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RESUMO

Diante do contexto e das discussdes relacionados aos impactos e subsidios cruzados resultantes de politi-
cas Net Metering associadas a tarifas volumétricas, este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de
uma metodologia estocdstica para a quantificagdo do impacto decorrente da insercdo da geracao distribuida
fotovoltaica (GDFV) na tarifa de energia elétrica brasileira considerando o periodo de transicio previsto
na Lei n.° 14.300 de 2022. Inicialmente, elabora-se um método estocdstico para prever o crescimento da
GDFV. Realiza-se a modelagem das varidveis aleatdrias envolvidas, a saber, a poténcia instalada e o custo
do sistema fotovoltaico (SFV) e estas sdo estimadas pelo Método de Monte Carlo. Na sequéncia, aplica-se
uma andlise de custo e beneficio para se obter o valor presente do fluxo de caixa acumulado e o tempo de
retorno do investimento. Por meio do Modelo de Difusio de Bass, € realizada a estimativa do ndmero de
adotantes. Os consumidores com real potencial de adotar 8 GDFV sio identificados com base em anélises
socioecondmicas e ajustados conforme estimativas de crescimento do mercado. Nesta etapa, sdo contem-
pladas estimativas de migracdo ao mercado livre de energia por meio de regressao linear. Os impactos nas
perdas técnicas, decorrentes da insercdo de SFVs, sdo estimados por meio da execugdo do fluxo de potencia
levando-se em consideracdo a realizacdo de sorteiros aleatérios dos posicionamentos desses sistemas nos
alimentadores da distribuidora. Nesta etapa, a selecdo da irradidncia solar, temperatura e curva de carga
foram feitas com base no Método de Monte Carlo. Além dos efeitos nas perdas técnicas, considera-se tam-
bém a diminui¢do da energia contratada pela distribuidora. Em seguida, simula-se o processo de reajuste
tarifario empregando-se a metodologia de célculo da tarifa utilizada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) obtendo-se a tarifa esperada para o ano seguinte. A nova tarifa realimenta o calculo do
fluxo de caixa do consumidor, e o procedimento € repetido até que sejam simulados 5 anos. Uma projecdo
de 5 anos com poténcias, precos e posicionamentos sorteados configura um cendrio. S@o sorteados novos
cendrios até verificagdo de convergéncia dos resultados. A metodologia proposta é aplicada a distribuidora
responsavel por atender o Municipio Pogos de Caldas em Minas Gerais. Os resultados mostraram que a
atual regulacdo brasileira ndo inviabiliza os investimentos em GDFV, com crescimentos expressivos do
nimero de consumidores e da poténcia instalada. Em contrapartida, a insercao de geragdo proxima a carga
piora os percentuais de perdas técnicas em mais de 75% dos cenarios. Apesar da reducdo do montante de
energia contratada pela distribuidora decorrente da exportacao de energia da GDFV para a rede, observou-
se aumento da tarifa para todos os grupos de tensdo e modalidades de tarifacdo. Vale destacar que, mesmo
com as baixas proporcdes da distribuidora analisada, o impacto foi significativo e o fendmeno da "espiral
da morte"associado ao aumento das tarifas e a crescente adesdo a GDFV, mostrou-se preocupante. Os

efeitos em distribuidoras de maior porte podem ser ainda mais expressivos.

Palavras-chave: Geracao Distribuida Fotovoltaica, Regulacao Tarifaria, Impactos, Analise de Risco,
Viabilidade Econémica



ABSTRACT

In view of the context and discussions related to the impacts and cross-subsidies resulting from Net Me-
tering policies associated with volumetric tariffs, this study aims to develop a stochastic methodology for
quantifying the impact resulting from the insertion of photovoltaic distributed generation (GDFV) in Bra-
zilian electricity tariffs considering the transition period established in Law 14.300 of 2022. Initially, a
stochastic method is developed to predict the growth of GDFV. The random variables involved, which are
installed power and system cost, are modeled and estimated using the Monte Carlo method. A cost-benefit
analysis is then applied to obtain the present value of the accumulated cash flow and the payback time. The
number of adopters is estimated using the Bass Diffusion Model. Consumers with real potential to adopt
GDFYV are identified based on socio-economic analysis and adjusted according to market growth estimates.
At this stage, the migration of consumers to the free energy market is considered using linear regression.
The impacts on technical losses resulting from the insertion of SFVs are estimated by running the power
flow, taking into account random draws for the positioning of these systems on the distributor’s feeders. At
this stage, the solar irradiance, temperature, and load curve were selected using the Monte Carlo method.
In addition to the effects on technical losses, the reduction in the energy contracted by the distributor is
also considered. Next, the tariff adjustment process is simulated using the tariff calculation methodology
used by the regulatory agent, obtaining the expected tariff for the following year. The new tariff feeds back
into the consumer’s cash flow calculation, and the procedure is repeated until 5 years have been simulated.
A 5-year projection with powers, prices and positions drawn by lot configures a scenario. Scenarios are
drawn until convergence of the results is verified. The proposed methodology was applied to the distri-
butor responsible for serving the municipality of Pocos de Caldas in Minas Gerais. The results showed
that current Brazilian regulations do not make investments in GDFV unviable, with significant growth in
the number of consumers and installed power. On the other hand, the insertion of generation close to the
load led to an increase in the percentage of technical losses in more than 75% of the scenarios. Despite the
reduction in the amount of energy contracted by the distributor as a result of exporting GDFV energy to
the grid, there was an increase in tariffs for all voltage groups and tariff types. It is worth noting that, even
with the low proportions of the distributor analyzed, the impact was significant and the phenomenon of the
“death spiral” associated with the increase in tariffs and the growing adherence to GDFV was worrying.

The effects on larger distributors could be even more significant.

Keywords: Photovoltaic Distributed Generation, Tariff Regulation, Impacts, Risk Analysis, Eco-

nomic Viability
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Visando-se a geragdo, transmissao, distribui¢do e consumo da energia de forma eficiente e mais inte-
ligente, o setor elétrico tem enfrentado uma série de transformagdes nos dltimos anos impulsionadas por
diversos fatores. Dentre eles destaca-se a expansao da utilizacdo de fontes renovaveis, a descarbonizacdo
do sistema energético, como parte dos esforcos globais de mitigacdo das mudancas climéticas, a descen-
tralizacdo da geracdo de energia e a proliferacdo da informacgdo e de tecnologias de comunicacdo. Neste
cendrio, a estrutura do setor elétrico, as regulamentagdes e subsidios apresentam papel fundamental para
viabilizar e impulsionar essas mudancgas (PEREZ—ARRIAGA; KNITTER, 2016)

No Brasil, tem-se observado um expressivo crescimento da geragdo distribuida (GD), caracterizada
pela produgdo de energia elétrica em proximidade ao ponto de consumo. A depender de sua poténcia, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a define como micro ou minigeracéo distribuida (MMGD).
A primeira UC a aderir a GD o fez em 2009. Desde entdo, nota-se um crescimento acelerado de modo que
se atingiu em julho de 2024 uma poténcia instalada de mais de 31 GW. Nos dados de empreendimentos de
MMGD da ANEEL, (ANEEL, 2023c), identifica-se a predominéncia da geracdo distribuida fotovoltaica
(GDFV), a qual corresponde a 99% do volume total. Este fendmeno esta relacionado ao declinio dos
custos dos painéis fotovoltaicos, aos incentivos governamentais € a uma crescente conscientizagao sobre a
relevancia das questdes ambientais. Além disso, o Brasil apresenta grande potencial para a GDFV devido

a sua vasta extensao territorial e condi¢des climdticas favoraveis.

Dentre as formas de incentivo a GDFV, destaca-se o Net Metering (NEM). Nesta modalidade de ta-
rifagdo, a energia injetada na rede pela GD ¢é valorada da mesma maneira que a consumida. Contudo,
esta metodologia de tarifacdo ndo contempla todos os custos da rede, gerando desequilibrios econdmi-
cos e financeiros. A combinagdo do NEM com tarifas puramente volumétricas (baseadas exclusivamente
no consumo em kWh, no caso da baixa tensdo) resulta em subsidios cruzados entre consumidores que
ndo possuem a GD e aqueles que possuem, também chamados de prossumidores (PICCIARIELLO et al.,
2015). Isto se deve ao fato de tarifas volumétricas, sem granularidade temporal e sem o devido sinal loca-
cional, ndo permitirem a sinaliza¢do econdmica para que a inser¢do da GD seja adequadamente valorada e

revertida em beneficios sist€émicos, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (EPE, 2018).

O NEM, chamado de Sistema de Compensacdo de Energia (SCEE), foi instituido no Brasil em 2012,
por meio da Resolu¢do Normativa (REN) 482/2012. Em 2022, com a Lei n.° 14.300 (BRASIL, 2022), o
SCEE brasileiro foi alterado de modo que os novos prossumidores arquem gradualmente com os custos
vinculados ao uso da infraestrutura de distribuicdo da concessiondria. Apesar das melhoras nas perdas
de receita, 0 novo modelo ndo impede o aumento da tarifa de energia elétrica. A medida que o custo da
energia elétrica aumenta, o investimento em GDFV torna-se mais atrativo. Por consequéncia, o nimero
de consumidores-geradores aumenta, de modo a causar novos aumentos na tarifa de energia elétrica. Este
fendmeno € conhecido como "Espiral da Morte"(IGLESIAS; VILACA, 2022).



Além dos efeitos econdmicos da GDFV, a instalacdo de geragdo préxima ao consumo traz impactos
técnicos na rede associados a qualidade do fornecimento de energia elétrica. A presenca da GDFV pode
ocasionar a melhora do perfil de tensdo dos alimentadores, reducdo das perdas de energia associado ao
transporte da mesma, além de reducdo da demanda de energia em horarios de incidéncia solar (STECA-
NELLA, 2020). Estes beneficios interferem no faturamento de energia, porém dependem da poténcia
instalada e da localizacdo da GDFV na rede. A depender destas varidveis, os efeitos podem ser contrarios

e levar ao aumento da cobranga de energia (BRITO, 2017).

A secdo seguinte apresenta uma revisio bibliogréfica de estudos relacionados ao impacto do cresci-
mento da GDFV na tarifa de energia e na receita da distribuidora. Além disso, os trabalhos analisam a

relacdo entre a atratividade do investimento e o modelo de tarifagdo aplicado.

1.2 ESTADO DA ARTE

Em (KOMENO et al., 2022), os autores realizaram uma analise da viabilidade econdmica considerando
a REN 482. Para tanto, eles analisaram o fluxo de caixa do prossumidor e da distribuidora. Eles utilizaram
o modelo de Bass para realizar a projecio da adesdo ao SFV. A imprevisibilidade das varidveis é contem-
plada por meio do Método de Monte Carlo. Contudo, nédo € realizada andlise dos impactos na tarifa de
energia elétrica. Outros especialistas também empregaram o Modelo de Bass para projetar a expansao da
GDFV, tais como (SIGRIN et al., 2016), (EPE, 2022), (DONG; SIGRIN; BRINKMAN, 2017), (KURD-
GELASHVILI et al., 2019), (TRACHUK; LINDER, 2019) e (KONZEN, 2014). Em (KONZEN, 2014), é
realizada uma estimativa da difusdo de sistemas fotovoltaicos residenciais no Brasil. Neste caso, o autor
utilizou dados financeiros e considerou possiveis limitagdes fisicas nos domicilios para a determinacdo do

mercado com potencial adesdo a GDFV.

Em (COELHO et al., 2021), os autores conduziram uma andlise de risco financeiro do prossumidor de
GDFYV para 15 cidades atendidas por sete distribuidoras de energia que operam em diferentes regides de
Sao Paulo, Brasil. Eles aplicaram o Método de Monte Carlo para estimar a tarifa de energia e a irradiagdo
solar. Além disso, os autores contemplaram as 6 alternativas regulatérias propostas pela ANEEL na Anélise
de Impacto Regulatério (ANEEL, 2019). O estudo concluiu que i) os impactos das alternativas da NEM
podem diferir significativamente, a depender do local onde esta politica é implantada, e ii) os incentivos
financeiros podem mitigar o risco financeiro para alguns consumidores. Contudo, a andlise foi realizada

sob a perspectiva do investidor e ndo considerou os efeitos da GDFV na tarifa de energia.

No tocante ao novo SCEE brasileiro, em (IGLESIAS; VILACA, 2022), os autores apresentam uma
andlise do investimento e impacto da GDFV no Brasil com a REN 482 e com a REN 1.059. Para tanto,
eles analisam o Levelized cost of electricity (LCOE), a receita da distribuidora para aplicagdao do Modelo de
Bass, e a obtengdo de estimativas do nimero de adotantes da GDFV. Por meio de anélises deterministicas,
os autores calcularam a perda de receita das distribuidoras. A tarifa foi recalculada dividindo a perda
de receita pela receita total da distribuidora. Dessa forma, eles observaram que a Lei 14.300 diminui a
atratividade do investimento, reduzindo o ndmero de adotantes esperado. Por outro lado, com a Lei n.°

14.300, o aumento da tarifa devido aos subsidios cruzados da GD é reduzido em 48%. Contudo, o novo



sistema de compensacdo ndo impede cendrios da chamada "espiral da morte", apesar de diminuir a sua
probabilidade. Ressalta-se que a andlise desenvolvida ndo contempla a estocasticidade das varidveis, os

impactos técnicos da GDFV e as particularidades do processo de recalculo da tarifa.

Em (PICCIARIELLO et al., 2015) é realizada uma quantificacdo dos subsidios cruzados entre consu-
midores e prossumidores oriundos da aplicagdo do NEM associado com tarifas puramente volumétricas.
Para tanto, 12 cendrios sdo simulados baseados em simula¢des de redes de distribuicdo de proporcdes re-
ais. Além disso, neste trabalho, é proposta uma nova estrutura tarifaria baseada em causalidade de custos.
Observou-se que a combinacdo do NEM com tarifas volumétricas ndo rateia propriamente os custos na
rede oriundos da GDFV. Notou-se que a propor¢do do subsidio cruzado varia de acordo com o nivel de
penetracdo da tecnologia e as caracteristicas préprias da rede. Todavia, ndo foram realizadas anélises tem-
porais da expansdo da GDFYV, e sim cendrios fixos. Além disso, a metodologia de célculo da tarifa ndo

contempla a complexidade envolvida na definicio da mesma.

Outros estudos apresentam andlises deterministicas dos subsidios cruzados entre consumidores e pros-
sumidores oriundos da aplicagdo do NEM. Dentre eles, destacam-se os trabalhos de (ANSARIN et al.,
2020), (BLANK; GEGAX, 2019), (CLASTRES et al., 2019), (VIEIRA; CARPIO, 2020), (LONDO et al.,
2020) e (SERGICI et al., 2019), (PICCIARIELLO et al., 2015). Contudo, todos efetuam suas analises de

acordo com a regulacdo e metodologia de tarifacdo vigentes em seus respectivos paises.

Em (VIEIRA; CARPIO, 2020), os autores analisaram o comportamento da tarifa devido a insercdo de
GDFV no contexto do NEM. Eles observaram que o periodo entre 2023 e 2030 € crucial para a transi¢do
do mercado brasileiro. Adicionalmente, o NEM aplicado ao Brasil pode resultar em um aumento na tarifa
residencial de 22% a 47% até 2035. Todavia, o estudo apresenta andlises deterministicas, e ndo contempla

consumidores nao residenciais.

Vale ressaltar que muitos paises que comecgaram utilizando o NEM, atualmente, estdo migrando para
outras maneiras de tarifacdo, tais como net billing e feed-in tariff. Estudos dos impactos destas mudan-
¢as sdo observados em diversos paises como Espanha, (PICCIARIELLO et al., 2015); Polonia, (KURZ;
NOWAK, 2023); Argentina, (CORIA; PENIZZOTTO; PRINGLES, 2020); e Chile, (WATTS et al., 2015).

Para o caso do Chile, em (WATTS et al., 2015), os autores propuseram uma metodologia baseada em
microrredes locais e otimizadas, combinadas com curvas de aprendizado, para estimar potencial penetra-
¢do de REDs em consumidores residenciais. Para tanto, os autores presumiram a presenga de consumido-
res economicamente racionais que adotam a tecnologia simultaneamente no instante de paridade de rede.
Desta forma, eles sdo capazes de prever o cendrio mais extremo na visdo da distribuidora. A metodologia
foi aplicada para a cidade chilena Diego de Almagro, e considera o modelo de tarifagdo net billing, em que
o custo da energia injetada na rede difere do custo da energia absorvida. Os autores observaram que as
tarifas volumétricas possibilitam altos niveis de penetracdo de SFV. Porém, elas podem levar a distribui-
dora a faléncia e aumentar os subsidios cruzados. Por outro lado, as tarifas bindmia e trinOmia evitam a
espiral da morte e apresentam maior eficiéncia econdomica. Contudo, elas retardam o crescimento de RED.
Destaca-se que os resultados superestimam a taxa de ades@o dos REDs e desconsideram encargos externos

no célculo tarifario.

A Califérnia recentemente sofreu uma reforma no modelo de NEM com a implementacdo do Solar

Billing Plan. Com um mecanismo semelhante ao net billing, a compensacdo da energia injetada reflete



o valor dessa producdo para a rede. Este valor é definido conforme os custos evitados com expansdo da
capacidade de geracdo, transmissao e distribuicdo, perdas elétricas, geracio de energia, servigos ancilares,
acréscimo de gases de efeito estufa e vazamento de metano, limite de emissdes e comércio de créditos de
carbono (CPUC, 2022).

O cendrio de Nova Torque é analisado em (MUNOZ-ALVAREZ; GARCIA-FRANCO; TONG, 2018).
Neste estudo, os autores analisaram o impacto da insercdo de SFVs e sistemas de armazenamento de
energia (SAE) nos sistemas de compensacdo de energia e na eficiéncia econdmica a curto prazo. Dois
modelos de integragdo foram considerados: o descentralizado, que depende dos préprios consumidores; e
o centralizado, em que a distribuidora executa a sua implementacdo. Visando estimar os subsidios cruzados
oriundos do sistema de compensacao, eles calcularam a diferenca na contribui¢cdo dos prosumidores com
e sem NEM para a maior distribuidora de Nova Iorque. Por fim, eles realizaram uma anélise empirica
para estimar o impacto na satisfacdo do consumidor e nos subsidios cruzados. Os autores observaram que,
por mais que politicas NEM associada a tarifas flat incentivem a ades@o de RED, elas induzem a altos
valores de subsidios cruzados e ineficiéncias de consumo capazes de superar os beneficios. Sistemas de
compensacio associados a tarifas bindmias com altos encargos de conexdo apresentam o retorno adequado
sem comprometer a eficiéncia econdmica. Entretanto, eles apresentam baixo incentivo de adesdo. Porém,
os autores nao consideraram os demais efeitos da insercao de REDs, tais como melhora do nivel de tensao,

diminuicdo das perdas e inversio do fluxo.

Posto isto, observa-se que poucos estudos contemplam as particularidades envolvidas no processo de
defini¢do da tarifa de energia elétrica. Ademais, grande parte das andlises desenvolvidas ndo consideram
a relacdo entre a atratividade do investimento e como as alteragdes na tarifa de energia elétrica interagem
com o mesmo. Além disso, muitos ndo contemplam a estocasticidade das varidveis e andlises do fluxo de

poténcia da rede.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Este trabalho tem como objetivo elaborar e aplicar uma metodologia estocdstica que visa prever os
impactos na tarifa de energia elétrica da introducdo de GDFV nos préximos 5 anos. A integracdo da

GDFV contempla a atratividade do investimento e escolha de adocao da tecnologia pelo consumidor.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

* Modelar as varidveis aleatdrias envolvidas no processo de cédlculo da tarifa de energia elétrica e da

projecdo de insercdo da GDFV;
* Identificar o mercado com potencial de aderir a GDFV para as diferentes modalidades de geracio;
* Aplicar um método de projecdo da inser¢do da GDFV;

* Calcular o impacto da GDFV nas perdas técnicas de energia elétrica da distribuidora por meio da

execucao do fluxo da poténcia;



* Recalcular a tarifa de energia elétrica contemplando a proje¢ao de GDFV realizada com base na Lei
14.300;

* Contemplar a relacdo entre a atratividade do investimento em SFV e a tarifa de energia por meio de

um método iterativo.

* Identificar o crescimento da GDFV e da tarifa de energia elétrica associada.

Em sintese, este trabalho caracteriza-se como uma contribui¢c@o para a literatura atinente, ao desenvol-
ver e aplicar uma metodologia estocdstica para prever os impactos da introdu¢do da GDFV nas tarifas de
energia elétrica, considerando a atratividade do investimento e a adocdo dessa tecnologia pelo consumidor.
A modelagem das varidveis aleatdrias envolvidas no célculo tarifario e na projecao da GDFV permite uma
andlise robusta das incertezas inerentes ao processo. Além disso, a identificacdo de mercados potenciais
para diferentes modalidades de gerac¢do, bem como a aplicagdo de um método de projecdo da inser¢do da
GDFYV, oferece insights sobre o crescimento dessa tecnologia. O estudo também quantifica os impactos
da GDFV nas perdas técnicas das distribuidoras de energia por meio da execucdo do fluxo de poténcia
e recalcula a tarifa considerando as projecdes realizadas. Cabe ainda destacar que, ao estabelecer uma
relacdo iterativa entre a atratividade do investimento em sistemas fotovoltaicos e a tarifa de energia, o tra-
balho propicia uma compreensdo abrangente sobre o crescimento da GDFV e suas implicacdes tariférias,

oferecendo uma base sélida para a tomada de decisdes no setor elétrico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 expde a fundamentacio tedrica da tarifa de energia elétrica e do sistema de compensagao
de energia brasileiro. Além disso, os impactos da GDFV e demais conceitos necessarios a aplicacdo da
metodologia sio definidos.

O capitulo 3 descreve a metodologia proposta para realizagdo da andlise de risco da tarifa de energia.
No capitulo 4 sao apresentados os dados empregados quando da aplicagdo da metodologia proposta.

O capitulo 5 discorre acerca dos resultados decorrentes da aplicacdo da metodologia proposta a uma

distribuidora.

Por fim, o capitulo 6 sintetiza as conclusdes obtidas e aponta sugestdes de trabalhos futuros associados

ao tema.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos referente a defini¢do da tarifa de energia elétrica brasi-
leira e a sua relacdo com a GDFV. Além disso, o SCEE ¢ caracterizado, além de serem apresentadas a
modelagem do SFV e os seus impactos técnicos e na tarifa de energia. Também sao exibidas as ferramen-
tas necessdrias para andlise de risco proposta por este trabalho. O capitulo estd apresentado da seguinte

maneira:

A secdo 2.2 expde sobre a regulacdo tarifaria brasileira, incluindo os processos de defini¢@o da tarifa e

a estrutura tariféria.
A sec¢do 2.3 apresenta os conceitos de mercado cativo e mercado livre de energia.
Em seguida, a secio 2.4 expde as componentes utilizadas no calculo da tarifa.

A secdo 2.5 define o sistema de compensacao de energia e apresenta a modelagem de SFVs empregada

neste estudo.
A sec¢@o 2.6 apresenta os impactos da GDFV na qualidade e na tarifa de energia.

As segoes 2.7 e 2.8 definem o Método de Monte Carlo e Modelo de Difusdo de Bass, aplicados neste
trabalho.

Por fim, a secéio 2.9 sintetiza as principais informagdes apresentadas.

2.2 REGULAGAO TARIFARIA BRASILEIRA

A tarifa de energia é composta pelos valores necessarios para cobrir os investimentos e as operagcdes
técnicas realizados pelos agentes da cadeia produtiva do setor de elétrico, além dos custos associados a
viabilizacdo da producdo e entrega para o consumidor final (MME, 2024). Para tanto, ela é definida pela
ANEEL em dois momentos, a saber, a revisdo tarifaria periddica, realizada a cada quatro anos; e o reajuste

tarifario anual.

A sec¢0Oes seguintes explicam e caracterizam a revisao e o reajuste tarifario, além de discorrerem sobre
a estrutura tarifaria e as defini¢des de grupos e subgrupos de tens@o. Por fim, o mercado livre de energia e

sua regulacdo sdo detalhados.

2.2.1 Revisao e Reajuste Tarifario

A revisdo tarifaria ocorre, em média, a cada quatro anos, conforme estabelecido no contrato de con-

cessdo. Neste processo, as tarifas sdo reposicionadas considerando-se os novos padrdes de produtividade



exigidos para a concessiondria e as altera¢des na estrutura de custos. Nele sdo definidos a Parcela A: cor-
responde aos custos pelos quais a distribuidora ndo tem gestao completa; a Parcela B: referente aos custos
necessarios para a empresa prover o servico de distribuicdo de energia; as metas de qualidade e de perdas
regulatérias de energia; e os componentes do Fator X para o ciclo tarifario. Este dltimo visa repassar aos
consumidores os ganhos de produtividade obtidos pela concessiondria e os resultados da aplicagdo dos me-
canismos de incentivos estabelecidos pela ANEEL nos processos tarifdrios (ANEEL, 2020). O processo

de definicdo das Parcelas A e B estdo detalhados na secdo 2.4.

As perdas de energia, conforme disposto em (ANEEL, 2024a), se referem a energia elétrica gerada que
passa pelas linhas de transmissdo e redes da distribuicdo, mas nido comercializada por motivos técnicos
ou comerciais. Estas sdo classificadas em perdas técnicas e ndo técnicas. A primeira consiste em perdas
inevitaveis e resultantes do fluxo de poténcia na rede elétrica. As perdas ndo técnicas estdo associadas

principalmente a furtos de energia, erros de leitura, medi¢do e faturamento.

O reajuste tarifario, por sua vez, é realizado anualmente e visa manter o equilibrio econdmico-financeiro
entre as revisdes tarifarias. Em sintese, os custos associados a Parcela A sdo repassados aos consumido-
res, enquanto os custos referentes a Parcela B sdo corrigidos pelo indice de inflagdo constante no contrato
de concessdo (IGPM ou IPCA), deduzido o Fator X, conforme disposto em (ANEEL, 2021a) e (BRITO,
2017).

2.2.2 Estrutura Tarifaria

E necessario definir como a receita requerida para a distribuidora atender ao seu mercado serd repassada
aos consumidores por meio da tarifa de energia elétrica. Esse procedimento é chamado de abertura ou
estrutura tarifdria. A tarifa final € composta por duas parcelas, a saber, a tarifa de energia (TE), disposta na

Figura 2.1; e a tarifa de uso do sistema de distribui¢do (TUSD), apresentada na Figura 2.2.

Conforme apresentado na Figura 2.1, a TE inclui essencialmente os gastos de compra de energia pela
distribuidora; encargos, calculados proporcionalmente a energia; as perdas na rede bdsica; as perdas de
energia na rede bdsica; e os custos referentes ao transporte de energia proveniente de Itaipu até o ponto de

conexao a rede basica.

Por outro lado, a TUSD, apresentada na Figura 2.2, inclui os encargos diretamente relacionados com
o funcionamento do sistema elétrico: a tarifa Fio A, que engloba custos no servi¢o de transmissdo da
energia das geradoras as distribuidoras; Fio B, que inclui os custos vinculados ao uso da infraestrutura de
distribuicdo da concessiondria; as perdas, que consistem na energia despendida no servigo de transmissao
e distribuicdo, além de possiveis furtos de energia e consumidores inadimplentes. Mais detalhes sobre
os componentes e o procedimento de cdlculo podem ser encontrados nos Procedimentos de Regulacdo
Tarifaria (PRORET) (ANEEL, 2024b).

Tanto a TUSD quanto a TE se diferenciam segundo o grupo e subgrupo do consumidor, o posto e a

modalidade tarifaria. Tais definicdes estao dispostas a seguir.
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2.2.2.1 Grupos e Subgrupos de Tensao

Conforme disposto em (ANEEL, 2021b), os consumidores sdo separados em dois grupos, a saber:
alta tensdo (AT), acima de 2,3kV ou unidade consumidora (UC) atendida a via sistema subterraneo de
distribuicdo; baixa tensdo (BT), contemplando as demais UCs. Cada grupo € subdividido em subgrupos,

conforme disposto abaixo.

1. Grupo A: Tensdo > 2,3 kV

(a) Subgrupo Al: tensdo > 230 kV;

(b) Subgrupo A2: 88 kV < tensdo < 138 kV;
(c) Subgrupo A3: tensdo = 69 kV;

(d) Subgrupo A3a: 30 kV < tensdo < 44 kV;
(e) Subgrupo A4: 2,3 kV < tensdo < 25 kV;

(f) Subgrupo AS: tensdo < 2, 3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuigao.
2. Grupo B: tensao < 2,3 kV

(a) Subgrupo B1: classe residencial e subclasse residencial baixa renda;
(b) Subgrupo B2: classe rural

(c) Subgrupo B3: outras classes: industrial, comercial, servigos e outras atividades, poder ptiblico,

servigo publico e consumo proprio;

(d) Subgrupo B4: classe iluminagdo publica

2.2.2.2 Posto Tarifario

Segundo o PRORET, disposto em (ANEEL, 2024b), posto tarifario compreende ao periodo em horas
para aplicacdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia. Ele ¢ dividido em ponta, intermediério e

fora de ponta.

(i) Posto tarifario ponta: o periodo de ponta é composto por trés horas didrias consecutivas de maior
carga do sistema da distribuidora, salvo fins de semana e feriados. Ele € definido pela distribuidora

e aprovado pela ANEEL para toda a drea de concessao;
(i1) Posto tarifdrio intermedidrio: consiste em uma hora antes e uma hora depois do posto de ponta

(iii) Posto tarifario fora de ponta: o periodo fora de ponta contempla as demais horas didrias ndo classi-

ficadas em ponta e posto tarifario intermedidrio.

2.2.2.3 Modalidades Tarifarias

Por sua vez, as modalidades tarifdrias que atendem aos consumidores sao:
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(i) Modalidade tariféria hordria azul: aplicada as UCs do grupo A. Ela apresenta tarifas diferenciadas

de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, segundo o posto tarifario;

(i) Modalidade tarifaria hordria verde: andloga a azul, porém, ela apresenta uma tnica tarifa de demanda
de poténcia;

(iii) Modalidade tarifaria convencional bindmia: voltada para UCs do grupo A, ela € caracteriza por
apresentar tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente do

posto;

(iv) Modalidade tarifdria convencional mondmia: aplicdvel as UCs do grupo B, ela é composta por
tarifas de consumo de energia elétrica independentes do posto. Consiste na modalidade comumente

utilizada na Baixa Tensdo (BT);

(v) Modalidade tariféria hordria branca: disponivel para UCs do grupo B mediante solicitagdo das mes-

mas, ela apresenta diferentes tarifas de consumo de energia elétrica conforme o posto;

(vi) Modalidade tarifdria pré-pagamento: sistema de faturamento pré-pago aplicado as UCs por meio de

solicitacdo.

2.3 AMBIENTE DE CONTRATACAO LIVRE E REGULADA

Os consumidores podem ser classificados em cativos, livres e especiais. Cativos sdo aqueles que estio
limitados a adquirir energia elétrica exclusivamente da distribuidora de energia cuja rede estao conectados.
As UCs sao geralmente classificadas como cativas devido ao tipo de fornecimento e consumo de energia

elétrica das mesmas (ABRACEEL, 2020). Elas estdo sujeitas as modalidades tarifarias supracitadas.

Por outro lado, os consumidores livres e especiais podem realizar a compra de sua energia direta-
mente no chamado Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). Conforme disposto na Portaria Normativa n.°
50/GM/MME, de 27 de setembro de 2022, todos os consumidores com demanda de energia superior a
2.500 kW ou pertencentes ao grupo A, chamados de consumidores da Alta Tensao (AT), podem optar para
a migracdo ao mercado livre de energia. Os consumidores especiais, por sua vez, devem possuir demanda
de energia maior ou igual a 500 kW e devem contratar de fontes incentivadas de energia, como edlica e

solar. As defini¢cdes de consumidor livre, especial e cativo estdo dispostas em (ANEEL, 2021b).

A comercializagdo de energia no ACL € realizada mediante operagdes de compra e venda de energia en-
tre agentes concessiondrios, permissiondrios e autorizados de geragcdo, comercializadores, importadores de
energia elétrica e consumidores livres ou especiais, que atendam as condi¢des previstas na regulamentacao
(CCEE, 2023).

Em contrapartida, a comercializa¢io de energia no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) € desti-
nada a contratacio por concessiondrias, permissiondrias e autorizadas de servico publico de distribuicao,
realizada, principalmente, por meio de leildes de compra ou leildes de ajustes, onde participam como
vendedores 0s agentes permissiondrios ou autorizados de geragdo, os autorizados de comercializagdo ou
importacdo de energia (CCEE, 2023). A figura 2.3 sumariza os processos de venda e contratagdo de energia
no ACR e no ACL.

Da figura 2.3, observa-se que, no ACR, a distribuidora adquire a energia por meio de Contratos de
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Compra de Energia no Ambiente Regulado (CCEARs). A interacdo entre as unidades geradoras e as
distribuidoras € intermediada pela ANEEL e pela CCEE mediante leildes de energia. Existem ainda os
Leildes de Ajustes e o Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits (MCSD) que permitem que as
distribuidoras ajustem suas posi¢des contratuais para manter o seu equilibrio econémico. Por fim, os custos
sdo repassados aos consumidores cativos por meio da tarifa de energia elétrica. J4 no ACL, a compra de
energia pelos consumidores livres e especiais € realizada diretamente com as unidades geradoras ou sdo
intermediadas pelas comercializadoras. Vale ressaltar que apenas consumidores cativos podem fazer parte
do SCEE, dessa forma a atratividade do mercado livre impacta no crescimento da minigeracao distribuida.

Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) Ambiente de Contratacéo Livre (ACL)
(C o T LN )
Gerador
1 3 Novo gerador Geradores Geradores :
I existente |
| Leildes de Energia Leildes de Energia | I : |
I Existente Nova I | : 1
g I
! ANEEL/CCEE T I
I g I
I CCEARS CCEARs Nt Comercializadora [
I ! |
[ ! |
I Distribuidora ---"*P--- Distribuidora --- : % ——o | Leiles de ajuste ! :
|
I h I
1 Tarifas Tarifas | | 1
I h I
I |
: Clientes cativos I Clientes livres e especiais I
]

Figura 2.3: Esquemadtico da comercializacdo de energia no ACR e no ACL. Fonte: adaptado de (AMARAL, 2016).

2.4 COMPONENTES DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

Conforme mencionado anteriormente, a tarifa € composta pelas Parcelas A e B e pelos componentes

financeiros. Estes serdo detalhados nas secdes seguintes considerando o escopo do presente trabalho.

2.41 Parcela A

A parcela A atua agregando os custos ndo gerencidveis da distribuidora. Ela engloba os custos de
compra de energia elétrica, o custo com conexao e uso dos sistemas de transmissao e distribui¢cdo, encargos
setoriais e as chamadas receitas irrecuperdveis. Esta tiltima consiste na receita que tem baixa expectativa
de arrecadagdo devido a inadimpléncia por parte dos consumidores. As Equagdes 2.1 e 2.2 apresentam o

procedimento de célculo da parcela A.

CE =TM - (ER — EproINFA) 2.1)

VPA=CE+CT + EN + RI 2.2)
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Em que:
CE: Custo de compra de energia elétrica e geracdo prépria (em R$);

FE'R: energia requerida (em MWh), composta pela energia necessdria para atender aos consumidores

da distribuidora adicionadas as perdas de energia;
Eprornra: energia subsidiada pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (em MWh); e
T M:: tarifa média de repasse dos contratos da distribuidora (R$/MWh).
V P A: valor da parcela A (em R$);
C'T" custo com conexdo e uso dos sistemas de transmissao e/ou distribuicdo (em R$);
E N encargos setoriais definidos em legislag¢do especifica (em R$); e

RI: receitas irrecuperdveis (em R$).

A energia requerida, por sua vez, € calculada por meio da Equacao 2.3. Ela consiste na energia sufici-

ente para suprir seus consumidores adicionadas as perdas de energia.

ER=FEV + PRT (2.3)

Em que:
EV: energia vendida pela distribuidora para atendimento aos consumidores (em MWh); e

PRT: perdas de energia (em MWh), inclui perdas técnicas, ndo técnicas e no sistema de transmissao.

O montante de perdas técnicas, por sua vez, é calculado por meio da Equagdo 2.4. Ele depende do
percentual de perdas técnicas, que é definido por andlises do fluxo de poténcia da distribuidora e medi¢Ges
realizadas pela mesma. O procedimento estd detalhado no PRODIST (ANEEL, 2024c).

EV + Eyp + PNT — Ep1,994

PTywh = PTy, - T,

2.4)

Em que:
PTywh: aperda técnica de energia (em MWh);
PTv;: o percentual de perdas técnicas;

EV: energia vendida pela concessiondria para atendimento aos consumidores cativos, consumo proprio

e suprimento as concessiondrias e permissiondrias acessantes (em MWh);
FEyrr: 0 mercado de energia registrado pelos consumidores do mercado livre (em MWh);
PNT: perdas de energia ndo técnicas, oriundas de erros de medicdo, furtos de energia, entre outros; e

E 41: mercado de energia referente aos consumidores, livres ou cativos, conectados no nivel Al (em
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MWh).

Existem outros procedimentos aplicados no calculo dos demais componentes da parcela A e disponiveis
no PRORET. Contudo, eles ndo sdo objeto de estudo deste trabalho.

2.4.2 ParcelaB

A parcela B, compreende as despesas associadas a prestacao do servigo pela distribuidora. Ela engloba
os custos referentes a atividade de distribui¢do, os quais estdo sobre o controle e influéncia das préticas de

gerenciamento da distribuidora.

Os custos associados sdo divididos em: os custos operacionais e os de capital. O primeiro sdo os
valores necessdrios para a empresa prover o servico de distribui¢do de energia, tais como gestao de pessoas,
infraestrutura fisica e materiais e servi¢os. Ja os custos de capital incluem os montantes investidos pela

concessiondria ainda ndo depreciados, conforme apresentado por (ANEEL, 2020).

2.4.3 Componentes Financeiros

Os componentes financeiros se referem a valores apurados pela ANEEL a serem pagos ou recebidos
pelos consumidores, em fun¢do de obrigacdo legais e regulamentares impostas as distribuidoras (ANEEL,
2020). Eles sao divididos em trés grupos: (i) conta de compensa¢do de variacdo de valores de itens da

parcela A - CVA; (ii) sobrecontratacio; e (iii) demais componentes financeiros.

Dentre os componentes financeiros, vale destacar o conceito de sobrecontratacdo de energia. Criado
como forma de incentivo a boa gestdo dos contratos de aquisicdo de energia pelas distribuidoras, consiste
no montante de contratos que superam a demanda necessdria para atendimento aos consumidores. Segundo
(ANEEL, 2022b), ela pode ser definida como involuntéria e voluntaria. No primeiro caso, o valor ¢ inte-
gralmente repassado para o consumidor. Por outro lado, caso haja sobrecontrata¢do voluntdria, o resultado
da venda da energia excedente no mercado de curto prazo é repassado aos consumidores apenas até 5% da

carga regulatdria. Valores acima deste limite sdo arcados pela prépria distribuidora.

2.5 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Nesta secdo, s@o apresentados o histdrico e os conceitos associados as politicas NEM no Brasil. Além

disso, sdo expostas informagdes referentes a modelagem do SFV na rede de distribuicao.

2.5.1 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

Em 2012, a ANEEL publicou a REN 482 (ANEEL, 2012), que instaurou no Brasil o NEM, nomeado

como SCEE. Ele possibilitou que o prossumidor exportasse o excedente de energia para a rede. Se ele

14



consumisse mais do que ele gerou ao longo do més, ele pagaria apenas pela energia liquida consumida.
Caso a geragdo fosse maior que o consumo, o prossumidor receberia créditos que poderiam ser abatidos
nos préximos 36 meses na fatura do local com GD ou em outros edificios que pertencessem a mesma

pessoa fisica ou juridica.

Esta resolucdo normativa também estabeleceu que o prossumidor arque com o custo de disponibilidade
da rede, no caso dos consumidores BT, ou com a demanda contratada para consumidores AT. Definiu ainda

0s primeiros conceitos de microgera¢do e minigeracao.

Em 2015, foi publicada a REN 687 (ANEEL, 2015), que alterou a resolucdo vigente. Ela modificou a
microgeragdo para até 75 kW e a minigeracao para até 3 MW, no caso da geragdo hidrdulica, e 5 MW nas
demais fontes. Ela estendeu o prazo de utilizacido dos créditos em até 60 meses. Esta resolugdo também

criou os conceitos de geracao compartilhada e empreendimento com multiplas unidades consumidoras.

Em 2022, foi aprovado o Marco Legal da GD, Lei n.° 14.300 (BRASIL, 2022), fixando novas regras
para os estabelecimentos da GD e cdlculo da tarifa. Posteriormente, os novos procedimentos do SCEE
e detalhes da sua aplicacdo foram publicados pela ANEEL por meio da REN 1.059 (ANEEL, 2023d).
Ficaram definidas as seguintes modalidades de MMGD:

(i) Autoconsumo local: modalidade de MMGD conectada eletricamente junto a carga. O excedente de
energia gerado por uma unidade consumidora pertencente a um consumidor-gerador (pessoa fisica

ou juridica) e é compensado ou creditado na mesma unidade consumidora.

(i) Autoconsumo remoto: caracteriza-se pela presenca de diversas unidades consumidoras pertencentes
a uma mesma pessoa juridica ou fisica, que possui uma unidade com MMGD. Todas as unidades

consumidoras s3o atendidas pela mesma distribuidora;

(iii) Geracdo compartilhada: modalidade que retine consumidores em consdrcio, cooperativa ou qualquer
outro tipo de associagdo civil, visando compartilhar a energia gerada por uma unidade com MMGD

instalada em local distinto. Todas as unidades consumidoras sdo atendidas pela mesma distribuidora;

(iv) Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracteriza-se por um conjunto de unidades
localizadas em uma unica propriedade ou propriedades vizinhas (sem separacdo por vias publicas
ou propriedades de terceiros) atendidas por uma mesma MMDG. As dreas comuns, conectadas a
MMGD, constituem uma unidade consumidora distinta e sdo geridas de forma independente pelo

condominio, administracdo ou proprietario.

Além disso, no novo modelo as pessoas que ja possuiam GD se manterdo com o sistema de compensa-
¢do antigo até 2045, chamadas de consumidores com direito adquirido. Os novos consumidores-geradores
sdo segregados em: (i) sistemas acima de 500 kW em fonte despachavel na modalidade autoconsumo
remoto; e (ii) demais consumidores-geradores. A Figura 2.4 resume as regras definidas em Lei para os

prossumidores do novo modelo.

Como neste trabalho sao analisados investimentos em GDFV, apenas os consumidores (ii) sdo objeto de
estudo. Da Figura 2.4, observa-se que para estes consumidores ficou estabelecido, até 2029, um aumento
gradual da cobranca da parcela da tarifa correspondente aos custos de distribui¢do, a Fio B. Dessa forma,

a energia injetada na rede pela GDFV € valorada de modo distinto a consumida.
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Sistemas de até 500kW (qualquer tipo), ou sistemas acima de Sistemas acima de 500 kW em fonte nédo
500kW de fontes despachéveis ou enquadrados como geragdo despachavel na modalidade autoconsumo
na propria carga, geragao compartilhada ou em condominio remoto

A partir de 2023: pagamento de 15% dos custos de distribuigdo

A partir de 2024: pagamento de 30% dos custos de distribuigdo

Até 2028: pagamento de 100% dos custos de
distribuigdo, 40% dos custos de transmissdo, e
100% dos encargos P&D, EE, e TFSEE.

A partir de 2025: pagamento de 45% dos custos de distribuigio

A partir de 2026: pagamento de 60% dos custos de distribuigdo

A partir de 2027: A partir de 2027: pagamento de 75% dos
custos de distribuigdo

A partir de 2028: pagamento de 90% dos custos de distribuigdo
A partir de 2029: Regra Final (pagamento de

todos os custos ndo associados a energia,

A partir de 2029: Regra Final (pagamento de todos os custos néo
abatidos os beneficios da GD)

associados a energia, abatidos os beneficios da GD)

Figura 2.4: Sintese da cobranga aplicada aos prossumidores do novo modelo do SCEE. Fonte: (ANEEL, 2022a)

Além disso, conforme a REN 1.059 da ANEEL, foi retirada a cobranca de disponibilidade de ener-
gia para os prossumidores com direito adquirido. Para os membros do novo modelo, s6 ha a cobranca
do mesmo em cendrios que o pagamento da Fio B mais a energia faturada sejam menores que o custo de
disponibilidade. Referente a consumidores com tarifa bindmia nos quais a demanda contratada de inje¢do
supere a de consumo, aplica-se a mesma tarifa de demanda aplicada as unidades de geragcdo sobre o ex-
cedente. Ademais, vale destacar que hd um incentivo fiscal a GDFV de isencdo de ICMS, PIS/PASEP e
Cofins aplicado em alguns estados brasileiros. Neste caso, a cobranca dos impostos se dd apenas para a

energia faturada.

2.5.2 Modelagem da Geracao Fotovoltaica

Visando uma identificac@o precisa dos impactos da GDFV, a modelagem dos SFVs deve contemplar
a variabilidade dos parametros que interferem na sua geragcdo. Para tanto, a modelagem do SFV segue o
efetuado em (CARVALHO, 2021) e (TOGO, 2023). Visando a compreensdo do método empregado, serd

realizada uma transcri¢do do que foi escrito em (TOGO, 2023).

Os fatores que compdem a geracdo do SFV podem ser divididos em duas partes, a saber:

(i) As condicdes climdticas, que apresentam grande influéncia sobre a eficiéncia da geragcdo fotovol-
taica. Dessa forma, devem ser contemplados fatores como a curva de irradiancia, a temperatura e a

velocidade do vento.

(i) A conversio CA-CC.

Poco(t) = Pspv - Ir(t) - nr(Tsryv (1)) (2.5)
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PCA(t) == PCC(t) : nlm)ersor(PCC(t)) (26)

V1— FP?

Qca(t) = Poal(t) - 7P

2.7)

Em que
Poc(t): Poténcia gerada pelo SFV, em corrente continua (CC), para o instante de tempo ¢ (em kW);
Pgpy: Poténcia maxima instalada do SFV da UC (em kW);

Ip(t): Irradiancia incidente no médulo fotovoltaico relativa ao valor tipico de pico da irradidncia na

superficie para o instante de tempo ¢ (em p.u.);

nr(Tsry(t)): Rendimento do médulo fotovoltaico para dada temperatura do SFV para o instante de

tempo ¢;
Pc 4(t): Poténcia ativa de saida do inversor para o instante de tempo ¢ (em kW]);

Ninversor (Poc(t)): Rendimento da conversdo de CC para corrente alternada (CA) do inversor para

dada Po¢(t) no instante de tempo ¢;
Qca(t): Poténcia reativa de saida do inversor para o instante de tempo ¢ (em kVAr); e

F'P: Fator de poténcia do inversor.

A Figura 2.5 ilustra os elementos presentes na modelagem do SFV.

Placa , Equivalente de
Temperatura e . nversor

p” . Fotovoltaica Norton
Irradidncia na . i

Placa Fotovoltaica I; IsEES ne
INNEE

A, 1111 .
-’.& HHH— /e _._® From D Viencar
> 4 4 &

i HHH  Pec(® Pea(t) + jQcalt)

......

Figura 2.5: Tlustracdo do modelo do SFV. Fonte: (RADATZ; SUNDERMAN; ROCHA, 2020)

O processo de conversdo CC-CA € realizado pelo inversor. A eficiéncia desta etapa depende da poténcia
de operacgdo ajustada do equipamento. Quanto mais préxima for a poténcia gerada pelo SFV do valor de

operacdo do inversor, maior serd o rendimento.
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A producdo de energia é diretamente proporcional a irradidncia. A temperatura do SFV, por sua vez,
se relaciona de forma inversa com o rendimento da geracdo. Ela depende da transferéncia de calor entre
a temperatura ambiente e o SFV. Deve-se levar em consideragao fatores como irradiancia, a velocidade do
vento e a propria temperatura ambiente (NETO, 2017). No trabalho desenvolvido por (TAMIZHMANI
et al., 2003), os autores realizaram um estudo contendo diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos,
dentre elas: silicio monocristalino, amorfo e policristalino. Com o auxilio de um modelo de redes neurais,
foram definidos quatro coeficientes de forma a estimar a temperatura do SFV por meio de trés pardme-
tros, a saber: temperatura ambiente, irradidncia e velocidade do vento. Os autores reuniram informagdes
sobre diferentes médulos fotovoltaicos durante dois anos e realizaram a modelagem com base nos dados
coletados. Para obter a temperatura do SFV, utiliza-se a Equacdo 2.8, que foi proposta e validada por
(TAMIZHMANI et al., 2003).

Tspy (t) = 0,943 X Tampiente(t) + 0,028 x Irr(t) — 1,528 X vyento(t) + 4,3 (2.8)

Em que:
Tsrpy(t): Temperatura do SFV (em °C);
Toumpiente(t): Temperatura ambiente (em °C);
Irr(t): Irradiancia (em W/m?2);

Uyento(t): Velocidade do vento (em m/s).

2.6 IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

A insercdo da GDFV possui potencial de alterar os niveis de qualidade do fornecimento de energia
elétrica (VIEIRA, 2016), além de impactos tarifarios e econdmicos (BRITO, 2017). Nesta secdo, sdo
explorados os principais efeitos da GDFV nos niveis de tensdo, na demanda de pico, nas perdas técnicas.

Em seguida, os demais impactos observados sdo apresentados.

2.6.1 Niveis de Tensao

A ANEEL define nas Regras e Procedimentos de Distribuicdo, PRODIST (ANEEL, 2024c), quais

sejam os niveis adequados para o fornecimento de energia elétrica, Figura 2.6.

Na Figura 2.6, estdo dispostos os trés intervalos de tensio estabelecidos pela ANEEL. Em verde esté a
faixa adequada de tensio, aceita para o fornecimento de energia. As faixas amarelas e vermelhas represen-
tam as faixas precdrias e criticas de tensdo respectivamente. Para verificagdo do adequado fornecimento
de tensdo, a ANEEL calcula indicadores de conformidade da tensdo. Estes sdo calculados para niveis
precdrios e criticos, e sdo proporcionais a duracdo da transgressio e o nimero de UCs atingidas. Se os in-
dicadores ultrapassarem os limites determinados pela agéncia reguladora, a distribuidora deve compensar

financeiramente as UCs atingidas.
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TR + AADSUP + APRSUP

TR + AADSUP
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TR — AADINF
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Figura 2.6: Faixas de tensdes estabelecidas pela ANEEL. Fonte: (ANEEL, 2024c).

TR — AADINF — APRINF

A introdugdo da GDFV na rede de distribuicdo altera os niveis de tensdo em pontos especificos do
alimentador ao qual estdo conectados (STECANELLA, 2020). A depender do posicionamento do SFV
na rede e no perfil de carga dos consumidores, isso pode significar uma melhora no perfil de tensdo ou
cendrios de sobretensdo. Contudo, apesar da alteracdo da receita da distribuidora devido a necessidade de
ressarcir ou ndo as UCs pelas violagdes de tensdo, ela € adicionada diretamente a fatura do consumidor.

Portanto, ela ndo representa alteracdes na tarifa de energia (BRITO, 2017).

2.6.2 Demanda de Pico

Por representar uma geragdo préxima ao consumo, os SFVs podem suprir parte da poténcia elétrica
dos consumidores, de modo a diminuir a demanda de pico do sistema. Caso os consumos mais elevados da
distribuidora coincidam com os momentos de incidéncia solar, a GDFV pode aliviar a carga e postergar a
necessidade de realizacdo de investimentos na rede elétrica. Contudo, a diminui¢do da demanda de pico da
rede por meio da GDFV depende da coincidéncia entre geracio e consumo. Em cendrios contrdrios, podem
surgir demandas de geracdo superiores as de consumo, aumentando a necessidade de investimentos na rede
por parte da distribuidora (VIEIRA, 2016). Os custos associados a estes investimentos sao repassados ao
consumidor por meio da Parcela B. Entretanto, dada a dificuldade de quantificar estes valores, eles ndo sao
contemplados na andlise tarifaria desenvolvida neste trabalho.

2.6.3 Perdas Técnicas

No modelo tradicional do sistema elétrico, a energia € gerada e transmitida por longas linhas de trans-
missdo até chegar as redes de distribuicdo e, posteriormente, aos consumidores. Neste processo, nem toda
a energia gerada é efetivamente consumida, tal diferenca € denominada de perdas de energia. Conforme

apresentado na secdo 2.2, elas sdo classificas em perdas técnicas e ndo técnicas.

As perdas ndo técnicas consistem na energia ndo faturada devido a furtos de energia (ligagdes clandes-
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tinas e fraudes de medidores), a erros de leitura e medic¢do. Tais valores ndo possuem conexdo direta com
a GDFV. Por outro lado, as perdas técnicas consistem na energia dispendida no transporte das unidades
geradoras as unidades consumidoras. A presenca de geracdo préximo ao consumo diminui o percurso da

corrente elétrica que chega as UCs, diminuindo potencialmente as perdas técnicas (VIEIRA, 2016).

Contudo, conforme apresentado por (STECANELLA, 2020), a depender do nivel de penetracio! da
tecnologia e da poténcia do SFV, observa-se, na verdade, um aumento das perdas técnicas. Alteracdes nas
perdas regulatérias observadas pela ANEEL na distribuidora significam um aumento ou redu¢do no mon-
tante de energia requerida para atendimento aos seus consumidores. Dessa forma, representa alteragdes na

parcela A da tarifa.

2.6.4 Demais Impactos

Além dos efeitos nos nives de tensdo, na demanda do alimentador e nas perdas técnicas da distribuidora,
ainsercdo de GDFV pode influenciar nos niveis de distor¢ao harmdnica da rede. Os inversores responsaveis
por converterem CC/CA produzem harmoénicas. Estes, por sua vez, podem causar danos nos equipamentos

e nas instalacdes elétricas.

Vale destacar também que os sistemas de distribui¢do de energia brasileiros foram projetados para um
fluxo de poténcia unidirecional. A presenca de geracao proxima ao consumidor pode levar a inversao deste
fluxo, com potencial de afetar os equipamentos e levar ao mau funcionamento do sistema de protecdo
(TARANTO et al., 2017). Por outro lado, em situagdes de faltas de energia, a geracdo distribuida tem

potencial para operar fornecendo energia a redes ilhadas.

Diante de cendrios de inversdo de fluxo, surge a necessidade de investimentos na rede para que ela
consiga suportar fluxos bidirecionais oriundos da GD. Caso os equipamentos da distribuidora sejam dani-
ficados pela presenga de harmonicos, haverd os custos com manutencio e/ou aquisi¢do de novos. Ambos
os investimentos sdo repassados para os consumidores na parcela B da tarifa. Devido a complexidade de

realizar tais estimativas, ndo sdo contemplados o aumento de investimentos na rede neste trabalho.

Por fim, observa-se que quado um consumidor adere a MMGD, hd uma reducdo da energia a ser
contratada pela distribuidora, pois este passa a gerar sua propria energia. Dessa forma-se preveem-se

alteracdes nos custos de compra de energia, parcela A (BRITO, 2017).

2.7 METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo consiste na aplicacdo de inimeras simulacdes de modo a contemplar os
multiplos cendrios possiveis. Para sua utilizacdo, inicialmente, define-se o modelo computacional e a
distribuicdo de probabilidade das varidveis aleatorias envolvidas. Para cada iteracdo, o estado do modelo é
amostrado aleatoriamente e, em seguida, este cendrio € avaliado numericamente. Dessa forma, € possivel
obter estatisticas e indices de desempenho do modelo (ABUD, 2023). Ele possui diversas aplica¢des em
engenharia, finangas, estatistica, fisica, biologia, medicina, etc (BROOKS; GELMAN; JONES, 2011),

'Nivel de penetragio: razio entre poténcia instalada de GDFV e a poténcia total consumida.
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sendo utilizado para realizacio de estimativas que contemplem as incertezas envolvidas.

2.8 MODELO DE DIFUSAO DE BASS

Diante de novas tecnologias, surge o desafio de prever como tal inovagao sera difundida na sociedade.
Partindo da definicao do total de consumidores que irdo aderir a inovagdo, os modelos buscam identificar
a taxa de adog¢do anual da mesma. Em geral, eles procuram descrever e prever o comportamento caracte-
ristico em formato da curva S de adoc¢do. Neste perfil caracteristico, disposto na Figura 2.7, inicialmente,
a adocdo é mais lenta. Contudo, com o passar do tempo alcanca o pico da difusdo. Por fim, o mercado se

aproxima da saturacio e a adogdo se torna mais lenta.

100

84 -

(%)

50 -

Adogao cumulativa

26 1

2.8 C

Tempo

Figura 2.7: Curva S tipica de um processo de difusdo bem-sucedido. Fonte: adaptado de (ROGERS, 1962).

O modelo proposto por Bass, (BASS, 2004), teve como referéncia o modelo desenvolvido por (RO-
GERS, 1962). Ele fornece uma formulagdo matemdtica para obtengdo da curva S, conforme as Equagdes
2.8 e 2.10.

ft)=(p+q-F(t) (1 - F(t)) 2.9

N(@t)=m-F(t) (2.10)

Em que:
f(t): probabilidade de ado¢@o no tempo ¢;
F(t): é a distribui¢do acumulada;
p: coeficiente de inovagao;
q: coeficiente de imitacao;
m: mercado potencial final;

N (t): nimero acumulado de adotantes
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O coeficiente de inovagao representa a parcela inovadora do mercado, os consumidores que se propdem
a adotar antes da inovacdo, ou nesse caso, da tecnologia estar estabelecida. Por outro lado, o coeficiente
de imitacdo, representa a parcela da populacdo influenciada pelos inovadores. Dessa forma, o modelo de

Bass considera que a probabilidade de ado¢do aumenta quanto maior a adoc¢ao prévia.

Vale destacar que o modelo proposto por Bass ndo determina o mercado que ird aderir a tecnologia
em si, mas a sua velocidade de adocdo na sociedade. Para a obtencdo da curva, € necessdrio identificar o
mercado potencial final, ou seja, o total de consumidores que efetivamente irdo adotar a tecnologia e os
coeficientes de inovagdo e imitagdo. Os coeficientes podem ser obtidos por meio da aplicacdo de regressdo
nos dados histéricos, mediante analogias com outros mercados (paises ou tecnologias), entre outras formas
(LILIEN; RANGASWAMY; BRUYN, 2007)

Em seu trabalho, (BECK, 2009) propde a utilizagdo do modelo de Bass para estimativa da adesdo
a GDFV com um mercado potencial final variavel. Este é funcfo das caracteristicas do produto, como o
tempo de retorno do investimento (payback). Em (DENHOLM; DRURY; MARGOLLIS, 2009), (KONZEN,
2014), (ANEEL, 2019), (KOMENO et al., 2022) e (EPE, 2022) este método também € aplicado a previsao
da GDFV.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos empregados no presente trabalho. Inicialmente, foi
apresentada a regulacdo tarifaria brasileira e os momentos de defini¢ao da tarifa de energia elétrica, a saber,
revisdo e reajuste tarifario. A tarifa brasileira se diferencia segundo o grupo e subgrupo do consumidor, o
posto e a modalidade tarifdria. Portanto, tais conceitos foram expostos juntamente com a defini¢do do ACR
e do ACL. Em seguida, apresentaram-se os componentes da tarifa de energia elétrica: parcela A, custos

ndo gerencidveis pela concessiondria; parcela B, custos gerencidveis; e os componentes financeiros.

Referente a GDFV, expuseram-se informagdes acerca do sistema de compensacao de energia brasileiro
e a modelagem do SFV. Frente a presenca da GDFV, sdo previstos impactos técnicos e econdmicos. Estes
sdo refletidos na tarifa de energia elétrica, conforme apresentado neste capitulo. Por fim, os conceitos
referentes ao Método de Monte Carlo e Modelo de Difusdo de Bass foram apresentados devido a sua

relevancia para o presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para estimar o impacto da GDFV na tarifa de energia
elétrica e como a mesma interfere na atratividade do investimento. Para tanto, o texto ora exposto segue

organizado da seguinte forma:
A secdo 3.2 expde a visdo geral da metodologia proposta.

A sec¢do 3.3 apresenta a metodologia desenvolvida para se estimar o nimero de adotantes e a poténcia
instalada da GDFV.

A secdo 3.4 aborda o método de calculo das perdas técnicas empregado.
A se¢do 3.5 desenvolve o procedimento de recalculo da tarifa de energia elétrica adotado neste trabalho.

As secdes 3.6 e 3.7 apresentam o método de verificacdo de convergéncia da andlise e o algoritmo

completo desenvolvido.

A sec¢do 3.8 sintetiza as informagdes apresentadas no capitulo.

3.2 VISAO GERAL

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste estudo, foram empregadas as seguintes refe-
réncias (BRITO, 2017), (CARVALHO, 2021), (EPE, 2022) e (KOMENO et al., 2022). Tal metodologia
visa obter estimativas da tarifa e do crescimento da GDFV considerando a regulacdo brasileira vigente e a

intrinseca relacdo entre a atratividade do investimento e a dissemina¢do da GDFV.

A Figura 3.1 apresenta um diagrama simplificado contendo as etapas desenvolvidas. Ele foi separado
em trés partes, a saber: (i) previsdo da poténcia instalada, na qual o método de célculo da ado¢dao a GDFV
¢ desenvolvido; (ii) cdlculo das perdas técnicas, em que sdo executadas as simula¢des de fluxo de poténcia;

e (iii) previsdo da tarifa, em que é realizado o reajuste tarifario

Inicialmente, buscando contemplar os diferentes tipos de consumidores, eles sdo agrupados em classes
conforme o grupo tarifario e a modalidade de geracdo. Tal divisdo baseou-se no método aplicado por (EPE,
2022) e esta apresentada abaixo. Este trabalho ndo aborda as modalidades de MMGD empreendimento de
multiplas unidades consumidoras e geragdo compartilhada.

1. Residencial local: correspondente a modalidade autoconsumo local com consumidores residenciais;

2. Residencial remota: correspondente a modalidade autoconsumo remoto com consumidores residen-

ciais;

3. Comercial baixa tensdo (BT) local: inclui os outros consumidores BT excluindo residenciais e ilu-
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Figura 3.1: Diagrama geral da metodologia desenvolvida.

minacao publica (comerciais, rurais e industriais). Neste caso, a instalagdo deve estar situada no

mesmo imovel;

4. Comercial alta tensdo (AT) local: inclui todos os consumidores de alta tensao nos quais o sistema foi

instalado na mesma localiza¢do. A modalidade deve ser autoconsumo local;

5. Comercial AT ou BT remoto: inclui consumidores AT e BT nio residenciais (comerciais, rurais e

industriais). A modalidade deve ser autoconsumo remoto.

Em seguida, o crescimento da GDFV ¢€ estimado pela perspectiva do consumidor, conforme proposto
por (KOMENO et al., 2022) e (KONZEN, 2014). Para tanto, analisa-se a atratividade do investimento
calculando o fluxo de caixa e o tempo de retorno do investimento. Por meio de anélises socioecondmicas e
observando o histérico de UCs, obtém-se o mercado potencial, ou seja, os consumidores com real potencial
de adesdo. Na sequéncia, utiliza-se o modelo de Bass (BASS, 2004) para prever o niimero de adotantes a

GDFYV para o préximo ano e a poténcia instalada associada.

Logo ap6s, os resultados de poténcia instalada sdo aplicados na execugdo do fluxo de poténcia visando
obter o percentual de perdas técnicas. Tal cdlculo é baseado em (STECANELLA, 2020). Nessa etapa, sdo
utilizados dados dos equipamentos e consumidores da distribuidora, além dos dados meteorolégicos da re-
gido analisada. Conforme disposto no (ANEEL, 2024b), o percentual de perdas técnicas é recalculado pela
ANEEL apenas no momento de revisao tarifdria. Contudo, neste trabalho ele foi atualizado anualmente de

modo a evidenciar os impactos da GDFV.

Posteriormente, simula-se o reajuste tarifario e determina-se a tarifa de energia elétrica para o ano
seguinte, conforme proposto por (BRITO, 2017). O novo valor realimenta o célculo de viabilidade do

investimento, uma vez que sua atratividade depende da tarifa vigente. Conforme disposto em 2.5, as
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componentes tarifdrias ndo ressarcidas pelo consumidor-gerador sdo contempladas na CDE. Tendo em
vista que a CDE possui um procedimento especifico e é recalculado para todo o pafs, neste trabalho ele é
mantido constante e os subsidios da MMGD sao repassados para os demais consumidores da distribuidora,
de modo semelhante ao praticado no momento anterior 2a REN 1.059.

O procedimento € repetido para projetar os proximos 5 anos. A escolha deste periodo é fundamentada
nas alteracOes previstas para o setor elétrico. Dentre elas destacam-se: o fim do periodo de transi¢do
previsto na Lei n.° 14.300 de 2022; o vencimento de 20 concessdes de distribuicdo do setor elétrico até
2021, (MME, 2023); e a abertura de mercado, considerado tema prioritdrio para a Agenda Regulatéria
2025/2026 da ANEEL, (ANEEL, 2024d).

Dada a complexidade das varidveis envolvidas e a influéncia das mesmas nas estimativas, aplicou-se
0 Método de Monte Carlo. Os sorteios destas varidveis definem cendrios distintos, cuja convergéncia é
verificada utilizando o Coeficiente de Variagdo (CV). Assim, obtém-se estimativas mais precisas para o
crescimento da GDFV compreendendo a estocasticidade envolvida na andlise e os efeitos em cascata nas

tarifas de energia elétrica.

3.3 PREVISAO DA POTENCIA INSTALADA

O crescimento da GDFV depende da decisdo do consumidor de instalar ou ndo um SFV. Esta, por sua
vez, € influenciada pelos custos envolvidos e o tempo de retorno do investimento. Nesta se¢do, discorre-se
sobre 0 método de calculo aplicado a cada varidvel aleatéria contemplada neste estudo, e o procedimento

de obtencdo da poténcia instalada.

3.3.1 Variaveis Aleatdrias

As varidveis aleatérias envolvidas na metodologia sao a poténcia do SFV em cada classe, os custos de
instalac@o do sistema e a tarifa de energia elétrica. A poténcia instalada por cada classe de consumidor é
uma varidvel aleatdria. Neste estudo, ela ¢ modelada por uma distribui¢do log-normal. Para tanto, obtém-
se a média e o desvio padrio por intermédio dos dados de poténcia das instalacdes de GDFV no Brasil
disponivel na Relacdo de empreendimentos de MMGD da ANEEL, (ANEEL, 2023c).

O preco do sistema é modelado por meio de regressdo nao-linear. Analisando o histérico, percebe-
se que o preco unitdrio apresenta uma acentuada queda em seus valores. Visando evitar a obtencio de
resultados irreais nos pregos futuros, utiliza-se um piso de preco equivalente a 50% do preco observado em
2023. O célculo empregado estd descrito na Equagao (3.1).

$pv(t) = max($0 (11— 9)(t7t0) + $f + 6(t); 0.5 $2023) 3.1

Em que:

$py (t): preco unitdrio do sistema (em R$/kWp) no ano ¢;
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to: ano inicial do histérico dos dados;

$0 e $7: constantes obtidas por regressdo ndo linear;

0: taxa média observada de reducdo anual do preco;

$2023: preco unitdrio do SFV (em R$/kWp) observado em 2023; e

e(t): varidvel estocdstica que representa oscilagdes aleatdrias no prego unitdrio do SFV no ano ¢ (em
R$/kWp).

O e(t) foi modelado por meio de uma distribui¢ao log-normal aleatéria, com base no comportamento

dos precos observado por (Barbose et al.,2015).

A modelagem da tarifa de energia elétrica (em R$/kWh) se da por meio de uma distribui¢do normal.
A andlise € realizada individualmente para a TE, a TUSD fio B e os demais componentes da TUSD. A
média e o desvio padrio utilizados para gerar as amostras aleatdrias sdo obtidos pelo histérico da tarifa na
ultima década. Contudo, o crescimento da GD altera diretamente o valor da tarifa, de modo que ao final
da projecdo de cada ano, a tarifa é recalculada. O resultado € adicionado ao histérico e novos valores de
média e desvio padrdo sdo calculados com os ultimos 9 anos e a tarifa estimada. Deste modo, as alteracoes
sdo mais facilmente observadas, ao invés de serem mascaradas pelos dados anteriores. O método de Monte

Carlo € empregado para prever essas varidveis em cada cendrio.

3.3.2 Energia Média Gerada por um Sistema Fotovoltaico

A atratividade do investimento estd relacionada a quanto o consumidor observa de economia em sua
fatura de energia. Portanto, o cdlculo da energia gerada por um SFV torna-se essencial. Neste trabalho, a

energia média gerada por um SFV no periodo de um ano € calculada conforme a Equagao (3.2).

365,25
Eg (t) = ’

P,(t)-1-PR-(1—1) (3.2)
Gsc

Em que:
E,4(t): energia média gerada por um SFV no ano ¢ (em MWh);
Ggc: irradiancia nas condig¢Ges padrdes de teste (em kWp/m?);
P,(t): poténcia do SFV instalado no ano ¢ (em Kwp);
I: irradidncia solar média anual da regido (em kWh/m?.dia);

PR: Perfomance Ratio, que descreve a eficiéncia do sistema em (%), incorporando perdas por tempe-

ratura, sujeiras, eficiéncia do conversor e do inversor, entre outras; €

7: taxa de degradacdo do sistema em (%).
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3.3.3 Calculo do Payback

O tempo de retorno do investimento, payback, é calculado considerando o valor do dinheiro no tempo.
Inicialmente, definem-se os beneficios e custos percebidos pelo consumidor. Em seguida, calcula-se o

fluxo de caixa e o payback.

Conforme previsto pela Lei n.° 14.300 de 2022, a energia injetada € valorada de modo distinto a energia
absorvida da rede. A injetada pela GD ¢é precificada considerando o aumento anual da cobranca da Fio B,
Equacdo 3.3.

ij (t) = TTE(t) + TTUSD,sfioB(t) —+ TfioB(t) . (1 — peTcFiOB(t)) (3.3)

Em que:
Tinj(t): tarifa que precifica a energia injetada na rede (em R$/kWh) associada ao ano ¢;
Trp(t): parcela da tarifa corresponde a tarifa de energia (em R$/kWh) associada ao ano t;

Trusp,stio(t): parcela da tarifa corresponde a tarifa de uso do sistema de distribuigao, excluindo a

componente referente a Fio B (em R$/kWh) associada ao ano t;
Ttiop(t): parcela da tarifa corresponde a Fio B (em R$/kWh) associada ao ano ¢; e

percFioB(t): varidvel adimensional referente ao percentual de cobranga da Fio B associado ao ano t.

Os beneficios envolvidos sdo a reducdo da energia faturada, o recebimento de créditos de energia
oriundos do SCEE, e a economia referente a isengao tributaria. A energia faturada depende diretamente da
simultaneidade entre gera¢do e consumo, neste trabalho denominada de sim. Os procedimentos de célculo
dos beneficios estdo apresentados nas Equagdes 3.4 e 3.5.

1

Bene’/‘gia(t) = ((1 — SZm) . Eg<t) . En] -+ stm - Eg(t) . TCO?’LS) . m (34)
1
Birivuto{t) = Benergiall) <1 —ICMS — PIS,COFINS 1) G2

Em que:
Benergm(t)I beneficio associado ao consumo de energia (em R$) associado ao ano ¢;
sim: percentual de simultaneidade entre a geracio e consumo da respectiva classe;
Teons(t): tarifa de consumo de energia (em R$/kWh) associado ao ano ¢;
cc: custo de capital;
Biributo(t): beneficio associado a isengdo tributdria associado ao ano t;

ICMS: aliquota do Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servicos (ICMS) aplicada a energia;
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PIS,COFINS: aliquota associada aos tributos PIS e ao COFINS.

Os consumidores AT arcam com a demanda contratada apresentada na Equacéo (3.6). Estdo ainda en-

volvidos neste processo os custos com a aquisi¢cao do sistema, troca do inversor, operagdo e manutengdo. O

custo de aquisi¢do do SFV, Cpy, foi definido conforme a Equagdo 3.7. Os custos associados a manutengdo

e operacdo foram definidos como um percentual de C'py,. Eles também sofrem o efeito do custo de capital.

A defini¢do estd na Equagdo 3.8. A troca do inversor foi considerada no 13° ano apds a instalagdo. O

custo de troca do inversor, dado pela Equag@o 3.9, é definido neste estudo como uma proporcéo de Cpy .

Define-se, entdo, o custo total efetuado pelo investidor conforme a Equacio 3.10.

Cr(t)

Em que:

12.P, - Tpe AT
Cp(t) = ¢
0 BT

Cpy =P, -$pv

1
Co&M (t> = percosy - Cpv - m

Ciny = PETCiny - Cpyv

Cpyv + Cogm(t) +Cp(t), t=0
= Cogm(t) +Cp(t), t#13et#0
Co&m(t) + Ciny +Cp(t), t=13

Tpc(t): tarifa da demanda (em R$/kW) associada ao ano t;

Cp(t): custo associado a demanda contratada no ano ¢ (em R$);

Cpy: custo de instalagdo do SFV (em R$);

P,: poténcia do SFV associada ao ano de instalacido (em kWp);

$py: preco unitdrio do sistema associado ao ano de instalag@o;

Cogr: custo com operagdo e manutencdo (em R$) associado ao ano ¢;

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9

(3.10)

percog v percentual de operagcdo e manutengdo do sistema definido conforme a classe de consumidor;

Cinv: custo de troca do inversor (em R$);

perciny: percentual referente a troca do inversor; e

Cr(t): custo total do investimento associado ao ano ¢ (em R$).
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Por meio das equagdes de beneficios e custos, calcula-se o fluxo de caixa do investidor, conforme a

Equacdo 3.11. Por fim, obtém-se o tempo de retorno do investimento (payback).

FC(t) = Benergia(t) + Btributa(t) - CT(t) (3.11)

Em que:

FC(t): fluxo de caixa do prossumidor (em R$) associado ao ano ¢.

3.3.4 Estimativa do Mercado Potencial

Com o intuito de obter o nimero de adotantes a GDFV, faz-se necessario, inicialmente, definir os con-
sumidores com potencial de adesdo. Para tanto, adaptou-se a metodologia desenvolvida por (EPE, 2022)
e (KONZEN, 2014). O mercado ¢ filtrado em trés momentos, a saber: (i) identificacio do mercado ni-
cho; (ii) defini¢do do mercado potencial inicial; e (iii) definicio do mercado potencial final. Na primeira
etapa, s@o identificados os consumidores com condicdes financeiras de realizar o investimento. No se-
gundo momento, aplica-se ao mercado nicho possiveis restri¢cdes fisicas que direcionem o mercado nicho
a instalagdo do SFV local e remota. Além disso, essa etapa contempla o comportamento do mercado ao
longo do tempo, de modo a ajustar os valores para o ano analisado. Por fim, o mercado potencial final

considera que apenas uma parte dos consumidores aptos irdo efetivamente aderir a GDFV.

Devido ao alto custo de investimento inicial para instalar SFV, entende-se que, para as classes resi-
denciais, apenas domicilios com maior renda terdo condicdes de realizar o investimento. Dessa forma,
delimita-se o mercado potencial para estas classes de acordo a renda do domicilio. Consideram-se aptos
os domicilios cuja renda do responsdvel seja superior a trés saldrios minimos, denominado de mercado
nicho residencial. Estes dados sdo obtidos do Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), pois informagdes mais recentes ainda ndo estdo disponibilizadas.

Além da necessidade de se ter a posse do imével para se realizar o investimento, ha limitacdes fisicas
para a instalacdo dos SFV. A fim de se contemplar estas restri¢cdes, utiliza-se o percentual chamado de Fator
de Aptiddo Local (FAL), definido por (KONZEN, 2014). Tal fator segrega os consumidores financeiramente

aptos entre a instalacdo remota e a local.

Devido a auséncia de uma base de dados detalhada acerca dos consumidores comerciais BT para iden-
tificar as restri¢des financeiras, aplica-se a relag@o entre domicilios cuja renda do responsavel seja superior
a trés saldrios minimos e o total de domicilios. Esta propor¢cdo é chamada de fator comercial e definida
por meio da Equagdo 3.12. O mercado nicho desta classe consiste no nimero de UCs pertencentes ao sub-
grupo de tensdo multiplicado pelo fator comercial. Para segregar em instalacdes locais e remotas, aplica-se
o FAL.

mercado nicho residencial

3.12)

jal = T
Jeomercia total de domicilios
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Em que:
feomerciar: fator comercial;

mercado nicho residencial: total de domicilios cuja renda do responsdvel seja maior que 3 saldrios

minimos; e

total de domicilios: total de domicilios préprios declarados no Censo IBGE.

Devido as recentes alteragdes nas normas para mercado livre de energia elétrica, é prevista uma dimi-
nui¢do no mercado cativo AT e, por consequéncia, uma redu¢do dos consumidores com potencial de aderir
a MMGD. Contudo, h4 poucos estudos que analisem este comportamento e, por esta razao, opta-se por
utilizar os dados histéricos e realizar regressdo linear. Adiciona-se, ainda, uma varidvel estocéstica para
representar oscilagdes aleatdrias nesse crescimento. Como resultado, obtém-se a previsdo de crescimento

do percentual de mercado livre em relagido ao mercado AT associado ao ano t, percyrr(t).

Para consumidores comerciais AT, pressupde-se que nao haja restricdes de renda. O mercado nicho
corresponde ao nimero de UCs da distribuidora em dezembro de 2023 pertencente ao grupo de tensao.
Dessa forma, inclui-se as UCs do mercado cativo e do livre. Por meio de percyyy (t), estima-se o nimero
de UCs cativas para o ano t. Visando diferenciar entre instalacdo local e remota AT, utiliza-se a propor¢do

entre MMGD local e remota para este grupo de tensao observada até dezembro de 2023.

Para contemplar o crescimento do mercado ao longo do tempo, aplica-se a previsdo do comportamento
do PIB. A Tabela 3.1 sintetiza o procedimento adotado para determinacdo do mercado nicho e do mercado

potencial inicial.

Tabela 3.1: Tabela de Mercado Potencial. Fonte: adaptado de (EPE, 2022)

Classe Subgru[:o de Mercado nicho (em 2023) Mercado potencial Inicial
Tensao (Mo(t))
1 - Residencial Domicilios com renda Mercado nicho x FAL
Bl . ‘. ..
local superior a 3 saldrios minimos x PIB(t)
2 - Residencial Domicilios com renda Mercado nicho x (1- FAL)
Bl . gy ..
remoto superior a 3 saldrios minimos x PIB(t)
3 - Comercial BT B2 e B3 N.°de UCs B2 e B3 x Mercado nicho x FAL
local fcomercial x PIB (t)
. Mercado nicho x propor¢ao
fo;somemal AT AT N.° de UCs AT local 2023
x PIB(t)x (1—percyr(t))
Mercado nicho x (1 -
5 - comercial AT/BT AT N.°de UCs AT proporcao local 2023)
remoto x PIB(t)x (1—percyr(t))
B2 e B3 N.°de UCs B2 e B3 x Mercado nicho x (1- FAL)

fcomercial

x PIB(t)
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Por fim, calcula-se o mercado potencial final por meio da Equacdo 3.13. Ele depende do payback

calculado e da sensibilidade dos consumidores ao mesmo, (BECK, 2009).

M(t) = My(t) - e (3.13)

Em que:
M (t): mercado potencial final para o ano t;
My (t): mercado potencial inicial para o ano t;
s: sensibilidade ao payback; e

Pb(t): payback observado para um SFV instalado no ano t¢.

3.3.5 Estimativa do Numero de Adotantes

Ap6s a obtengdo do mercado potencial final, determina-se o nimero de adotantes 8 GDFV. Ele € esti-

mado empregando-se o modelo proposto por (BASS, 2004), conforme a Equacdo (3.14).

1 — o~ (ra)(t—ta)

14+ % e~ (p+a)(t—ta)

N(t) = M(t) (3.14)

Em que:
t4: ano anterior a projecdo, ou seja, 2023.

O niimero de adotantes associado ao ano ¢4 corresponde ao nimero de prossumidores em dezembro de
2023. Os valores dos coeficientes sdo obtidos por regressdo linear dos dados historicos pelo Método dos
Minimos Quadrados. Caso haja uma queda no niimero de adotantes acumulado, o valor é desconsiderado

e mantido o do ano anterior.

3.3.6 Estimativa da Poténcia Instalada por Classe e Energia Proveniente da GD

Por meio dos dados de niimero de adotantes e poténcia unitria do SFV, determina-se a poténcia insta-
lada de GDFV na distribuidora para um ano ¢, conforme a Equacdo 3.15. Este valor é segregado por classe

de consumidor.

t
PSFV,c(t) = Z NC(T) : Pa,c(T) (315)

T:td
Em que:
Pgspy(t): poténcia instalada para a classe de consumidores ¢ no ano ¢ (em kWp);

N, (7): nimero de consumidores adotantes a GDFV para a classe de consumidores ¢ no ano 7;
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P, +(7): poténcia unitdria do SFV para a classe de consumidores ¢ instalado no ano 7 (em kWp);

Para o célculo da tarifa de energia elétrica, é necessdrio obter o valor de energia gerada por toda GDFV
no ano, Fgp(t). Para tanto, aplicam-se as equagdes 3.16 e 3.17. A energia gerada pela GD no ano ¢

engloba a energia gerada pelos SFVs instalados nos anos anteriores, considerada a taxa de degradagdo dos

sistemas.
t
EGD,C(t) = Z Nc(T) : Eg,c(Ta t) (3.16)
T:td
5
Egp(t) = Z Egp,i(t) (3.17)
i=1
Em que:

E, .(7): energia gerada pelo SFV no ano 7 instalado no ano ¢ para a classe de consumidores ¢ (em
MWh);

EGp.c(t): energia gerada agregada da classe de consumidores ¢ no ano ¢t (em MWh); e

Ecp(t): energia gerada pela GD no ano ¢ (em MWh).

Dada a dificuldade de contemplar as UCs que instalaram SFV anteriormente & andlise, assume-se que
todos foram instalados no ano t4. As poténcias do SFV para tais consumidores também sio sorteadas por

meio do método de Monte Carlo.

3.3.7 Algoritmo Desenvolvido para Previsao da Poténcia Instalada

A Figura 3.2 representa o fluxograma de calculo da poténcia instalada total de GDFV na distribuidora

para um certo cendrio e um determinado ano.

1. Em momento anterior a previsdo da poténcia instalada, defina o ano simulado e o nimero do cendrio,
Neens

2. Defina a classe de consumidores a ser analisada como a de identificador igual a 1 (Ceopns = 1);

3. Por meio dos histéricos da poténcia instalada e do preco unitdrio do SFV, realize a previsdo destas

variaveis aleatdrias;
4. Calcule a energia gerada por um SFV;

5. Por meio do histdrico das tarifas dos tltimos 10 anos anteriores a ano, estime a tarifa pelo método
de Monte Carlo;
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6. Considerando o custo de capital do investimento, as aliquotas ICMS e PIS COFINS, a simultaneidade
entre geragdo e consumo, os custos com troca do inversor e os custos de operacdo e manutengao,

calcule o payback do consumidor;

7. Por meio dos dados do censo IBGE, do nimero de UCs em 2023, do FAL, do histérico de consumo

do mercado livre e cativo e do payback obtido na etapa anterior, calcule o mercado potencial final;
8. Aplique o Modelo de Bass e obtenha a estimativa do nimero de adotantes para o ano seguinte;
9. Calcule a poténcia instalada da classe de consumidores Ciop,s;
10. Se todas as classes foram analisadas, execute o proximo passo. Caso contrario, retorne ao passo 3;
11. Calcule a energia proveniente da GD; e

12. Armazene os resultados de payback (P(t)), nimero de adotantes da classe (/N.(t)), a poténcia ins-
talada de SFV por classe (Psrv,(t)) e a energia proveniente da GD (Egp(t)).

A secdo seguinte apresenta o procedimento para andlises técnicas e determinagdo do percentual de

perdas técnicas.

3.4 CALCULO DAS PERDAS TECNICAS

Nesta secdo, sdo expostos os procedimentos de cdlculo do percentual de perdas técnicas do alimentador
para um determinado nivel de GDFV. Primeiramente, define-se o método de sorteios dos posicionamentos
dos SFV e dimensionamento dos mesmos. Na sequéncia, aborda-se a técnica proposta para a realizacdo
dos fluxos de poténcia. Sao apresentados também o método de célculo do percentual de perdas técnicas e

o algoritmo desenvolvido.

3.4.1 Sorteio e Dimensionamento dos Sistemas Fotovoltaicos

Com base na poténcia instalada obtida na etapa anterior para cada classe de consumidores, sdo reali-
zados sorteios para dimensionamento e posicionamento dos painéis na rede. Eles consideram o subgrupo
de tensdo a que a UC pertence. Vale destacar que neles sdo contempladas todas as UCs de todos os ali-
mentadores da distribuidora. O dimensionamento do SFV € efetuado com base nos dados de consumo da
UC sorteada, conforme a Equagdo (3.18). Para este momento, considera-se que o consumidor instalard um
SFV condizente com o seu consumo (STECANELLA, 2020).

E-k

HSP-PR ©-18)

Pspy =

Em que:
Psry: poténcia maxima instalada do SFV na UC (em kW);

E: consumo médio didrio da UC (em kWh);

33



Previsdo da Poténcia 1.anoe Neen
__Instalada_

i

_ _
y [ et [ o \

3. Previsdo das

- varidveis aleatérias H|§tor|co da poténcia
Ceons= Ceons* 1 > A instalada e preco \
poténcia e preco unitario do SFV
X unitdrio do SFV

4. Célculo da energia
gerada por um

| sistema |
- - 5. Estimativa da
| Hlstlorlco da tarifa tarifa pelo método . Percentual troca~do |
dos ultimos 10 anos inversor e operagao e
de Monte Carlo ~
| manutengao |
cc, aliquotas ICMS e 6. Catl)culkoddo Simultaneidade entre
| PIS COFINS paybac do eracdo e consumo
consumidor gerac |

| Dados do censo IBGE 7. Obtencdo do
2010 mercado potencial
final
| 8. Estimativa do

Coeficientes pe g numero de
adotantes para o ano

seguinte

Dados n.° UCs 2023 e
FAL

Histérico de consumo
mercado livre e
mercado cativo

9. Célculo de
| Psgy.c) |

Nao

\ 11. Célculo de Egp(t) /

12. Py(t), N(t), Popy(t) e

Ecp(t)

Figura 3.2: Procedimento adotado para célculo da Poténcia Instalada.

k: pico da irradiancia tipico na superficie terrestre (kW /m?); e

H S P: quantidade de horas de sol pleno.

Para o caso de SFVs remotos, mais de um consumidor pode receber os créditos no sistema de compen-
sacdo. A quantidade de consumidores recebendo crédito, ., .qit0, € Obtida pelo valor médio observado em
dados de MMGD da ANEEL. Ao se tratar de uma classe com autoconsumo remoto, o dimensionamento é
feito de modo a cobrir o consumo de 7...4iro UCs. Para tanto, sdo realizados n¢egito + 1 sorteios, em que

Neredito SA0 para dimensionamento e o ultimo corresponde ao de posicionamento na rede.

A Tabela 3.2 apresenta a relacdo entre as classes de consumidores e 0s subgrupos aceitos para a dimen-

sionamento e instalacdo do SFV. Observa-se que o consumidor residencial na modalidade autoconsumo
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remoto é autorizado a instalar nas UCs dos subgrupos de tensdo B1, B2 e B3. Todavia, os créditos sdo

abatidos de uma UC residencial. Portanto, para dimensionamento, utilizam-se consumidores B1.

Tabela 3.2: Relagdo entre classe de consumidor e UCs aptas para instalacdo de SFV

UCs aptas para UCs aptas para
Classe . . . ~
dimensionamento instalaciao
1 - Residencial local B1 B1
2 - Residencial remoto B1 B1,B2e B3
3 - Comercial BT local B2 e B3 B2 e B3
4 - Comercial AT local AT AT
5 - Comercial AT/BT AT, B2 e B3 AT, B2 e B3

O procedimento € repetido até que a poténcia instalada corresponda a estimada. O impacto técnico
utilizado para recélculo da tarifa € a alteracdo no percentual de perdas técnicas. Por meio do OpenDSS e da
Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD) fornecida pela ANEEL, sdo realizadas simula¢des do
fluxo de poténcia de cada um dos alimentadores em avaliagdo. Para contemplar a aleatoriedade relacionada
a irradiancia e velocidade do vento na energia gerada, sorteia-se um dia e simula-se o fluxo de poténcia

para as 24h do mesmo.

3.4.2 Simulagodes Individuais dos Alimentadores

O método empregado neste trabalho para simulacio e verificacdo da convergéncia dos alimentadores foi
desenvolvido por (STECANELLA, 2020) e adaptado conforme as necessidades especificas deste estudo.
Para cada alimentador, sdo realizadas simula¢des do fluxo de poténcia. Os resultados obtidos sio avaliados
conforme um Coeficiente de Variagdo (C'V') que, neste estudo, é calculado conforme a Equacdo 3.19. Ha

ainda um nimero minimo e um maximo de dias a serem simulados.

(3.19)

Em que:
0 desvio padrio da varidvel em andlise X;
Lo média da varidvel em anélise x; e

n: numero de simulagdes realizadas.

Isto posto, as se¢Oes seguintes descrevem os pardmetros considerados para determinacdo da conver-
géncia, a saber, (i) violagdes dos niveis de tensdo; (ii) demanda de pico; e (iii) perdas técnicas. Por fim, é
apresentado o cdlculo do coeficiente de variacdo do alimentador. Os resultados de violagdo dos niveis de

tensdo e demanda de pico sdo utilizados apenas para verificacdo da convergéncia, eles ndo sao contempla-
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dos na andlise da tarifa de energia elétrica.

3.4.2.1 Violag6es dos Niveis de Tenséo

A ANEEL determina niveis de tensao adequados para o fornecimento de energia elétrica. Avaliando
os valores de tensdo das barras que conectam as UCs, determina-se a quantidade de violacdes de tensao
como o ndmero de fases que apresentam um valor de tensdo fora dos limites estabelecidos pela ANEEL.
A quantidade de fases do alimentador € calculado por meio da Equacgdo 3.20. A quantidade relativa média

de violacdes de tensdo para um alimentador € obtida por meio das equagdes 3.22, 3.21, 3.23 e 3.24.

Nycs

Ny= > & (3.20)
=1

v 1, caso atensdo da fase ¢ da UC ¢ se encontre fora da faixa adequada (3.21)
‘7¢) = .
Z 0, caso a tensdo da fase ¢ da UC ¢ se encontre dentro da faixa adequada

Nucy

Vi = ivos S 0,3 Vig ) (3.22)
i=1 é
1 23
Va=o; hZ:; Vi (3.23)
1 Ja
Vs = N ; Vy (3.24)

Em que:
Ngy: Total de fases presentes no alimentador;
Nyc - Total de UCs presentes no alimentador;
®;: Total de fases existentes na conexdo da UC ¢ ao barramento.
Vi ¢: Violagdo de tensdo em regime permanente da fase ¢ do barramento de conexdo da UC i;
Vi,: Quantidade relativa média de violagdes de tensdo do alimentador para a hora h do dia simulado;
V4: Quantidade relativa média de violacdes de tensdo do alimentador para o dia d simulado;

Vs: Quantidade relativa média de violagdes de tens@o do alimentador;
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3.4.2.2 Demanda de Pico

Para determinar o valor da demanda de pico de um alimentador, é necessario primeiro calcular o valor
da demanda para cada hora do dia, conforme apresentado na Equacgao 3.25. Conforme a Equacdo 3.26, é
empregado o valor das demandas hordrias para determinar a demanda méxima do dia, com uma chance de
95% de nao exceder. A demanda de pico para a simulag@o € definida como o maximo valor das demandas

de pico obtidas para cada dia, Equacgao 3.27.

Nucy
Dy, = Z D; (3.25)
i=1
Dg = Pys[Dy) (3.26)
Dg = max[Dy] (3.27)

Em que:
D;: Demanda da UC ¢ para a hora h (em kW);
Dy,: Demanda de todas as UCs do alimentador para a hora h do dia d simulado (em kW);
D : Demanda de pico do dia d simulado com probabilidade de 95% de ndo ser excedida (em kW);

Dg: Demanda de pico da simulagdo (em kW);

3.4.2.3 Perdas Técnicas

A fim de se observar a variagdo das perdas técnicas, calcula-se, inicialmente, a média das perdas
técnicas em um dia simulado, Equagdo 3.28. Em seguida, obtém-se a média correspondente a simulacao

realizada, Equagdo 3.29.

1 23

L= 5 hZJLh (3.28)
1 Qs

Ls = & Zd: Lg (3.29)

Em que:
Ly, perdas técnicas para a hora h do dia simulado (em MWh);
L4: Média das perdas técnicas do dia d simulado (em MWh);

Lg: Média das perdas técnicas da simulagdo (em MWh);
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3.4.2.4 Coeficiente de Variagao do Alimentador

Para a determinacio do CV da simulacdo do alimentador, € calculado o CV individual do nimero de
violagdes de tensdo, da demanda de pico e da média das perdas técnicas. O CV da simulacio serd o maior
deles, Equagdo 3.30. O procedimento € repetido até que o CV seja menor que o limite, definido como €, e

o niimero de dias simulados esteja na faixa desejada.

CVs = max(CVy,,CVpg, CVL,) (3.30)

Em que:
CVg: coeficiente de variagdo da simulag@o;
C'Vy: coeficiente de variacdo da tensdo;
CVpg: coeficiente de variagdo da demanda;

CVpg: coeficiente de variagdo da média das perdas técnicas;

3.4.3 Percentual de Perdas Técnicas

O célculo do Reajuste Tarifdrio considera o percentual de perdas técnicas observado no dltimo ano.
Dessa forma, utiliza-se o valor de perdas técnicas obtido nas simulacdes (em MWh) de todos os alimenta-
dores, conforme Equacgdo 3.31, e a energia consumida das respectivas simulacdes (em MWh), consoante
a Equacdo 3.32. O percentual de perdas técnicas da distribuidora é obtido por meio da Equacgdo 3.33. Os

valores em MWh correspondem apenas aos dias convergidos.

Tatim 23

Lywn = Z ZLh,j (3.31)
h=0

J

Talim 23
Eyvwn = Z ZEh,j (3.32)
j h=0
_ Lywn
PTy, = —— - 100% (3.33)
Eywh

Em que:
Toim: total de alimentadores simulados da distribuidora;
Ly, j: perdas técnicas da hora h do alimentador j (em MWh);
Lrwh: somatério das perdas técnicas observadas em todos os alimentadores (em MWh);
E}, ;: energia consumida na hora / do alimentador j (em MWh);

Enrwr: somatoério da energia consumida observada em todos os alimentadores (em MWh).
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3.4.4 Algoritmo Desenvolvido para Calculo das Perdas Técnicas

A Figura 3.3 representa o fluxograma de célculo do percentual de perdas técnicas para um certo cenario

Psrv,c(t)
L/\l Calculo das Perdas

__Técnicas

e um determinado ano.

1. Sorteio das UCs \

v |

2. Dimensionamento
dos SFVs |

8. Célculo de Dg, Lg, |
Vs, CVpg CVs, CVise
CVs para o alimentador |

Y

9.CVs<e
e Ny>20ou
Ny =365?

N Ng=Ng+1

Dados do
alimentador Ngjim

6. Execucdo do fluxo
de poténcia do
alimentador Ngjiy

Najim = Najjm * 1

Figura 3.3: Procedimento adotado para célculo do percentual de Perdas Técnicas.

1. Realize o sorteio das UCs para dimensionamento e posicionamento dos SFV na rede;

2. Por meios dos dados de consumo das UCs e dos dados meteoroldgicos, dimensione os SFVs. O
sorteio e dimensionamento € realizado de tal modo a alcancar a estimativa de poténcia instalada por

classe de consumidor obtida na se¢d@o anterior;
3. Defina o alimentador a ser analisado como o de identificador igual a 1 (N, = 1);
4. Sorteie e inicialize o contador de dias (N; = 1);
5. Defina a primeira hora do dia a ser simulada (h = 0);
6. Execute o fluxo de poténcia do alimentador Ny, ;

7. Se todas as horas de um dia foram simuladas, execute o préximo passo. Caso contrdrio, incremente

a hora e retorne ao passo 6;
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8. Calcule o valor médio da demanda de pico, das perdas técnicas e das violagdes de tensdo da simula-

¢do para o alimentador Ny, ;

9. Se o C'Vg é menor que € e o nimero de dias simulados é de no minimo 20, ou todos os dias do ano
foram simulados, execute o passo seguinte. Caso contririo, incremente o contador de dias e retorne

ao passo 35;

10. Se todos os alimentadores ja foram simulados, execute o proximo passo. Caso contririo, incremente

Nolim € Tetorne ao passo 4; e

11. Calcule e armazene o percentual de perdas técnicas obtida para a respectiva estimativa de poténcia

instalada.

A préxima se¢do apresenta o método de calculo da tarifa de energia elétrica.

3.5 CALCULO DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

A insercdo da GD na rede de distribuicdo altera diretamente a quantidade de energia a ser contratada
pela distribuidora, além das modificagdes nas perdas técnicas observadas. Esta se¢do apresenta o método

de calculo dos impactos da GDFV na energia requerida pela distribuidora e nas perdas técnicas (em MWh).

Simultaneo ao crescimento da GD, h4 as alteracdes no mercado, a exemplo do surgimento de novas
UCs. Dessa forma, o comportamento do fornecimento de energia da distribuidora € estimado por meio da
previsdao de comportamento do PIB, conforme a Equacdo 3.34. Para o mercado A4, utiliza-se, associado
ao PIB, o percentual de crescimento do mercado livre calculado na se¢do 3.3, visando-se obter a energia
de fornecimento do mercado cativo. A energia consumida pelos demais subgrupos AT € ajustada segundo

o PIB, uma vez que a recente mudanca na regulacdo do mercado livre afeta apenas o grupo A4.

EFAT(t) = [EFA11A21A32023 + (EFA42023 + EML,A42023) ’ (1 - peTCML(t))] 'PIB(t) (3.34)

Em que:
EF4r(t): energia de fornecimento para o mercado cativo AT no ano ¢t (em MWh);
EFA1,42, 43,95 €nergia de fornecimento para o mercado cativo Al, A2 e A3 em 2023 (em MWh);
EF A4, energia de fornecimento para o mercado cativo A4 em 2023 (em MWh);

EM L, Adq05: €nergia do mercado livre do grupo de tensdo A4 em 2023 (em MWh).

Dessa forma, pode-se definir a energia demandada pelo mercado livre pela Equagdo 3.35.

Enr (t) = [EML,A17A27A32023 + (EFA42023 + EML,A4) 'peTCML(t)} ) PIB(t) (3.35)
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Em que:
Ejr(t): energia demandada pelo mercado livre no ano ¢ (em MWh); e

EML,A1,42, 43505 €nergia demandada pelos consumidores livres Al, A2 e A3 em 2023 (em MWh).

A energia de fornecimento para os consumidores BT ¢é ajustada segundo a previsdo do PIB, conforme
a Equacdo 3.36. Os dados de consumo de baixa renda sdo mantidos constantes, uma vez que eles ndo

possuem comportamento similar aos demais casos em relagao ao PIB.

EFpr(t) = EFgy, . - PIB(t) + EFyy rendasess (3.36)

Em que:
EFpp(t): energia de fornecimento para o mercado BT no ano ¢t (em MWh);

EF; : energia de fornecimento para o mercado BT em 2023 (em MWh) excluindo a energia
BT023

destinada aos consumidores da baixa renda; e

EFy: rendasgss: €nergia de fornecimento para os consumidores classificados como baixa renda em
2023 (em MWh).

Define-se, entdo, a energia vendida pela concessiondria para atendimento ao mercado cativo por meio

da Equacgdo 3.37.

EV(t) = EFBT(t) + EFAT(t) + ES50903 - PIB(t) (3.37)

Em que:
EV (t): Energia vendida pela distribuidora para atendimento aos consumidores para o ano ¢

ESy023: energia destinada para consumo proprio e suprimento as concessiondria e permissiondrias
acessantes (em MWh) em 2023.

As perdas técnicas anuais, em MWh, sdo calculadas com base no percentual obtido nas simulacdes de

fluxo de poténcia definidas na secdo anterior, conforme a Equacéo 3.38.

EV(t) + EML(t) + PNTb5g03 — EA12023 . PIB(t)

PTywn(t) = PTy(t) - 1 — PTy ()

(3.38)

Em que:
PTywh(t): perda téenica de energia para o ano ¢ (em MWh);

PTy,(t): percentual de perdas técnicas observadas associada ao ano t;
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P NT5g23: perdas de energia nao técnicas identificadas em 2023, oriundas de erros de medigdo, furtos

de energia, entre outros; e

E A154,4: mercado de energia referente aos consumidores, livres ou cativos, conectados no nivel Al
(em MWh) em 2023.

A Energia Requerida € definida conforme a Equagéo 3.39.

ER(t) = EFAT(t) + EFBT(t) - EGD(t) + PTMWh(t) + ESs903 - PIB(t) + PRB (3.39)

Em que:
ER(t): energia requerida no ano ¢t (em MWh); e
PRB: perdas da Rede Basica (em MWh) em 2023.

Para estes cdlculos e para a determinacdo da tarifa de energia elétrica repassada ao consumidor, utiliza-
se o Sistema para Processos Automatizados de Revisdes/Reajustes Tarifarios (SPARTA) e a Planilha de
Célculo da Abertura Tarifaria (PCAT) desenvolvidos pela ANEEL. Os novos valores de energia requerida
e perdas sdo adicionadas a SPARTA e os custos da distribui¢do calculados s@o inseridos na PCAT. Com

isso, sdo obtidos os encargos e as componentes da tarifa para cada classe de consumidores.

3.6 COEFICIENTE DE VARIACAO DO CENARIO

Cada sorteio das varidveis aleatdrias define um cendrio distinto. Visando a verificacio da convergéncia
dos mesmos, aplica-se o CV conforme a Equacdo 3.19. Calcula-se o CV anual para cada resultado da
metodologia, a saber: (i) payback; (ii) nimero de adotantes a GDFV acumulado; (iii) percentual de perdas
técnicas; e (iv) tarifa de energia elétrica. O CV do cendrio serd o maior valor encontrado, conforme a

Equacio 3.40.

CVeen = maz(CV(t) : i € Q) (3.40)

Em que:
CV,en: coeficiente de variacdo dos cendrios simulados;

C'V;(t): coeficiente de variacdo associado ao ano t, e referente a varidvel ¢ pertencente ao conjunto €2;

Q: conjunto dos resultados obtidos. Ele é composto pelo payback, pelo nimero de adotantes a GDFV
acumulado, pelo percentual de perdas técnicas e pela tarifa de energia elétrica.
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3.7 ALGORITMO COMPLETO DESENVOLVIDO

A Figura 3.4 define a interacdo entre os fluxogramas apresentados nas se¢des anteriores.

Inicio

| 2.ano=1 |(—| Neen= Neen+1 I(

3. Previsdo da _ Adigdo de T, NO
— T ano=ano+1 s "
poténcia instalada histérico da tarifa

Psrv,d(t)

Y

Ecp(t) Y
4. Célculo das
perdas técnicas

PTy, )
7. Célculo do

Y T CVCEN
5. Célculo da tarifa ano
anual

Figura 3.4: Procedimento completo adotado.

1. Inicialize o contador de cenarios simulados (N, = 1);
2. Defina o ano analisado como igual a 1 (ano = 1), ou seja, um ano apds 2023;
3. Realize a previsdo da poténcia instalada, conforme a Sec¢éo 3.3;

4. Por meio da poténcia instalada por classe, realize o cdlculo das perdas técnicas, conforme a secio
3.4;

5. Por meio do percentual de perdas técnicas e da energia proveniente da GD, calcule a tarifa para ano,

Tano, conforme a Secdo 3.5;

6. Se os 5 anos foram analisados (ano = 5), execute o préximo passo. Caso contrario, incremente ano,

adicione 7T, ao histérico da tarifa e retorne ao passo 3;
7. Calcule o coeficiente de varia¢do do cendrio analisado, (C'Viey,); €

8. Se 0 C'V,;, € menor que €, execute o passo seguinte. Caso contrdrio, incremente o contador de

cendrios e retorne ao passo 2.
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia empregada para realizar a previsdo da tarifa de energia elétrica
para os proximos 5 anos de modo a contemplar a intrinseca relacfo entre a tarifa e atratividade do inves-
timento. Inicialmente, segregaram-se os consumidores com MMGD em classes segundo o subgrupo de
tensdo e a modalidade de GD aplicada. Em seguida, apresentaram-se os procedimentos adotados para esti-
mar a poténcia instalada de GDFV e as respectivas perdas técnicas associadas. Posteriormente, apontou-se
o método de recdlculo da tarifa utilizado neste estudo. Por fim, apresentou-se o diagrama completo da

metodologia aplicada.
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4 MATERIAIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os materiais e dados empregados para a obtencao da andlise de risco da tarifa

de energia elétrica em fung¢do da GDFV. Para isso, o capitulo estd organizado da seguinte maneira:
A sec¢@o 4.2 apresenta a distribuidora escolhida para a anélise e suas principais caracteristicas.

A secdo 4.3 fornece dados acerca do comportamento das varidveis aleatérias ao longo do tempo. Sdo
apresentados os histéricos da poténcia instalada de GDFV, do preco unitdrio do SFV, da tarifa de energia

elétrica e do consumo do mercado livre de energia.
A sec¢do 4.4 discorre sobre os dados meteoroldgicos utilizados nas simulagdes.

A secdo 4.5 apresenta o histérico e previsdo do PIB empregado para previsdo do comportamento do

mercado.
A secdo 4.6 discorre sobre os dados aplicados na modelagem do SFV.
A sec¢do 4.7 expde os parametros técnico e financeiros empregados neste trabalho.
A secdo 4.8 descreve os recursos e ferramentas computacionais utilizadas.

Por fim, a secdo 4.9 sumariza os materiais empregados na metodologia e apresentados neste capitulo.

4.2 DADOS DA DISTRIBUIDORA ANALISADA

Nesta secdo, é apresentada a distribuidora analisada e suas principais caracteristicas técnicas e econo-
micas. A distribuidora escolhida para se realizar a andlise estd localizada em Minas Gerais e atende ao
municipio Pocos de Caldas. Ela possui potencial de crescimento da GDFV sem dispor de elevado esfor¢o
computacional frente a execug@o do fluxo de poténcia. As caracteristicas da rede de distribui¢do estdo dis-
poniveis em (ANEEL, 2023a). Os dados econdmico-financeiros, por sua vez, estio em (ANEEL, 2023e¢),
e sdo referentes a dezembro de 2023.

A Tabela 4.1 expde os dados dos consumidores da distribuidora em questdo. Ela atende a 85.586
consumidores, incluindo cativos, livres e distribui¢do. Seu mercado é composto majoritariamente por
consumidores residenciais, parcela equivalente a 78.098 UCs. A receita retornada por estes no ultimo
processo de reajuste tarifdrio em 2023 correspondia a 41,36% do total. A segunda classe com maior
nimero de consumidores € a comercial, com 6.196. Em relacdo ao consumo de energia mensal, o setor
industrial se destaca com 24.594 MWh, correspondente a 52,62% do consumo mensal total. Nos demais

tipos de consumidores estdo inclusos UCs de geracdo e a energia de atendimento a outras distribuidoras.

Dos consumidores da distribuidora, 189 sdo AT e 85.394 sdo BT. Na Tabela 4.2 estdo apresentados

o nimero de UCs (cativas e livres), conforme o subgrupo de tensdo. Observa-se que a distribuidora em
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Tabela 4.1: Classes de consumidores atendidas pela distribuidora. Fonte: adaptado de (ANEEL, 2023e)

Tivo de con Receita em N° de MWh mensal

P . Receita (R$) relacio a . MWh mensal em relacido ao
sumidor consumidores

total total

Residencial 84.476.294 41,36% 78.098 12.766 27,36%
Industrial 63.709.025 31,19% 216 24.549 52,62%
Comercial 37.721.442 18,47% 6.196 5.941 12,73%
Rural 2.976.635 1,46% 476 496 1,06%
Tuminagdo 4.391.027 2,15% 6 1.117 2,39%
Publica
Poder Publico 2.982.515 1,46% 437 435 0,93%
Servico  Pu-

. 6.063.030 2.97% 140 1.178 2,.52%
blico
Demais 1.923.900 0,94% 17 174 0,37%
TOTAL 204.243.868 - 85.586 46.657 -

questdo possui 35 UCs livres, sendo 2 no A2 e 33 no A4. Seu mercado é composto majoritariamente por
consumidores residenciais e comerciais (B1 e B3), conforme exposto na Tabela 4.1. Uma vez que em 2023

ndo haviam UCs A1, A2 ou A3 cativas, este trabalho ndo considera o surgimento de novas UCs cativas

nestes subgrupos.

Tabela 4.2: Quantidade de UCs por grupo e subgrupo de tensdo. Fonte: (ANEEL, 2023e)

Grupo de tensao Subgrupo Livres Cativas Total
A2 2 - 2
AT
A4 33 154 187
B1 - 78098 78098
B2 - 470 470
BT
B3 - 6820 6820
B4 - 6 6

A distribuidora estd em 61° no ranking da tarifa residencial da ANEEL, de um total de 99 distribuidoras.
No tdltimo reajuste tarifario, ela apresentou 4,43% de perdas técnicas, correspondente a 25.222 MWh. Sua
perda nao técnica regulatéria € de 1,53% sobre o mercado BT. Em 2023, a perda nao técnica foi de 3.196

MWh, com percentual ndo significativo no dltimo processo tarifério.

A Tabela 4.3 apresenta os dados de energia do dltimo processo tarifario. Observa-se que a energia
requerida foi de 302.411 MWh, das quais mais de 270 MWh sdo para o fornecimento de energia aos seus

consumidores. Tal valor corresponde a cerca de 89% da energia requerida. Foram consumidos 32.179
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MWh referentes as perdas regulatérias. O custo médio de energia foi de 183,57 R$/MWh, o que culminou

em uma despesa de energia de mais de 55 milhdes.

Tabela 4.3: Dados de energia do tltimo processo tarifdrio. Fonte: adaptado de (ANEEL, 2023e).

Componente Valor referente
Energia Requerida (Fornecimento + Perdas) 302.411 MWh
Fornecimento 270.231 MWh
Perdas Regulatérias 32.179 MWh
Perda Nao Técnica 3.196 MWh

Perda Técnica 25.222 MWh

Perda Rede Bésica sobre Dist. 358 MWh

Perda Rede Bésica sobre mercado Cat. 3.403 MWh
Custo Médio 183,57 R$/MWh
Despesa Energia (Energia Req. x Custo Médio) R$ 55.513.694,37

A distribuidora possui 23 alimentadores que nominalmente apresentam convergéncia frente a execu-
cdo do fluxo de poténcia. A base de dados contém ao todo trinta padrdes de curvas de carga distintas a
depender da classe do consumidor (residencial, comercial, industrial, rural) para dias tteis, sdbados e do-
mingos. Ademais, o modelo de cargas empregado € o padrao definido pela ANEEL, denominado ZIP. Ele
é composto por 100% de impedancia constante para parcela reativa e de 50% poténcia constante e 50%

impedancia constante para a parcela ativa da carga. (ANEEL, 2024c).

4.3 HISTORICO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

Nesta secdo, sdo apresentados os historicos das varidveis aleatdrias abordadas na secdo 3, a saber: (i)
poténcia instalada de SFVs; (ii) preco unitdrio do SFV; (iii) tarifa de energia elétrica; e (iv) consumo do

mercado livre de energia. Todos os valores sdo referentes a distribuidora selecionada.

4.3.1 Crescimento da Geracao Distribuida Fotovoltaica

Os dados de poténcia do SFV estdo disponibilizados no Relatério de Empreendimento de MMGD da
ANEEL, (ANEEL, 2023c). A Figura 4.1 apresenta a poténcia instalada de MMGD e o nimero de conexdes
ao longo do tempo em Pocgos de Caldas. Observa-se que o primeiro SFV instalado na regido foi em 2014
com 2 kW. Em 2022, houve 506 solicitacdes de migracdo ao SCEE, o maior nimero de conexdes por ano
observado na distribuidora. Este fato é consequéncia da alteracdo da regulacio prevista na Lei n°. 14.300,
e pelo prazo por ela estipulado. Destaca-se que, mesmo apés a mudanga, o nimero de solicitacdes de

conexdes em dezembro de 2023 chegou a 401, e a poténcia instalada alcancou 13,86 MW.

Todas as unidades de MMGD presentes na regido sdo de geragdo fotovoltaica. Até dezembro de 2023,
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Figura 4.1: Rela¢do de empreendimentos de MMGD em Pogos de Caldas. Fonte: (ANEEL, 2023c)

so havia as modalidades: autoconsumo local, com 1435 unidades; autoconsumo remoto, com 129 unidades;
e geracdo compartilhada, com 6 unidades. Analisando a poténcia instalada, a modalidade de geracdo local
representa 89,61% do total de kWp instalados. Na Tabela 4.4 é apresentada a quantidade de MMGD
por classe de consumidor e subgrupo de tensdo. O histérico das poténcias dos SFV para cada classe de

consumidor é obtido também no Relatério de Empreendimentos da MMGD disponivel no site da ANEEL.

Tabela 4.4: Quantidade de UCs por grupo e subgrupo de tensdo. Fonte: (ANEEL, 2023c)

Modalidade de A4 B1 B2 B3 B4  TOTAL
Geracio

Autoconsumo local 20 1177 43 192 1 1433
Autoconsumo 1 86 14 28 0 129
remoto

Geracio

compartilhada 0 3 0 3 0 6
TOTAL 21 1266 57 223 1 1568

4.3.2 Preco Unitario do Sistema Fotovoltaico

Os dados de preco unitério sdo obtidos em (GREENER, 2023). A Figura 4.2 fornece o comportamento
do prego para cada classe de consumidor. Uma vez que o preco unitario do SFV depende da poténcia do
mesmo, optou-se por utilizar como referéncia a mediana dos valores de poténcia do SFV no Brasil. Na
Tabela 4.5 estdo expostas as poténcias utilizadas como referéncia para obtengdo dos precos por Wp. Tais

valores estdo baseados no trabalho apresentado por (EPE, 2022).

Na Figura 4.2, observa-se que houve uma acentuada queda nos precos nos tltimos anos. Vale destacar
que os painéis mais caros sio os residenciais. Os da classe comercial BT local sdo aqueles com o menor

preco em 2023. Todos os valores sdo ajustados para a inflacdo de dezembro de 2023.
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Figura 4.2: Historico de preco dos SFV por classe. Fonte: adaptado de (GREENER, 2023)

Tabela 4.5: Poténcia utilizada como referéncia para obten¢@o dos precos dos SFV. Fonte: adaptado de (EPE, 2022)

Classe Poténcia média (Wp)
1 - Residencial local 4,68

2 - Residencial local 6

3 - Comercial BT local 10

4 - Comercial AT local 77

5 - Comercial AT/BT remoto 72

4.3.3 Tarifa de Energia Elétrica

Conforme apresentado no capitulo 3, na anélise utilizam-se os valores de tarifa de energia elétrica dos
ultimos 10 anos. A Figura 4.3 apresenta o comportamento das componentes da tarifa por subgrupo de
tensdo e por ano. Observa-se que para a tarifa convencional residencial, que variou entre 671,15 R$/MWh
em 2015 e 627,25 R$/MWh em 2023, nao se registra grandes alteragoes. Além disso, para os subgrupos
B2 e B3 houve, em 2024, a unificacdo dos precos. A tarifa de energia elétrica para os consumidores
AT mostrou-se abaixo da B1 em toda a dltima década. Além disso, percebe-se o quao significativa € a
parcela Fio B na fatura de energia. No subgrupo A4, este valor estd zerado, pois sua cobranga é na tarifa
de demanda. Além disso, vale destacar que, para consumidores AT, apenas a fora de ponta ¢ analisada
para a geracdo dos fluxos de caixa, uma vez que geracdo de energia pelos SFVs ndo corresponde aos
horérios de ponta. No gréfico, sdo apresentados os dados do subgrupo B4, referentes as UCs de iluminacao
publica, apenas para fins de comparacdo, uma vez que elas ndo sdo contempladas na andlise desenvolvida
no presente trabalho.

Como se tratam de dados fora de ponta, ndo ha distin¢cdo nas modalidades de tarifa verde e azul. O
mesmo se aplica para a andlise da tarifa de demanda, disposta na Figura 4.4. Nela encontra-se o histérico
da tarifa de demanda para o subgrupo A4. Observa-se um crescimento de 53,11% de 2015 para 2024. Em
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Figura 4.3: Histérico dos componentes da tarifa por subgrupo de tensdo. Fonte: (ANEEL, 2023e).

2015, ela era de 11,28 R$/kW e alcancou, em 2024, 17,27 R$/kW,
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Figura 4.4: Historico da tarifa de demanda para o subgrupo A4. Fonte: (ANEEL, 2023e).

Os processos de reajuste e revisao tarifaria ocorrem em datas definidas nos contratos da distribuidora.
Majoritariamente, eles ndo se dao no inicio do ano. Dessa forma, hd mais de uma tarifa associada ao
mesmo ano. Elas se diferenciam pelo nimero de meses de vigéncia. Neste estudo, calcula-se a média
destas tarifas. Destaca-se que a tarifa aplicada em 2024 corresponde a calculada no reajuste tarifario de

2023. Todos os valores sdo ajustados para a inflagdo de dezembro de 2023.

4.3.4 Consumo do Mercado Livre de Energia

A fim de se estimar o crescimento do mercado livre de energia para a regido da distribuidora, utilizam-
se os histéricos de consumo de energia observados nos momentos de recdlculo da tarifa. A Figura 4.5
apresenta o comportamento do consumo desde 2017. Neste trabalho, optou-se pelo periodo que se inicia
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em 2017 por se tratar do tltimo salto de crescimento do consumo no ACL na regido. Apds esse ano,
observou-se um comportamento regular e adequado para a realiza¢do da regressdo linear. Vale ressaltar
que nos tultimos anos observou-se alteragdes na regulagdo do mercado livre, impactando no crescimento
do mesmo. Todavia, a regressdo linear apresentou-se como a melhor opcio no presente trabalho devido a

auséncia de previsdes mais detalhadas.
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Figura 4.5: Histérico do consumo mercado livre e no mercado cativo do subgrupo A4. Fonte: (ANEEL, 2023e).

Da Figura 4.5, nota-se uma diminui¢ao do consumo do mercado cativo no referido subgrupo de tensio.
No periodo exibido na Figura 4.5, tem-se queda de 27,47%. Em contrapartida, o consumo no ACL alcangou
em 2023 75,29% de todo a energia de fornecimento ao subgrupo A4.

4.4 DADOS METEOROLOGICOS

O calculo do percentual de perdas técnicas utiliza informacgdes meteoroldgicas, uma vez que a geragio
de energia do SFV depende de tais parametros. Dessa forma, sdo utilizados dados de temperatura, irradia-
¢do e velocidade do vento coletados e disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2023). Eles sdo obtidos a cada hora, totalizando 8784 amostras em 2023. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam
os dados registrados pelo INMET no ano de 2023.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, as linhas mais claras representam todos os registros feitos no ano, e as linhas
mais escuras os valores médios para fins de comparagdo. Nota-se que a temperatura ambiente média na
regido ndo ultrapassa 25 °C, e as temperaturas mais baixas ocorrem entre Sh e 7h da manha. Em relacdo a
irradiancia, observa-se que os maiores valores encontram-se entre 10h e 13h. O valor maximo da curva de
irradidncia média alcanga 695 W/m?2. Relativo a velocidade do vento, observa-se que as maiores medi¢des

estdo entre 10h e 17h. Além disso, a curva média ndo ultrapassa a 6 m/s.

Os dados diarios de temperatura, irradidncia e velocidade do vento s@o utilizados para o cdlculo da
temperatura da superficie do painel fotovoltaico. As curvas médias foram apresentadas para fins de com-

paragdo e entendimento das condi¢des meteoroldgicas da regido analisada.
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Figura 4.6: Comportamento da temperatura e da irradiancia registrado pelo INMET em 2023. Fonte: adaptado de

(TOGO, 2023).
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Figura 4.7: Velocidade do vento registrada pelo INMET em 2023. Fonte: adaptado de (TOGO, 2023).

4.5 PREVISAO E HISTORICO DO PIB

Os valores esperados do PIB foram obtidos de (EPE, 2022). O histdrico e a previsdo estdo apresentados

na Figura 4.8.

Na Figura 4.8, a linha continua corresponde ao histérico, a tracejada, por sua vez, sao as previsdes de

crescimento do mercado. Ao se observar os valores previstos, é esperando o crescimento do mercado até
2030.

No ano de 2020, em fun¢do da pandemia da Covid-19, o PIB negativo de 4,1% foi substituido por 0%.
Além disso, optou-se por utilizar a previsao do PIB para 2024 em lugar do valor observado até o presente

momento.
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Figura 4.8: Historico e previsao de comportamento do PIB. Fonte: (EPE, 2022)

4.6 MODELAGEM DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Nesta secdo, sdo apresentados os dados utilizados para modelagem dos SFVs a fim de se executar
o fluxo de poténcia. Os aspectos considerados na modelagem sdo eficiéncia do inversor, eficiéncia dos

painéis fotovoltaicos e fator de poténcia do SFV, apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Curvas utilizadas na modelagem dos SFVs. Fonte: (EPRI, 2011)

Na Figura 4.9a, € apresentado o coeficiente de temperatura do painel em fun¢ao da temperatura. Nota-
se que quanto maior a temperatura, menos eficiente é o painel. Da Figura 4.9b, depreende-se que, para
poténcias de entrada préximas a poténcia do inversor, maior é a sua eficiéncia. Além dos pardmetros

supramencionados, considera-se na modelagem do SFV que seu fator de poténcia € unitario.
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4.7 PARAMETROS UTILIZADOS NO ALGORITMO

A Tabela 4.6 apresenta os valores dos pardmetros expostos na metodologia e as suas respectivas refe-

réncias.
Tabela 4.6: Parametros utilizados nas andlises. Fonte: adaptado de (EPE, 2022)
Parametro Valor Referéncia
Periodo projetado 2025 - 2029 -

Sistemas locais: 75%
Performance Ratio (PR) (PINHO; GALDINO, 2014)

Sistemas remotos: 80%

Percentual de operagdo e manu- Sistemas locais: 1%
tencdo do SFV (percog.nr) . (EPE, 2022)
Sistemas remotos: 2%

classe 1: 40%

classe 2: 20%
Simultaneidade classe 3: 50% (EPE, 2022)

classe 4: 80%

classe 5: 0%
Percentual referente ao custo do
inversor (percsny) 15% de Cpy (ANEEL, 2019)
Vida util do inversor 12 anos (KOMENO et al., 2022)
Aliquota ICMS 18% (SEF/MG, 2023)
Aliquota PIS/COFINS 9,25% (ANEEL, 2023e)
Fator de aptiddo local (FAL) 0,544 (KONZEN, 2014)
Proporcdo local 2023 0,861 (ANEEL, 2023c¢)
Custo de capital (cc) 6,82 a.a. (EPE, 2022)
;Fa)xa de degradagio do sistema 0,5% a.a. (PINHO; GALDINO, 2014)

-

Vida util do SFV 25 anos (PINHO; GALDINO, 2014)
Sensibilidade ao payback (s) 0,3 (KONZEN, 2014)
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classe 1: 0,000187
classe 2: 0,000247
Coeficiente de inovacdo (p) classe 3: 0,000354 (EPE, 2022)
classe 4: 0,01

classe 5: 0,001

classe 1: 0,728565
classe 2: 0,505963

Coeficiente de imitacdo (q) classe 3: 1 (EPE, 2022)
classe 4: 0,411932

classe 5: 0,01

Irradiancia nas condigdes

1 kWp/m?
padrdes de teste (Gs¢)
Irradiancia solar média anual (1) 5,03 kWh/m2.dia (INMET, 2023)
Valor méximo para o coeficiente
0,05 (STECANELLA, 2020)

de variagdo €

Quantidade de consumidores
recebendo crédito no SCEE 2 (ANEEL, 2023c¢)

para SFV remoto (ncredito)

4.8 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Neste estudo, foi desenvolvido um algoritmo para cdlculo da tarifa de energia elétrica utilizando-se a
linguagem Python. Para as andlises do fluxo de poténcia, empregou-se o Open Distribution System Simula-
tor (OpenDSS). Ele consiste em uma ferramenta de cddigo aberto destinado a simulacdes de redes elétricas
de distribui¢do. Além disso, o OpenDSS € empregado pela ANEEL para modelagem dos alimentadores e
célculo das perdas técnicas regulatérias (ANEEL, 2014).

Para a realizagc@o do recélculo da tarifa de energia elétrica, sdo utilizados o Sistema para Processos
Automatizados de Revisdo/ Reajuste Tarifario (SPARTA) e a Planilha de Célculo da Abertura Tarifaria
(PCAT), ambos desenvolvidos pela ANEEL e disponibilizados em (ANEEL, 2023b).

Por meio da interface COM (Component Object Model) e da biblioteca x/wings, o algoritmo desen-
volvido controla o OpenDSS e o Excel. Os resultados sdo exportados em arquivos csv (Comma-separated
values) para andlises e geracdo de graficos. Uma vez que se avalia toda uma distribuidora, ou seja, tem-se
um elevado volume de dados, sdo empregadas técnicas de multiprocessamento para encurtar o tempo de

execucao.
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4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as ferramentas e dados utilizados para obten¢do da previsdo da tarifa e cres-
cimento da GDFV. Inicialmente, foram apontados os dados da distribuidora escolhida para aplicacdo da
metodologia. Entre eles encontram-se informagdes referentes ao consumo de energia e nimero de UCs
por subgrupo de tensdao. Em seguida, apresentaram-se os histéricos das varidveis aleatdrias declaradas no
capitulo 3. Sdo elas: a poténcia instalada de GDFV; o preco unitdrio do SFV; a tarifa de energia elétrica e
suas componentes; ¢ o consumo de energia do mercado livre. Também foram discutidos os dados meteoro-
16gicos, a taxa de crescimento do mercado e apresentadas as informagdes acerca da modelagem dos SFVs.
Por fim, foram expostos os demais pardmetros utilizados no trabalho e as ferramentas computacionais

empregadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na aplicagdo da metodologia proposta. Para tanto, ele estd
organizado da seguinte forma:

A sec¢@o 5.2 expoe os resultados de preco do SFV por kWp instalado.
A sec¢do 5.3 apresenta e compara os resultados de payback para cada classe de consumidor.

As secdes 5.4 e 5.5 fornecem os resultados de crescimento do mercado livre de energia elétrica e do
mercado potencial final por classe de consumidor, respectivamente.

As secdes 5.6 e 5.7 discorrem sobre os resultados de niimero de adotantes 8 GDFV obtidos e a poténcia
instalada.

A secdo 5.8 fornece os resultados da porcentagem de perdas técnicas obtidas nas execugdes do fluxo
de poténcia.

A secdo 5.9 expde os resultados da energia requerida, do montante de perdas técnicas e da tarifa de

energia elétrica. Além disso, sdo realizadas comparacdes com os valores vigentes na distribuidora.

Por fim, a secdo 5.10 sumariza o que foi exposto no capitulo.

5.2 PRECO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Figura 5.1 apresenta a expectativa de preco dos SFVs em R$/Wp obtida por meio da Equagdo 3.1.
Cabe destacar que foram necessarios 634 cenarios para que houvesse convergéncia dos resultados.

381

—&6— 1 - Residencial local
—&6— 2 - Residencial remoto

3 - Comercial BT local
—©—4 - Comercial AT local
- Comercial AT/BT remoto

3.6

34

3.2

Prego unitario do SFV (R$/Wp)

Il
2026 2027 202¢
Ano

2024 20‘25
Figura 5.1: Preco dos SFVs por classe.

Da Figura 5.1, observa-se que em todas as classes mantém-se a tendéncia de queda, e, para a classe
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comercial AT com sistema instalado localmente, atingiu-se o piso de preco de 1,835 R$/Wp em 2027.
Apesar de a classe residencial local comecar com os precos mais elevados em 2024, espera-se que em
2028 os da classe residencial remoto sejam mais caros. Vale destacar que os valores de média e desvio
padrdo do erro, obtidos na regressdo ndo-linear, ndo foram significativos para gerar distingdes entre os

precos do SFV em cada cendrio.

5.3 TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados de payback para cada classe de consumidor. Em seguida,

para fins de comparaco, sdo expostos graficamente os valores esperados.

As Figuras 5.2a e 5.2b apresentam o tempo de retorno do investimento para consumidores residenciais

em func¢do do ano de instalagdo.
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(a) Classe 1 - residencial local. (b) Classe 2 - residencial remoto.

Figura 5.2: Payback de consumidores residenciais.

Na Figura 5.2a, a mediana do payback, em 2024, estd em 3,40 anos. Ele caiu para 2,15 anos em 2028.
A curva em laranja apresenta o comportamento da média do payback ao longo do tempo. Nota-se que,

para a classe 1, a média estava em 3,48 anos em 2024 e alcancou em 2028 2,12 anos.

Ao se analisar a Figura 5.2b, percebe-se que a mediana foi de 3,24 anos em 2024 e alcangou 2,15 anos
em 2028. Em relacdo a média, percebe-se que ela caiu de 3,26 anos para 2,15 anos no dltimo ano analisado.
Os resultados de ambas as classes apresentam tendéncias de queda associada a diminuicao do preco dos
SFV estimada na se¢do 5.2.

A Figura 5.3 apresenta o comportamento do payback para as classes de consumidores ndo residenciais.

Da Figura 5.3a, observa-se a mediana de 2,44 anos em 2023, e de 1,7 anos em 2028. Por outro lado, no
payback para consumidores comerciais AT com SFV local, apresentado na Figura 5.3b, a mediana partiu
de 5,05 anos em 2023 e alcangou 3,36 anos em 2028. O SFV comercial remoto, exposto na Figura 5.3c,
se mostrou mais vidvel quando comparado aos AT instalados localmente, apresentando uma mediana de
3,89 anos em 2023, e atingindo 3,23 anos em 2028. Das classes comerciais, a classe 3, comercial BT local,

mostrou-se mais rentavel.
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Figura 5.3: Payback consumidores comerciais.
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A Figura 5.4 apresenta o comportamento do valor esperado do payback de cada uma das classes.
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Figura 5.4: Comparacio do valor esperado do payback por classe de consumidor.

Nota-se que o investimento com maior tempo de retorno esperado é o comercial AT local, com payback
esperado de 5,2 anos em 2024. Por outro lado, o com o menor tempo de retorno esperado é o comercial BT
local, alcangando 1,7 anos em 2028. Tal fato esta relacionado ao baixo preco unitario quando comparado
as demais classes, se¢do 5.2, e a auséncia de pagamento da tarifa de demanda. Em relacdo as classes resi-
denciais, observou-se resultados semelhantes, com a instalacdo remota mais atrativa no primeiro momento.
Vale destacar que as mudancgas na regulacdo do sistema de compensac¢do de energia nao inviabilizaram o
investimento. Ele permanece sendo atrativo e, em alguns cendrios, com periodo de recuperagdo do capital

inferior a 2 anos.

5.4 COMPORTAMENTO DO MERCADO LIVRE

A Figura 5.5 apresenta a relagdo entre o mercado livre A4 e todo o consumo A4 da distribuidora.
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Figura 5.5: Porcentagem do mercado A4 referente ao mercado livre.

Da Figura 5.5, nota-se que em 2028 a mediana prevé que 84,22% do consumo de energia elétrica do

subgrupo A4 serd destinado ao mercado livre. Em 2024, este valor correspondia a 76,46%. Vale destacar
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que, em 2023, o valor reportado pela ANEEL era de 75,29%. Dessa forma, ao se comparar com a mediana,
€ previsto um aumento de 8,93 pontos percentuais até 2028. Uma vez que os consumidores livres ndo
podem fazer parte do sistema de compensagdo de energia, o aumento estimado na Figura 5.5 diminui o
mercado potencial da GDFV.

5.5 MERCADO POTENCIAL FINAL

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados da previsdo do mercado potencial final obtidos por classe

de consumidor.
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Figura 5.6: Mercado potencial final das classes residenciais.

Na Figura 5.6a, observa-se que a mediana do mercado potencial final para a classe residencial com
SFV local em 2024 foi de 2907 consumidores. Para 2028, a mediana alcancou 4702. Em relag@o aos con-
sumidores com SFV remoto, a mediana em 2024 era de 2553 UCs e atingiu, em 2028, 3934 consumidores.
O fato de o mercado potencial da classe 1 ser superior ao da classe 2 € condizente com o esperado, uma

vez que o FAL é maior que 50%.

Nota-se que na classe comercial BT com SFV local, disposta na Figura 5.7a, a mediana do mercado
potencial final parte de 484 e alcanca 675 consumidores em 2028. Para consumidores AT, apresentados na
Figura 5.7b, a mediana partiu de 9 consumidores em 2024 e alcangou 11 consumidores em 2028. A classe
5 - comercial AT/BT, Figura 5.7c remoto, por sua vez, variou de 265 consumidores, em 2024, a 358 em
2028.

Da comparagao entre as Figuras 5.6 e 5.7, depreende-se que o crescimento do mercado potencial final
ndo ¢é tdo intenso para consumidores AT. Tal fato é consequéncia da migracdo de consumidores ao ACL,
conforme disposto na se¢do 5.4. Além disso, os valores observados para a classe 4 sdo 0os menos signifi-
cativos, devido as baixas dimensdes da distribuidora, tal qual apresentado na Tabela 4.2. Além disso, na
Figura 5.7a, identifica-se em 2026 uma alteragdo no comportamento dos resultados. Isso estd associado ao

estabelecimento do piso de preco do SFV, conforme disposto na secio 5.2.

A fim de se identificar a relevancia do mercado potencial final obtido frente as dimensdes da distri-
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Figura 5.7: Mercado potencial final das classes comerciais.
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buidora, ele é comparado com o total de UCs declarado em 2023 e disposto na Tabela 4.2. Por meio dos
dados da mediana de 2024, nota-se que apenas 7,27% das UCs sado previstas para aderir a GDFV. Este valor
é resultado da avaliacdo socioecondmica, da expansdo do mercado livre de energia e da sensibilidade ao
payback adotada.

5.6 EXPECTATIVA DE NUMERO DE ADOTANTES

Por meio da Equacdo 3.14 e dos valores de mercado potencial final, obteve-se a curva do nimero

acumulado de adotantes a GDFV. Os resultados estao apresentados nas Figuras 5.8 ¢ 5.9.
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Figura 5.8: Nimero acumulado de adotantes classes residenciais.

Para consumidores residenciais com SFV instalado localmente, Figura 5.8a, a mediana obtida em 2028
foi de 4767 consumidores com GDFV. Observando os valores esperados para cada ano, é prevista uma
média de crescimento de 14,14% a.a. Para a classe 2, disposta na Figura 5.8b, foi previsto o crescimento

médio de 12,73% a.a. de modo a alcancar a mediana de 3995 consumidores em 2028.

Em relacdo aos consumidores da classe 3, Figura 5.9a, a mediana dos valores para 2028 foi de 688 con-
sumidores com crescimento médio de 10,17% a.a. Para a classe 4, Figura 5.9b, estimou-se o crescimento
médio de 11,24% a.a. e a mediana de 12 consumidores para 2028. Por fim, da Figura 5.9c, identifica-se
um aumento médio de 11,83% a.a. do nimero de prosumidores e a mediana prevista para 2028 foi de
380 consumidores. A classe 4, comercial AT com SFV local, apresentou o menor nimero de adotantes
previsto. Tal fato esté relacionado ao mercado potencial final obtido na secio 5.5. Contudo, o crescimento

médio anual é préximo dos valores observados nas demais classes.

Ao agregar os resultados de mediana obtidos, obtém-se o total de 9842 consumidores com GDFV. Este
resultado representa mais de 6 vezes o total de UCs adeptas a GDFV em 2023 na drea de concessiao da

distribuidora.
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Figura 5.9: Nimero acumulado de adotantes classes comerciais.
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5.7 EXPECTATIVA DE POTENCIA INSTALADA

A Figura 5.10 dispde o total de poténcia instalada de GDFV prevista no periodo de 2024 a 2028.
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Figura 5.10: Poténcia instalada referente a GDFV prevista na distribuidora.

Na Figura 5.10, a mediana dos valores previstos para 2028 foi de 80,82 MW de poténcia instalada.
Conforme disposto no capitulo 4, a distribuidora possuia 13,86 MW instalados em 2023. Dessa forma, o

crescimento estimado até 2028 é de aproximadamente 483,12%.

5.8 PERCENTUAL DE PERDAS TECNICAS

A Figura 5.11 expde os resultados de percentual de perdas técnicas obtidos frente a execucdo do fluxo

de poténcia.
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Figura 5.11: Porcentagem de perdas técnicas.

Segundo dados da ANEEL e dispostos na secdo 4.2, a distribuidora apresentou 4,43% de perdas técni-
cas no dltimo reajuste tarifario realizado em 2023. Contudo, tendo em vista a existéncia de alimentadores

inadequados para a execucdo do fluxo de poténcia, a ANEEL considera tanto os resultados das simula¢des
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quanto o montante de perdas declarado pela distribuidora. No presente trabalho, sdo considerados apenas
os alimentadores com convergéncia. Estes, ao se executar o fluxo de poténcia sem a adicdo da GDFV, ob-
tiveram 3,58% de perdas técnicas. Dessa forma, considera-se este valor para comparagcdo com 0s cenarios
apos a adi¢do da GDFV.

Da Figura 5.11, identifica-se a mediana de 4,03% em 2023 e de 4,53% em 2028. Ambos os valores
superam as perdas técnicas sem a adi¢do da GDFV. Vale destacar que em 2028 os resultados estdo dis-
tribuidos entre 3,30% e 6,06%. Uma vez que o primeiro quartil da distribuicdo é de 4,23%, nota-se que,
em menos de 25% dos cendrios, houve diminuicao das perdas técnicas por meio da adicdo da GDFV. Em

geral, a inser¢do da GDFV ndo ocasionou em melhora nas perdas técnicas.

5.9 ANALISE DA TARIFA

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos no procedimento de reajuste tarifario. Inicialmente,
sd0 expostas as estimativas de energia requerida e perdas técnicas em MWh. Em seguida, discorre-se
acerca das previsdes de tarifa de energia elétrica BT e AT. Os valores sdo comparados com os calculados
pela ANEEL em 2023 e vigentes em 2024.

5.9.1 Energia Requerida

A Figura 5.12 apresenta os valores de energia requerida pela distribuidora calculados no momento de
recdlculo da tarifa de energia elétrica. Para fins de comparacdo, adicionou-se a curva da energia proveniente
da GDFV.
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Figura 5.12: Energia requerida pela distribuidora.

Na Figura 5.12, observa-se que a mediana da energia requerida para atendimento aos consumidores em
2023 foi de 289 GWh. Em 2028, este valor foi de 295 mil MWh. Por outro lado, a mediana da energia
proveniente da GDFV em 2023 foi de 65,7 GWh, e alcancou 108 GWh em 2028. Este crescimento equi-
vale a um aumento de 39,17%. Apesar das andlises contemplarem o crescimento do consumo de energia

elétrica, o aumento da energia injetada na rede oriunda da GDFV limitou o aumento da energia requerida
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pela distribuidora a apenas 2,03%. Tal resultado destaca a possibilidade da GDFV como forma de supri-
mento da energia demandada pelos consumidores da distribuidora, diminuindo os custos com contratacao
de energia. Contudo, a energia proveniente da GDFV nio ¢é constante ou controldvel, sendo influenciada
pela irradiacdo solar. Surge, entdo, a dificuldade da distribuidora de identificar quanto de energia deve ser
contratada de modo a suprir seus consumidores e evitar cendrios de sobrecontratacdo de energia elétrica.
Nestas situacdes, a sobrecontratacdo € classificada como involuntéria e o valor é repassado diretamente
para a tarifa.

5.9.2 Montante de Perdas Técnicas

A Figura 5.13 apresenta a energia relativa as perdas técnicas calculada no momento do reajuste tarifario.
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Figura 5.13: Montante de perdas técnicas de energia.

Da Figura 5.13, observa-se que a mediana em 2024 foi de 24,74 mil MWh e o valor esperado equi-
valente a 25,74 mil MWh. Ja em 2028, estes valores foram de 32,48 mil MWh e 44,62 mil MWh, res-
pectivamente. Visto que o montante de perdas técnicas foi de 25 mil MWh em 2023, reforca-se que a
adi¢do da GDFV nio ocasionou em redugao das perdas técnicas. Nota-se que a média alcanga valores mais
elevados que a mediana. Tal fato é consequéncia da presenca de outliers, os quais nao sdo representados
graficamente.

5.9.3 Tarifa de Energia Elétrica para a Baixa Tensao

A Figura 5.14 apresenta a previsdo da tarifa convencional para consumidores BT. Os valores sdo os

mesmos para os diferentes subgrupos de tensdo na modalidade convencional de tarifagao.

Por meio da Figura 5.14, nota-se que a mediana da tarifa de energia elétrica em 2029 foi de 848,30
R$/MWh. Para este ano, o primeiro e terceiro quartis observados foram de 753,9 e 1044 R$/MWh. Em
contrapartida, o valor vigente para a distribuidora, calculado no ultimo reajuste tarifario realizado pela
ANEEL em 2023, é de 627,25 R$/MWh. Estimou-se que a expansdo da GDFV ocasione a elevagio da

tarifa em 35,24%. O aumento anual da mediana da tarifa foi de, em média, 3,31% a.a. partindo de 2025.
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Figura 5.14: Resultado tarifa convencional BT.

5.9.4 Tarifa de Energia Elétrica para a Alta Tensao

A Figura 5.15 apresenta os resultados da tarifa de energia elétrica para consumidores A4 nas modali-
dades verde e azul em ponta e fora ponta. Vale destacar que no periodo fora de ponta os valores sdo iguais
em ambas as modalidades.
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Figura 5.15: Tarifa de energia elétrica nas modalidades verde e azul.
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Ao se analisar a Figura 5.15a, nota-se que a mediana em 2029 é de 490,30 R$/MWh, enquanto a vigente
¢é de 342,23 R$/MWh. Em relagido a tarifa de ponta na modalidade verde, Figura 5.15b, a mediana atingiu,
em 2029, 1950,00 R$/MWh. Em contrapartida, ela é de 1524,41 R$/MWh em 2024. Por fim, na ponta
da modalidade azul, apresentada na Figura 5.15¢c, observou-se 685,50 R$/MWh em 2029. A tarifa atual

correspondente é de 470,95 R$/MWh. Da Figura 5.15, observa-se que as curvas possuem comportamentos

semelhantes. Tal fato se justifica devido a relagdo entre a curva de energia requerida e ao procedimento

semelhante de calculo das mesmas.

A Figura 5.16 expde os resultados de tarifa de demanda para as modalidades azul e verde.
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Figura 5.16: Tarifa de demanda nas modalidades verde e azul.

Na Figura 5.16a, observa-se que a mediana da tarifa fora de ponta alcangou, em 2029, 20,05 R$/kW,
enquanto a vigente € de 17,27 R$/kW. Na ponta, apresentada na Figura 5.16b, a mediana em 2024 foi de
50,98 R$/kW. Em contrapartida, a vigente para a ponta é de 43,41 R$/kW. Nota-se que, para a demanda, o

impacto da GDFV foi de, em média, 16,8%.

A Figura 5.17 apresenta os resultados da tarifa de demanda cobrada para UCs de geracao.
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Figura 5.17: Tarifa de demanda aplicada a UCs de geragdo A4.

De acordo com a Figura 5.17, observa-se que, em 2029, a mediana foi de 4,64 R$/kW. No iltimo
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reajuste tarifario realizado pela ANEEL, em 2023, este valor foi de 3,85 R$/kW. Estima-se um aumento de
20,52%.

O crescimento da GDFV trouxe aumentos significativos na tarifa que ocasionaram em maior atrativi-
dade do investimento, conforme relatado na se¢do 5.3. Além disso, apesar de um mercado potencial final
correspondente a apenas 7,27% do total de UCs em 2023, a energia proveniente da GDFV foi suficiente
para gerar impactos na tarifa de energia elétrica, a exemplo do aumento de 35,24% na tarifa residencial.
Em regides com mais consumidores aptos a instalar a GDFV, espera-se que o efeito na tarifa de energia

elétrica seja mais elevado.

Pode-se concluir que a cobranga da Fio B para os prosumidores ndo impediu a denominada "espiral
da morte". O aumento da tarifa de energia elétrica serd percebido pelos consumidores sem a MMGD e
elevando a economia com energia dos prosumidores. Vale destacar que no presente trabalho o encargo
CDE foi mantido constante, pois contempla fatores externos a MMGD e é recalculado em escala nacional.
Dessa forma, os resultados de tarifa observados seriam notados indiretamente na tarifa no aumento da
CDE.

5.10 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou os resultados e andlises relativos ao crescimento da GDFV e impactos na tarifa
de energia elétrica. Inicialmente, foram expostos os resultados de preco unitdrio do SFV e o payback por
classe de consumidor. Observou-se que, em todas as classes, o investimento mostrou-se vidvel, e com

tempo de retorno médio inferior a 6 anos.

Em seguida, foi apresentada a estimativa de comportamento do mercado livre. Por meio da mediana
dos resultados, foi previsto que até 2029 ele represente 84,22% do mercado A4 da distribuidora em andlise.
Em relacdo a mediana do mercado potencial final, identificou-se que apenas 6218 UCs irdo aderir a GDFV.
Tal valor representa apenas 7,27% do total de UCs de 2023.

Posteriormente, os resultados de nimero de adotantes por ano e poténcia instalada foram exibidos. Por
meio da mediana dos resultados, € previsto para 2028 80,82 MW de GDFV, um crescimento de 483,12%
em relacdo ao valor observado em 2023.

Além disso, foram apresentados os resultados de perdas técnicas e tarifa de energia elétrica para os
diferentes grupos de tensdo e modalidades de cobranca. Apesar do mercado potencial final ndo ser tdo
significativo, foi suficiente para aumentar as perdas técnicas da distribuidora em mais de 75% dos casos.
Ademais, levou a um aumento de 35,24% na tarifa convencional residencial. Os resultados evidenciaram

que a cobranca da fio B aos prossumidores ndo impediu os subsidios cruzados aos consumidores sem GD.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propds uma metodologia para a realizacdo de andlise de risco da tarifa de energia elé-
trica contemplando a expansdo da GDFV e o sistema de compensacdo de energia determinado na Lei n.°
14.300. Para tanto, utilizou-se o Sistema para Processos Automatizados de Revisdes/Reajustes Tarifdrios
(SPARTA) e a Planilha de Célculo da Abertura Tarifaria (PCAT), desenvolvidos pela ANEEL. Associado a
estes, empregou-se o0 OpenDSS para a execucdo do fluxo de poténcia em cada cendrio de poténcia do SFV
e posicionamento do SFV na rede.

Visando-se contemplar os diferentes tipos de consumidores, eles foram segregados em 5 classes distin-
tas conforme o subgrupo de tensido e modalidade de geracdo, a saber: (i) residencial local; (ii) residencial
remoto; (iii) comercial BT local; (iv) comercial AT local; e (v) comercial AT/BT remoto. A atratividade da
tecnologia foi determinada por meio do fluxo de caixa do consumidor, considerando os custos e beneficios
relacionados ao investimento. Nesta etapa, consideraram-se as despesas com a aquisi¢do do SFV, com a
substitui¢do do inversor, com a demanda contratada, e com a manuten¢do e operacio do sistema. Os be-
neficios associados sdo a isencdo tributdria, a reducio da energia faturada e o recebimento de créditos de
energia do SCEE.

A variabilidade das varidveis envolvidas foi estimada pelo Método de Monte Carlo. Em seguida,
elegeram-se os consumidores com condi¢des financeiras e fisicas de instalar SFV. Nesta etapa, foi con-
templado o aumento das migragdes de consumidores para o ACL por meio de regressao linear dos dados
histdricos. A estimativa do nimero de adotantes a GDFV foi realizada empregando-se do Modelo de Bass.

Os coeficientes de inovagdo e imitacdo foram calibrados por meio dos dados histéricos.

Devido aos impactos associados a insercao de SFVs nas perdas técnicas de energia, para cada poténcia
instalada de GDFYV, obteve-se o percentual de perdas técnicas por meio da execucio do fluxo de poténcia.
Existem diversas particularidades no cdlculo da tarifa de energia elétrica. Estas foram contempladas na
aplicacdo direta da metodologia desenvolvida pela agéncia reguladora. As novas tarifas estimadas sdo
utilizadas para realimentar o calculo e prever a adocdo no ano subsequente. Tendo em vista o fim do
periodo de transi¢do determinado na Lei n.° 14.300 e os estudos de abertura do mercado de energia elétrica,
¢ estimado os valores de tarifa e nimero de adotantes para os proximos 5 anos. Cada sorteio das varidveis
aleatérias determina um cendrio, cuja convergéncia € verificada por meio do critério estatistico de parada

denominado Coeficiente de Variacdo.

A metodologia proposta foi aplicada a distribuidora responsdvel por atender ao municipio de Pocos
de Caldas, localizado em Minas Gerais. Ela atende a 85.583 UCs, das quais 91,25% correspondem a
consumidores residenciais, 7,97% a consumidores comerciais € as demais sdo UCs rurais, de iluminacao
publica e AT.

Nos resultados de payback, o investimento se mostrou vidvel em todas as classes de consumidores. O
maior tempo de retorno foi para a classe comercial AT local, com valor esperado de 5,2 anos em 2024.
Por outro lado, o menor tempo de retorno médio foi de 1,67 anos para a classe comercial BT local. Vale

ressaltar que, apesar do aumento da cobranca da parcela referente a fio B, o payback apresentou tendéncia
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de queda em todas as classes.

Por meio das analises sociecondmicas do mercado da distribuidora, identificou-se o total de consumi-
dores que ir@o ser sensibilizados pelo payback e aderir a GDFV. Ao agregar as medianas dos resultados
obtidos por classe de consumidor, obtém-se que apenas 7,27% do total de UCs declaradas em 2023 re-
alizardo o investimento. Em seguida, aplicou-se o0 Modelo de Bass e estimou-se a curva do nimero de
adotantes 2 GDFV. Por meio dos resultados de mediana identificados, previu-se que o total de adeptos
ao SCEE alcangard até 2028 6 vezes o valor observado até dezembro de 2023, e atingird 80,82 MW de

poténcia instalada.

Observou-se que a adicdo da GDFV nio resultou em melhoras nas perdas técnicas da distribuidora.
Em mais de 75% dos cendrios, os SFVs instalados ocasionarem em aumento do percentual de perdas ob-
servado. Por outro lado, a energia gerada pela MMGD atuou diminuindo o montante a ser contratado pela
distribuidora para atendimento aos seus consumidores. Contudo, a intermiténcia da geragdo fotovoltaica
pode ocasionar em situagdes de subcontratagdo ou sobrecontratacio pela distribuidora, levando ao aumento

da tarifa de energia elétrica.

Os resultados apresentados evidenciam que a mudanca na regulagdo do sistema de compensagdo de
energia elétrica nao foi suficiente para impedir a existéncia de subsidios cruzados entre os consumidores
com e sem a GDFV. O fendmeno denominado "espiral da morte"tornou-se perceptivel nos resultados de
payback obtidos. Nele o aumento da tarifa torna o investimento mais atrativo, ocasionando em maiores
efeitos na tarifa. Além disso, apesar do nimero de adotantes 8 GDFV representar cerca de 7,27% do mer-
cado da distribuidora, a estimativa de prossumidores foi suficiente para ocasionar em aumento de 35,24%
na tarifa residencial. Em outras distribuidoras o impacto pode ser ainda mais significativo. Vale destacar

que este trabalho ndo contemplou impactos na tarifa externos a GDFV.

Em conclusdo, a metodologia proposta demonstrou-se eficaz na anélise de risco relacionada a expansao
da GDFV e a dindmica de compensac¢do de energia no contexto da Lei n.® 14.300. Os resultados indicaram
que, embora o payback para o investimento em SFVs seja atrativo para todas as classes de consumidores
analisadas, o aumento das perdas técnicas e a intermiténcia da geracdo fotovoltaica representam desafios
para as distribuidoras. O fendmeno da "espiral da morte", associado ao aumento das tarifas e a crescente
adesdo a GDFV, mostrou-se preocupante, uma vez que ele pode gerar impactos significativos na tarifa
de energia. Ademais, a andlise previu um crescimento expressivo no nimero de adotantes a GDFYV, o que
reforca a importancia de uma regulamentagdo mais equilibrada para evitar subsidios cruzados e consequén-
cias tarifarias adversas. Futuros estudos podem aprofundar a andlise incluindo outros fatores externos a

GDFYV, a fim de fornecer uma avaliacdo mais abrangente dos impactos no setor elétrico.
Sugere-se como trabalhos futuros:

* Aplicar a metodologia proposta em outras distribuidoras brasileiras com dimensdes distintas;

* Considerar as demais modalidades de MMGD, geracido compartilhada e empreendimento de multi-
plas UCs;

» Aplicar métodos de validagdo estatistica da representatividade do modelo com base em dados re-
ais. Dessa forma, identificar a eficdcia da metodologia, a relagdo e a significancia das varidveis

envolvidas;

* Realizar simulagdes com diferentes valores de sensibilidade ao payback;
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* Identificar outros métodos de projecdo da expansdo do ACL;

* Considerar, na andlise de risco, outros recursos energéticos distribuidos, tais como sistemas de ar-

mazenamento de energia e veiculos elétricos; e

* Quantificar o impacto da GDFV na receita da distribuidora.
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