdes de
ensino e pesquisa e quase 600 pesquisadores. Os projetos aprovados totalizavam um
investimento previsto de R$ 396 milhGes em um prazo de trés anos. Esse tipo de iniciativa

visa ajudar a desenvolver a cadeira produtiva da energia solar, estimular a concorréncia,
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reduzir custos e proporcionar a capacitagdo de instituicbes de pesquisa, empresas e
profissionais, além de transferéncia de tecnologia (AMERICA DO SOL, 2014).

Até 26/03/2014, 295 empreendimentos fotovoltaicos ja tinham sido registrados na ANEEL
participando do sistema de compensacdo de energia, totalizando 3.951 kW em diversos
municipios do pais, com destaque para o estado de Minas Gerais (ANEEL, 2015).

Porém, nas previsdes do governo, em um primeiro momento, a geracdo distribuida nao
deve ter grande crescimento, devido a queda nas tarifas causadas pela MP n°® 579/2012,
convertida na Lei n° 12.783/2013 (BRASIL, 2013). Entretanto, mantendo-se a tendéncia
de queda nos custos da tecnologia fotovoltaica e o aumento das tarifas de energia elétrica

devido a falta de chuvas, a sua viabilidade deve ser maior nos préximos anos.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2023 realizado pelo MME e EPE estima a

evolucdo para a penetracdo de sistemas de geracdo solar fotovoltaica distribuida, como
pode ser visto na Figura 2.28

Projecdao da Geracdo Distribuida Fotovoltaica
700 140

— 600 120

s ,

S 500 - 100 €

o S

B s

= 400 80 =
™

£ -

© 300 60 §

- ™

3 ®

S 200 0 g

=% —

3]

o I | -

o . mn ma IR &l . |
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
B Energia Gerada (Mwméd) - Poténcia instalada acumulada (MWp)
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<www.mme.gov.br>. Acesso em: maio de 2015.

Figura 2.28 Evolucdo de capacidade instalada e energia gerada a partir da GDFV.
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28. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

As experiéncias de outros paises, precursores da geracédo solar fotovoltaica, apontam para o
acerto da decisdo de investir em uma fonte alternativa ainda pouco explorada. Os
mecanismos de suporte a geracdo solar devem ser diversificados, conforme se pode
constatar nos diversos paises estudados. Nesse sentido, dentre as modalidades de incentivo
utilizadas, destacam-se o pagamento de tarifa prémio (feed-in tariff), o sistema de cotas, o
sistema de compensacdo (net metering), além dos incentivos financeiros (linhas de crédito
a juros menores) e os incentivos fiscais. No capitulo seguinte, esses incentivos serdo

melhor detalhados e analisados.

No Brasil, duas formas distintas de inserir a fonte solar coexistem: a centralizada e a
distribuida. E preciso criar um ambiente favoravel aos investimentos, de modo a atrair o
maior nimero de investidores. Nesse sentido, busca-se determinar a forma mais eficiente
economicamente de incentivar a geracdo solar. Para isso, no capitulo 3, é proposta uma

metodologia dos incentivos atualmente possiveis no Brasil.
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3. MECANISMOS DE SUPORTE E METODOLOGIA DE
COMPARACAO

Com todos os desafios que o setor elétrico brasileiro vem enfrentando, surge a necessidade
de um modelo de crescimento elétrico alternativo a opcdo hidrotérmica, a ser

implementado com base em energia limpa.

A primeira etapa deste trabalho consistiu em uma revisdo bibliografica do setor elétrico
brasileiro e do desenvolvimento da energia solar fotovoltaica em diversos paises do
mundo. Procedeu-se um levantamento das informacGes disponiveis sobre a area em estudo,
os quais foram: legislacdo vigente, balancos, planos, programas, apresentagdes e dados
oficiais emitidos pelos 6rgdos do setor: Empresa de Pesquisa Energética, o Ministério de
Minas e Energia, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica e outros entes da administracdo

publica, direta e indireta.

Neste capitulo, foram analisados os mecanismos de suporte mais utilizados por diversos
paises no mundo para incentivar a geracdo solar fotovoltaica a fim de se chegar a
modalidade de incentivo mais apropriado ao Brasil. Em seguida, é proposto um cenario
ideal de desenvolvimento da geracdo solar distribuida no pais, no que tange a

regulamentacédo desse tipo de geracéo.

Por fim, foi desenvolvido um método que compara 0s dois mecanismos de incentivo a
fonte solar fotovoltaica vigente no Brasil: o leildo especifico para a fonte, com valores do
preco da energia superiores aos praticados em outras formas de geracdo; e um subsidio

sugerido em financiamento a juros baixos para a geragéo distribuida.

3.1. MECANISMOS DE SUPORTE

Inicialmente, é necessario estudar os incentivos que vém sendo adotados em outros paises
para, entdo, levar essa experiéncia para a realidade nacional. Na Figura 3.1, vé-se 0s
principais instrumentos que os paises com participacdo significativa de energia solar em

suas matrizes utilizam para promover a geracao de energia elétrica por meio dessa fonte.
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Fonte: IEA-PVPS, 2013 (modificado). Trends 2013 in Photovoltaic Applications. Report IEA-
PVPS T1-23:2013. Disponivel em: <www.iea-pvps.org>. Acesso em: dezembro 2013.

Figura3.1  Participacdo dos diferentes sistemas de incentivo a energia FVV no mundo.

Entre os principais, estdo as tarifas prémio, o sistema de cotas de energia, 0s subsidios e
linhas de créditos especificas (IEA, 2009). No entanto, os subsidios devem ser criados com
cuidado para ndo estimular a ineficiéncia. A seguir, apresentam-se esses mecanismos mais

detalhadamente.

3.1.1. Tarifas prémio

A tarifa prémio ou feed-in-tarif (FiT) é um mecanismo bastante simples e foi 0 mais usado
mundialmente para incentivar a geragdo FV e, até 2009, estava implementada em 63 paises
pelo mundo (COUTURE & GAGNON, 2010). Nesse sistema, sdo oferecidos precos
garantidos por certo periodo de tempo para a energia produzida. Assim, os riscos referentes
a instalacdo dessa tecnologia sdo praticamente anulados, o que incentiva o investimento. E
claro que esse € um tipo de subsidio, e, portanto deve ser estabelecido com cautela. Podem
existir valores diferenciados de acordo com o tipo da tecnologia, o tamanho da instalagéo,

o local e outras caracteristicas desejaveis a cada sistema elétrico.

De acordo com a Comissdo Europeia no documento “The support of electricity from
renewable energy sources” de 2008, “um regime de tarifas prémio bem ajustadas sdo
normalmente a forma mais eficiente e eficaz de promover eletricidade advinda de fonte
renovavel” (EU, 2008).
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O custo da tarifa prémio pode ser pago pelos contribuintes, por meio de impostos, que é o
caso mais comum na Europa, ou por meio de um aumento na conta de eletricidade. A
maioria dos paises ndo estabeleceu um teto nos gastos com a tarifa prémio, 0 que gerou um
rapido desenvolvimento na Alemanha, Italia, Espanha e varios outros paises (IEA-PVPS,
2014b). A explosdo de mercado ocorrida em alguns paises se deu devido a discrepancia
entre o custo das instalagOes de geracdo FV e os valores das tarifas prémio. Os valores de
venda da energia ndo se adaptaram tdo rapidamente ao declinio dos custos de novas
instalacGes, propiciando um ambiente de investimentos de alta rentabilidade e provocando
um crescimento desenfreado. Essas explosfes de mercado foram observadas na Espanha
em 2008 e na It&lia em 2011, por exemplo (IEA-PVPS, 2014a).

Mais recentemente, alguns paises adotaram tarifas prémio que variam com o tempo, mas
sempre de forma programada, para que haja incentivo a eficiéncia e as tecnologias tenham
que buscar serem cada vez mais competitivas, além de controlar a rentabilidade de novas

instalac@es, propiciando um melhor controle do mercado e evitando explos6es repentinas.

Este sistema de remuneracdo pode medir o total de kwWh produzido, incluindo o consumo
(FIT bruto), ou o kWh liquido. FIT bruto implica que toda a energia produzida pelo
sistema fotovoltaico é remunerada e que a energia consumida pelo sistema (por exemplo, a
energia usada por uma casa com um sistema fotovoltaico) é comprada da rede elétrica no
preco da eletricidade. J& na medicéo liquido, € garantida uma remuneragdo para somente o
liquido de energia injetada na rede elétrica (a energia produzida por FV menos a energia
consumida pelo sistema) (SARASA-MAESTRO et al., 2013).

Em geral, o0 mecanismo de tarifas prémio continua a ser o mais amplamente adotado
mecanismo de suporte a geracdo FV. A Figura 3.1 apresenta um comparativo entre a

utilizacdo desse mecanismo com os demais.

3.1.2. Cotas de energia

No sistema de cota de energia, 0 governo requer que geradores, transmissores,
distribuidores e/ou consumidores mantenham certa cota de energia advinda dessas fontes

incentivadas no seu portfélio. O preco é regulado pelos proprios agentes envolvidos. O

sistema de quotas pode ser empregado para estimular a geracdo de energia em sistemas
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conectados a rede elétrica da distribuidora de energia (grid-connected) ou isolados (off-
grid). Ha duas formas desse sistema funcionar: o RPS (Renewable Portfolio Standards) e o

sistema de licitagdes.

No RPS, o Governo estabelece quotas de energia renovavel e a remuneracdo do produtor
dé-se na forma de créditos pela energia renovéavel produzida, os quais podem ser
comercializados ou vendidos no mercado (conhecidos como green certificates’). Alguns
paises que utilizam esse sistema sdo Estados Unidos, Bélgica, Polonia, Reino Unido e
Roménia. No sistema de licitagcbes, 0 Governo estabelece, através de editais, a quota e

também o preco maximo da energia renovavel a ser gerada.

Um sistema similar ja acontece no Brasil com o sistema de cotas da energia da hidrelétrica
de Itaipu, no qual empresas distribuidoras localizadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, por imposi¢do legal, pagam uma quota-parte dos custos referentes a

energia elétrica produzida por Itaipu e destinada ao Pais.

3.1.3. Desconto em impostos e incentivos de investimentos

A geracdo FV é uma forma de geracdo com baixos custos de manutencgdo e que nao possui
custos com combustiveis, diferente da maior parte dos tipos de geracao de energia elétrica.
Contudo, o custo inicial é bastante elevado e representa um obstaculo para que o
investimento se torne rentavel. Sendo assim, alguns paises adotaram ou adotam politicas
que permitiram a reducdo desse custo inicial, tornando o investimento atrativo. Uma
barreira ao desenvolvimento da industria fotovoltaica sdo os custos dos tributos e impostos,
além do custo do capital necessario para uma nova instalagdo. Uma série de medidas €
utilizada para facilitar 0 acesso ao crédito e reduzir os impostos de novas instalagoes,

funcionando como um suporte ao investimento.

A Reducgéo de Impostos pode ser considerada um mecanismo de suporte com 0 mesmo
intuito de subsidios de capital direto, pois seu objetivo também é reduzir o custo inicial de
uma nova instalacdo. Isencdo ou reducdo de tributos fiscais, em particular, sobre o

investimento, sobre a producdo de energia e sobre 0 mercado de bens e capital que sédo

" Green Certificates podem ser entendidos como algo equivalente a créditos de carbono.
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aplicaveis para a compra (ou producdo) de tecnologias de energias renovaveis. Esse
mecanismo depende dos interesses e metas do governo de cada pais e é influenciado pelo

ambiente politico e econdmico.

H& também a possibilidade de deducbes no imposto de renda, o que seria capaz de
desempenhar importante papel na disseminacdo da tecnologia fotovoltaica associada a
geracdo distribuida. Dessa maneira, despesas em energia solar, que podem incluir, além do
sistema, os custos do trabalho, preparacdo e instalagdo do sistema original, poderiam ser
abatidos dos custos do imposto de renda. Estudo realizado pela EPE sugere que este tipo de
incentivo é capaz de impactar significativamente o custo nivelado de geracao, reduzindo-o
em aproximadamente 23% (EPE, 2012). O custo nivelado corresponde, em principio, ao
valor minimo da tarifa de fornecimento de energia para o consumidor considerar viavel,

em termos econdmicos, seu investimento na geragéo fotovoltaica.

Além desses, a disponibilidade de financiamento para o desenvolvimento de energias
renovaveis, para estimular a pesquisa, para a aquisicdo e producdo dessas tecnologias e
para a alocagdo de capital necessario na implantacdo de projetos de geracao de energia sao
formas de incentivos financeiros. Muitos paises criaram linhas de financiamento ou
programas de empréstimos em conjunto com as metas de insercdo, como, por exemplo, a

Alemanha através do “Solarstrom Erzeugen — Solar Power Generation”.

A viabilizacdo para pessoas com menor poder aquisitivo se tornarem produtores de energia
gerada através de fontes renovaveis sO € possivel se houver a liberacdo de uma linha de
crédito especifica para esse propdsito, a qual deve ter por caracteristica a concessdo de
empréstimos a juros baixos. O Brasil possui a maior taxa de juros reais do mundo, segundo

pesquisas recentes, o que dificulta sobremaneira o investimento por meio de empréstimos.

Ja existem algumas opg¢des para financiar a compra e instalacdo de micro ou minigerador
FV no pais. As principais linhas de financiamento oferecidas por bancos publicos

brasileiros sdo divididas em linhas para pessoa fisica e pessoa juridica.
Para pessoas fisicas, o consumidor residencial, ha linhas de crédito aplicaveis no Banco do

Brasil, a linha BB Crédito Material de Construcdo e na Caixa Econémica Federal (CEF),

linha Construcard Caixa, ambas linhas criadas para credito de material de construcdo. A
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linha do Banco do Brasil possui taxa de juros que variam entre 1,61% a 2,1% ao més, mais
IOF e 0 prazo é no maximo 60 meses. A linha da CEF possui taxa entre 1,5% e 1,75%
+TR, com prazo maximo de 96 meses e ha um limite na prestacdo de 30% da renda bruta
do solicitante (AMERICA DO SOL, 2014).

Para pessoas juridicas, ha linhas de crédito aplicaveis no Banco do Nordeste do Brasil, a
linha Programa de Financiamento a Sustentabilidade Ambiental (FNE Verde) e no Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES, as linhas Financiamento de
empreendimentos (Finem) e o Fundo Clima. A linha do Banco do Nordeste se aplica a
produtores e empresas rurais, industriais, agroindustriais, comerciais e de prestacdo de
servigos, cooperativas e associaces legalmente constituidas estabelecidas na regido
Nordeste do pais. A taxa de juros fica entre 3,53% e 4,12% ao ano, com prazos de até 12
anos para amortizacdo. No BNDES, os empréstimos pelo Finem sdo de no minimo R$10
milhdes, com taxa de juros de 5% ao ano, mais outras taxas como renumeracao basica do
BNDES e taxa de risco de crédito (AMERICA DO SOL, 2014). O Fundo Clima apresenta

condicdes ainda mais favoraveis, como pode ser observado na Tabela 3.1.

Foi criada uma linha do BNDES especifica para usinas de geracdo de energia elétrica a
partir da fonte solar fotovoltaica vencedoras em leildes de energia realizados em 2014, no
ambito do Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR). As condic¢Ges financeiras sdo

mostradas na Tabela 3.1.

Tabela3.1  Financiamento BNDES para fonte solar.

Parcelas Condigdes do Fundo Clima Condigdes do
BNDES Finem
Custo financeiro 0,1% a.a. TILP
Remuneracao 0,9% a.a. 1,0% a.a.

basica do BNDES

Taxa de intermediacdo financeira 0,5% a.a. 0,5% a.a.

Taxa de risco de crédito Entre 0,4% a.a. e 2,87% a.a., conforme o risco de crédito
do cliente

Prazo Até 12 anos Até 16 anos

Fonte: BNDES. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes pt/Areas de Atuacao/Infraestrutura/Energia
Eletrica/Leilao Energia/energia_solar 2014.html >.
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O apoio financeiro aos empreendimentos de geracdo é obtido pelo somatério das parcelas
de recursos do Fundo Clima, até 15% do valor do modulo ou do sistema fotovoltaico
multiplicado pelo “Fator N”; recursos do produto BNDES Finem, até 65% do valor do
modulo ou do sistema fotovoltaico multiplicado pelo “Fator N’; e recursos do produto
BNDES Finem, até 80% do valor dos demais itens financiaveis. O valor do “Fator N” ¢
determinado pela quantidade de componentes fabricados e/ou processos produtivos
realizados no Brasil, conforme a metodologia para credenciamento de equipamentos e
sistemas fotovoltaicos, divulgada pelo BNDES. Quanto maior a quantidade de
componentes fabricados ou processos produtivos realizados no Brasil, maior serd a
participagdo do BNDES no financiamento. O valor minimo do “Fator N” é de 60%,

correspondente a fabricacdo das molduras no Brasil e a montagem nacional dos modulos.

A metodologia deixa de considerar a apuracdo do indice de nacionalizacéo,
tradicionalmente calculado com base no peso e no valor do equipamento, como critério de
credenciamento, e exige a nacionalizacdo progressiva de componentes e processos
especificos ao longo do periodo de implementacdo do plano. Com a nova metodologia, a
participacdo maxima do BNDES no apoio aos empreendimentos fotovoltaicos crescera
proporcionalmente ao nimero de processos industriais € componentes incorporados no

Pais.

Essa nova metodologia permitira ao Brasil o desenvolvimento de uma cadeia industrial
para fabricacdo de componentes fotovoltaicos, atualmente inexistente. Outros beneficios
sdo o incentivo a fabricacdo de componentes e equipamentos de alto teor tecnoldgico no
Pais e a atracdo de novos investimentos nacionais e estrangeiros em territério brasileiro

para o fornecimento de insumos e componentes em qualquer etapa do processo produtivo.
3.1.4. Compensacao de energia elétrica

Esses esquemas sdo comumente chamados de consumo proprio, compensacao de energia
ou net-metering. Eles permitem que a energia gerada localmente seja utilizada, de forma a

abater o valor da conta de energia paga pelo dono da instalacdo, no local da geracdo, ou até

mesmo em outra propriedade do mesmo consumidor.
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Os sistemas tradicionais de consumo proprio assumem que, para ser compensada, a energia
produzida deve ser consumida em um intervalo de até quinze minutos. O mecanismo de
apoio denominado net-metering permite que a compensacao ocorra durante periodos mais
longos, variando de um més a varios anos. Assume-se que ao injetar energia elétrica ativa

na rede, o produtor esta emprestando a energia e que posteriormente podera utiliza-la.

A competitividade nesse modelo deve ser analisada com base nos valores da tarifa paga
pelo consumidor a concessionaria. Para as aplicacfes nas residéncias e no comércio,
tipicamente referidas a baixa tensdo e fisicamente distribuidas na rede, o custo
corresponde, em principio, ao valor minimo que deve ter a tarifa de fornecimento de
energia para considerar vidvel, em termos econémicos, seu investimento na geracao
fotovoltaica. Esse mecanismo vigora atualmente no Brasil, desde a publicacdo da RN
ANEEL n°482/2012, conforme explicado na se¢do 2.6.1.1.

3.1.5. Leildo

Um mecanismo muito comum no Brasil e que ja foi utilizado por outros paises € o leildo
de energia advinda da energia solar. O governo leiloa uma cota de energia dessa fonte e 0s
projetos com menor custo ganham o leildo, tendo um prazo pré-estipulado para colocar 0s

empreendimentos em operacao.

Os leildes especificos para energia solar podem ser vistos como uma combinacdo das
tarifas prémio e das cotas de energia, pois o preco é fixado em valores mais elevados dos
que os praticados habitualmente e uma quantidade estipulada dessa fonte é contratada. O

primeiro leildo deste tipo ocorreu no Brasil em outubro de 2014.

3.1.6. Aevolugéo dos incentivos

Devido a queda de pregcos dos sistemas fotovoltaicos nos Ultimos anos e também
circunstancias econdmicas nos paises europeus, muitas mudancas vém ocorrendo nos
incentivos. A principal caracteristica que pode ser extraida da evolugdo das politicas é a
diminuicdo do apoio financeiro, parando ou diminuindo a utilizacdo de tarifa prémio.
Consequentemente, varios paises da Europa tomaram medidas que indiretamente

diminuiram o ritmo do desenvolvimento FV.
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Fora da Europa, varios paises adotaram sistemas de tarifas prémio, principalmente na Asia:
China e Japdo implementaram este regime de apoio financeiro, o que desenvolveu o
mercado rapidamente. Paises que adotam sistemas de cotas estdo diminuindo, mas alguns

paises ainda os utilizam, dentre eles Coréia do Sul, Australia e Bélgica.

O que se verifica no contexto global é que varios paises j& estdo apoiando a tecnologia
através de uma combinacdo de incentivos, tais como compensacdo financeira,
autoconsumo, cotas de energia, venda a precos competitivos, além de descontos fiscais ou
incentivos financeiros. A Figura 3.2 apresenta um panorama atual das politicas utilizadas

para incentivar a energia FV.

A ideia de que os produtores de energia FV poderiam ser considerados como
autoprodutores esta evoluindo rapidamente e politicas estdo sendo adaptados em Varios
paises. Politicas de compensacdo de energia estdo sendo consideradas em alguns paises,
como o0 México (essas politicas tém apoiado anteriormente o desenvolvimento do mercado
nos EUA, Dinamarca, Holanda e, parcialmente, na Beélgica), mas as discussbes sobre o
impacto nas empresas de servicos publicos e gestdo da rede comecaram em 2013. Nesse
sentido, as politicas de autoconsumo foram adotadas ou estdo em discussdo na Espanha,

Franca, Alemanha, Suica e em varios outros paises.
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Fonte: REN21, Global Status Report 2014 (modificado).  Disponivel em:
<http://www.ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx >. 2014a

Figura 3.2 Numero de Paises com politicas para energia renovavel, por tipo.
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3.2. CENARIO IDEAL DA REGULAMENTACAO DA GD

Em pouco tempo, o Brasil teve avancos significativos para a insercdo da geracao
fotovoltaica distribuida no pais. As normas das distribuidoras em consonancia com a RN
ANEEL n° 482/2012 e as alteracbes nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST)
ajudaram a normatizar o tema, possibilitando que o pais aumente a insercdo desses

empreendimentos.

Na secdo 2.6, foi apresentada a regulamentacdo atual vigente para a GD no Brasil.
Apresenta-se a seguir o cenario regulatério ideal para o tema no Brasil.

3.2.1. Cenario ideal

3.2.1.1. Sob a ética da concessionaria de distribuicdo

3.2.1.1.1. Prestacdo do servico Publico de energia elétrica

Segundo o artigo 6° da Lei 8.989/96, servico publico adequado é aquele que satisfaz as
condicdes de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade,
cortesia na sua prestacdo e modicidade das tarifas. As distribuidoras de energia elétrica sao
concessionarias de servico publico e devem, portanto, nortear todas as suas agcdes nesses

principios definidos em lei.

Pelo principio de generalidade, todos os consumidores tém o direito de instalar GDFV em
suas residéncias ou empresas. Assim, as concessionarias devem ter suas redes preparadas
ou, no minimo, estudadas para receber essa GD em qualquer ponto de sua area de

concessao.

Considerando o principio de atualidade, as distribuidoras devem manter sua rede elétrica
sempre atual e para tal, fazer investimento em modernizagéo de seus ativos. Ao fazer essas
alteracdes, a concessionaria deve considerar a possibilidade de que qualquer um de seus
consumidores possa aderir a GD, adequando-se para receber esses potenciais geradores.

Ainda nesse sentido, € importante considerar a utilizagdo de smart grids, ja que estes criam
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um ambiente em que a GD terd um papel ainda mais relevante na melhoria da qualidade da
energia e da eficiéncia energética (SHAYANI, 2010).

Por fim, o principio da modicidade tarifaria imp6e um limite aos custos de adequacéo da
rede advindos da conexdo dos novos geradores, para que nao representem um aumento
tarifario significativo para os demais consumidores da area de concessdo. Deve-se ressaltar
que, dentro dos custos madicos, os reforcos na rede de distribuicdo devem permitir que a
insercdo de geracdo nos ramais de distribuicdo ndo acarrete problemas de descontinuidade

no servigo ou perda de seguranca na rede.

3.2.1.1.2. Operacdo

A GD imp6e um aumento na complexidade de operagdo do sistema, posto que mais
geradores existem em uma mesma area e, principalmente, que a distribuidora ndo mais é a
Unica que fornece energia, existindo, portanto, um fluxo bidirecional de energia. E clara,
entdo, a necessidade de uma entidade que faca o controle da operacdo do sistema de
geracdo distribuida, em um modelo similar ao existente no Sistema Interligado Nacional
(SIN), no qual o Operador Nacional do Sistema (ONS) controla o despacho e é responsavel

pela integridade da rede.

Nesse sentido, 0 modulo 4 do PRODIST cria a figura do Centro de Despacho. Esta
entidade € constituida para a coordenacdo da operacdo de um agrupamento de centrais de
geracdo distribuida, sendo facultado as distribuidoras o compartilhamento das instalacdes

fisicas dos seus Centros de Opera¢do com os Centros de Despacho.

3.2.1.2. Sob a o6tica do consumidor

3.2.1.2.1. Viabilidade econdmica

Embora o Brasil seja um pais que busca manter sua matriz limpa, incentivando fontes
renovaveis, esse objetivo ndo deve ser realizado a qualquer custo. Por isso, para que a

GDFV possa vir a ser parte relevante da matriz elétrica brasileira, uma avaliacdo

econdmica é primordial.
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H& diversos mecanismos de regulacdo utilizados para inserir e incentivar a energia
fotovoltaica distribuida no mundo, como detalhado na secéo 3.1. Porém, ndo basta inserir
essas fontes na matriz energética por meio de subsidios, deve-se sim criar mecanismos para

que elas se tornem competitivas a médio ou longo prazo.

O momento no qual os custos da energia gerada pela GDFV s&o iguais ao preco de venda
de energia ao consumidor final é chamado de paridade tarifaria. Esta configuracdo é
considerada um ponto decisivo para insercdo da energia fotovoltaica em determinado
mercado, estabelecendo um cenério no qual a industria fotovoltaica se torne independente
de subsidios governamentais. O sistema de compensacdo de energia claramente s comeca
a ser vantajoso depois de atingir a paridade tarifaria, j& que a GDFV ndo vendera sua

energia excedente, somente sera compensado por seu consumo.

No caso do Brasil, dois fatores forgam a convergéncia entre as curvas de custo de produgéo
e venda de energia elétrica: as altas tarifas residenciais e a radiacdo solar superior as
médias mundiais. Ou seja, espera-se que a GDFV alcance paridade tarifaria em um futuro
préximo no Pais (RUTHER et. al., 2011).

Nas unidades federativas em que ndo haja a paridade tarifaria faz-se necessaria outra
modalidade de incentivo a GDFV, pois somente a compensacdo da energia gerada pelo
consumidor/gerador com a concessionaria (net-metering) ndao é economicamente atraente,
ja que a geracdo GDFV é mais dispendiosa que a tarifa cobrada pela energia convencional.
O problema se agrava quando se coloca ainda a questdo dos tributos e impostos sendo

cobrados em cima da energia total consumida e ndo apenas sobre o consumo liquido.

3.2.1.2.2. Financiamento

Qualquer tipo de empreendimento de geragdo de energia necessita de investimentos e,
muitas vezes, estes sdo feitos por meio de financiamentos. Quando se fala de GD, esses
financiamentos séo ainda mais importantes, ja que os custos de implantacdo da geracédo
distribuida fotovoltaica tornam impeditivo o investimento para grande parte da populacao
brasileira (AFONSO, 2012).
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A energia fotovoltaica €, por natureza, uma tecnologia com custos de manutengdo baixos,
sem custos de combustivel, mas tem uma necessidade de investimento inicial elevado. Isto
levou alguns paises a por em pratica politicas que reduzam o investimento inicial, a fim de
incentivar a tecnologia (IEA-PVPS, 2014a). A abertura de uma linha de crédito
especialmente direcionada ao financiamento desses empreendimentos € uma necessidade
ainda a ser enfrentada pelo governo. Essas linhas de crédito devem ser especificas para a
GDFV e o processo ndo pode ser burocratico a ponto de desmotivar o consumidor a

instalar o sistema de geracao.

3.2.1.2.3. Impostos e tarifas

A tarifa de energia elétrica que o consumidor cativo paga, aquele que s6 pode comprar
energia elétrica de sua distribuidora local, é formada pelos custos incorridos desde a
geracdo da energia até a sua disponibilizacdo aos consumidores. O consumidor paga uma
parcela devida a compra na energia das geradoras, uma parcela de uso do sistema de
transmissdo e de distribuicdo e uma parcela referente aos encargos do sistema, impostos e

tributos.

Os impostos e tributos sdo: Programas de Integracdo Social (PIS/PASEP), Contribuicdo
para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Imposto sobre a Circulacdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS) e Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminagéo
Publica (CIP); sendo PIS e COFINS a nivel federal, ICMS a nivel estadual e CIP a nivel
municipal. Somente o ICMS, que varia de estado para estado, pode responder, sozinho,
por mais de 30% da conta de luz. A Figura 3.3 indica a composicdo tarifaria média do

Brasil (incluindo todos os consumidores brasileiros) em 2012.
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Fonte: ABRADEE — Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica. Tarifas de
energia. Disponivel em: <http://www.abradee.com.br/setor-de-distribuicao/tarifas-de-
energia/tarifas-de-energia>. Acesso em: dezembro de 2014.

Figura3.3  Composicao tarifaria média do Brasil.

No sistema de compensacdo de energia, a incidéncia desses impostos deve ser
cuidadosamente analisada. Se a incidéncia desses impostos for sobre o total de energia
consumida, o excedente da geracdo propria ndo sera levado em consideracdo para oS
calculos dos impostos devidos, uma vez que a energia consumida serd em algum momento
compensada com energia gerada na unidade. No entanto, a legislacdo atual do pais adota o

consumo da unidade para realizar os calculos dos impostos e tributos.

A definicdo sobre a cobranca de impostos e tributos federais e estaduais foge das
competéncias da ANEEL ou distribuidoras de energia, cabendo a Receita Federal do Brasil
e as Secretarias de Fazenda Estaduais tratar da questéo.

3.2.1.3. Sob a otica da Sociedade

3.2.1.3.1. Fortalecimento da industria nacional

A geragdo solar fotovoltaica é uma fonte de energia relativamente nova e estd ainda em

periodo de constante evolucdo, tanto em avangos tecnologicos quanto em reducdo de

custos, e i1sso deve ser incentivado para que essa fonte se torne cada vez mais competitiva.
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Por isso, diversos paises que utilizam o mecanismo de tarifas prémio, adotaram tarifas que
variam com o tempo, mas sempre de forma programada, para que haja incentivo a

eficiéncia e as tecnologias se tornem mais competitivas economicamente.

Quando se busca reduzir custos, o desenvolvimento de uma inddstria nacional capaz de
suprir a demanda interna é uma solucdo com diversos beneficios. Além da questdo de
reducdo de precos, uma industria brasileira geraria empregos no pais, desenvolvimento

tecnoldgico e renda.

Esta industrializacdo, ainda que nédo incida sobre todos os equipamentos e componentes, é
importante para assegurar a continuidade do programa, sob pena da GDFV nacional tornar-
se dependente da importacdo, o que contraria 0 interesse nacional de desenvolvimento
(AFONSO, 2012).

3.2.1.3.2. Interesse ambiental

O aumento da participacdo das fontes renovaveis de energia é resultado do anseio da
sociedade em preservar 0 meio ambiente. E a consciéncia ambiental da populacio que
motiva 0s governos e organizaches a estabelecer metas e diretrizes no sentido da
preservacdo. Os crescentes movimentos pela preservacdo ambiental representam a busca
por um novo modelo de desenvolvimento, mais limpo e sustentavel, para que as geracoes

futuras possam usufruir um planeta mais saudavel.

E em nome dessa consciéncia ambiental que o consumidor optara por instalar sua GD,
mesmo que o tempo de retorno do seu investimento seja maior do que em outras
aplicacdes. A sociedade fard a escolha sabendo que essa energia limpa estara substituindo
uma geracdo com maiores impactos ambientais e ainda estara promovendo eficiéncia
energetica, ja que, com a geracdo proxima a carga, as perdas na transmissdo serdo

reduzidas.
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3.3. METODOLOGIA DE COMPARACAO ENTRE OS INCENTIVOS ATUAIS
NO BRASIL

Qual a melhor maneira de incentivar o desenvolvimento da energia solar no Brasil? Essa
questdo se mostra de extrema importancia no momento atual da tecnologia no pais, ja que

duas configuragdes distintas de geracdo solar surgem como possibilidades viaveis.

No Brasil, duas formas diferentes de incentivo a energia solar vém sendo conduzidas: a
geracgdo distribuida por meio da compensacédo financeira regulamentada pela RN ANEEL
n°482/2012 e a geracdo centralizada por meio de leildes especificos de energia.

A forma utilizada para comparar os dois modelos de incentivos existentes no pais é
calculando o custo dessas para a sociedade brasileira. Esse custo por ser arcado pelo
consumidor de energia ou pelo contribuinte através dos impostos arrecadados pelo
governo. Para esse célculo é usado o Valor Presente Liquido (VPL) ® dos custos anuais. A
planilha eletrdnica Excel® possui essa formula inserida em seus modelos, facilitando os

calculos e, portanto, sera utilizado neste trabalho.

No leildo de energia especifico para a fonte solar, o valor do preco da energia vendida €
superior aos praticados em leildes de livre competitividade e, portanto esse sobre preco é
pago diretamente pelo consumidor de energia elétrica cativo das distribuidoras de energia.
Ha também um subsidio a esses investimentos quando o BNDES financia a taxas de juros
menores que as habituais. Esses custos referentes ao subsidio do BNDES serdo arcados

pelo contribuinte.

No caso da geracdo solar distribuida, o grande entrave para a disseminacao relevante dessa
forma de geracdo é a dificuldade do consumidor em financiar a instalacdo, ja que até o
momento ndo ha uma linha de crédito que se aplique a esse micro gerador. Portanto, foram
criados cenérios de incentivo, por meio de financiamento dos custos de instalagdo com

juros subsidiados, que podem ser realizados por bancos publicos como o proprio BNDES.

8 O VPL é a féormula matemético-financeira capaz de determinar o valor presente de pagamentos futuros
descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial..
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Para comparacdo desses dois modelos de geracdo, ha que se considerar também o custo
evitado da transmissdo de energia, j& que no caso da geracdo distribuida ndo héa
necessidade de investimento em transmissdo, diferente do caso de grandes plantas de

energia solar que usualmente se encontram longe dos centros de carga.
3.3.1. Leildo especifico para fonte solar

O objetivo com esses leildes exclusivos é de criar uma demanda concreta para a energia
solar no pais e atrair as empresas do setor. Também sdo importantes para a criacdo de uma

referéncia de precos e para preparar os empreendedores locais para futuros leildes.

Foram utilizados os dados do leildo de reserva de 2014, ocorrido em 31 de outubro de
2014, para estimar 0s custos para sociedade com esta modalidade de incentivo. Nesse
leildo, os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2  Dados do 6° leildo de energia de reserva 2014 para fonte solar.

6°Leildo de Energia de Reserva — Fonte Solar ‘

Montante a ser vendido — Fonte Solar [MW] 889,70
Montante de energia a ser vendido por més — Fonte Solar 147.634,05
[MWh/més]

Energia vendida por ano — Fonte Solar [MWh/ano] 1.771.608,60
Energia nos 20 anos de concesséo — Fonte Solar [MWh] 35.432.172,00
Preco teto do leildo — Fonte Solar [R$/MWh] 262,00
Preco médio do leildo — Fonte Solar [R$/MWh] 215,12
Preco teto do leildo - Fonte Edlica [R$/MWh] 144,00
Preco médio do leilédo - Fonte Edlica [R$/MWHh] 142,34
Diferenca entre preco médio de Edlica e solar [R$/MWHh] 72,78

Fonte: CCEE.

No leildio foram negociados 1.771.608,60 MWh/ano a um preco médio de R$
215,12/MWh. No mesmo leildo, a fonte edlica foi negociada a um preco médio de R$

142,34/MWh. Nota-se pelos valores diferentes nos precos da energia decorrente do leildo
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que o MWh gerado por fonte solar é mais caro que o gerado por fonte e6lica, a diferenca é
de R$72,78/MWh. Essa diferenga caracteriza o subsidio do leildo & fonte solar quando

comparada a outras mais baratas.

No documento com o resultado do 6° leil&do de energia de reserva da CCEE (Anexo A),
constam os dados de investimento em reais de cada um dos vencedores, assim como 0S
precos e 0s montantes de geracdo. Portanto, o valor de investimento total dos

empreendimentos vencedores somam R$ 4.144.227.000.

Assim, 0 objetivo é calcular o custo anual dessa diferenca e o valor presente desse custo,
descontando uma taxa de juros condizente com o custo de capital do Brasil. O custo médio
da divida pablica brasileira em outubro de 2014 é de 11,63% a.a., de acordo com Relatério
Mensal da Divida Pablica Federal — Outubro/2014 realizado pela Secretaria de Tesouro
Nacional do Ministério da Fazenda (STN/MF) e a inflagcdo para 0 mesmo periodo é 5,5%,
sendo possivel o calculo dos juros reais, que corresponde a rentabilidade efetiva de um

investimento financeiro.

Foi considerada a taxa de juros reais porque tanto a receita dos contratos de venda de
energia no ambiente regulado (ACR) quanto os custos da energia sofrem correcdo pela
inflacdo. Dessa forma, para construir o fluxo do sobre preco, que é a diferenca de duas
variaveis que crescem com a inflacdo, este também cresce com a inflagdo. Nesse trabalho,
optou-se por considerar que esse sobre preco ndo crescerd pela inflagdo, sendo a conta

realizada a precos correntes e uso da taxa de juros real.

Para determinar esse valor, utiliza-se a equacdo de Fisher (3.1):

1+i
r= 1+inflacao -1 (31)
Onde,
| = taxa de juros nominal; e

r = taxa de juros real.
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Assim, no leildo especifico para fonte solar, calcula-se o valor de taxa de juros real do
governo brasileiro através da equacao de Fisher.

Taxa de juros real; 15, = 5,81%
(3.2)

Outra parcela do subsidio inerente a esse tipo de incentivo € o financiamento a juros
baixos. A Tabela 3.1 contém os dados das linhas de creditos utilizadas pelo BNDES para
os vencedores do leildo especifico para fonte solar fotovoltaica do ano de 2014. Com esses
dados, foram criados dois cenérios de nacionalizagdo dos empreendimentos, j& que para
cada “Fator N, a taxa de juros sera diferente. A Tabela 3.3 apresenta esses valores. Para o
Fundo Clima a taxa pode variar de 1,9% a 4,37% a.a. a depender das garantias financeiras
apresentadas e foi escolhido utilizar 1,9% a.a. Para o FINEM, a variacdo é de 6,9% a
9,37% a.a., dado que TJLP é igual a 5% e a remuneracdo da instituicdo de 0,5% a.a.; e foi

utilizada a menor taxa, de 6,9% a.a.

Assim, no cendrio de nacionalizacdo 100%, o investidor tem acesso as melhores taxas de
juros, pegando 15% do empréstimo pelo Fundo Clima e o restante, para inteirar os 70%
possiveis, via FINAME. Essa suposicdo se deve, pois, geralmente, ao consumir o limite de
crédito de uma linha, reduzem-se as demais. O prazo do financiamento é de 12 anos para 0
Fundo Clima e de 16 anos para o FINAME.

(0,15 * 1,9%) + (0,55 * 5,7%)

Taxa de ]urOSCenério 100% de Nacionalizagdao — 07
)

(3.3)

No cenario de minima nacionalizacéo, utiliza-se apenas o FINAME, com taxa de juros de

6,9% a.a. Em ambos os casos, foram utilizadas as menores taxas disponiveis pelo banco.

‘s . . . . = 0
Taxa de ]urOSCenarlo minimo de Nacionaliza¢ao — 6;9 %

(3.4)

72



Tabela 3.3 Dados do Financiamento BNDES aos vencedores do Leildo Solar.

Financiamento dos empreendimentos vendidos no leilao

Cenario de Cenario de
nacionalizagéo minima
100% nacionalizagéo

Total dos investimentos a serem realizados pelos vencedores 4.144.227.000 4.144.227.000
do leildo [R9]

Proporc¢éao dos investimentos financiados pelo BNDES [%0] 70 70
Prazo do financiamento [anos] 16 16
Taxa de juros captacdo Tesouro [% a.a.] 11,63 11,63
Taxa de juros empréstimos BNDES [% a.a.] 57 6,9

Cabe ressaltar que os custos com financiamento do BNDES ndo possuem contratualmente
qualquer relacdo com a inflacdo e a premissa é que a inflacdo ja esta embutida na taxa de
juros, de forma que é possivel calcular o valor exato da prestacdo sem depender da

inflag&o.

Portanto, no caso do leildo, tém-se dois subsidios inseridos: o sobre preco da energia, com
valor presente calculado utilizando-se a taxas de juros real da equagdo (3.2) e o subsidio
concedido pelo BNDES pelo financiamento desses empreendimentos a taxa de juros
reduzidas, que varia de acordo com o cendrio de nacionalizacdo escolhido: um de méaxima
nacionalizagdo com taxa de juros final de 5,7% a.a. e outro de minima nacionalizagdo, com

taxa de juros final de 6,9% a.a. Os cenarios utilizados estdo resumidos na Figura 3.4.
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Figura3.4  Custo para sociedade do leildo especifico para a fonte solar.

3.3.2. Geracdo distribuida

A forma escolhida de simular o incentivo a geracdo distribuida foi a de viabilizar
financiamentos subsidiados ao micro ou mini gerador que aderir o sistema de compensagéo
financeira vigente desde a regulamentacdo ANEEL n°482/2012. Assim, algumas premissas

foram generalizadas para simplificar o problema, elas estédo na Tabela 3.4.

Tabela3.4  Dados da simulagéo para GD.

Dados da Geracéo Distribuida

Poténcia instalada média [kKWp] 3
Horas de sol por dia em média [horas] 5
Geracdo mensal por casa [KWh/més] 450
Geracao anual por casa [kWh/ano] 5.475
Custo de Instalacdo [R$/kWp] 8.000
Custo de geracédo [R$/MWh] 219,18
Custo da geragdo anual [R$.ano/MWh] 4.383,56
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Pelos valores médios das instalagdes utilizadas em residéncias no Brasil desde a entrada do
sistema de compensacdo de energia, foi utilizado o valor de 3 kWp como a média da
poténcia instalada em um sistema, com custo médio de R$ 8.000/kWp instalado. Foi
estimado um valor médio de 5 horas de sol por dia, totalizando um total de geracdo de
5.475 kWh/ano por sistema. Esses valores foram obtidos por uma pesquisa realizada pelo
Portal Solar’ em janeiro de 2014 e estdo de acordo com a média das poténcias instaladas
até o momento, por meio da RN n°482/2012 (ANEEL, 2015).

Para se obter a mesma geracdo anual do leildo para fonte solar com geracgdo distribuida,
1.771.608 MWh, e estimando o custo da GDFV em R$ 8.000/ kWp instalado e a geracao

em 5.475 kWh/ano, tem-se o custo da geracdo distribuida como:

c da i lacio = Custo de Instalacio total _ 3x R$8.000 _ 1438356 R$
usto aa instasagao = Geracioem lano & 47c MWh - SO T MWh
! ano ano
(3.5)

Para calcular o subsidio no financiamento da GD sera fixado o montante de energia anual a
ser gerado de forma a viabilizar o mesmo total vendido no leildo especifico de 2014, como

parametro de comparacao.

Assim, o total de recursos necessarios para implementar 0 mesmo montante de energia

pode ser calculado pela equacéo 3.6.

Total dos investimentos em GD = Energia gerada por ano X Custo anual da GD

MWh R$
= 1.771.608,60 x 4.383,56 ———— = R$ 7.765.955.507
ano MWh

ano

(3.6)

Os dados para simular os gastos com a GD estdo resumidos na Tabela 3.5. Para esses

financiamentos, os custos, da mesma forma que no financiamento do BNDES para o0s

° Disponivel em: http://www.portalsolar.com.br/quanto_custa_a_energia_solar_fotovoltaica.html . Acesso
em 09 de dezembro de 2014.
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leildes, ndo possuem relacdo com a inflacdo, ou seja, esta j& esta embutida na taxa de juros

de empréstimo.

Tabela3.5  Dados da simulagéo para GD.

Dados dos cenarios de financiamento

Valor dos investimentos a serem financiados para o total de geracéo 7.765.955.507
distribuida [R$]

Proporgéo dos investimentos financiados pelo BNDES [%0] 100
Prazo do financiamento [anos] 20
Taxa de juros captacdo Tesouro [%0] 11,63
Taxa de juros a.a. empréstimos BNDES — Cenario 1 [%0] 1
Taxa de juros a.a. empréstimos BNDES — Cenario 2 [%0] 3,5
Taxa de juros a.a. empréstimos BNDES — Cenario 3 [%] 5
Taxa de juros a.a. empréstimos BNDES — Cenario 4 [%0] 10

Foram propostos quatro cenarios de financiamento com taxas de juros diferentes: de 1%,
de 3,5%, de 5% e de 10%, se aproximando as altas taxas de juros do Brasil. Em cada
cenario, foi calculado o VPL dos investimentos utilizando a taxa de juros real, que variara

para cada cenario.

Para a energia distribuida, foi levado em consideracdo o custo evitado com investimentos
em transmissao de energia elétrica, ja que, nesse modelo, carga e geracao estdo no mesmo
ponto da rede e o0 excedente sera consumido nas proximidades do micro gerador. O sistema
de transmissdo é planejado para atender a ponta do sistema, ou seja, 0 momento de maior
consumo. Em vaérias areas de concessao o horario de ponta se modificou, devido as altas
temperaturas e ao grande crescimento da utilizacdo de aparelhos de ar condicionado. A
geracdo solar fotovoltaica tem sua maior geracdo nas horas do dia em que ha maior
incidéncia de energia solar, ou seja, a utilizacdo dessa fonte contribui diretamente na

diminuicdo da ponta da demanda.
Assim, considera-se 0 custo médio da tarifa de energia para o consumidor residencial em

baixa tensdo como R$ 392/MWh, valor no ano de 2013, disponivel no “Relatério do

Sistema de Apoio a Decisdo: Consumidores, Consumo, Receita e Tarifa Média — Classe de
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Consumo” da ANEEL. De acordo com a ABRADEE, o percentual médio do custo de
transmissdo na conta do consumidor de baixa tensdo € de 8% (Figura 3.3). Assim, é
calculado o VPL desse investimento evitado, que sera subtraido do total do VPL do

subsidio da geracao distribuida (Tabela 3.5).

Tabela 3.6 Dados do custo evitado em transmissao.

Dados do custo evitado em transmissao ‘

Energia vendida por ano [MWh] 1.771.608,60
Preco médio da tarifa de energia pro consumidor BT [R$/MWh] 392
Percentual médio referente ao custo de transmissao [%0] 8
Taxa de juros captacdo Tesouro [%0] 11,63
Parte da tarifa para o custo de transmissdo [R$/MWh] 31,4
Reducéo do custo de transmissdo com geracao distribuida [R$] 55.557.646

E possivel calcular a reducio dos custos de transmissdo pela equagao:

Reducdo do custo de transmissdo com geracdo distribuida
= Energia anual x Parte da tarifa para custo de transmissao
= 1.771.608,60 x 31,4 = R$ 55.557.646
(3.7

Assim, no caso da geracdo distribuida, duas parcelas devem ser consideradas em cada
cenario para simular o custo para a sociedade nesse caso de incentivo, como pode ser

observado na Figura 3.5.
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Figura3.5  Custo para sociedade da GD subsidiada.

3.3.3. Calculo do Valor Presente
Para Calculo do valor presente, sdo necessarios 0s seguintes argumentos: taxa de juros;

periodo de Pagamento e valor a ser financiado. Assim, para que o processo realizado possa
ser reproduzivel, os argumentos utilizados em cada etapa da simulacéo séo:
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3.3.3.1L. Leildo Especifico

Subsidio Leildo

Sobre preco Cenério de 100% de Cenério de minima
nacionalizagéo nacionalizagéo

Taxa de juros final 5,81 % 5,92 %. 4,73 %.
Periodo 20 anos 16 anos 16 anos
Valor a ser

_ ) R$ 128.937.674 R$ 2.900.958.900 R$ 2.900.958.900
financiado
3.3.3.2. GD

Financiamento GD

Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
Taxa de juros final 10,63 % 8,13 % 6,63 % 1,63 %
Periodo 20 anos 20 anos 20 anos 20 anos
Valor a ser
_ ) R$7.765.955.507 | R$7.765.955.507 | R$7.765.955.507 | R$7.765.955.507
financiado
3.3.3.3. Custo evitado de Transmissao
Dados Custo evitado de transmissao
Taxa de juros final 11,63 %
Periodo 20 anos
Valor a ser financiado R$55.557.646
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3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Os diversos mecanismos de suporte ao desenvolvimento da energia solar fotovoltaica
apresentados sdo medidas que podem ser viaveis no Brasil, a depender do interesse
governamental em promover uma politica com essa finalidade. Como ja foi relatado, o
governo brasileiro ja iniciou a regulamentacdo dos incentivos, optando inicialmente pelo
leildo especifico e o sistema de compensacdo de energia. Porém ha a necessidade de
melhora da regulamentacdo nacional em alguns pontos, destacando-se a necessidade de
financiamentos a juros baixos para a GDFV. O capitulo seguinte traz o resultado da
metodologia de comparagdo entre 0s incentivos propostos, bem como sugestbes de

mudancas no cenario regulatério para desenvolvimento da geracédo distribuida.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e sdo feitas as andlises.
Primeiramente, estdo os resultados das simulacfes e cenarios quanto a forma de incentivo
mais apropriada ao Pais, ou seja, 0 mecanismo que deve ser fortalecido para que o
crescimento da geracdo solar fotovoltaica ocorra de forma mais acelerada e segura. Em
seguida, serdo apresentadas as mudancas sugeridas na regulamentacdo atual da geracao
distribuida no Brasil para um desenvolvimento mais rdpido e robusto da capacidade
instalada de geracdo solar fotovoltaica. Essas mudancas sdo aplicadas principalmente a RN
n°482/2012 e ao PRODIST, mas também a questdes estruturais como a tributaria e a de

financiamento estatal.
4.1. INCENTIVO MAIS APROPRIADO PARA O BRASIL

A simulacdo dos dois mecanismos vigentes no Brasil apresentou os resultados relatados

nas Tabela 4.1e Tabela 4.2, referentes a cada um dos cenarios.

Tabela4.1  Custos para sociedade com o leildo especifico para fonte solar.

Custos pra sociedade |

Sobre precoem | o i BNDES

relacdo a outras . .
L financiamento Total
fontes renovaveis

+) *)

Leildo de geracao solar

Cenario de 100% de

2 T R$ 915.450.375 | R$2.417.448.340
S g | hacionalizagdo R$ 1.501.988.965
Pl CSEDER e R$ 730.998.672 = R$ 2.232.987.637

nacionalizacdo
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Tabela4.2  Custos para sociedade com a geracgdo distribuida subsidiada.

Custos pra sociedade

Menor
Subsidio BNDES necessidade de

financiamento (+) | investimento em

Geracdo Distribuida Total

transmissao (-)
Cenario 1 — Taxa de
juros do empréstimo R$ 4.894.448.685 | -R$ 424.798.807 R$ 4.469.649.877
de 1%

Cenario 2 — Taxa de
juros do empréstimo R$ 3.973.574.050 | -R$ 424.798.807 R$ 3.548.775.242
de 3,5%

Cenéario 3 — Taxa de
juros do empréstimo R$ 3.052.699.415 | -R$ 424.798.807 R$ 2.627.900.607
de 5%

Cenario 4 — Taxa de
juros do empréstimo R$ 750.512.828 -R$ 424.798.807 R$ 325.714.020

de 10%

Valor presente

Das tabelas, chega-se ao resultado que os custos para sociedade dos 1.771.608 MWh/ano
vendidos no leildo somam 2,4 bilhGes de reais no cenério de 100% de nacionalizagdo e 2,2
bilhdes de reais, no cenario de minima nacionalizacdo, devido ao sobre preco da energia e

do subsidio no financiamento com banco publico.

Para geracdo distribuida, o custo de se financiar os empreendimentos a taxas de juros mais
atrativas varia de acordo com a taxa escolhida. No cenario de menor taxa, ou seja, mais
atrativo ao investidor, os custos foram muito superiores ao custo do leildo: 4,4 bilhdes de
reais. No cenario intermediario de taxa de juros de 5% a.a., 0s custos ja se tornam
competitivos, 2,6 bilhdes de reais. No ultimo caso, com as taxas de juros altas, o custo
seria minimo para sociedade, devido a postergacdo de investimentos em transmissdo. No

entanto, taxas de juros elevadas podem ndo ser atrativas para o investidor.

Por sim, foi realizada uma analise de sensibilidade do custo do financiamento de GDFV,

alterando a taxa de juros disponibilizada pelo BNDES de 0,1% a 10% a.a., com intervalos
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de 0,1%. Essa curva foi comparada aos custos do leildo especifico para energia solar, na
Figura 4.1.

VPL do financiamento
da GDFV [milhoes de
reais] Leildo minima nacionalizagio

R$ 5.000,00

RS 4.000.00 \\
RS 3.000,00

R$ 2.000.00 \\
R$ 1.000,00

RS-

—Leildo 100% de nacionalizagdo

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Taxa de juros

Figura4.l  Analise de sensibilidade do custo para a sociedade do financiamento da
GDFV

Nota-se pela figura que o custo da GDFV ¢ igual ao custo do leildo no cenério de 100% de
nacionalizacdo com taxa de juros 5,7% a.a., € é igual ao custo do leildo no cenario de

minima nacionalizacdo com taxas de juros de 5,3% a.a.

Portanto, se taxas de juros subsidiadas fossem disponibilizadas ao micro gerador, valores
préximos a 6%, a GD seria uma opc¢do atrativa e economicamente mais favoravel a
sociedade brasileira, quando comparada aos leildes especificos de energia solar. Varios
paises praticaram empréstimos com taxas de juros dessa mesma ordem, como, por

exemplo, a Alemanha.

Os resultados mostram que leildes de energia especificos para a fonte solar, embora
tenham um impacto significativo para os consumidores e contribuintes, se mostram uma
opcao econdbmica mais atrativa que o subsidio a geracdo distribuida, sem um financiamento
com condicdes favoraveis ao investidor, quando observada a oOtica dos custos dessa
geragdo para a sociedade como um todo. A geracdo solar centralizada € considerada

complementar & geracdo hidrelétrica e deve ser avaliada junto com a operagdo dos
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reservatorios, no processo de variagdes do armazenamento de energia na forma de estoque

de agua.

No entanto, tanto a geracdo centralizada quanto a GD tendem a ganhar maior atratividade
econdmica com a instalacdo de novos empreendimentos no pais, trazendo ndo sé
investidores, como também a cadeia produtiva a se instalar no Brasil. As Regras de
nacionalizacdo progressiva existentes para o financiamento pelo BNDES desses
empreendimentos estimulam a criacdo de uma cadeia produtiva de equipamentos
fotovoltaicos no Brasil, desenvolvendo a industria. O governo pretende sinalizar que
leilGes de energia solar devem ocorrer anualmente. A meta oficial do governo é alcancar
3.500 MW de capacidade instalada até 2023, no entanto, essa meta ja foi considerada

conservadora pelo préprio governo (MME/EPE, 2014).

A crise que reduziu investimentos nesse tipo de tecnologia na Europa e nos EUA nos
ultimos anos, aliado aos precos recordes da energia no Brasil, fizeram com que grandes
empresas, nacionais e internacionais, comecgassem a se interessar por esse mercado e a

tendéncia é esse interesse aumentar nos préximos anos.

O modelo de compensacdo financeira vigente em conjunto com os leilGes de energia
propicia um mercado promissor e atrativo para novos investimentos. O cenario tende a
mudar com a sinalizacdo dada pelo governo federal de que essa fonte seré objeto de novos
leildes, anuais. Com a expansdo do uso da GD, o mercado passara a investir mais e isso
estimulara a producdo nacional em equipamentos, producdo vital para viabilizar as metas
de nacionalizacdo, exigidas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social
(BNDES) para os financiamentos dos empreendimentos ligados a geracdo de energia. No
cenario atual, com problemas de estiagem e abastecimento de agua, outras fontes

energéticas podem ajudar a diminuir o risco de racionamento de energia no futuro.

4.2. MUDANCAS NO CENARIO REGULATORIO BRASILEIRO PARA
DESENVOLVIMENTO DA GD

A publicacdo da RN ANEEL n° 482 em 2012 permitiu um novo paradigma na expansdo

das redes de distribuicdo. Isso porque, no novo cendrio, ndo € mais somente a

concessionaria que, apés estudo adequado, decide o local, 0 momento e a quantidade de
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energia que serd injetada na rede. Agora ha a figura do consumidor/gerador. Com a
implantacdo da GD, o consumidor, que tem garantido o direito de se conectar a rede de
distribuicdo, ird definir a quantidade de energia que injetara na rede da distribuidora no

ponto em que esta conectado.

Um mudanca interessante seria a possibilidade do micro e mini gerador de energia receber
pela energia gerada em excesso, 0 que poderia diminuir o tempo de retorno do seu

investimento e incentivar a instalacdo de maiores capacidades.

4.2.1. PRODIST e normas das distribuidoras

Buscando avaliar a forma como as distribuidoras fardo a gestdo da GD, foram analisadas
algumas das normas para o tema ap6s a RN ANEEL 482/2012. Apds um estudo amplo da
normatizacdo criada pelas concessionarias, a ANEEL publicou revisdo do mddulo 3 do

PRODIST, que traz os aspectos gerais do acesso ao sistema dessas distribuidoras.

As normas em questdo sao, sem duvida alguma, um passo importante para a inser¢do da
GD no Brasil. No entanto, embora elas tenham sido feitas buscando tornar o processo
transparente e desburocratizado, alguns pontos devem ser mais bem avaliados e,

eventualmente, aprimorados.

4.2.1.1. Prazo

O PRODIST definiu os prazos e etapas para cada uma das atividades envolvidas no
processo de instalacdo da GD, desde a solicitacdo do acesso a distribuidora até a efetiva

conexd@o do acessante. De forma esquematica o processo foi estabelecido conforme a

Figura 4.2.
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Até 30 Dias

Solicitacéo de Emissdo do L : .
Até 30 Dias
acesso parecer de acesso Vistoria )
Emissgo do Até 15 Dias
Celebracio relatério da vistoria
Até 90 Dias relacionamento

operacional

Y

Aprovacao do Até 7 Dias
ponto de conexéo

(*) a partir da solicitag&o de vistoria por parte do acessante.

Fonte: CEB. NT 6.09.

Figura 4.2 Prazos das Distribuidoras nas etapas de acesso de Microgeradores ao
Sistema de Distribuig&o.

Pelo processo estabelecido, a distribuidora tem 30 dias para emitir 0 seu parecer de acesso.
No entanto, o impacto que a GD causa na rede de distribuicdo € um tema novo, com
pesquisas em andamento (JUNQUEIRA, 2013; CAMARGO 2013; FERREIRA, 2013,
SHAYANI, 2011), e ainda ndo existe um método normatizado que permita a distribuidora
fazer o estudo dentro desse prazo (SHAYANI, 2010). Certamente, o processo de avaliacdo
sera bastante simplificado em um momento inicial, em que se espera um numero modesto
de pedidos de ligagdes. Entretanto, com o avanco da tecnologia de fabricacdo das placas
fotovoltaicas e diminuicdo dos precos, poderd haver um grande aumento no ndmero de

solicitacGes de acesso.

Dada a grande diversidade existente entre as areas de concessdo para O Sservigo de
distribuicdo no Brasil, bem como a diferenga técnica existente entre as concessionarias e
permissionarias do setor, espera-se que alguns agentes ndo tenham meios para atender
todos os pedidos de conexdo para GD em tempo razoavel. O atraso na ligacdo de um
consumidor pode implicar em prejuizo significativo, podendo inclusive frustrar o retorno
do investimento feito, j& que, ao solicitar o acesso, 0 consumidor tem um cronograma de
implantacdo, e, possivelmente, tenha investido recursos tanto nos estudos quanto na

compra de equipamentos. Ademais, o consumidor pode exigir na justica o ressarcimento

86



relativo ao que deixou de gerar, causando um pagamento de uma energia que ndo foi
gerada. Os prazos estabelecidos nas normas das distribuidoras e no PRODIST devem ser
objeto de analise mais aprofundada apds a adocdo de uma metodologia clara e uniforme de

insercéo da GD.

4.2.1.2. Responsabilidades do acessante e da distribuidora

Merece destaque a prerrogativa dada a Concessionaria para desconectar uma determinada
unidade consumidora, cuja geracédo esteja prejudicando a operacédo da rede, de acordo com
0 trecho que segue, retirado da norma da distribuidora CEB:

Norma Técnica CEB n°6.09

A CEB-D podera interromper 0 acesso ao seu sistema quando constatar a ocorréncia de
qualquer procedimento irregular ou deficiéncia técnica e/ou de seguranca das instalagdes
de conexdo que oferecam risco iminente de danos a pessoas ou bens, ou quando se
constatar interferéncias, provocadas por equipamentos do acessante, prejudiciais ao
funcionamento do sistema elétrico da acessada ou de equipamentos de outros

consumidores.

A prética descrita aliada a um consumidor/gerador conectado em um trecho precério da
rede da Distribuidora pode levar a interrup¢do sistematica da geracdo na UC em questdo,
mesmo que a GD tenha sido construida dentro de todos os critérios técnicos e aprovada
pela distribuidora, levando a um retardo significativo no prazo de retorno do investimento

aportado no sistema de geracao.

As normas separam como obras de responsabilidade do acessante aquelas de conexéo de
uso restrito e aquelas para instalagdes do ponto de conexdo. A cargo da Distribuidora ficam
as obras de reforma ou refor¢o em seu proprio sistema de distribuicdo para viabilizacéo da
conexao da microgeracgdo, “respeitando os prazos habitualmente utilizados para tal”. Existe
ainda a possibilidade do acessante assumir a execugdo das obras de reforco ou reforma da
rede acessada seguindo o0s procedimentos da distribuidora. Posteriormente, a
concessionaria ficara responsavel pelo ressarcimento dos custos referentes a essas obras
conforme Resolucdo Normativa ANEEL n° 482 de 2012.
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O proximo passo regulatorio devera definir como as distribuidoras devem considerar a GD
na expansdo e nos reforcos de suas redes. Para isso, é necessario que haja um levantamento
estatistico de quais consumidores podem se conectar, bem como 0 momento em que isso
deve ocorrer. Como a conexdo de um novo consumidor/gerador ndo deve ter impactos
negativos para a qualidade do servigo, a distribuidora deve possuir regras claras de
prioridade para o atendimento de novos pedidos. Preventivamente, as redes devem ser
reforcadas de forma a possibilitar a geracdo do maximo de GD a partir de fontes

renovaveis, respeitando os limites impostos pela modicidade tarifaria.

As redes de distribuicdo devem estar preparadas para abrigar esse tipo de geracdo, pois 0
carater de radialidade, tradicionalmente presente nesses sistemas, da lugar a redes que
operam com multigeradores. Esse fato requer atencdo na gestdo dos niveis de tensdo, no
controle dos reativos e na forma de operagdo e de conexdo dessas centrais. O carater
intermitente, sujeitos a incerteza climatica do sombreamento resultante das nuvens traz
peculiaridades operativas a um sistema de distribuicdo que abriga grande capacidade de

oferta fotovoltaica.

4.2.1.3. Critérios para selecdo de projetos de GD

N&o constam nas normas um critério para selecdo de projetos, 0 que pode representar uma
dificuldade para a implementacéo dos sistemas. Essa selecdo poderia ser feita de diversas
maneiras, por exemplo, por ordem de data da solicitacdo, sendo o primeiro a solicitar a
conexdo, o primeiro a ser analisado; ou pelo custo da preparacdo da rede, ja que
dependendo do local da rede onde o consumidor se encontre, 0s custos e obras necessarias
para adequacdo do sistema de distribuicdo pode variar consideravelmente. A falta de
definicdo € uma deficiéncia, ja que os custos envolvidos com a adequacdo da rede para
ingresso dos novos acessantes sdo pagos por todos 0s consumidores da area de concesséo

da distribuidora acessada.

Nesse sentido, para que haja generalidade no servigo, a distribuidora deve estar com sua
rede apta a receber essa geracdo, onde quer que o acessante pretenda instala-la. Uma
proposta seria a divulgacdo de metas por regido e planos periddicos de expansdo da GD,
realizando consultas periodicas a possiveis interessados em aderir ao sistema em um médio

prazo.
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4.2.2. Metodologia para insercéo da GD

Ja existem trabalhos académicos que buscam delimitar o limite de penetracdo fotovoltaico
(SHAYANI, 2010; GUEDES, 2013.) bem como avaliar os impactos do incremento de GD
em determinados alimentadores (JUNQUEIRA, 2013). Porém, ainda ndo ha uma
metodologia normatizada e amplamente utilizada que permita identificar os reforgos de
rede prudentes a serem efetuados, sem afetar a modicidade tarifaria e sem prejudicar a

qualidade da energia.

A falta de uma metodologia que leve em consideragdo a GD na expansdo e modernizagéo
da rede é um ponto essencial e que deve ser abordado pela regulacdo com brevidade. Isso
evitara que novas conexdes de GD sejam inviabilizadas, além de evitar que novas
expansdes fiquem obsoletas, do ponto de vista da ligacdo da GD, ou que a distribuidora
faca reforcos desnecessérios, o que geraria retrabalho e custo adicional, prejudicando a
modicidade tarifaria. Assim, um criterioso planejamento prévio € exigido. O planejamento
das redes de distribui¢do passa a exigir profundas mudancas, tanto no projeto, quanto no
dimensionamento dos sistemas de operacdo e controle. H& a necessidade de se rever,
alterar e adaptar as redes de distribuicdo existentes hoje em dia. Estas intervengfes na rede
sd0 necessarias para que ndo ocorram violagbes nos pardmetros nominais dos
equipamentos (JUNQUEIRA, 2013).

4.2.3. Financiamento

O Governo Federal, no ambito do Plano Brasil Maior (MDIC, 2011) colocou como um dos
objetivos a criacdo de linhas de crédito no Banco do Brasil e Caixa Econdémica Federal
para o financiamento de equipamentos e servigos de GD. As linhas comerciais disponiveis
sd80 menos atrativas e, portanto, poderiam nao viabilizar a geracdo distribuida. Portanto, o
financiamento a esses novos geradores é um problema que o Governo ainda ndo conseguiu
solucionar e deve ser discutido nas esferas federal e estadual. Percebe-se claramente a
existéncia de financiamentos em condi¢Ges mais atrativas para pessoas juridicas do que
para os cidaddos que aderirem ao sistema de compensacdo financeira vigente. Estudos da
EPE indicam que juros reais de 4% ao ano ja dariam estimulo ao investimento na GDFV
(EPE, 2012).
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4.2.4. Questdes tributarias

Recentemente com o inicio do sistema de Compensacdo Financeira para a micro e mini
geracdo distribuida, ficou evidente a incidéncia inadequada dos impostos sobre toda a

energia consumida, independente do quanto foi injetado de volta na rede.

O Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ aprovou o Convénio ICMS 6, de
5 de abril de 2013, estabelecendo que o ICMS apurado tem como base de célculo toda
energia que chega & unidade consumidora proveniente da distribuidora, sem considerar
qualquer compensacdo de energia produzida pelo micro gerador. Com isso, a aliquota
aplicavel do ICMS incide sobre toda a energia consumida no més. Deve-se ressaltar que a
ANEEL possui entendimento diverso em relagdo a cobranca do ICMS no ambito do
sistema de compensacao, pois a energia elétrica injetada € cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora e posteriormente compensada com o0 consumo dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade

consumidora onde os créditos foram gerados.

A lei 20.824, 31 de julho de 2013, promove alteracdo na legislacdo tributaria de Minas

Gerais e insere a seguinte novidade:

“Pelo prazo de cinco anos, contado da data de inicio da geracdo de energia, a base de
calculo do imposto, relativamente as opera¢fes do micro gerador e do mini gerador de
energia elétrica participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica, de que trata a
Resolucdo Normativa n° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel —, sera
reduzida, de forma que corresponda a diferenca positiva entre a entrada de energia elétrica
fornecida pela empresa distribuidora e a saida de energia elétrica com destino a empresa
distribuidora.” Essa altera¢do se restringe ainda a apenas alguns estados da Federacao,
como Minas Gerais, Sao Paulo, Goias e Pernambuco, pois 0 Governo Federal ndo adotou a

medida nacionalmente.

O Programa de Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) obedecem ao regime de tributacdo ndo cumulativo, isto e,
cada etapa da cadeia produtiva se apropria dos créditos decorrentes das etapas anteriores.
As aliquotas estabelecidas séo: PIS, 1,65%; COFINS, 7,60% ; e PIS + COFINS , 9,25%. A
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ANEEL determinou as concessionarias de distribuicdo de energia uma nova formula de
calculo para estas contribuicGes, tendo em vista que as aliquotas efetivas passaram a variar
mensalmente em funcdo dos créditos adquiridos nas etapas anteriores da cadeia. O custo do
PIS e da COFINS passou, entdo, a ser calculado mensalmente. Atualmente, para o célculo
do montante de impostos a pagar, algumas distribuidoras aplicam a tarifa final com
impostos (PIS/COFINS e ICMS) para todo o consumo, deduzindo-se 0 montante

equivalente ao valor do consumo total com a tarifa sem impostos.

Os consumidores que decidirem aderir ao sistema de compensagdo de energia precisam
considerar em seus calculos de retorno financeiro diversos fatores ainda ndo estabelecidos
ou ndo homogéneos no pais como um todo. Sdo eles: a concessionaria de distribuicdo a que
sdo conectados (diferentes tarifas de energia elétrica, em R$/kWh), o estado da federacao
(diferentes aliquotas de ICMS) e ainda o municipio (diferentes metodologias e /ou tarifas
de iluminacdo publica). Em 2015, as dificuldades se tornardo maiores pela implementagédo

das bandeiras tarifarias, que irdo variar para diferentes regides do pais.

A visdo da ANEEL ¢ que a tributacdo deveria incidir apenas na diferenga, se positiva, entre
os valores finais de consumo e energia excedente injetada (geracdo). Caso a diferenca entre
a energia consumida e gerada seja inferior ao consumo minimo, a base de calculo dos
tributos (PIS/COFINS e ICMS) deveria ser apenas o valor do custo de disponibilidade
(ANEEL, 2014).

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

E necessaria a criagdo de uma metodologia normatizada que permita identificar a expansio
e os reforcos de rede prudentes a serem efetuados a fim de receber a GD, sem afetar a
modicidade tarifaria e sem prejudicar a qualidade da energia. Um levantamento estatistico
de quais consumidores tem o interesse de se conectar, bem como 0 momento em que iSSo
deve ocorrer pode ser interessante de forma a nortear as distribuidoras no planejamento de
sua expansdo. A distribuidora deve possuir regras claras de prioridade para o atendimento
de novos pedidos. Preventivamente, as redes devem ser reforcadas de forma a possibilitar a
geracdo de GD a partir de fontes renovaveis, respeitando os limites de operacao, qualidade
de energia e, sempre respeitando o principio da modicidade tarifaria. Os prazos
estabelecidos nas normas das distribuidoras e no PRODIST devem ser padronizados apés a
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adocdo de uma metodologia clara e uniforme. Uma regulamenta¢do mais clara quanto ao
Centro de Despacho de Geracdo Distribuida faz-se necesséria, determinando como sera

feito o controle e o despacho dessa energia.

O sistema de compensacdo definido pela norma se mostra interessante no Brasil ja que o
custo da eletricidade tem aumentado ao longo do tempo, enquanto o valor para instalar
sistemas fotovoltaicos faz o caminho inverso, diminuindo anualmente. No entanto, o
retorno do investimento para o consumidor que aderir o sistema depende de muitos fatores
que dificultam o calculo se viabilidade do empreendimento. Estas dificuldades para estimar
e verificar o retorno financeiro de sistemas de micro geragdo representam um entrave para

o0 desenvolvimento do setor de energia solar fotovoltaica.

O financiamento da GD é um problema que o Governo precisa equacionar, de forma a
viabilizar que os consumidores residenciais tenham interesse e meios de se tornar
geradores. E necessario haver um sistema de remuneracdo especial, tal como as tarifas
prémio, até que se atinja a paridade tarifaria, para que o investidor possa amortizar seu

investimento em um tempo razoavel.

A Unica forma da distribuidora comprar energia solar fotovoltaica em grande escala é se
essa energia for vencedora de leildo. No entanto, como 0s custos da energia solar ainda sdo
superiores aos das outras fontes de energia, principalmente a energia hidrelétrica e a edlica,
a competicao € inviavel.

Sendo assim, uma solucdo para inserir essa fonte de maneira significativa no Brasil é por
meio de leilGes especificos de energia solar, nos quais 0s projetos solares competem

somente entre si.

LeilGes de energia especificos para energia fotovoltaica no pais podem ser um mecanismo
de incentivo aos investidores e a industria nacional, contudo, ndo deixa de ser um tipo de
subsidio, ja que a competitividade dessa energia ainda é reduzida quando comparada a

outras fontes.
O incentivo a industria nacional é questdo ainda a ser discutida, de forma que o

desenvolvimento dessa tecnologia seja menos dependente do mercado externo e ainda

possa criar novos empregos e renda para a populagao.
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Outro forma bastante discutida € a possibilidade de comercializacdo para a rede de
excedentes de geragdo dos micro e mini geradores. Investidores argumentam que se
pudessem vender seu excedente, no lugar de ganhar somente créditos de energia como
atualmente, ja teriam realizado novos investimentos. Em Varios paises, 0 micro e mini
gerador sdo considerados produtores independentes de energia, permitindo-se, assim, a
venda de seus excedentes liquidos de producdo. Nesse sentido, é necessario desenvolver
mecanismos especificos de comercializacdo do excedente, e oferecer incentivos a difuséo
que estimulem a compra de equipamentos que até entdo possuem pequena escala de

producdo e baixa viabilidade econémica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONCLUSOES DO TRABALHO

A demanda por energia no Brasil esta diretamente relacionada ao crescimento econémico e
aumento de maneira substancial. A diversificacdo da matriz energética com fontes de
energia renovavel ¢ uma tendéncia global e o Brasil ja tem tomado medidas que
proporcionam a inser¢do de novas fontes. A energia solar vem ao encontro desse objetivo
como fonte de energia abundante, renovavel, ndo poluente, e, sobretudo, disponivel em
todo o planeta. Duas formas de explorar esse recurso sdo abordadas: a geracao centralizada
e por meio da geracdo distribuida. A GD vem tomando importante espaco no mundo,

principalmente, em paises mais desenvolvidos que ja exploraram muitas das suas reservas.

O uso de leildes de energia € um mecanismo interessante para promover a insercdo da
energia fotovoltaica no pais. No entanto, ele deve ser estudado com cautela para produzir
os efeitos esperados. Os resultados deste trabalho mostraram que esses leildes especificos
para a fonte solar sdo a opcdo econdmica mais atrativa no caso do setor elétrico brasileiro,
ja que produzem custos menores para a sociedade. Com as premissas adotadas por este
trabalho, o subsidio que o governo brasileiro deu ao leildo especifico de 2014 para a
energia solar foi de 2,4 bilhdes de reais. No entanto, se taxas de juros mais baixas fossem
disponibilizadas, valores menores que 6%, a GD poderia se tornar uma op¢do mais
favoravel a sociedade brasileira, quando comparada aos leildes especificos de energia

solar.

Uma forma de viabilizar tal financiamento seria disponibilizar recursos dos diversos
programas voltados a fontes renovaveis alternativas, como o Fundo Clima e o Finem

Fontes Alternativas para pessoas fisicas.

O sucesso da implantacdo de um programa de geracao distribuida de energia através de
fonte solar fotovoltaica depende, sobretudo, da criacdo de condi¢gdes minimas de seguranca
para os investidores. Um passo para o desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil foi a
publicacdo da Resolucdo Normativa n°482/2012 pela ANEEL e em seguida das normas

técnicas pelas distribuidoras buscando definir os parametros para ligacdo da GD. A adoc¢éo
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do sistema de compensacdo (net metering) ndo envolve a necessidade de recursos
financeiros de incentivo, tdo somente de regulamentacdo dos requisitos técnicos de geracdo
e de conexdo, além da obrigatoriedade da distribuidora adquirir a energia gerada pela
unidade geradora. Esse tipo de geracdo pode aliar economia financeira, consciéncia

socioambiental e autossustentabilidade ao setor de energia elétrica.

Ao analisar a Norma publicada pelas distribuidoras, percebeu-se que é cabivel a realizacéo
de mais estudos e melhorias de forma a tornar claro e homogéneo todo o processo de
conexdo dos geradores distribuidos nas éareas de concessdo de cada distribuidora. E
necessario que exista uma uniformizacdo dos padrdes e prazos de conexdo, de forma a

tornar claras as exigéncias ao investimento em GD.

A paridade tarifaria ou algum outro tipo de subsidio a implantacdo de GD criard um
ambiente favoravel para o crescimento do nimero de interessados. As mudangas mais
prementes na regulacdo existente sdo a abertura de linhas de crédito especificas e
vantajosas para 0 micro e mini gerador e a reducdo de tributos. Uma medida de incentivo
seria ofertar financiamento em condicOes atraentes para a instalagdo de mini ou micro

geracao.

A questdo tributéria ainda € uma das principais barreiras ao desenvolvimento do segmento
de geracdo distribuida fotovoltaica no pais. A cobranga do ICMS pelos estados e a alta
carga sobre os equipamentos ainda deixam essa modalidade de geragcdo com um alto prego.
Uma medida simples para promover a geracdo distribuida seria reduzir a incidéncia de
tributos sobre a atividade, pois ndo faz sentido propor subsidios e em seguida tributar a
mesma atividade subsidiada. E necessario assegurar que a energia compensada ndo seja
tributada, ndo s6 pelo ICMS, mas também pelo PIS/PASEP e COFINS e por qualquer
outro tributo.

Apesar de os primeiros passos terem sido trilhados pela Resolugdo n® 482/2012, ainda ha
um conjunto de iniciativas que precisam ser executadas por meio de politicas publicas bem
coordenadas para que a geracao distribuida ocupe um espaco relevante no Brasil. Enquanto
essas barreiras ndo forem solucionadas, o leildo especifico € a maneira de inser¢do da

energia solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira com menos curto para a sociedade.

95



5.2. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Muitos estudos relevantes podem ser realizados de forma a aprimorar o contetdo deste

trabalho. Dessa forma, sdo apresentadas sugestdes trabalhos futuros.

1. Avaliacdo econdmica do investimento em GDFV para o consumidor residencial
que tome um empréstimo subsidiado, levando em consideracdo os impostos que

podem ser ou ndo cobrados pelos estados e municipios.

2. Estudo do impacto de outros incentivos fiscais sobre a paridade tarifaria, apontando

0(s) mais apto(s) a produzir efeitos positivos em menor tempo.
3. Estudo que demonstre os efeitos de incentivos fiscais por governos locais em
aspectos tais como geracdo de empregos, aumento de arrecadacdo, beneficios

sociais diversos etc.

4. Estudo do impacto financeiro dos leildes especificos de energia solar na tarifa do

consumidor cativo brasileiro.

5. Estudo de como a geracdo solar fotovoltaica distribuida contribui para a diminuicéo

da demanda no horario de ponte de determinada area de concessao.
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Total Geral

Poténcia (MWmédio) 1658,760
Garantia Fisica (MWmédio) 535,700
Total Contratado (MWmédio) 535,3
Preco Médio(RS/MWmédio) 169,82
Total (MWh) 93.848.796,000
Montante (RS) 15.937.064.344,44
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