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Resumo da Dissertagdo apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE REGULATORIA E ECONOMICA DE MICRORREDES ELETRICAS NO
BRASIL

Paulo Victor de Souza Borges

Mar¢o/2016

Orientador: Djalma Mosqueira Falcdo
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Embora o conceito de microrredes ndo seja inédito, a mudanca da condicdo
experimental para uma condicdo comercial estd somente no inicio. Dentre os fatores
inibidores a esta evolugdo, a questdo regulatoria ocupa posicdo relevante, ja que muitas
vezes impede ou atrapalha o estabelecimento de microrredes.

A partir de uma andlise da regulacdo atual, este trabalho se dedica a levantar as
questdes relativas aos entraves na atual estrutura e a propor alteragdes e adaptacdes na
mesma, de modo que se abra a possibilidade para inser¢cdo das microrredes.
Adicionalmente, um estudo econdmico é realizado de modo a determinar o perfil de
investidor e a viabilidade de uma microrrede dentro de uma regulacédo modificada.

Os resultados obtidos constatam que a regulacdo atual ndo é suficiente para a
integracdo das microrredes, que é imperativo a criacdo de politicas e metodologias
adequadas para permitir que se experimente os beneficios associados e que a viabilidade

econémica depende fortemente de uma regulacao favoravel.
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REGULATORY AND ECONOMIC ANALYSIS OF ELECTRICAL MICROGRIDS IN
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Paulo Victor de Souza Borges
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Advisor: Djalma Mosqueira Falcéo

Department: Electrical Engineering

Although the microgrid concept is not new, the changing of experimental conditions
for a commercial condition is only in the beginning. Among the inhibiting factors to this
development, the regulatory issue occupies important position, since it prevents or hinders
the establishment of microgrids.

From an analysis of the current regulation, this work is dedicated to raise issues
relating to the barriers in the current structure and to propose changes and adjustments in it,
so that it may opens the possibility for insertion of microgrids. In addition, an economic
study is conducted to determine the investor profile and the viability of a microgrid within a
modified regulation.

The results find that the current regulation is not sufficient for the integration of
microgrids, that it is imperative the creation of appropriate policies and methodologies to
permit the associated benefits be experienced and that the economic viability depends

heavily on a favorable regulation.
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1. Introducéo

Os sistemas de energia elétrica estdo sofrendo uma grande modificacdo. A estrutura atual
composta essencialmente de geracdo predominantemente centralizada em grandes usinas,
conectadas a rede de transmissao, e as redes de distribui¢do alimentando consumidores em
varios niveis de tensdo é um paradigma que esta sendo alterado. A exigéncia de um sistema
energético com menos problemas ambientais e uma maior eficiéncia tem levado a um
consideravel crescimento da geracdo distribuida (GD), utilizando fontes ndo convencionais
de energia, 0 que estd caracterizando o sistema elétrico em um menos centralizado. A
preocupacdo em relacdo as mudancas climaticas globais ocasionadas por aumentos nos
niveis de poluicdo e a consequente busca por um fornecimento de energia limpa criaram
uma sensibilidade global para a producdo de energia, bem como na participacdo na busca
de solucdes livres de poluicdo e sustentaveis. As grandes centrais geradoras sejam
hidrelétricas, termelétricas convencionais ou nucleares, apresentam cada vez mais
dificuldades para sua construgdo devido aos impactos socioambientais que inevitavelmente

causam [1].

Um novo modelo de geracdo, em que coexistem a geracao centralizada e a descentralizada,
se estabelecerd. Milhares de usuérios poderdo ter geracdo propria tornando-se
simultaneamente, produtores e consumidores de energia elétrica, denominados de
“prosumidores”. O mercado de energia elétrica devera fazer uso pleno de ambos, grandes
produtores centralizados e pequenos produtores distribuidos, além do incremento de
diferentes acGes em eficiéncia energética e melhoria na qualidade do atendimento a
demanda pela energia. A insercdo de fontes renovaveis na rede de distribuicéo,
principalmente nas instalacbes em baixa tensdo, aumenta a complexidade da operacdo do
sistema de distribuicdo evoluindo de uma visdo de rede passiva adotada tradicionalmente
para uma rede de distribuicdo ativa [2]. Para proporcionar uma melhor integracdo das
unidades de geracéo distribuida as redes de distribuicdo, torna-se necessaria a utilizagédo de
tecnologias de comunicagdo e informacdo, de modo a proporcionar uma maior

controlabilidade de grande parte dos dispositivos que integram essas redes. Esta nova



concepcao de rede transformara o sistema elétrico num sistema inteligente ou em uma rede

elétrica inteligente (Smart Grids) [3].

Neste contexto, o conceito de microrrede (MR) surge como uma solucgéo inteligente para
permitir a integracdo da geracgdo distribuida em larga escala nas redes de baixa tensdo sem
comprometer a operacdo do sistema. A MR se comporta como uma entidade controlavel
Unica sob a perspectiva do sistema de distribuicdo em media tensdo, minimizando as

dificuldades na implantacdo da geracao distribuida.

1.1 Motivacao para Microrredes Elétricas no Brasil

1.1.1 Confiabilidade e Custo da Energia

Com o consumo de energia crescendo a uma média aproximada de 2% ao ano, ¢ fato que
governos em todo o mundo busquem alternativas para atender esta demanda com
seguranca, confiabilidade e sustentabilidade. Face aos onerosos prejuizos associados a uma
possivel perda do fornecimento de energia elétrica, tornar o sistema elétrico moderno e

confiavel € fundamental para a sociedade e a economia [2].

Devido a constante necessidade de um sistema cada vez mais confidvel, os consumidores
brasileiros vém enfrentando ao longo dos anos episodios de “crises” de abastecimento de
energia elétrica, (ocasionadas principalmente pela falta de investimentos, planejamento e
escassez de chuvas) e apagdes (também relacionados a falta de planejamento e manutencéo,
sendo muitas vezes decorrentes de falhas técnicas), afetando estados ou regides inteiras,
como também causando interrupgdes internas aos sistemas de distribui¢cdo. Segundo um
levantamento do Centro Brasileiro de Infraestrutura, de janeiro de 2011 a fevereiro de 2014
foram registrados 181 blecautes no Pais [4]. A Figura 1.1 ilustra o indice de continuidade
DEC (Duragdo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora), que determina o
namero de horas em média que um consumidor fica sem energia elétrica durante um
periodo, geralmente mensal. Em 2014, o DEC apurado foi de 18,06 horas, acima do limite
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de 14,58 horas estabelecido pela ANEEL [5]. Nota-se no grafico da Figura 1.1, limites cada

vez mais exigentes (em verde) para o DEC de cada ano (em laranja).
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Figura 1.1 - DEC anual no Brasil [5]

No tocante as “crises” de fornecimento de energia e riscos de racionamento, constata-se a
forte dependéncia as condi¢fes climaticas e regime de chuvas, ja que a hidroeletricidade é
responsavel por mais de 60% da oferta de energia no pais, conforme apresentado na Figura
1.2. A energia armazenada do sistema guarda forte correlagdo com o nivel dos
reservatorios: em épocas de estiagem, o nivel dos reservatorios diminui e a energia

armazenada no sistema decresce. O contrario ocorre em épocas de chuva [6].
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Figura 1.2 - Matriz elétrica brasileira em 2014 [6]



Em 2001, o Pais enfrentou uma grave crise energética que perdurou até o final do primeiro
bimestre de 2002, que ficou conhecida como a “Crise do Apagdo”, ocasionada pela
auséncia de investimentos e escassez de chuvas. Como consequéncia desta crise, 0 Governo
Federal implementou medidas que incluiram a criagdo da Camara de Gestdo da Crise de
Energia Elétrica — GCE, que aprovou uma série de medidas emergenciais, prevendo metas
de reducdo do consumo de energia elétrica por meio da introducdo de regimes tarifarios
especiais para consumidores residenciais, comerciais e industriais situados nas regides
afetadas pelo racionamento e a instituicdo do Programa de Racionamento nas regides mais
afetadas pela escassez de energia elétrica, a saber, as regifes Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste do Brasil [7].

Em periodos de escassez de chuvas e niveis baixos nos reservatorios, a tematica da “Crise
do Apagdo” ressurge. A Figura 1.3 abaixo consolida o nivel dos reservatorios dos quatro

submercados — Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte — nos periodos indicados [8].
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Figura 1.3 - Histdrico do nivel dos reservatorios em percentagem da capacidade méaxima [8]

Percebe-se pela Figura 1.3, que no final do ano de 2012, devido ao baixo regime de chuvas,
a curva do periodo se aproximou da curva que representa o periodo da crise energética no
Brasil (periodo entre meados de 2001 e 2002). Em Dezembro de 2012, o nivel era menor do
que aquele observado no mesmo periodo de 2001. Com isso, 0 Preco de Liquidacdo de

Diferencas (PLD) médio mensal publicado pela Camara de Comercializacdo de Energia
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Elétrica (CCEE) para o submercado SE/CO (no periodo de 14 de novembro a 12 de
dezembro de 2012) foi de R$/ MWh 375,54 em novembro, alta de 36,04% em comparacdo

ao patamar de fechamento do més anterior [9].

Desde 2012, diferentes municipios do Brasil tém-se deparado com reducdes da
pluviosidade, delineando um cenario complexo de escassez hidrica. Esse fendmeno
climético tem causado impactos graves na oferta de 4gua para o abastecimento publico e
outros usos, como irrigacdo e geracdo de energia elétrica. No ano de 2014, uma escassez
hidrica cronica levou os niveis dos reservatorios a notaveis decréscimos no volume de agua.
Com a auséncia de precipitacdo, associada as altas temperaturas, sobrevieram dificuldades
no abastecimento de &gua, além de uma redugdo no nivel de reservatorios de usinas
hidrelétricas. Um dos simbolos desta crise é a diminuicdo drastica do Sistema Cantareira,
responsavel pelo abastecimento de agua de cerca de 8,8 milhGes de pessoas em Séo Paulo.
Diante do esgotamento de seu volume util, comecou a ser utilizada em julho de 2014 a
chamada reserva técnica, também conhecida por volume morto. Em outubro do mesmo
ano, com o esgotamento do primeiro volume morto foi necessaria a utilizacdo da segunda
cota de volume morto. No Rio de janeiro o reservatorio de Paraibuna, o maior do estado,
atingiu o volume morto em janeiro de 2015, sendo esta a primeira vez desde que foi criado
em 1978. Na ocasido, a Usina Hidrelétrica Paraibuna precisou ser desligada. A entdo
ministra do Meio Ambiente, lzabella Teixeira, chegou a afirmar que a regido Sudeste
enfrentava a pior crise hidrica dos Gltimos 84 anos [10] [11] [12]. As Figuras 1.4 e 1.5,
ilustram, respectivamente, a seca no Rio Paraibuna e na represa Jaguari-Jacarei, a maior do

Sistema Canteira.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Cantareira

Figura 1.4 —Rio Paraibuna, na divisa de Minas Gerais com o Rio de Janeiro em janeiro de 2015 [11]

Figura 1.5 — Represa Jaguari - Jacarei em outubro de 2014 [12]



Retornando a analise do grafico da Figura 1.3, que consolida o nivel dos reservatérios dos
quatro submercados, observa-se que a situacdo registrada em novembro de 2014 é mais
critica do que a registrada em novembro de 2001, quando houve o racionamento: a primeira
quinzena de novembro de 2014 registrou 20,6% da capacidade maxima no armazenamento

do SIN, contra 24% registrado no término de novembro de 2001 [13].

Os gréficos apresentados na Figura 1.6 e 1.7 apresentam, respectivamente, o histérico dos
reservatorios das regides Sudeste e Nordeste nos dltimos 15 anos, na area em azul. O
tracejado vermelho marca o nivel dos reservatorios registrado no dia 25 de janeiro de 2015.
Observa-se que a regido Sudeste apresentava o valor de 16,9% de sua capacidade, menor
patamar desde janeiro de 2000, com indice inferior a época do racionamento. A regido
nordeste também demonstrou condicdo critica, com armazenamento de 17%. O nivel
minimo foi em novembro de 2001, com somente 7,8% da capacidade dos reservatorios. As
regides Sudeste e Nordeste concentram 88% da capacidade de armazenamento de agua do
pais [14].
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Figura 1.6 — Historico do nivel dos Reservatorios da Regido Sudeste [14]
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Figura 1.7 — Histdrico do nivel dos Reservatorios da Regido Nordeste [14]

Em um primeiro momento, a restri¢cdo na geracdo de energia de fonte hidrica (mais barata)
coloca em operagdo outras fontes mais caras. Parte dessa energia ja estd contratada pelas
distribuidoras a titulo de disponibilidade. Quando ela é efetivamente utilizada, adiciona-se
um custo de operagdo que varia de acordo com a fonte e o porte da geradora. Desse modo,
0 acionamento da energia mais cara reflete na tarifa do consumidor final, no préximo

reajuste tarifario.

Neste cenario de escassez hidrica, associado ao aumento do consumo, atraso na entrega de
obras e acionamento de térmicas, em janeiro de 2014 o PLD atingiu o valor mais alto da
historia: R$ 822,83 por MWh. O recorde anterior, de R$ 684 por MWh, prevaleceu no ano
de 2001. A Figura 1.8 mostra a evolugdo do PLD: o prec¢o atingiu patamares elevados em
2001 e em meados de 2008, tendo voltado a tais niveis entre o final de 2012 e o inicio de
2013. Em 2014 o PLD atingiu os mais altos valores. As distribuidoras, que ja iniciaram
2014 subcontratadas em aproximadamente 3500 MW médios, devido a antecipacdo da
renovacdo das concessdes, tiveram que recorrer a0 mercado de curto prazo em um

momento em que o precgo praticado estava no patamar maximo [15].
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Figura 1.8 — Evolucao do PLD [15]

Em 2015, observa-se um enorme aumento dos precos da energia, com variacdo de mais de
36% acumulada somente no primeiro trimestre. Em marco de 2015 foi iniciado o Reajuste
Tarifario Extraordinario (RTE) para todas as distribuidoras, elevando em média 23,4% as
tarifas de eletricidade em todo o Pais. A inflacdo oficial do Pais, medida pelo indice de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), encerrou 2015 em 10,67%, a maior dos ultimos 13
anos, sendo a energia elétrica determinante para que este patamar fosse atingido. O maior
impacto do ano, de 1,5 pontos percentuais, ficou justamente com a energia que, ao lado dos
combustiveis, com 1,04 pontos, representou 24% do indice do ano. As contas de energia
elétrica aumentaram em media 51%, cabendo a S&o Paulo (70,97%) e a Curitiba (69,22%)
as maiores variagoes [16]. A Tabela 1.1 exibe as variacbes de aumento de energia por

regioes.



Tabela 1.1 - Variacdo acumulada de energia elétrica - IPCA 2015 [16]

Variagdo acumulada ano (%)
Regiao
* Enjer_gia Gasolina| Etanol

elétrica
Séo Paulo 70,97 20,53 33,63
Curitiba 69,22 21,63 33,75
Brasilia 56,43 18,78 30,03
Goidnia 52,84 11,45 18,03
Porto Alegre 52,73 20,99 29,92
Rio de Janeiro 49,39 18,12 23,16
Belo Horizonte 41,85 21,81 23,42
Campo Grande 35,50 10,89 28,72
Vitoria 34,65 19,56 21,80
Fortaleza 33,95 21,99 19,24
Belém 23,75 22,31 -
Recife 22,28 27,13 17,61
Salvador 21,09 19,39 14,56
Brasil 51,00 20,10 29,63

A Tabela 1.2 apresenta as taxas de variacdo do IPCA ao longo do ano de 2015. Observa-se
que o maior resultado foi registrado no primeiro trimestre, que terminou com o IPCA em
3,83%. Isto porque o inicio do ano de 2015 concentrou 0s reajustes ordinarios e
extraordinarios nas tarifas de energia, impactando significativamente o indice. O primeiro
trimestre refletiu ainda o efeito de acréscimo nas tarifas de energia elétrica por instituicao
do Sistema de Bandeiras Tarifarias, modelo de cobranca dos gastos com usinas térmicas
[16].

Tabela 1.2 - Taxas de variagdes - IPCA 2015 [16]

Variacdo (%)
Més
Mensal | Trimestre Ano
Janeiro 1,24 1,24
Fevereiro 1,22 2,48
Margo 1,32 3,83 3,83
Abril 0,71 4,56
Maio 0,74 5,34
Junho 0,79 2,26 6,17
Julho 0,62 6,83
Agosto 0,22 7,06
Setembro 0,54 1,39 7,64
Outubro 0,82 8,52
Novembro 1,01 9,62
Dezembro 0,96 2,82 10,67
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1.1.2 Mudancgas Climaticas

Os efeitos e impactos relacionados ao sistema climatico eram atribuidos primeiramente as
suas alteracOes historicas e temporais, entretanto, tem-se observado que as maiores e mais
significativas implicacdes nas mudancas climaticas sdo devidas as acGes humanas. As
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tém aumentado consideravelmente desde a era
pré-industrial, impulsionadas em grande parte pelo crescimento econdmico e industrial. Isto
conduziu a concentracdes atmosféricas recordes, sem precedentes em pelo menos 800.000
anos, de diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O). Os efeitos tém
sido observados em todo o sistema climatico, sendo extremamente provavel que sejam a

causa do aquecimento observado desde a metade do século XX [17].

Nesta abordagem, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o National
Research Council (NRC), o Millennium Ecosystem Assessment (MEA), entre outros
organismos da comunidade cientifica internacional, tém avaliado e organizado a producédo
cientifica a respeito das mudancas climéticas globais, apresentando um consenso de ser o
aquecimento do sistema climatico inequivoco, com claras evidéncias de serem as atividades
humanas sua principal causa. De acordo com o IPCC, “¢é extremamente provavel que o
aumento das temperaturas globais desde a metade do século XX seja devido ao aumento
das concentragdes de GEE.”, sendo que 0 IPCC classifica “extremamente provavel” um
nivel de certeza acima de 90%. Segundo o U.S. Global Change Research Program, “varias
evidéncias confirmam que as atividades humanas sdo a principal causa do aquecimento
global nos dltimos 50 anos. A queima de carvédo, petroleo e gas e o desmatamento de
florestas aumentaram em mais de 40% a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera
desde a revolucdo industrial, que juntamente com as emissdes de metano e O0xido nitroso
pelas praticas da agricultura e outras atividades humanas, aumentam a carga de gases
captadores de calor na atmosfera”. Onze academias nacionais de ciéncia (Joint Science
Academies) — Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Japdo, Russia, Itdlia, Franca,
Alemanha, india, China e Brasil — declararam em nota conjunta que “hé fortes evidéncias
de estar ocorrendo um aquecimento global significativo no planeta e a principal causa deste

pode ser atribuida a atividades humanas” [17][18].
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Finalizado em 2014, o 5° relatorio (AR5) do IPCC reafirma que o aquecimento do sistema
climético € evidente e muitas das mudancas observadas ndo tém precedentes em décadas ou
milénios: a atmosfera e 0 oceano se aqueceram, a quantidade de gelo e neve diminuiu, o
nivel do mar se elevou e as concentracfes de GEE aumentaram. A temperatura combinada
global média da terra e dos oceanos aumentou 0,85°C (0,65 a 1,06)°C, no periodo de 1880
a 2012 e o nivel dos oceanos aumentou em 0,19 m no periodo de 1901 a 2010 (taxa maior
que a dos dois milénios anteriores). Nas Ultimas duas décadas as camadas de gelo da
Groenlandia e Antartida perderam massa, as geleiras diminuiram por quase todo o mundo e
0 gelo do mar Artico e a cobertura de neve do Hemisfério Norte diminuiram em extens&o.
As Figuras 1.9 e 1.10 apresentam, respectivamente, o aumento nas médias globais de
temperatura combinada dos oceanos e da superficie, e as mudangas do nivel dos oceanos,
em relacdo a média no periodo de 1986 a 2005. As Figuras 1.11 e 1.12 mostram,
respectivamente, a extensdo media da cobertura de neve no hemisfério norte, no periodo de
margo a abril (primavera) e a extensio média da cobertura de gelo do mar Artico no
periodo de julho a setembro (verdo) [17]. A Figura 1.13 expbe as concentracdes
atmosféricas de GEE: o dioxido de carbono na cor verde, 0 metano em laranja e éxido

nitroso em vermelho.
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Figura 1.9 - Alteracdes das médias globais das temperaturas combinadas do oceano e da superficie
terrestre [17]
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Figura 1.11 — Extensdo da cobertura de neve do Hemisfério Norte na Primavera [17]
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Figura 1.12 — Extenso da cobertura de gelo do mar Artico no Verao [17]
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Figura 1.13 — Média global das concentragdes de GEE [17]

As emissdes de GEE também podem ser divididas pelas atividades econémicas que levam a
sua producdo. A Figura 1.14 apresenta as emissdes de GEE por setores econémicos em
2010. Pode-se notar que a queima de carvdo, 6leo e gas para producdo de calor e
eletricidade corresponde a maior parcela, respondendo a 25% do total de emissdes,

seguidoapelas mudancas no uso da terra [19].
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Figura 1.14 — Emiss6es de GEE por setores em 2010 [19]
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Sendo a producdo de energia elétrica a maior responsavel pelas emissbes de GEE,
relacionar a mesma as mudancas climaticas se faz essencial na busca das possiveis medidas
mitigadoras para redugdo dos efeitos destas emissfes. O Brasil, por possuir uma matriz
energética com elevada participacdo de fontes renovaveis (39,4%), em comparagdo a média
mundial, que é de aproximadamente 14%, conforme apresentado na Figura 1.15,
permanece em uma posicao confortvel perante as na¢fes desenvolvidas quando estdo em
pauta as emissdes de gases do efeito estufa do setor de energia [6]. Ainda assim, mesmo
que o pais apresente emissdes em niveis muito inferiores a Unido Européia, China e
Estados Unidos, e a questdo da reducdo de emissdes ndo ser um argumento significativo
para motivacdo de MRs em territorio nacional, o fendmeno do aquecimento do planeta tem
implicacOes globais, com efeitos que véo alem de fronteiras politicas. A responsabilidade
na busca de medidas mitigadoras para reducdo dos efeitos destas emissbes €, portanto,
compromisso de todas as nagOes, sendo esta a razdo deste tema ser contemplado neste

trabalho.

Brasil (2014)
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Figura 1.15 - Participagdo de renovaveis na matriz energética [6]

Na Figura 1.16 € apresentado o histdrico de emissdes brasileiras de GEE, segundo o SEEG
- Sistema de Estimativa de Emissdes dos Gases de Efeito Estufa [20]. Em 2014, por conta

do acionamento das termelétricas em reflexo a crise hidrica e também do aumento do
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consumo de gasolina e diesel no transporte, somente o setor de energia, teve um aumento

de 6%, apesar de a economia praticamente ndo ter crescido.
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Figura 1.16 — EmissGes de GEE no Brasil por setores [21]

1.2 Motivacao

Os fatores que motivaram a elaboracgéo deste trabalho foram:
e O estudo de sistemas que utilizem fontes renovaveis de energia;
e As recentes atualizagcdes na regulacéo brasileira referentes a geracdo distribuida;

e As inlmeras possibilidades de aplicagdes das MRs nos diversos setores da
sociedade: industria, comércio, condominios, universidades, comunidades isoladas,

etc;

e Os projetos de MRs existentes que garantiram o acesso de populacgdes isoladas a
eletricidade, a melhoria na qualidade de vida de comunidades e a continuidade do

fornecimento de energia diante de catastrofes naturais;
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e As dificuldades enfrentadas internacionalmente em torno das barreiras regulatorias

para o crescimento das MRs.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo analisar a integracdo de MRs elétricas ao sistema
brasileiro, avaliando dois aspectos: as barreiras regulatorias nacionais e a viabilidade
econbmica da sua implantacdo. Para alcancar tal objetivo, 0s seguintes aspectos serdo

considerados:

Identificar, na regulacéo brasileira e em alguns exemplos internacionais, as barreiras

e fatores que prejudicam ou impedem o desenvolvimento das MRs;

e Identificar e levantar questdes-chave de modo a direcionar o desenvolvimento de

acOes por parte do governo e agentes do setor elétrico, visando a insercdo das MRs;

e Fazer propostas de alteracdo na regulacdo atual, a luz da discussédo em torno das

politicas existentes;
e Analisar a viabilidade econémica de MRs elétricas em comparacdo a

empreendimentos de geracdo distribuida dentro das atualizacbes da Resolucdo
Aneel 687.
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1.4 Estrutura da Dissertagao

No Capitulo 1, foram apresentados os principais fatores motivadores para a implantacéo de
MRs no Brasil: a confiabilidade, o preco da energia e a sustentabilidade.

No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de MR, seus constituintes essenciais, 0s
modos de operacdo, os beneficios associados, 0s principais tipos e exemplos de projetos

existentes no mundo.

No Capitulo 3, identificam-se as barreiras dentro da atual regulacdo que impedem o

surgimento das MRs e algumas propostas de modificacdo na legislagdo séo sugeridas.

No Capitulo 4, é realizada uma andlise financeira em um estudo de caso de um condominio
de 300 casas, envolvendo 3 cenérios: o cenario 1 onde ndo ha geragédo prépria, o cenario 2
onde sdo adotados os critérios da regulacdo atual e o cenéario 3, no qual o condominio opera

como uma MR com possibilidade de armazenamento e venda de energia.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com as analises realizadas e propde sugestdes

de trabalhos futuros.
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2. Microrredes

2.1 Definigdes e Conceitos

Apesar da conceituacdo “microrrede” ser recente, sua existéncia tem longa historia. De
fato, a primeira planta de geracdo do proprio Thomas Edison construida em 1882 — a
Estacdo Manhattan Pearl Street — foi essencialmente uma MR, ja que uma rede
centralizada ainda ndo havia se estabelecido. O conceito de MR surge entdo como uma
alternativa para solucdo dos problemas gerados pela inclusdo de geracdo distribuida em
redes de distribuigdo. [22]

Dois dos principais conceitos de MRs sdo apresentados nas abordagens feitas pelo CERTS
(Consortium for Electricity Reliability Technology Solutions) dos Estados Unidos e pelo
projeto Europeu Microgrids — Large Scale Integration of Microgeneration to Low Voltage
Grids. O conceito original de MR foi originalmente desenvolvido dentro do CERTS:
cargas e microfontes agregadas operando como um sistema Unico fornecendo energia
elétrica e calor. A maioria das microfontes se conecta a rede por meio de dispositivos
baseados em eletronica de poténcia de forma a permitir flexibilidade necesséaria para
garantir sua operagdo como um sistema Unico. Essa flexibilidade de controle permite a MR
CERTS se apresentar para a rede principal como uma Unica unidade controlada que atende
as necessidades locais de confiabilidade e seguranca [23] [24]. Outra relevante abordagem
para o conceito de MRs foi desenvolvida no projeto Microgrids, que define uma MR como
“um novo tipo de sistema elétrico, formado pela interconexdo de pequenas unidades
geradoras e sistemas de baixa tensdo, que pode operar conectado a rede ou de forma
autébnoma, similar ao sistema de uma ilha, em um modo de controle coordenado” [25]. Isto
significa que as cargas e fontes estariam entdo fisicamente préximas e a MR poderia ser,
por exemplo, uma rede de uma peguena area urbana, uma industria ou um shopping. O
conceito proposto no projeto Microgrids considera ainda dispositivos de armazenamento de
energia e uma estrutura de controle hierarquica, o que permite a otimizagdo da operacao da

MR a partir da agdo de um controlador central [24].
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Outras definicdes de MR podem ser citadas: e. g. em [2], a MR é definida como um sistema
de energia que pode operar em modo autdbnomo ou como parte da rede principal de energia
elétrica, conectada por meio de um ponto de acoplamento. Este novo tipo de sistema se
origina a partir da operacdo de modo interligado de pequenos produtores a rede de baixa
tensdo. Em [1], o conceito de MR ¢ apresentado como grupos de geradores distribuidos e
respectivos grupos de cargas associadas, vistos como um sistema (subsistema) elétrico
independente, que pode operar normalmente conectado ao sistema de uma concessionéria
ou desconectar-se da mesma e continuar alimentando parcial ou totalmente sua carga

propria.

Em resumo, pode-se estabelecer uma ideia geral sobre o conceito de MR: um sistema
elétrico integrado compreendendo recursos de geracdo distribuida, cargas controlaveis e
sistema de armazenamento de energia, o qual é visto pela rede de distribuicdo principal

como uma entidade Unica e pode operar conectado a mesma ou autonomamente.

Edlica Painel solar
fotovoltaico

Fonte convencional
de energia elétrica

o Carga

Subestacao Central de
gerenciamento

de energia
/ d
]

Tratamento de agua
——  MEM: Rede Central de Comunicagao

. MEM: Centro de Gerenciamento Local

Sistema de armazenamento

Rede térmica -
de energia

Rede de energia elétrica

Figura 2.1 - MR Elétrica [2]
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2.2 Arquitetura de uma Microrrede

A arquitetura basica de uma MR é apresentada na Figura 2.2, sendo composta por diversas
microfontes, cargas, elementos de armazenamento de energia e dispositivos de controle.
Nesse sistema, a MR se conecta a rede principal por meio de um transformador abaixador
(MT - BT). Esse ponto de conexdo com a rede principal é denominado Point of Common
Coupling (PCC), onde deve ser alocado o dispositivo de protecdo responsavel pelas
manobras de ilhamento e ressincronizacdo da MR com a rede principal. Tal dispositivo é
geralmente implementado utilizando tecnologia de chaves de estado sélido, uma vez que

essas apresentam tempo de resposta bastante reduzido [25].

~
ol o /L/ Lc : :}ﬁ)‘c
"—L/Carga Lc MC  f Sistema de
_(-"‘O/‘*u.}__{j \ Carga 77 Armazenamento
o - Geracdo de Energia
[ra——— e Edlica
J N\ *Carga __{A( L % Célula
h ) O] DO compusiv
MC L \"-_’:
AC W
AC
A (Flc
W Carga

Microturbina

Figura 2.2 - Arquitetura Bésica da MR [25]

Vaérios tipos de fontes de energia estdo presentes na arquitetura apresentada: painéis
fotovoltaicos, microturbina, geracdo edlica, célula a combustivel e sistema de geracéo
combinada de energia térmica e elétrica (CHP). Nota-se a forte presenca de fontes de

energia renovaveis, o que confere a MR uma grande caracteristica de sustentabilidade. Os
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elementos de armazenamento de energia, que também apresentam variedade de tipos
(bateria, flywheels, super capacitores, etc) garantem o suprimento da MR quando a mesma
encontra-se desconectada da rede da concessionaria, permitem flexibilidade para fontes
intermitentes como a edlica e a solar e podem ser utilizados em estratégias econdmicas
como, por exemplo, armazenar a energia fornecida pela rede no horario mais barato para
ser utilizada no horario de ponta. As microfontes, assim como os dispositivos de
armazenamento de energia, estdo conectadas a MR através de interfaces baseadas em
eletrobnica de poténcia, uma vez que produzem energia em corrente continua (células
fotovoltaicas, baterias, etc.) ou em corrente alternada em frequéncia variavel
(microturbinas, geradores a gas, etc.). Isso proporciona uma grande flexibilidade de
operacdo e controle das microfontes, uma vez que se torna possivel a implementagdo de

diversas estratégias de controle para esses dispositivos [1] [26].

E possivel notar também na arquitetura apresentada na Figura 2.2 dispositivos de controle,
tanto em nivel local como € o caso dos controladores de microfontes (MC — Microsource
Controller) e controladores de carga (LC - Load Controller) como em nivel central, no caso
do controlador central da MR (MGCC — Microgrid Central Controller) e do sistema de

gerenciamento e controle da distribuicdo (DMS — Distribution Managemet System).

2.3 Modos de Operacéo

Conforme exposto em [24], pode-se definir para uma MR dois modos de operagéo:

e Modo interligado (Normal): A MR esté eletricamente conectada a rede principal de
média tensdo, sendo suprida por esta rede totalmente ou parcialmente ou injetando

poténcia nesta.

e Modo Isolado (Emergéncia): A MR opera de forma autdbnoma, similar a uma ilha,
desconectada da rede central. Esta desconexdo pode ser previamente planejada ou
decorrente de algum defeito na rede principal. Quando a rede estiver disponivel
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novamente, € necessario que a MR faca a conexdo ao barramento da forma mais

rapida possivel.

2.4 Sistema de Controle

Para operar como descrito anteriormente, a MR deve ser dotada de equipamentos e técnicas
de controle que permitam alteracfes da configuracdo interna e externa, aumentos e
reducdes da energia adquirida da concessionaria, controle de tenséo e poténcia reativa, etc.,
de forma adequada, sem transtornos para os consumidores da MR ou perturbac6es na rede
da concessionaria [1]. A arquitetura do sistema de controle aqui apresentada, com seus
dispositivos ilustrados na Figura 2.2, é baseada no projeto microgrids.

2.4.1 Controle Hierarquico (Centralizado)

A MR da Figura 2.2 compreende um sistema de controle hierarquico composto por trés
niveis [25]:

e Controladores de microfontes (Local Microsource Controllers - MC) e

controladores de carga (Load Controllers - LC);
e Controlador central da MR (MicroGrid System Central Controller - MGCC);

e Sistema de gerenciamento e controle da distribuicdo (Distribution Management
System — DMS).

O sistema de controle central da MR (MGCC) pode ser visto como uma interface entre a
MR e a rede de distribuicdo da concessionaria. Instalado no lado de baixa tensdo

(subestacgéo abaixadora), executa as seguintes funcées [1] [25]:

e Gerenciar a energia comprada/vendida de acordo com estratégia previamente
definida (maximac&o dos lucros e otimizagédo da operacdo da MR). Utiliza sinais de
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preco dos mercados de energia e, possivelmente, pedidos do DMS para determinar a

quantidade de energia a ser importada da rede (ou exportada para rede);
e Previsdo de carga em curto prazo;

e Monitoracdo das poténcias ativas e reativas em cada elemento da MR de forma a
evitar operagdo em regides ndo seguras e prover as referéncias (set points) de
poténcia ativa e tensdo terminal para os geradores da rede (despacho de poténcia

ativa e controle de tenséao);

e Otimizacdo da operacdo da MR, por meio de envio de sinais de referéncia para as
fontes distribuidas (MC) e as cargas (LC). Cargas nao prioritarias podem ser

cortadas quando necessario, por exemplo;

e Garantir que as cargas de energia elétrica e calor/frio sejam atendidas

adequadamente;

e Prover controle e logica de ilhamento e restauracdo do suprimento durante

perturbagdes na rede da concessionaria.

Nivel 2 Nivel 1

MC
MGCC|< T

Figura 2.3 - Controle Hierarquico (Centralizado)

Em outro nivel hierarquico, cada microfonte e cada elemento de armazenamento de energia
é controlado localmente por controladores de fonte (MC) e cada carga € controlada

localmente pelos controladores de carga (LC). Estes controles trocam informagcGes com o
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MGCC que por usa vez retorna com o0s set points adequados para 0os mesmos. Os
controladores de fonte proporcionam grande flexibilidade para a opera¢édo da MR uma vez
que esta vinculado, na grande maioria dos casos, aos dispositivos baseados em eletronica de
poténcia, que sdo responsaveis pela interface entre as microfontes e a rede [25] [26]. Em
modo interligado, € responsavel pelo controle dos niveis de injecdo de poténcia ativa e
reativa e modulo da tensdo no terminal do gerador, de acordo com o estabelecido pelo
MGCC. Em modo isolado possui autonomia para promover a otimizagéo local das injec6es
de poténcia ativa e reativa da microfonte e também promover o seguimento da carga de
forma répida. Os controladores de carga, por sua vez, atuam nas cargas através da
conexao/desconexdo de certos equipamentos em determinados periodos pré-estabelecidos
ou, entdo, para aliviar uma condicdo de operagdo desfavoravel da MR. Simultaneamente a
troca de informacdes e interface entre o sistema de controle central da MR e o controle
local de fonte e carga, se espera que 0 MGCC seja capaz de estabelecer comunicacdo com o
sistema de gerenciamento do sistema de distribuicdo (DMS). O DMS, localizado a
montante do ponto de conexdo entre a MR e rede principal, € o nivel mais alto da hierarquia

de controle, podendo estar interligado com mais de um MGCC [1] [25] [26].

2.4.2 Controle Descentralizado

Uma alternativa ao controle hierarquico € a arquitetura de controle descentralizado, baseada
no uso de sistemas multi agentes (MAS — Multiagent Systems). Nesta proposta de controle
descentralizado, a responsabilidade principal é dada aos controladores das microfontes. O
objetivo & gerar competicdo entre os geradores de forma a maximizar a geracao, atender a
demanda e, em alguns casos, exportar 0 maximo de energia possivel para a rede principal

de acordo com os pregos “instantaneos” de energia [24] [26].

A utilizagéo de sistemas multiagentes pode dar solucdo a uma série de problemas [26]:

e O controle centralizado é mais complexo, pois as microfontes podem pertencer a

proprietarios diferentes e, portanto, muitas decisdes seriam tomadas localmente;
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Considerando MRs operando em um mercado competitivo de energia, € necessario

que cada controlador tenha certo grau de inteligéncia.

2.5 Beneficios associados a Microrrede

2.5.1 Confiabilidade e seguranca no fornecimento de energia

Em virtude de ser um sistema auto-suficiente, a MR se revela resiliente frente a
adversidades no suprimento de energia, fato que pode ser destacado como um dos
principais beneficios deste tipo de instalacdo. No caso de interrupcdo de
fornecimento de energia ou distdrbios externos a MR, a mesma pode ser
desconectada da rede da concessionaria e operar de maneira autbnoma: seus
préprios geradores e sistemas de armazenamento de energia permitem atendimento

as cargas de forma independente da rede da concessionaria [27].

Em diversas localidades ao redor do mundo, desastres naturais como tornados,
furacGes, terremotos e tsunamis podem aniquilar completamente a infra-estrutura do
sistema de distribuicdo e também partes do sistema de transmissdo. Ainda que uma
determinada area ndo seja diretamente afetada pelo desastre, sua alimentagdo
elétrica pode ficar desligada por semanas ou mesmo meses, se sua conexao a rede
houver sido interrompida por tal evento. Nestes casos, a MR pode assegurar a
continuidade do suprimento de energia elétrica aos seus consumidores, garantindo
em casos extremos a manutencdo da vida humana. A opcéo pela instalacdo de uma
MR pode ainda apresentar vantagem em relacdo a reconstru¢do do sistema de
distribuicdo apds um desastre natural, por serem planejadas e montadas em um

tempo comparativamente mais curto [27].

Um sistema interligado com longas linhas de transmissao e distribuicdo serd sempre
propenso a disturbios. Em certas ocasides, um distarbio pode provocar interrupcdes

em cascata, causando apagdes em grandes areas. Adicionalmente aos disturbios
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causados por fendmenos da natureza, ha ainda - intencionalmente ou néo - as falhas
humanas, que podem ocasionar graves interrupcdes. Potenciais riscos e ameagas
de ataques cibernéticos, erros operacionais intencionais ou involuntarios podem
causar danos se 0s sistemas de comunicacdo ndo atenderem aos requisitos de
seguranca adequados. Em contrapartida, um sistema consistente de varias MRs
praticamente ndo ¢é afetado por grandes interrupcGes. Possuindo é&rea
geograficamente limitada, podendo se desconectar da rede elétrica se necessario,
com geracdo e demanda controladas por dispositivos eletronicos confiaveis, a
probabilidade da MR ser desligada devido a um fendmeno natural, um ataque

cibernético ou erro humano € menor [27].

2.5.2 Sustentabilidade

A MR congrega diversos recursos de geracdo distribuida, em sua maioria fontes
renovaveis de energia como, por exemplo, solar, eolica, célula a combustivel e
hidrica. Verifica-se desta forma, o favorecimento a questdo ambiental, ja que as
citadas fontes de auxiliam a redugéo de poluentes [28].

Através do gerenciamento de geracdo e demanda, a MR permite que as fontes
geradoras mais poluentes sejam acionadas somente em periodos criticos de
demanda e em menor frequéncia; e com a interconexao de fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica, podera haver uma menor necessidade de utilizacdo de
unidades geradoras, principalmente nos periodos de pico, que utilizam como
combustiveis 0 gas natural ou os derivados do petroleo, contribuindo dessa forma
para a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa, principalmente didxido de

carbono e mondxido de carbono [29].

2.5.3 Reducéo de Perdas

As fontes centralizadas sofrem com o fardo de arcar com os altos custos associados

as perdas nas redes de transmissdo. As MRs, localizadas junto a carga, ndo sao
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afetadas por este tipo de custo, além de poderem propiciar uma reducao das perdas

na rede a qual estdo conectadas [27].

2.5.4 Reducao de custos e geracdo de receita

e Por se encontrar proxima a carga e ter tempo de instalacdo pequeno comparado as
unidades geradoras tradicionais (de grande porte), a MR apresenta custos de geracéo
de energia e transporte competitivos além de um atendimento mais rapido ao

crescimento da demanda [28].

e Com a reducdo dos picos de demanda, a MR pode contribuir para postergar ou

evitar investimentos em reforco em redes de distribuicdo e transmisséo [30].

e Instalacdes que utilizem recursos ndo renovaveis para geracdo de energia podem ter
seus custos reduzidos em um sistema de MR com fontes renovaveis. Bases militares
em localidades remotas, por exemplo, podem ter reducdo significativa nos gastos
guando em compara¢do com o transporte continuo de 6leo e gas para geracdo de

energia [27].

e Dependendo do preco da energia fornecida pela concessionaria, a MR podera
importar ou exportar energia para a rede principal, quando esta apresentar custos
inferiores ou superiores ao da energia gerada pelas fontes distribuidas. A venda de
energia gerara receita aos seus prozumidores. A energia gerada pela MR e ndo
utilizada, podera ainda ser armazenada para posterior consumo, em horarios que a

energia da rede principal for mais cara [30].

e Os recursos de geracdo distribuida apresentam dificuldades para fazer parte do
mercado de energia. O conceito de MR, no entanto, pode fornecer um caminho
entre o mercado atacado e o mercado de varejo local a partir das micro fontes, onde
0 consumos internos de energia seriam negociados sob um equilibrio oferta-

demanda, como apresentado na Figura 2.4. [30]
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Figura 2.4 — MR entre mercado atacado e varejista [30]

e A MR pode oferecer e negociar servigos ao sistema, como energia de reserva e

suporte de reativos.

2.5.5 Criacéo de Empregos

e Em longo prazo, as MRs podem se tornar alternativas atrativas de negdcio,

impulsionando economias locais com a criacdo de novos postos de trabalho e novas

oportunidades de mercado para investidores. Considerando, comparativamente a

geracdo centralizada, investimentos de menor magnitude e menor complexidade na

avaliagdo econdmica, 0s riscos financeiros aos quais 0s investidores estaréo

expostos serdo muito menores [27] [31].
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2.6 Tipos de Microrredes

2.6.1 Microrrede institucional/campus universitario

Devido ao fato de seus prédios se localizarem na mesma area e serem construidos por uma
sO instituicdo, esta arquitetura de MR oferece as melhores oportunidades de
desenvolvimento. As exigéncias de qualidade do fornecimento de energia podem ser
diferentes, dependendo do tipo de instituicdo. Em geral, todos os edificios e os participantes
deste tipo de MR pertencem a uma Unica organizacdo, havendo um Unico tomador de
decisdo. Atualmente, varios campi universitarios nos EUA possuem MRs sofisticadas [22]
[27]. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de uma MR institucional/campus universitario, que
opera preferencialmente de forma ilhada com a rede da distribuidora como opcéo de

backup.

Campus Universitario

Edificio 1
Edificio 2

pG EMS

absrta ' s
Administracoo

Edificio 3

Figura 2.5 — MR institucional/campus universitario [27]
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2.6.2 Microrrede comercial/industrial

No caso de um Unico proprietério, este tipo de MR é similar ao descrito anteriormente. Em
um parque comercial/industrial, com a participacao de varias empresas, o investidor pode
decidir por uma estrutura de MR que satisfaca as expectativas de todos os consumidores.
No Brasil, as figuras do produtor independente de energia e do autoprodutor poderiam
caracterizar essa arquitetura de MR [22] [27]. Um exemplo de MR industrial pode ser
verificado na Figura 2.6. As principais justificativas para este tipo de MR sdo a seguranca e
confiabilidade no suprimento de energia. Em muitas industrias de processo, uma possivel

interrupgdo pode causar ONerosos prejuizos.

Planta Industrial

Producso Administragic

MG EMS

Logistica Bz s namee nto

Figura 2.6 — MR Industrial [27]

2.6.3 Microrredes Militares

Apesar de ser o menor segmento no mercado, este tipo de MR vem sendo desenvolvida
atualmente com grande esfor¢o. Sendo a energia elétrica vital em uma base militar, muitas

vezes localizadas em &reas remotas, fica visivel o interesse militar em MRs. Geralmente,
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em situacdes de conflito, ha a necessidade de deslocamento de tropas para localidades onde
ndo ha infraestrutura bésica ou esta foi destruida. A integracdo da geracdo distribuida a
partir de fontes renovaveis pode representar uma reducdo de custos e independéncia de
outras fontes fosseis. Para o conflito no Afeganistdo, por exemplo, o departamento de
defesa americano enviava em 2014 cerca de 50 milhdes de litros de combustivel

mensalmente, sendo grande parte para abastecer mais de 15.000 geradores [27] [32].

2.6.4 Microrrede comunitaria/da distribuidora

Este tipo de MR compreendera principalmente consumidores em areas predominantemente
residenciais, incluindo eventualmente clientes comerciais e industriais presentes na mesma
area. Podem incluir areas urbanas, bairros e alimentadores rurais; tais MRs podem fornecer
energia para as comunidades urbanas ou rurais que estdo conectados a rede da distribuidora.
Devido ao maior numero de participantes, as decisdes serdo mais lentas quando
comparadas aos outros tipos de MRs. A aceitacdo comercial desta MR dependera

fortemente de que os padrées estejam definidos e as barreiras regulatérias sejam removidas.

Uma MR da distribuidora € aquela que é mantida pela empresa de energia conectada a sua
rede de distribuicdo, proxima a um grande centro de carga. Pode incluir um sistema de
distribuicdo em média tensdo ou varios sistemas em uma area maior, conforme
exemplificado na Figura 2.7 [22] [27].
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Figura 2.7 — MR da Concessionaria [27]

2.6.5 Microrredes em sistemas isolados

Este tipo de MR ¢é semelhante a MR comunitéria/da distribuidora. A principal diferenca é
que, na maioria dos casos, ndo haverd ligacdo a rede da distribuidora. MRs em
comunidades geograficamente remotas investem na diversidade de fontes de energia
distribuidas. Muitas MRs em sistemas isolados sdo projetadas para, futuramente,
interligarem-se ao sistema; outras sdo construidas para permanecerem autbnomas, a fim de
manter independéncia energética. No Brasil, muitos desses sistemas tém utilizado geradores
térmicos a oOleo, sendo atualmente destacado um crescimento maior da fonte solar
fotovoltaica [22] [27]. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de uma MR em sistemas

isolados.
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Figura 2.8 — MR em sistemas isolados [27]

2.7 Microrredes no Mundo

Nesta secdo serdo apresentados alguns exemplos de projetos de MRs existentes.

2.7.1 Projeto Microgrids

O Projeto Microgrids — Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids
teve inicio no ano de 1998, com duragdo de 36 meses e um investimento de €4,5 milhdes. O
consarcio responsavel pelo desenvolvimento do projeto era composto por 14 institui¢Ges de

7 diferentes paises membros da UE. Os principais objetivos deste projeto foram [33]:

e Aumentar a penetracdo de fontes de energias renovaveis (RES — Renewable Energy
Sources) e outras micro fontes de forma a contribuir para a reducéo das emissdes de
gases de efeito de estufa;

e Estudar as principais questdes relativas a operacdo de MR quando interligadas com

a rede de distribuigcdo e/ou em modo isolado no seguimento de falhas;
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e Definir, desenvolver e demonstrar estratégias de controle que garantam uma
operacdo e gestdo da MR mais eficaz, fiavel e econémica;

e Definir medidas apropriadas de protecdo e ligacdo a terra que assegurem seguranca
e capacidade de deteccdo de falhas, isolamento e operagdo em modo isolado;

e Identificar as necessidades e desenvolver a infraestrutura de telecomunicacdo e
protocolos de comunicacao;

e Determinar os beneficios econdmicos da operacdo da MR, propor métodos
sistematicos e ferramentas para quantificar esses beneficios e propor métodos

regulatorios apropriados.

2.7.2 Projeto CERTS

Nos EUA, o esforgo de investigacdo, desenvolvimento e demonstracdo de MRs tem sido
cumprido dentro do Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS),
que foi estabelecido no ano de 1999 com o objetivo de explorar as implicacdes de
tecnologias emergentes e as influéncias econdmicas, regulatdrias, institucionais e
ambientais para a confiabilidade do sistema elétrico. Desde a sua criagdo, o possivel
crescimento da aplicacdo de GD foi reconhecida como um fator importante e tem sido um

aspecto importante na agenda deste projeto [34].

O conceito de uma MR CERTS é descrito em um relatério publicado em 2002 [23]. A
viabilidade do conceito de MRs proposto pelo CERTS vem sendo demonstrada com
simulacOes e testes em laboratorio de uma MR de teste implementada na University of
Wisconsin-Madison. Essa MR de teste foi batizada de CERTS Microgrid Test Bed [26].
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2.7.3 llha de Kythnos, Grécia

O sistema de Gaidouromantra, Kythnos é uma MR monofésica composta por uma rede area
de distribuicdo e por um cabo de comunicacdo correndo em paralelo. E responsavel pela
alimentacdo de doze casas em um pequeno vale em Kythnos, uma ilha no grupo de

Cyclades situada no meio do mar Egeu.

Seu sistema de geracdo é composto por duas plantas fotovoltaicas de poténcia nominal
igual a 10 kWp e 2 kWp, um banco de baterias de capacidade nominal de 53 kWh e um
grupo gerador diesel de 5 kVA. Esta MR é utilizada para testes de sistemas de controle

centralizados e descentralizados na opera¢do em modo isolado [33].
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Figura 2.10 — MR llha de Kythnos [33]

2.7.4 Presidio de Santa Rita

A MR do presidio de Santa Rita, no municipio de Dublin, Califérnia, entrou em operacéo
em 22 de marco de 2012. Com um investimento de US$ 11,7 milhGes, a MR garante a
instalagdo um fornecimento confiavel para as operacdes diarias e de seguranca de detentos
e funcionarios, além de proporcionar uma economia de aproximadamente US$ 100 mil por
ano em custos de energia. Com 4.000 detentos abrigados em 18 modernos edificios e
demanda de energia elétrica de 3 MW, Santa Rita é a terceira maior instalacao prisional do
estado e a quinta maior do pais. Sua area total é de 1,13 milhdo de m? e a area construida de
93 mil m%. Um software chamado DER-CAM — Distributed Energy Resources Customer
Adoption Model, desenvolvido no Lawrence Berkeley National Laboratory (Berkeley Lab),
auxilia na analise e desenvolvimento de um plano ideal para atender as necessidades do
presidio a custo minimo, com base nos requisitos de eletricidade e aquecimento. Os
constantes furacdes e outros desastres naturais que costumam atingir a California provocam
apagdes com consequéncias gravissimas. Para diminuir sua dependéncia da rede externa, o
Presidio Santa Rita ja possuia um sistema fotovoltaico de 1,2 MW da BP Solar (que era o
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maior dos EUA quando foi instalado, em 2002), uma célula de combustivel de carbonato
fundido da Fuel Cell Energy, com poténcia de 1 MW, instalada em 2005, e cinco pequenos
geradores eolicos (2,3 kW cada) da Southwest Windpower, instalados em 2010 [35] [36].

Figura 2.11 — Presidio de Santa Rita [Fonte: Google Maps]

A MR conta com armazenamento de 2 MW em baterias e pode assumir a carga durante
uma interrupcao de energia sem necessitar dos geradores de reserva. Em interrupgdes muito
longas, quando o armazenamento estiver descarregado, a MR acionara a geracao de reserva
a toda poténcia para, simultaneamente, alimentar o presidio e carregar as baterias. O
sistema também permite armazenar energia comprada fora do horéario de ponta, a precos
baixos, e utiliza-la nos periodos em que a energia da rede é mais cara. Quando as turbinas
edlicas, a célula de combustivel e os painéis fotovoltaicos entram em funcionamento, a MR
0s integra para maximizar sua utilizacdo na alimentacdo do presidio. A MR também pode
funcionar conectada a rede externa, permitindo a prisdo reduzir sua conta de eletricidade e
o carregamento do alimentador de distribuicdo. O presidio pode coordenar-se com cargas
préximas de forma que a carga maxima do alimentador seja reduzida, permitindo a

distribuidora adiar investimentos em ampliacdo de capacidade [35] [36].
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3. Analise Regulatoria

Embora o conceito de MRs néo seja inédito, a alteracdo da condigdo experimental para uma
condicdo comercial esta somente no inicio, com projetos piloto surgindo em diversas
localidades. Ainda assim, geralmente é necessario o contexto de uma crise de energia ou
um desastre natural para que se comece a avaliar a questdo de investir e integrar MRs ao
sistema [37]. Barreiras técnicas, financeiras e sociais sdo, por exemplo, motivos pelos quais
o0s projetos de MRs ainda ndo tenham atingido um rapido crescimento comercial. Dentre 0s
fatores inibidores, a questdo regulatéria ocupa posicdo relevante, ja que muitas vezes
impede ou atrapalha a evolugéo de MRs.

Haja vista todas as mudancas que ocorrerdo com a chegada das MRs, 0s potenciais
beneficios, todas as possibilidades, a integracdo de tecnologias e servicos, as interfaces
entre prosumidores e concessionaria, a relacao entre a MR e a rede principal, dentre outras,
muitas questdes surgem de como o sistema atual se adaptara a toda esta nova conjuntura.
No que diz respeito a estrutura regulatéria, muitas mudancas serdo necessarias para
integracdo das MRs no sistema atual [38]. Este capitulo se dedica a levantar estas questdes,
estabelecendo as indagacbes-chave de modo que se abra a possibilidade para identificagdo e
desenvolvimento de acOes, visando a insercdo das MR, obedecendo, de maneira
equilibrada, aos interesses dos agentes do setor elétrico, dos investidores e da sociedade em
geral. Posteriormente, sdo sugeridas propostas de alteracdo na regulacdo atual, a luz da

discussao precedida.

Antes de iniciar a andlise, é preciso expor o fato de que ndo existe atualmente regulacéo
especifica para MRs no Brasil. A metodologia utilizada neste trabalho se baseia no
conhecimento do estado atual da regulacdo brasileira e de licdes aprendidas tomadas de

experiéncias internacionais.

Por ultimo, faz-se importante destacar que este ndo se constitui um trabalho de anélise

regulatéria de geracdo distribuida. Por mais que 0s temas estejam em certos pontos
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interligados, a abordagem regulatéria a respeito especificamente de geracdo distribuida
pode ser encontrada em [39] [40] e [41].

3.1 Classificacao regulatoria

Considerando a atual classifica¢do regulatéria dos empreendimentos que podem se utilizar
da GD e possuem viabilidade de conexdo a rede de distribuicdo, propde-se nesta secao

esclarecer a respeito da definicdo regulatéria de MRs.

Uma definicdo de MR é apresentada no Glossério de Termos Tecnicos do PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional): “rede de
distribuicdo de energia elétrica que pode operar isoladamente do sistema de distribuicao,
atendida diretamente por uma unidade de geracdo distribuida. Segundo a mesma definicéo,
uma MR pode operar ilhada, ou seja, “operacdo em que a central geradora supre uma
porcao eletricamente isolada do sistema de distribuicdo da acessada” [42]. Esta incipiente
definicdo ndo contempla diversas caracteristicas da MR, ja apresentadas no capitulo
anterior: quem seriam os proprietarios da MR, como seria a forma de comercializar energia,

quais as fontes de energia, como € vista pelo sistema, etc. Desta forma, segue-se a analise.

No Brasil, hd uma série de regulamentos e formas distintas de remuneracdo de
empreendimentos que podem utilizar GD, que variam conforme o porte e a fonte da
instalagdo geradora [39]. No ambito de conexfes em média ou alta tensdo, comumente
baseadas em empreendimentos de poténcia maior que 1MW, o Decreto 5.163 de 30 de
julho de 2004, Art. 14, definiu geracéo distribuida como [43]:

“Para os fins deste Decreto, considera-se geragdo distribuida a producao
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles
tratados pelo art. 8° da Lei n® 9.074, de 1995, conectados diretamente no
sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente
de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW, e
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Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética
inferior a setenta e cinco por cento.”

Basicamente, ha duas defini¢bes regulatdrias que caracterizam os empreendimentos que
podem se utilizar de GD de maior porte: o Produtor Independe e Energia (PIE) e o
Autoprodutor de Energia (APE):

e Produtor Independente de Energia Elétrica: agente individual, ou participante de
consarcio, que recebe concessdo, permissdo ou autorizagdo do Poder Concedente

para produzir energia destinada a comercializa¢do por sua conta e risco [44].

e Autoprodutor: agente com concessdo, permissdo ou autorizacdo para produzir
energia destinada a seu uso exclusivo, podendo comercializar eventual excedente de
energia desde que autorizado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
[44].

Ja com objetivo de regulamentar instalacdes de pequeno porte, a Resolucdo Normativa
(REN) n°482 de 2012 da ANEEL definiu a micro e minigeragdo como instalacfes para
autoproducdo de energia a partir de fontes solar, e6lica, hidraulica, biogas e cogeragdo
qualificada, com capacidade de até 100 kW e até 1000 kW, respectivamente [39]. Com o
objetivo de aperfeicoar a REN ANEEL 482/2012, a ANEEL abriu a Audiéncia Publica
n°26/2015, que resultou na aprovacdo da REN ANEEL 687/2015. Em relag&o as definicoes,
a REN ANEEL 687/2015, Art. 2°, trouxe as seguintes alteragdes [45]:

“Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacBes de unidades consumidoras.

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras.
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Empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada
fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as
instalacBes para atendimento das &reas de uso comum constituam uma
unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeragao
ou minigeracdo distribuida, e desde que as unidades consumidoras
estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades
contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea
ou subterrdnea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento.

Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
serd compensada.

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessdo ou permissao, nas quais a energia
excedente sera compensada.”

De acordo com o descrito acima, notam-se importantes inovagdes: a possibilidade de
instalacdo de geracéo distribuida em condominios (empreendimento de multiplas unidades
consumidoras) e a possibilidade da unido de diversos interessados em um consorcio ou
cooperativa (geracdo compartilhada). No caso de empreendimento de multiplas unidades
consumidoras, serd possivel aos conddminos instalar um sistema de micro ou minigeracdo
distribuida no condominio e utilizar os créditos para diminuir a fatura de suas unidades
consumidoras. Esses créditos poderdo ser divididos em porcentagens previamente
acordadas. Na geracdo compartilhada, o consorcio ou cooperativa seria titular de uma
unidade consumidora com micro ou minigeracdo distribuida e definiria, segundo critério
proprio estabelecido entre os integrantes, o percentual da energia excedente que seria
destinado a cada unidade consumidora que compde 0 consorcio ou cooperativa [46].

Analisando todas as classifica¢fes regulatorias descritas acima, conclui-se que o conceito

de MR, conforme apresentado no capitulo anterior, ndo se inclui integralmente em
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nenhumas das classificagdes existentes na regulacdo atual, ou seja, a MR ndo pode ser

entendida como microgeragédo, minigeracéo, autoprodutor ou produtor independente.

Em relagdo as novas categorias “multiplas unidades consumidoras” e “geracdo
compartilhada”, observa-se que Sa0 passos importantes e criam expectativas na evolugéo e
crescimento da GD no pais e também para as MRs futuramente. Contudo, ndo podem ser
consideradas como definigdes regulatorias onde os atributos da MR poderiam se ajustar na
sua totalidade: a possibilidade prover servicos a rede, comercializacdo de energia entre seus
prosumidores, desconexao e operacdo independente da rede principal, sdo, por exemplo,

caracteristicas da MR que se encontram desguanercidas na atual regulacéo.

3.1.1 Questdes levantadas

Diante do exposto na atual se¢do, ja surgem as primeiras questdes no paralelismo da MR e

das classificacGes regulatorias vigentes na legislacao atual:

e Como seria a classificagdo regulatoria do agente MR no setor elétrico brasileiro?
Como a legislacdo poderia assegurar todos os atributos da MR dentro desta

classificacdo?
e Quais seriam 0s niveis de poténcia e os tipos de geracdo permitidos nesta
classificacdo regulatoria?  Existiriam  subclassificagdes definindo  limites

operacionais?

e Qual seria a geragao/carga maxima de uma MR localizada em um ponto do sistema

de distribuicdo? Quais protocolos de seguranca seriam impostos?
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3.2 Operacdao Autonoma

Quando a REN 482/2012 foi publicada, as distribuidoras tiveram que elaborar ou revisar
suas normas técnicas para acesso de micro e minigeradores em adequacdo a nova
regulamentacdo, que incluia revisbes na se¢do 3.7 do modulo 3 do PRODIST [47].
Enquanto muitas das novas diretrizes especificadas pelas normas das concessionarias para
micro e minigeracgéo ndo se aplicavam diretamente as MR, uma caracteristica em particular
inibiu um dos seus principais e mais atraentes atributos: a capacidade de isolar-se do
sistema da concessionaria de distribuicdo durante desligamentos ou blecautes. Este seria
justamente 0 momento quando a MR poderia oferecer seu maior valor para sociedade. O
médulo 3 do PRODIST dispbe sobre ilhamento, orientando que as distribuidoras, de
comum acordo com as centrais geradoras de energia, podem estabelecer a operagéo ilhada
de parte do sistema de distribuicdo, desde que observados os requisitos do médulo 4 —
Procedimentos Operativos [48] [49]. Apesar de prevista no PRODIST, a condi¢cdo de
ilhamento é vetada pelas concessionarias, a fim de evitar riscos a seguranca das equipes que
estiverem trabalhando na manutencdo da rede e complicacdes relacionados a protegéo e

qualidade de energia.

A Tabela 3.1 apresenta os requisitos para conexdo da micro e minigeracdo distribuida ao
sistema de distribuicdo. A protecdo anti-ilhamento desconecta da rede o sistema de GD
sempre que houver desligamento na rede da concessionaria. Estes esquemas de protecédo
interferem na capacidade da MR alternar satisfatoriamente para 0 modo isolado e continuar
fornecendo energia as suas cargas, pois os geradores da MR sdo forcados a desconectar
antes da mudanca para a operacao ilhada. Esta questdo foi experimentada na MR de Sendai
no Japdo, porém resolvida em acordo com a distribuidora local, Tohoku Electric Company.
Em trabalho conjunto com a concessionéria, esta barreira foi superada com a instalacdo da
chave de conexd@o no PCC, onde a MR se conecta ao sistema de distribuicdo, ajustada com
o controle central da MR. O monitoramento automatico do sistema permite que a MR se
desconecte da rede antes da ativacdo do anti-ilhamento. A chave e o sistema de controle
permitem que os geradores continuem a fornecer energia sem exportacdo a rede de
distribuicéo, prevenindo, portanto, potenciais riscos [37].
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Tabela 3.1- Requisitos para conexdo de micro e minigeracao [48]

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
Até100 kW 1%':33:‘,; 501 kWa 1 MW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao Sim Sim Sim
Transformador de ’ .
acoplamento Nao Sim Sim
Protecdo de sub e @) ) .
sobretensdo Sim Sim Sim
Protecado de sub e @ -y .
sobrefregliéncia Sim Sim Sim
Protecdo contra .
desequilibrio de comente Nao Néo Sim
Protecdo contra desbalanco N&o Nio Sim
de tenséo
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restricdo .
de lens&o MNao MNao Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curte-circuito Nao Sim # Sim ¥
I Sistema de Medicdo . Medidor 4
Madicao Bidirecional *© Medidor 4 Quadranies Quadrantes
Ensaios Sim® Sim @ Sim @

Citando como exemplo a regulacéo internacional, na Espanha, o Real Decreto 1699/2011,
que trata da regulagdo da “conexao a rede de instalagdes de producdo de pequena poténcia”,
inibe o conceito de MR, pois nao permite a operacdo em ilhamento, além de ndo permitir a

conexao de geragéo e sistema de armazenamento [50].

3.1.2 Questdes levantadas

e Como garantir a possibilidade de ilhamento de MR pelas distribuidoras? Quais as

metodologias, critérios e normas podem ser consideradas?

e Quais os beneficios que a possibilidade da operacdo isolada pode trazer a

distribuidora e aos consumidores da MR?

e Que medidas podem ser consideradas para evitar ilhamentos néo intencionais?
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3.3 Cruzamento de vias publicas

A legislagdo atual pode prejudicar a funcionalidade da MR agregar edificios/construgdes
proximas, se houver necessidade da rede de energia atravessar uma rua ou via publica.
Certamente, em varios casos haverd a necessidade da construcdo de uma rede elétrica
privada para a MR, sendo que esta rede podera cruzar uma via publica (MR comunitaria,
por exemplo). Uma retaguarda regulatoria a respeito da possibilidade da MR em servir
propriedades contiguas e cruzamento de vias publicas torna-se, portanto, essencial [51].

A Constituicdo Federal, em seu art. 21, incisos XI e XII, estabelece ser da competéncia da
Unido a exploragéo direta ou mediante autorizagdo, concessao ou permissao dos servicos de
instalagBes de energia elétrica [52]. No ambito da energia elétrica, a Lei Federal 9.427 de
26 de dezembro de 1996, disciplinou o regime de concessdo dos servicos de energia elétrica
[53]. O Decreto n° 41.019, que estabelece o Regulamento de Servigcos de Energia Elétrica,

em seu Art. 108, alinea “a” dispde que [54]:

«...Para executar os trabalhos definidos no contrato, bem como, para
explorar a concessao, 0 concessionario tera, além das regalias e favores
constantes das leis fiscais e especiais, 0s seguintes direitos:

a) utilizar os terrenos de dominio publico e estabelecer as serviddes nos
mesmos e atravéz das estradas, caminhos e vias publicas, com
sujeicao aos regulamentos administrativos”.

Portanto, ndo sendo a MR uma concessiondria de energia elétrica, a utilizagdo de territorio
ou via de dominio publico para distribuicdo de eletricidade/energia térmica pode ser
inviavel. Além disso, sendo a distribuidora a detentora da infra-estrutura do sistema de

distribuicdo, a modificacdo ou a utilizacdo do mesmo pela MR pode ser problematica.

No cenario internacional, nota-se a mesma dificuldade em relacdo a este tema. Em Ultica,
cidade no estado de Nova York, trés instituicbes vizinhas, o Faxton St. Luke's Healthcare,
St. Luke’s Nursing Home e a Utica College investiram em uma MR de coogeracao na busca
de reduzir custos e aumentar a confiabilidade. Um dos maiores desafios da Cogen Power

Technologies, empresa responsavel pelo projeto, foi obter a aprovacao para cruzar uma rua
47



publica para transmitir energia — um processo que durou 10 meses [55]. A Figura 3.1

mostra o mapa da Burrstone Energy Microgrid, em Utica.
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Figura 3.1 — MR Burrstone Energy [57]

No Japdo, na MR de Hachinohe, a energia produzida era transmitida para escolas,
prefeitura local e edificios de escritorios, através de uma linha aérea de distribuigdo privada

de 5,4 km. A Figura 3.2 mostra uma rua em Hachinohe com as redes de distribuicéo

publica e privada [56].
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Figura 3.2 — Rua com redes de distribuicdo publica e privada - MR Hachinohe [56]

3.1.3 Questdes levantadas

Em relacdo a este tema, podem ser consideradas as seguintes questdes:

e Que mecanismo regulatério garantiria a MR a construcdo de redes e passagem de
cabos em terrenos publicos?

e A que normas municipais, estaduais e federais a MR estaria submetida quando da

utilizacdo de vias publicas?
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3.4 Localizacéo

Igualmente importante a entender os tipos e servicos de uma MR, € identificar as condi¢des
fisicas e geograficas que potencializem seu desempenho. Reconhecer as localizagbes
geograficas que sofrem maiores taxas de interrup¢cdes no fornecimento de energia, por
exemplo, baseando-se no DEC e FEC, pode ajudar a identificar areas onde a distribuidora
poderia considerar investir em uma MR visando aumentar a qualidade de energia.
Alternativamente, o0 agente regulador pode considerar mecanismos de incentivo para o

desenvolvimento de MR nestas areas [37] [38].

Outras condigdes que valem ser consideradas nesta questdo incluem a localizacdo de areas
da rede de transmissdo e distribuicdo onde historicamente ha maior congestionamento e a
localizacdo de regides onde o custo para fornecimento de energia seja muito alto. Os custos
da MR também podem ser reduzidos se sua instalacdo acontecer em regiGes com alta
penetracdo de GD ou regides onde reforcos e melhorias na rede existente ndo sejam
necessarios. Inserir MRs em areas com altos indices de confiabilidade pode impactar
negativamente a rede neste ponto. Portanto, determinar as metodologias apropriadas na
identificacdo destas condicdes e valorar, através de técnicas e ferramentas adequadas, as
regides mais favoraveis, pode auxiliar a inser¢cdo de MR em localidades onde proporcionem
seus maximos beneficios. [37] [38]

Devido a complexidade e novidade do conceito, a localizacdo de uma MR pode envolver
também a dificuldade de ganho de confianga com a comunidade local: criar uma MR pode
implicar em mudancgas visuais e de infra-estrutura na comunidade, especialmente se
grandes sistemas fotovoltaicos e turbinas edlicas forem as fontes escolhidas. Estas
mudancas podem ser indesejadas pelos moradores. Além disso, integrar diversas
tecnologias e interesses e esclarecer os beneficios sociais, ambientais e financeiros de uma
MR, pode ser muito custoso para os consumidores locais compreenderem, particularmente
em areas isoladas onde existem muitas oportunidades para MR. Portanto, convencer
moradores dos beneficios da implementagcdo da MR e conquista-los para cooperar em uma
atitude unificada pode ser muito custoso [37] [38].
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Esta dificuldade foi experimentada durante o planejamento da MR na Ilha de Samso, na
Dinamarca. Soren Hermansen, morador nativo, lecionava estudos ambientais em uma
escola local e, quando o projeto finalmente conseguiu um financiamento, ele se ofereceu
para ser o primeiro — e o0 Unico-funcionario. Inumeras reunides foram necessarias apenas
para Hermansen convencer os conservadores moradores locais, inicialmente desconfiados,
a participarem do projeto. Muitas vezes ele levava para as reunides “cerveja gratis”. Hoje, a
ilha de 4.300 habitantes gera toda a energia que consome a partir de fontes
renovaveis, além de exportar o excedente a rede e também participar do mercado de
carbono [37] [58].

O projeto da MR de Mannheim-Wallstadt, na Alemanha, também exigiu esfor¢os além do
esperado para ganhar aceitacdo social [37][59]. Ganhar esta aceita¢do pode ser ainda mais
dificil se um esforco semelhante tenha falhado no passado. Este foi o caso em Huatacondo,
no Chile, onde as dificuldades para ganhar a confianca da comunidade se deram
principalmente porque o projeto que foi prometido no passado nunca foi realizado [37]
[60].

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, turbinas edlicas instaladas em terra e
painéis solares utilizados para o sistema de aquecimento em Samso. A Figura 3.5 mostra o
painel com a demanda e abastecimento de energia na MR de Mannheim-Wallstadt e as
figuras 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, a disposi¢cdo da MR de Huatacondo e uma

reunido com a comunidade local.
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Figura 3.3 — Turbinas e6licas na ilha de Samso. [58]

Figura 3.4 — Energia solar para o sistema de aquecimento de Samso [58]
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Figura 3.6 - MR de Huatacondo [60]
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Figura 3.7 — Reunido com a comunidade — MR de Huatacondo [60]

Em ultima andlise, a escolha de uma equipe qualificada, que possa explicar e convencer a
comunidade dos beneficios que eles podem ganhar com a instalacdo da MR, pode ser a
chave para ganhar a confiangca e aceitacdo dos moradores. No entanto, nem todas as
comunidades sdo as mesmas, nem a receptividade a grandes mudancas e ideias visionarias.
Portanto, pesquisas devem ser realizadas sobre como identificar as comunidades ideais e

como envolvé-las de forma eficaz [37].

3.4.1 Questdes levantadas

Em relacdo a localizagdo, as seguintes questdes podem ser consideradas:

e Onde as MR’s poderiam ou deveriam ser instaladas e desenvolvidas?

e (Como lidar com a questao da localizagdo 6tima no estabelecimento das MR’s?
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e Como a localizagdo afetaria a configuracdo da MR, especialmente em relagcdo a

poténcia da geracdo e na identificacdo das cargas criticas e nao criticas?

3.5 Politicas de Incentivo

Além das questbes aqui colocadas, o crescimento comercial da MR depende fortemente da
reducdo dos custos das fontes renovaveis de energia, dos sistemas de armazenamento e
sistemas de controle. Enquanto algumas tecnologias ja se tornaram acessiveis, muitas
outras importantes como células a combustivel e sistemas de armazenamento continuam a
ser dispendiosas sem algum tipo de apoio financeiro. Uma das dificuldades é a pouca
expressao da industria nacional para a fabricacdo dos equipamentos, ainda mais levando em

conta que a alta do dolar atinge diretamente esse mercado, que depende de importacdes

[91[37].

No cenério internacional, esta dificuldade tem sido presente em alguns casos. A MR de
Bronsbergen na Holanda, por exemplo, provou ndo ser vidvel economicamente,
principalmente pelo seu sistema de armazenamento de energia, que foi doado na ocasido.
Uma reproducdo a nivel comercial seria demais onerosa [37]. As Figuras 3.8 e 3.9

mostram, respectivamente, a MR de Bronsbergen e a instalacdo do seu banco de baterias.
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Figura 3.8 — MR de Bronsbergen, Holanda [33]

Figura 3.9 — Instalacdo do banco de baterias, MR em Bronsbergen, Holanda [33]

A MR de Huatacondo, ja citada na se¢do 3.2.3, apresentou dificuldades na substitui¢do de
equipamentos, como por exemplo 0 oneroso sistema de baterias, posto que a comunidade

esta localizada em uma area pobre. Para uma pequena aldeia isolada no norte do Chile, este
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ja deveria ser um desafio esperado. Portanto, ndo somente as tecnologias necessitam se
tornar mais acessiveis financeiramente como também ha a necessidade de um plano de

melhoraria da economia local [37].

O foco de apoio unicamente as unidades de GD também pode ser um entrave para a
comercializacdo de MR, que também necessita de apoio para as tecnologias de sistemas de
controle e sistemas de gestdo de energia, partes integrantes do conceito de MR. Por
exemplo, na MR em Am Steinweg, na Alemanha, foi observado que 0s custos para o
Power Flow and Quality Management System (PoMS) devem ser diminuidos para que a
integracdo em larga escala em redes com GD seja possivel. Portanto, diferenciar o apoio
financeiro entre o0 mercado de GD e o mercado de MR pode ser um ponto chave para a
comercializacdo das MR [37] [60].

3.5.1 Tarifas Feed-In (FIT)

O sistema Feed-in consiste no pagamento de uma tarifa mais vantajosa para as centrais
geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia, quando comparada com as fontes
convencionais, ou seja, paga-se por cada quilowatt-hora de producéo por fontes renovaveis
ao produtor um preco acima do mercado e estipulado por lei. O objetivo € viabilizar a
implantacdo de tais empreendimentos, que possuem custos mais elevados de producdo.
Esse incentivo foi implantado pelos governos em varios paises, tratando-se de politica
publica voltada para a diversificacdo da matriz energética, com o uso de fontes renovaveis.
Tais tarifas normalmente sdo garantidas por um periodo determinado, 10 a 20 anos, que
seria 0 tempo necessario para permitir o desenvolvimento das fontes alternativas, com

consequente reducdo de custos [61].
Na Europa, as tarifas feed-in tem sido o principal incentivo para as fontes renovaveis,

consequentemente, 0s investimentos iniciais para estas tecnologias tém diminuido e a

producdo de energia proveniente destas fontes expandiu consideravelmente [9].
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Na Espanha, a remuneracdo por FIT (utilizada na Espanha desde 1994, com a aprovacéo do
RD 2366/1994), cresceu consideravelmente em 2007 com o RD 611/2007 para tecnologias
renovaveis. Especialmente, para sistemas fotovoltaicos de 100kW a 10 MW, as
remuneracOes pelas FIT quase duplicaram em 2007, alcancando 44.5897¢€/kWh, conforme
apresentado na Figura 3.10. Consequentemente, a producdo de energia solar cresceu
consideravelmente entre 2007 e 2008 (2758 MW de geracdo fotovoltaica instalada em 2008
em oposicdo a 557 MW em 2007). Este crescimento repentino levou a introducdo do RD
1578/2008, reduzindo as remuneracdes. O efeito pode ser visto no grafico (apenas 167 MW
instalados em 2009). Em 2010, os RD 1565/2010, RD 14/2010 e RD 1614/2010, limitaram
o financiamento e aplicaram fatores de correcdo, 0 que levou a curva a se manter

praticamente constante entre 2009 e 2012 [62].

e RD 661/2007] o
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Figura 3.10 — Evolugéo da poténcia instalada de energia fotovoltaica (MW/ano)e FITs (c€/kWh) —
Espanha [62]

Na Alemanha, a FIT foi um dos principais instrumentos utilizados para promogédo das
fontes renovaveis na geracgdo de energia elétrica. O mecanismo de tarifa prémio se tornou
popular apos o sucesso da Lei Alemd de Energias Renovaveis de 2000 (EEG), que
determinou procedimentos de acesso de empreendimentos de geracdo renovavel a rede,
bem como assegurou tarifas prémio favoraveis ao investimento pelos consumidores nessas

58



instalacBes. O modelo alemao consiste na estimacgéo de preco baseado no custo de producao
de cada uma das fontes renovéaveis e incorpora uma reducgdo deste valor ao longo do tempo
baseada nas estimativas de diminui¢do de custo . Os contratos sdo de longa duragéo, 20
anos, e existem diferencas nas tarifas com base no tamanho e na aplicacdo do projeto. [9]
[62]

A remuneracdo por meio de FTIs na Alemanha, em contraste ao caso espanhol, foi
cuidadosamente controlada desde que a energia fotovoltacia comegou a crescer
consideravelmente. A diferenca pode ser notada na Figura 3.11: para o caso alemdo, as FTI

foram decrescendo continuamente em paralelo a instalacdo de geracgéo fotovoltaica.
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Max. FIT

Min. FIT

Figura 3.11 - Evolugéo da poténcia instalada de energia fotovoltaica (MW/ano) e FITs (c€/kWh) —
Alemanha [62]

3.5.2 Net Metering

Consiste na medicao do fluxo de energia em uma unidade consumidora dotada de pequena
geragdo, por meio de medidores bi-direcionais. Dessa forma, registra-se o valor liquido da
energia no ponto de conexdo, ou seja, se a geracdo for maior que a carga, 0 consumidor

recebe um crédito em energia ou em dinheiro na proxima fatura. Caso contrario, o
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consumidor pagara apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada [61]. A politica
de net metering foi implantada no Brasil para pequenos geradores a partir da Resolugédo
Normativa (REN) ANEEL 2012, e ficou conhecida como ‘“sistema de compensagdo de

energia” [47]. A secdo 3.5.3 tratara exclusivamente do sistema de compensacéo.

3.5.3 Cotas

Consiste na determinacdo de que uma cota de geracdo de energia elétrica vendida deva ser
gerada a partir de fontes renovaveis de energia. Essa obrigacdo € imposta normalmente
sobre o consumo (frequentemente por meio das empresas distribuidoras de energia - um
percentual minimo de toda a energia comprada pelas concessionérias seria proveniente de

fontes renovaveis), mas a obrigacdo também pode ser aplicada sobre a producéo [61].

Nos Estados Unidos o RPS (Renewable Portfolio Standards) e o Green Power se
configuram como 0s principais incentivos estaduais neste contexto. O RPS é um programa
em nivel estadual que, desde o fim da década de 90, tem sido um importante incentivador a
geracdo renovavel, em especial a geracdo edlica, em combinacdo com alguns incentivos
fiscais. Esta medida é uma ferramenta eficiente para expansdo das energias renovaveis e
para criacdo de um ambiente competitivo entre as fontes renovaveis, reduzindo precos [63]
[64]. A vinte anos atras, somente o estado de lowa adotava o RPS. Em 2013, 29 estados
além do distrito de Columbia e Porto Rico ja adotavam esta medida, apesar dos diferentes
recursos de energia disponiveis em cada regido. Seus critérios variam de estado para estado;
0 mecanismo bésico é o estabelecimento de uma cota minima de geracdo renovavel por
parte dos produtores de energia elétrica [65]. A Figura 3.12 apresenta os estados que

adotam o RPS e outros estados com metas voluntarias.

Outro importante programa de incentivo estadual, o Green Power, estabelece incentivos a
compra voluntéaria de eletricidade por fontes renovaveis de energia. Um exemplo é o Green
Pricing, pelo qual o consumidor paga um bénus fixo sobre a taxa de eletricidade, a fim de

financiar o custo adicional da producao de energia por fontes renovaveis. [63]

60



NH: 23.8% by 2025
ME: 40% by 2017

VT: 10% of 2005
salesby2013 | RI: 16% by 2019

MA: 20+% by 2025

: CT: 23% by 2020
NJ: 22.5% by 2020

— MD: 20% by 2022
DE: 25% by 2025
DC: 20% by 2020

- VA: 15% by 2022

- Renewable Electricity
Standard

Voluntary Renewable
Energy Goal

Figura 3.12 — Renewable Portfolio Standards nos EUA [65]

3.5.4 LeilGes

Esse sistema envolve um processo de leildo, administrado pelo governo, através do qual os
empreendedores de fontes de energia renovavel concorrem para ganhar os contratos ou para
receber um subsidio de um fundo administrado pelo governo. Sdo agraciados com o
contrato, aqueles que fazem a oferta mais competitiva. Podem existir leildes separados por
tipos de tecnologias e as empresas de energia sdo obrigadas normalmente a comprar a
eletricidade pelo preco proposto pelo ganhador do contrato (&s vezes apoiado por um fundo

governamental) [61].

3.5.5 Certificados verdes

As pequenas centrais geradoras recebem certificados que atestam a expectativa de energia
renovavel a ser produzida, ndo tendo qualquer relagdo com os contratos de compra e venda
de energia assinados pelo proprietario. Dessa forma, representam uma receita adicional ao
investidor, pois se trata de reconhecimento do beneficio ambiental proporcionado pela

usina, que pode ser comercializado em um mercado especificamente criado para tais
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certificados, cujos interessados sdo grandes empresas que buscam atender as metas

ambientais de cada pais, tais como reducéo da emissdo de GEE [61].

3.5.6 Outros mecanismos de incentivo

A seguir sdo apresentados alguns outros mecanismos encontrados na literatura [9]:

Deducdo de imposto de renda (IR): deducdo no IR de parte ou todo
investimento realizado na aquisicdo e instalagdo de equipamentos

relacionados a eficiéncia energética.

Fundos de investimentos em tecnologias renovaveis: oferta de acdes/cotas de
fundos de investimentos para a construgdo de centrais geradoras que
utilizem fontes renovaveis. A¢des voluntarias de bancos privados: buscando
competitividade no mercado, sdo oferecidas linhas de financiamento com
taxas atrativas para a execuc¢do de projetos relacionados a energia sustentavel

para a pessoa fisica.

Determinacdo de um certificado de edificagdo sustentidvel: com a
certificacdo, as edificagbes deveriam introduzir desde a fase de projeto,
solucdes em energia sustentavel, especificamente em energia fotovoltaica,
que possui além de outras vantagens uma adaptacdo muito facil a edificacdes

ja construidas.

3.5.7 Aplicacéo as Microrredes

E esperado que as MR possam aderir as politicas de incentivo e, neste caso, 0s sistemas

formados por grupos de clientes com diferentes comportamentos de consumo e diversas

fontes de geracdo, possam ser vistos como um unico cliente que exporta/importa energia da

rede [66].
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Nas tarifas feed-in e net-metering, o retorno (financeiro ou em energia) pelo uso de fontes
de geracdo limpa ocorre ja no curto prazo (a cada més). No caso de certificados de energia
emitidos, existe naturalmente um prazo para efetivagdo da colocacdo dos créditos de

energia limpa, tonando assim flexivel a efetivacdo dos ganhos financeiros [67].

Um outro aspecto em favor da tarifa net metering, é que o cliente proprietério da geragéo é
comumente retribuido considerando o preco da energia aplicado ao consumidor final ao
invés dos precos de compra estabelecidos pela concessionaria, como pode ser o caso da FIT
(para cada uma das componentes desta tarifa). Ademais disso, o sistema de net metering é
uma alternativa que pode dispensar o uso de dispositivos de armazenamento de energia,
reduzindo custos de investimento e manutencdo e, portanto, fazendo deste mais atrativo
neste aspecto. Por outro lado, a FIT tem a caracteristica da compensacdo pela injecdo de
energia ao sistema ser econémica, sendo isto um fator de atratividade especialmente no

caso de pequenos produtores de energia [67].

Porém, nem toda MR poderia ser beneficiada por estes tipos de tarifas, ja que suas
concepcdes visualizaram apenas o caso de clientes individuais e ndo MRs que envolvam
varios clientes. Assim é provavel que MRs com insercdo de fontes ndo renovaveis e
hibridas, ou com varios donos, sejam rejeitadas caso forem se candidatar na procura destes
beneficios. No entanto, feitas as adaptacGes especificas as atuais regulamentacdes e
exigéncias, estes tipos de tarifas, e possivelmente 0s outros esquemas tarifarios, poderiam
ser aplicadas em MRs em geral. Uma forma de conseguir isto seria considerando o PCC da
MR como o ponto de ligagdo no qual esta conectado um cliente Gnico (equivalente),
independente do numero de clientes que participam ou entidades ligadas ao PCC, como
ilustrado na Figura 3.11. Qualquer discrepancia existente dentro deste cliente equivalente

devera ser resolvida internamente [67] [68].
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Figura 3.13 — MR Hibrida (fontes limpa e convencional) [67]

A aplicacdo das FIT on net metering, poderia, neste caso, focar diretamente em MRs cuja
poténcia instalada seja menor ou igual a 5 MW e sua geracdo esteja baseada estritamente
em fontes de energia renovavel. Uma MR que inclua geradores que ndo sejam acionados
por fontes renovaveis (por exemplo, diesel, gas, de ciclo combinado, etc.), como a mostrada
na Fig. 3.13, ndo poderia ser beneficiada com estes incentivos precisando de uma adaptagéo

na legislacdo caso forem escolhidas como as formas de tarifacdo [67] [68].

Como exemplo, supondo que a MR mostrada na Figura 3.14 esteja administrada por uma
cooperativa, algumas obrigacgdes poderé&o surgir [67] [68]:

e O Gerador A, cuja energia provém de fontes renovaveis poderia estabelecer um
contrato direto com a concessionaria desde que as “instalagdes de distribuigdao”
pertencam a concessionaria ou ao Gerador A. Neste caso, ele receberd todos os
beneficios estipulados na politica de incentivo (tarifa) que seja adotada (tarifa feed-
in, net metering, cotas ou certificados verdes );

e Caso as instalacbes (linhas e transformadores) de distribuicdo pertencam a

cooperativa, 0 Gerador A tera que cumprir com as clausulas estabelecidas por
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esta(cooperativa), por exemplo, no referente a locacdo das instalacBes. Neste caso,
qualquer renda que a MR receba sera administrada pela cooperativa;

Se a MR estiver localizada em uma area remota, o que implica dizer que deve estar
operando no modo ilhado, o Gerador A terd que obedecer as normas estabelecidas
pela cooperativa, (isto quando as instalacbes pertencam a cooperativa). Por outro
lado, a MR pode receber remuneracdo da concessionéria por complementar o
fornecimento de energia as cargas criticas normalmente alimentadas pela

concessionaria (operacdo durante o ilhamento forgcado).

Rede CA
.'--l--'
) . ..I
i !':I
T
Micro-rede . Cooperativa de Adm.
- L
o
Ativos da

Concessionana

—a A B
{1 . |
Geragdo limpa Geragiio a base de
(renovavel) combustiveis fbsseis

Figura 3.14 — MR Hibrida administrada por uma cooperativa [67]

65



3.56.8 Questdes levantadas
Exposto as principais politicas de incentivo, aponta-se as seguintes questdes:

Quais mecanismos de incentivo na politica internacional poderiam ser priorizados para
promocdo de MRs no Brasil? FIT, cotas, certificados de energia, investimento publico e/ou

leilGes de energia?

Experiéncias nacionais utilizadas para GD, como leildes de energia, chamadas publicas e

net metering (sistema de compensacao), seriam aplicaveis para MRs?

Net Metering e Tarifas Feed-in poderiam ser consideradas em MR com fontes distribuidas

nao renovaveis?

Existe ainda algum outro mecanismo que poderia ser implementado para promocao das

MRs no Brasil?

Como diferenciar o apoio financeiro para o mercado de GD e para o mercado de MRs?

3.6 Servicos Ancilares

A energia elétrica, para chegar ao consumidor na quantidade e qualidade especificada,
requer um conjunto de servicos a fim de assegurar a operacao eficiente e segura do sistema.
Esses servigos sdo usualmente denominados servicos ancilares. Os servigos ancilares séo
servicos tradicionalmente agregados de forma implicita & venda de energia elétrica e que
ndo correspondem propriamente a energia em si. Deste modo, a aquisicdo da energia
elétrica envolve o pagamento de um produto, a energia propriamente dita, e 0 pagamento de
um conjunto de servigos que propiciardo ao consumidor final dispor de um produto com

uma qualidade especificada. Como exemplo desses servigos pode-se citar [69] [70]:
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e controle de frequéncia - controle realizado pelas unidades geradoras de modo a
limitar e, posteriormente, extinguir a variacdo de frequéncia causada pelo
desequilibrio entre carga e geragao;

e reserva de poténcia - a provisdo de reserva de poténcia ativa efetuada pelas unidades
geradoras para realizar o controle de frequéncia;

e reserva de prontidao - € a disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo de
recompor as reservas de poténcia;

e suporte de reativos - fornecimento ou absorcdo de energia reativa, destinada ao
controle de tensdo da rede de operacdo, mantendo-a dentro dos limites de variagao
estabelecidos;

e auto-restabelecimento (black-start) - a capacidade que tem uma unidade geradora de
sair, independentemente de fonte externa, de uma condicéo de parada total para uma

condicdo de operacéo.

Conforme o estabelecido no modulo 14 dos Procedimentos de Rede, em [71], no Brasil
cabe ao Operador Independente do Sistema, o ONS, a contratacdo e administracdo dos
servicos ancilares necessarios a operacao do Sistema Interligado Nacional. Em decorréncia
desta missao e da regulamentacdo da ANEEL, o ONS deveréa estabelecer os procedimentos
para 0s arranjos comerciais dos servi¢cos ancilares providos pelos Agentes Prestadores de
Servicos Ancilares, a celebracdo e administracdo dos Contratos de Prestacdo de Servicos

Ancilares - CPSA e a apuracdo mensal referente aos servicos ancilares [72].

Como descrito no capitulo 2, as MRs, além de simplesmente produzir e armazenar energia,
podem fornecer uma série de beneficios ao sistema pelo aprovisionamento de servicos

adicionais, como por exemplo [38]:

e Consumo de excesso de geracao;

e Suporte de poténcia na ponta de curva de demanda (peak shaving);
e Controle de Tenséo;

e Regulacao de Frequéncia;

e Reserva de Poténcia;
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Esses servicos podem ser mais bem prestados e mais bem controlados pelo fato das
unidades de GD estejam agrupadas em microredes. Além disso, um mercado de servicos
ancilares pode ajudar a promover a instalagdo de GD e MRs [38].

Em contraste a visdo da MR agir apenas como um consumidor de servicos da rede
principal, existe a habilidade de prover servigos a rede, uma das consideracGes pela qual a
MR se distingue de outros tipos empreendimentos. Ou seja, a MR pode “exportar” servigos.
Portanto, a conexdo com a rede principal ndo existe somente para o beneficio dos
consumidores da MR; a conexdo com a rede também traz beneficios ao sistema, na medida

em que prove servicos operacionais a rede [38].

3.6.1 Questdes levantadas

Com estas consideragdes, as seguintes questdes referentes a servigos oferecidos pelas MRs
podem ser levantadas:

e A conexdo da MR com a rede traz beneficios ao sistema, ou traz beneficios aos

consumidores das MRs?

e Como as distribuidoras irdo lidar a aquisicdo de servicos providos pelas MR?

e Como os servicos oferecidos pela MR ao sistema poderiam ser valorados? Através

de uma tarifa de conexao ou deveria a distribuidora “comprar” os servigos da MR?
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3.7 Comercializacao

3.7.1 Ambientes de Contratacdo

O mercado de energia tem se modificado nas Ultimas décadas, passando de um modelo
regulado (entre 1960 e 1995), para o mercado livre (de 1996 a 2003) e finalmente chegando
ao modelo atual, que congrega ambas as opc¢des: mercado regulado (ou cativo) e mercado
livre. A promulgacdo da Lei Federal 10.848 em 2004, alterou profundamente a forma de
comercializacdo de energia elétrica no Pais e definiu o novo marco regulatério do setor
Elétrico. Foram instituidos dois ambientes de mercado: ambiente de contratacdo regulada
(ACR) e ambiente de contratacdo livre (ACL). O modelo vigente do setor elétrico preve,
portanto, que a comercializacdo de energia elétrica possa ser realizada nos dois ambientes
de mercado [73]. A estrutura do mercado de energia no Brasil apresentada na Figura 3.15,

divide os clientes em dois tipos diferentes.

A contratacdo no ACR ¢é formalizada por meio de contratos bilaterais regulados, celebrados
entre agentes vendedores (agente de geracdo, agente de comercializacdo ou agente de
importacdo, que seja habilitado em documento especifico para este fim) e distribuidores
que participam dos leildes de compra e venda de energia elétrica. No ACR, a partir da
previsdo de consumo feita pelas distribuidoras e pela Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, as distribuidoras deverdo firmar contratos bilaterais de compra de energia com as
geradoras integrantes do “pool” de oferta. Essa energia contratada se destina

exclusivamente para os consumidores cativos [74] [75].

Por outro lado, o0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) atende aos consumidores livres, 0s
quais negociam as clausulas dos contratos livremente. Participam no ACL agentes de
geracdo, comercializadores, importadores e exportadores de energia elétrica, além dos
consumidores livres e especiais. Nesse ambiente, ha liberdade para se estabelecer volumes
de compra e venda de energia e seus respectivos precos, sendo as transagdes pactuadas por
meio de Contratos de Compra de Energia no Ambiente Livre (CCEAL) [74] [75].
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Em destaque na Figura 3.16 pode-se visualizar a forma de relacionamento e a presenca das
MRs e os efeitos nos dois atuais ambientes de mercado de contratacdo de energia elétrica.
As MR podem incluir em sua estrutura qualquer combinacdo de clientes livres ou cativos e,
por esta razdo, € importante avaliar como os diferentes tipos de clientes poderiam se

beneficiar pela integracdo as MR [74] [75].

Ambiente Ambiente
Regulado Livre
(ACR) (ACL)

Geradores

Comercializa-
doras

Clientes Clientes
Cativos Livres

Figura 3.15 — Estrutura simplificada do mercado de energia brasileiro [74]
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Vendedores:
Geradores de Servicos Puablicos, Produtores Independentes,
Comercializadores e Autoprodutores

Ambiente de

Ambiente 98 Contratacdo
Contratacao Livre (ACL)

Microrredes Regulada (ACR)
Consumidores Livres e Especiais;

Distribuidores ; Comercializadores
(Consumidores Cativos) 4 e Vendedores

Precos dos Contratos Precos dos Contratos
resultantes de leildes livremente negociados

Figura 3.16 — MRs nos ambientes de mercado de energia [75]

3.7.2 Clientes Cativos

Quando a conta chega ao consumidor, 0 mesmo paga pela compra de energia (custos do
gerador), pela transmissdo (custos da transmissora) e pela distribuigdo (servigos prestados
pela distribuidora), além de encargos setoriais e tributos. A Figura 3.17 exibe a composi¢ado

da tarifa da concessionaria de Energia Light, para o mercado cativo em BT.
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M Transmiss&o
M Energia
m Distribuigdio

M Encargos

58,76%

Figura 3.17 — Composicéo da tarifa da Light para o mercado cativo em BT [76]

Em contraste a compra de energia exclusivamente da distribuidora, um provedor de energia
com geracdo local poderia celebrar um contrato de compra de energia com um cliente
individual oferecendo uma tarifa mais competitiva: com incentivos adequados, o0 custo de
geracdo local seria mais competitivo em comparacdo ao custo do conjunto geracéo,
transmissdo e distribuicdo. Esta possibilidade, entretanto, encontraria dificuldades em ser
implementada em MR com vérios tipos de geradores fornecendo energia para varios
consumidores através do sistema de distribuicdo. Isso implicaria permitir que consumidores
cativos adquirissem energia elétrica de fornecedores a sua escolha, o que é permitido
apenas aos consumidores livres e especiais [38]. A legislacdo atual impede o consumidor
cativo de comprar energia de outro fornecedor que nao seja a distribuidora local. A Lei
9074 de 7 de julho de 1995 art. 15 e 16 e a Lei 9427 de 26 de dezembro de 1996, art. 26,
85°, estabelecem limites minimos para que o consumidor entre na categoria de consumidor
que possa escolher seu fornecedor de energia elétrica [77] [53]. Para o consumidor cativo, 0

distribuidor € o fornecedor compulsorio, com tarifa regulada.

Uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira dos Comercializadores de Energia
(Abraceel) em julho de 2014, avaliou a ampliacdo do mercado livre e a extensdo do direito
de escolha para consumidores cativos. A pesquisa indicou que os brasileiros desejam

liberdade de escolha no setor elétrico, assim como é feito no setor de telecomunicacgdes. De
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acordo com esta pesquisa, 66% dos consumidores brasileiros desejam escolher a empresa
da qual comprariam sua energia elétrica, motivados principalmente pela possibilidade
reducdo da conta de energia elétrica [75].

Para as MR, o custo de eletricidade pago por seus consumidores dependera de diversos
fatores [38]:

e O custo da eletricidade produzido pelas fontes distribuidas na MR;
e O custo dos servicos de distribuicdo prestados pela concessionaria;
e Custos adicionais referentes aos servicos que a MR pode prestar ao sistema;

e Lucros do proprietario/operador da MR.

Analisar estes fatores juntamente com a estrutura tarifaria existente € um desafio chave na

regulamentacéo das MR.

3.7.3 Sistema de Compensacao de Energia

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a REN 482/2012, o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. No ambito desta resolucdo, a
producdo de eletricidade compensa 0 consumo préprio presente ou em meses futuros, se
houver excedentes. Dessa maneira, a conta de energia do consumidor é calculada por meio
de um sistema de compensacdo: a quantidade de energia que fornecer a distribuidora
(energia excedente) é descontada de sua conta de energia futura, resultando em economia
de recursos. Este modelo regulatério ficou conhecido como “Sistema de compensagédo de

energia”, ja que aplica a base conceitual do termo “Net Metering”, j& citado na secao 3.3.2
[47].

Até outubro de 2015, microgeradores e minigeradores distribuidos participantes do sistema
de compensacdo somaram 1125 conexdes no pais, representando poténcia instalada de 13,1

megawatts (MW). A fonte mais utilizada pelos consumidores foi a solar com 1074 ades0es,
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seguida da edlica com 30 instalacfes [78]. A Figura 3.18 apresenta 0 numero de conexdes
por fonte e a Figura 3.19 apresenta a poténcia instalada em quilowatts (kW). O estado com
mais micro e minigeradores é Minas Gerais com 213 conexdes, seguido de Rio de Janeiro

com 110 e Rio Grande do Sul com 109, conforme exposto na Figura 3.20.

Numero de Conexdes por Fonte

1200 1074 1125
1000 -
800 -
600 -
400

200 - 6 1 30 1 13

Figura 3.18 — Numero de conexdes por fonte geradora — Micro e Minigeracao [78]

Poténcia Total Instalada (kW)

14.000 13.109

12.000 - 9.953
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000 e 2

Figura 3.19 — Poténcia instalada por fonte — Micro e Minigeracgao [86]
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Figura 3.20 - NGmero de conexdes por Estado — Micro e Minigeracao [78]

O modelo de remuneracdo restrito ao sistema de compensacdo de créditos junto a
distribuidora de energia local, apresenta, segundo [39], viabilidade financeira de média
atratividade (payback simples de 7 a 9 anos) em unidades consumidoras do grupo B (baixa
tensdo) e baixa atratividade (payback simples de 13 a 15 anos) em unidades consumidoras
do grupo A (média e alta tensdo). O custo da solugdo completa, no caso da fonte mais
utilizada que é a solar, além do investimento nos equipamentos, contempla a engenharia de
projeto, mdo de obra de instalacdo e margens, que chegam a elevar o custo total de
equipamentos em 60%. No caso residencial, isto restringe a venda destes produtos e
servigos aos consumidores de renda elevada [39]. Em [9] conclui-se que apenas 0 modelo
de compensacdo de energia ndo é suficiente para tornar as fontes distribuidas utilizadas em

larga escala.

Com a evolugdo da micro e minigeracao do pais, houve a necessidade de aperfeicoamento
da REN 482/2012. Nesse sentido, a Aneel determinou a abertura da Audiéncia Pablica
26/2015, cujo objetivo foi o aprimoramento da proposta de Resolugdo Normativa que
revisa a Resolugdo Normativa 482/2012, e a Se¢do 3.7 do Modulo 3 do PRODIST. Na
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referida Audiéncia Publica foram apresentadas 676 contribui¢bes (44% aceitas, 6% nao

aplicavel e 50% ndo aceitas) [46].

Em novembro de 2015, a ANEEL aprovou a REN 687, que altera a REN 482, de 17 de
abril de 2012, e os Mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST. No

tocante ao sistema de compensacédo de energia, as principais modificagdes foram [45]:

o Possibilidade de compensacgdo de créditos de energia em consdrcio ou cooperativa;

« Possibilidade de compensacgdo de créditos de energia em condominios;

o Possibilidade de compensacéo de créditos em localizacdo diferente de onde a geracao
foi instalada, desde que na mesma area de concessao da distribuidora;

o Ampliacdo da duracdo dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60 meses;

o Ampliacdo da poténcia maxima de 1 MW para 5SMW (Hidrica até 3 MW).

Abaixo, segue o texto da RES 687/2015 com as mudancas supracitadas [45]:

«...Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeragao ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o0 consumo de
energia elétrica ativa;

“ Podem aderir ao sistema de compensacdo de energia elétrica os
consumidores responsaveis por unidade consumidora:

I — com microgeracdo ou minigeracdo distribuida;

Il — integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;
111 — caracterizada como geracdo compartilhada;

IV — caracterizada como autoconsumo remoto.

81° Para fins de compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de
60 (sessenta) meses.”

“V - 0 montante de energia ativa injetada que néo tenha sido compensado
na propria unidade consumidora pode ser utilizado para compensar o
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consumo de outras unidades consumidoras, observando o enquadramento
como empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geracdo
compartilhada ou autoconsumo remoto;”

A questdo tributaria também sofreu alteragdes positivas no ano de 2015:

e O Despacho 79 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) de abril de
2015 regulamentou a aplicacdo do ICMS (Imposto sobre circulagdo de mercadorias
e servigos) sobre o saldo liquido resultante da energia exportada pela unidade
consumidora e aquela fornecida pela rede da concessionaria local, dando liberdade

as Secretarias Estaduais da Fazenda quanto a adocéo de tal regra [39] [79].

e A publicagdo da lei 13.169/2015 isentou a incidéncia de PIS e Cofins da micro e

minigeracdo no pais [80].

3.7.4 Subsidiacédo Cruzada

Uma questdo que a ser analisada em relacéo a tarifa isondbmica, é a chamada subsidiacéo
cruzada'[75]: se a MR compra menos energia da distribuidora, os custos da mesma devem
ser cobertos por outros consumidores. Como as tarifas sdo fixas, os consumidores que nao
fazem parte da MR seriam taxados a uma percentagem maior e comprariam mais energia da
distribuidora, resultando em um subsidio cruzado ndo intencional. Este fenémeno leva a
questdes a respeito da obrigacdo da distribuidora de prover 0s mesmos servicos para os dois
tipos de consumidores. Se os consumidores da MR contam com niveis altos de
confiabilidade, sendo este um dos objetivos chave da MR, e a compra de energia da
concessionaria € significativamente reduzido, outros consumidores estardo efetivamente
arcando com a receita da distribuidora e involuntariamente apoiando 0s servi¢os bonus

prestados pela MR [38]. A redugdo do mercado para aplicagéo das tarifas de uso do sistema

Ysubsidio cruzado: uma classe de consumidores paga precos mais elevados para subsidiar um grupo especifico, seja ele
outro grupo de consumidores ou um grupo de empresas, tal como ocorre no Brasil com a tarifa para o consumidor de
baixa renda, cuja diferenca para a tarifa de equilibrio econdmico-financeiro é coberta pela CDE, e com o combustivel
féssil consumido nos sistemas isolados, que tem grande parte de seus custos cobertos pela CCC, sendo que ambas as
contas — CDE e CCC —, séo rateadas entre todos os consumidores, proporcionalmente ao consumo.

77



de distribuicdo (TUSD), por exemplo, traz como consequéncia o aumento de tarifas para

consumidores que néo fariam parte da MR, ou consumidores que néo possuem GD.

Logicamente, no curto-prazo, ndo ha grande impacto na receita das distribuidoras, porém,
vemos através de experiéncias internacionais, como apresentado na se¢do 3.3.1, que um
ambiente regulatorio construido para incentivar a penetracdo de GD com enfoque somente
no curto prazo pode resultar em sérios problemas futuros. Portanto, é essencial que o
modelo regulatério para a inser¢do das MR seja estruturado adequadamente desde o inicio,
ja que a alteracdo na regulamentacdo se torna mais dificil a medida que as MR forem se

estabelecimento no Brasil.

3.7.5 Tarifaminima

Atualmente sob o sistema de compensacédo, se um consumidor com GD instalada consumir
menos energia que um limite, ou ainda, caso a diferenca entre a energia consumida e gerada
seja inferior ao consumo minimo, este sera cobrado pelo custo de disponibilidade (grupo B)
ou pela demanda contratada (grupo A), conforme o caso. Esta situacdo é mostrada na Fig.
3.21, onde o custo minimo, representado em roxo claro, gera um deslocamento na porgao
de geracdo. Sem essa parte, a geragédo seria igual consumo, e a cobrancga seria nula. A tarifa
minima provoca um deslocamento na geracdo, o que poderia ser interpretado como um

valor negativo de créditos cobrados ao consumidor no final do més [66].

-
L

CONSUMO
GERACAO

TARIFA MINIMA FIXA

CREDITO

Figura 3.21 — Tarifas minimas cobradas aos consumidores brasileiros [66]
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No caso de MRs, se a mesma € capaz de suprir a maior parte de sua demanda, mas se
mantém conectada a rede, 0s custos minimos seriam ainda aplicaveis. A questdo é quem
seria 0 responsavel por estas taxas: seria o operador/proprietario da MR, ou o0s
consumidores? Em qualquer caso, se 0 custo minimo é incluido no custo total do servico da
MR ao consumidor, este é um fator que aumentara o custo pago pelo consumidor da MR.
Neste contexto, para que o custo de energia fornecida pela MR seja competitivo, a natureza

e os valores do custo minimo devem ser avaliados cuidadosamente [66].

3.7.6 Clientes Livres

A MR poderia utilizar o sistema de distribuicdo para comercializacdo de energia no
mercado livre, para comercializadores e consumidores livres. Entretanto, devido a
competitividade de precos no ACL, a eletricidade ofertada pela MR teria que competir com
0 preco ofertado por outros agentes. Segundo [38], custos associados ao uso dos sistemas
de transmissdo e distribuicdo poderiam ser adicionados e, neste cenario, mesmo com as
vantagens de eficiéncia da MR, seria dificil competir com grandes centrais de geracao,

como hidrelétricas, nucleares e termelétricas.

No entanto, a venda no mercado livre abre mais um caminho as possibilidades comerciais
das MRs, e pode ser uma alternativa junto ao sistema de compensacdo atualmente previsto
na legislacdo. Além da participacdo como provedora de energia, a possibilidade da MR se
classificar na qualidade de consumidor livre/especial, abre ainda mais possibilidade de

mercado, inclusive para comercializa¢ao de energia entre MRs.

3.7.7 Comercializacao de energia entre MRs

Outra tendéncia comercial esta relacionada com a comercializagdo de energia entre MRs.
Nesta situacdo, pode-se produzir um cendrio em que varias MRs proximas em determinada
regido desconectadas da rede principal, em determinado momento possam produzir mais
energia que o necessario. Nesse caso, se simultaneamente outra MR apresentar um déficit

de energia, as MRs com excedente propordo um preco, e, nesse ambiente negocial, a MR
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com déficit terd a prerrogativa de comprar energia mais barata. Por conseguinte, pode-se
implementar um mercado de comercializagdo de energia de MRs em que se verifique uma
concorréncia de precos. Essa forma de competicdo entre MRs vizinhas pode incorrer em
custos mais baixos que a comercializacdo de energia entre as MRs com a rede principal,
particularmente devido a eliminacdo das perdas de energia durante a transmissao. Em
consequéncia, as MRs fardo o possivel para baixar custos de produgdo, até o limite de um
retorno financeiro minimo, previamente especificado, visando lograr a venda de
excedentes. Assim, sera necessaria uma regulamentacdo para viabilizar a operacionalizacdo

do mercado de comercializacdo de MRs [68].

3.7.8 Questdes levantadas

e Como os custos das MRs seriam recuperados?

e As tarifas minimas consideram a habilidade da MR de agir como recurso de

consumo e producdo de energia em curto tempo?

e Que mecanismo tarifario pode ser utilizado para evitar o subsidio cruzado?

e O atual sistema de compensacdo de energia elétrica para micro e mini geradores,

poderia ser utilizado para MRs?

e Ha necessidade de se criar um novo modelo de mercado para a comercializagdo de

energia de MRs? Como seria este novo modelo?

e Até que ponto o sistema de distribuicdo atual deve ser modificado para a insercao
das MRs? Quem arcard com os custos de melhorias e reforcos, a concessionaria ou

0 proprietario da MR?

e Haveria interesse das MRs em participar do ACL? Haveria interesse de

consumidores livres e especiais adquirir energia de MRs?
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Haveria limitacdo na poténcia maxima exportada a rede de distribui¢éo?

3.8 Propostas para a regulacao atual

Diante de tudo que foi apresentado nas se¢Ges anteriores, muitas outras questdes poderiam

ser sugeridas, analisadas e discutidas. Muitas questdes, inclusive, ainda ndo tem resposta

em curto prazo. Longe de tentar responder a todas, esta secdo se dispde a sugerir propostas

a regulacdo atual, no intuito de estabelecer as condi¢Bes gerais da inser¢cdo de MR nos

sistemas de distribuicdo. Vale recordar, como ja citado no inicio deste capitulo, que nédo

existe atualmente regulacdo especifica para MR no Brasil. Abaixo, as propostas sugeridas

neste trabalho:

Classificacdo regulatoria: editar regulamentacdo que crie uma classificacdo para
MR, que garanta legalmente a opera¢do autbnoma dentro de seus limites
geograficos, as diferentes formas de comercializacdo, a operacdo isolada, o
provimento de servigos. Criar subclassificagOes tipos de MR, de acordo com tipos,

poténcia instalada e partes interessadas. Referencias em [37], [82] e [83]

Operacao autbnoma: editar regulamentacdo que permita a liberacédo, por parte das
distribuidoras, da operacdo ilhada de partes do seu sistema de distribuicdo que
pertencerem aos limites geografico de uma MR e que sejam utilizadas pela mesma,
sem perda de geracdo local. Metodologias e normas de referencia em [84]. Criar

mecanismo de penalidades a ilhamentos ndo intencionais.

Geragdo Hibrida em MRs: considerar participante das politicas de incentivo,
MR’s com significativo patamar de energia renovavel no total de produgdo de
energia. Para tal, utilizar-se-ia do mecanismo “fragdo renovavel”, que seria a razao
entre a producdo de energia renovavel e a producdo de energia total, e uma

percentagem seria adotada, por exemplo, 90%. Neste caso, a MR seria vista como
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um cliente Unico e os beneficios referentes as politicas de incentivo seriam
repassados pelo operador da MR aos seus geradores renovaveis, sendo esta questao

resolvida internamente.

Cruzamento de vias publicas: edi¢do de regulamentagdo que permita a MR a
passagem de cabos e construcdo de rede elétrica em vias publicas, devendo a mesma
atender as normas de engenharia e as leis municipais, estaduais e federais referentes

a instalacdo de cabos e infra-estrutura de rede elétrica em vias publicas.

Poténcia de geracdo: atrelar a poténcia de instalagdo de mini ou microgeragédo
limitada a demanda contratada, de modo a evitar capacidade excedente elevada em
relacdo ao consumo, limita aplicacdes poténcialmente vantajosas. Adicionalmente,
esta normatizacdo prejudica as centrais fotovoltaicas (fonte mais utilizada), cujo
fator de capacidade se encontra na faixa de 20%. Para MRs agregadoras de micro e

minigeracdo, a poténcia de instalada geracdo seria livre até o limite estabelecido.

Incentivo a sistemas de armazenamento: adocdo de incentivos econdmicos a

MRs gue possuam sistemas de armazenamento de energia.

Venda de energia as distribuidoras: ainda que tal instrumento ndo seja aventado
como possibilidade, sugere-se a regulamentagdo do mecanismo de tarifas prémio
(FIT), de forma a permitir a comercializagdo de energia produzida por mini ou
microcentrais geradora associadas a MR, por meio de aquisicdo pelas distribuidoras
de energia, seja com medicdo direta ou pela aquisicdo de excedentes. Desta forma,
intenta-se aumentar a atratividade do investimento e possibilitar ganho de renda

através da geracéo de energia em MRs.

Comercializacdo no Mercado Cativo: edicdo de regulamentacdo que permita a
MR vender energia a seus consumidores além de poder estabelecer um mercado
varejista local dentro de seus limites geograficos, gerenciando internamente as

negociacdes de compra/venda de energia entre seus prosumidores.
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Comercializacdo no Mercado Livre: edicdo de regulamentagcdo que permita aos
prosumidores, através da associacdo a MR, injetar sua producdo de energia de micro
e minigeracdo distribuida nas redes de distribuicdo e vender sua geragdo no
Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). Nesta perspectiva, além de representar os
micro e minigeradores junto a CCEE, a MR estaria agregando as pequenas
quantidades de energia geradas, maximizando a venda desta energia no mercado

livre.

Servicos ancilares: edicdo de regulamentacdo que permita estender a aplicacdo de

remuneracgao dos servigos ancilares a MRs.

Delimitacao geografica: edicdo de regulamentacdo que permita diferentes unidades
consumidoras (diferentes CPFs e/ou CNPJs) localizadas em areas ndo contiguas,
porém dentro da delimitacdo geografica de uma MR, participarem do sistema de
compensacdao ou qualquer outra politica comercial, e que a MR seja vista como
apenas uma unidade consumidora pela distribuidora. Esta opg¢do ndo é caracterizada
como “empreendimento de multiplas unidades consumidoras”, a qual se restringe a
unidades pertencentes somente a condominios, sendo as mesmas vistas como

unidades consumidoras independentes.
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4. Analise Econdmica

Este capitulo se dedica a estudar a viabilidade financeira de uma MR conectada a rede de
distribuicéo, instalada para servir um condominio de 300 casas no municipio do Rio de
Janeiro. Para este estudo serdo consideradas algumas das propostas de mudangas na
legislacdo, apresentadas no capitulo anterior. Adicionalmente ao estudo da MR, serd
realizada a avaliacdo financeira da micro e minigeracdo dentro da regulacdo atual,
considerando o empreendimento de “multiplas unidades consumidoras” para o condominio
citado. Desta forma, sera determinada a atratividade de investimento para a instalacdo de
MRs (supondo as mudancas necessérias na regulacdo) e para empreendimentos de GD
dentro da regulacdo atual (considerando as recentes mudancas da REN 687/2015). Os dois
empreendimentos serdo ainda submetidos a desligamentos na rede de distribuicdo e serdo

avaliados seus comportamentos frente a falta de suprimento da rede principal.

Para os estudos propostos, foi utilizada a ferramenta computacional HOMER Energy,
extensamente testada e aplicada em apoio a decisdo de projetos de energia distribuida em
todo o mundo. Desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), 6rgao
ligado ao U.S. Departamento of Energy (DOE), seu objetivo é prever a estrutura de
sistemas descentralizados, realizando a avaliacdo de um grande nimero de configuracdes.
A proposta € identificar o sistema de menor custo capaz de suprir a demanda de energia
elétrica [85].

Para utilizacdo do HOMER, alimenta-se 0 modelo com dados de entrada, os quais
descrevem as opgOes de tecnologia, os custos de componentes e a disponibilidade de
recursos. O HOMER utiliza estas entradas para simular diferentes configuractes de
sistema, ou combinagdes de componentes, e gerar resultados que podem ser visualizados
através de uma lista de possiveis configuracOes, as quais sdo ordenadas pelo custo presente
liquido. As simulacBes de operacdo de um sistema sdo realizadas a partir de calculos do
balango de energia para cada uma das 8.760 horas do ano. Para cada hora, 0o HOMER
compara a demanda elétrica e térmica com a energia que o sistema pode fornecer naquela

hora, e calcula os fluxos de energia que entram e saem em cada componente do sistema.
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Para sistemas que incluem baterias ou geradores movidos a combustivel, o0 HOMER
também decide como operar os geradores em cada hora e se carrega ou descarrega as
baterias [86].

Em complementacdo as simulacGes realizadas no HOMER, foi empregada a plataforma

Excel.

4.1 Indicadores Financeiros

Os indicadores utilizados neste estudo foram o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Recuperacdo (Payback). A taxa minima de
atratividade considerada foi de 7% ao ano, referente a NTN-B, titulo publico cuja

rentabilidade é composta por uma taxa de juros prefixada mais a variacdo do IPCA [87].

4.1.1 Valor Presente Liquido - VPL

O Valor Presente Liquido é a ferramenta mais utilizada pelas grandes empresas na analise
de investimentos e consiste em calcular o valor presente dos fluxos de caixa para soma-los
ao investimento inicial, utilizando para descontar o fluxo uma taxa minima de atratividade.
Quanto maior o VPL, mais favoravel é o investimento. Calculou-se o VPL através da
Equacdo 4.1 [9] [85] [88]:

VPL—zn: Fe i
_t_1(1+i)t 0

(4.2)
Onde:
VPL.: Valor Presente Liquido
FCi. Fluxo de Caixa no periodo t
lo: Investimento Inicial
I: taxa de desconto (taxa minima de atratividade)

t (1; n): periodo abrangido pelo projeto
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4.1.2 Taxa Interna de Retorno - TIR

A Taxa Interna de Retorno é aquela taxa de desconto que iguala os fluxos de entradas com
os fluxos de saidas de um investimento. Com ela procura-se determinar uma Unica taxa de
retorno, dependente exclusivamente dos fluxos de caixa do investimento, que sintetize os
méritos de um projeto. A taxa interna de desconto pode ser definida como a taxa de
desconto que torna o VPL igual a zero. O critério para decisdo de investimento com base na
taxa interna de retorno € o de aceitar um projeto de investimento se o custo de oportunidade
do capital for menor que a taxa interna de retorno. Calculou-se a TIR pela Equacdo 4.2 [9]
[85] [88]:

4.2)
Onde:
FCi. Fluxo de Caixa no periodo t
lo: Investimento Inicial
I: Taxa interna de retorno (TIR)

t (1; n): periodo abrangido pelo projeto

4.1.3 Periodo de recuperacéo (Payback)

Talvez o mais intuitivo dos trés indices. O periodo de recuperacdo ou payback de um
projeto é obtido calculando-se o nimero de anos que decorrerdo até os fluxos de caixa
acumulados estimaveis igualarem o montante do investimento inicial. Para utilizar o
critério do periodo de recuperacdo, € comum definir um periodo limite apropriado. Existe
o0 payback simples e o descontado, o primeiro ndo leva em conta o dinheiro no tempo e é
vantajoso pela sua simplicidade de céalculo, j& o payback descontado apresenta um valor

mais confiavel, pois considera o valor do dinheiro no tempo [9] [85] [88].
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4.2 Parametros de Entrada

O Homer possui como padrdo de moeda o dblar, porém, ao invés de converter todos os
valores de real para ddlar e, posteriormente, converter os resultados de dolar para real, as

entradas de custos foram feitas diretamente em real, evitando posterior conversao.
4.2.1 Carga

Neste trabalho sera utilizada curva de carga estimada a partir de dados de consumidores
reais apresentada em [89], para classe de consumo entre 200 e 300kWh. Os valores horarios
de consumo foram multiplicados para contemplar as 300 casas do condominio.
Adicionalmente, foi considerada uma variabilidade aleatdria de 5% de hora em hora e outra

de 5% de um dia para o outro, permitindo mais realidade ao tratamento dos dados de carga.

Os perfis de distribuicdo de carga sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, onde nota-se que
0 maior consumo ocorre por volta das 18 horas.

Perfil Diario

Carga [KW)

£0

Figura 4.1 — Distribuicao horéaria de carga
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Figura 4.2 — Distribuicdo mensal de carga
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4.2.2 Geragdo Solar

Por ser a geracdo solar fotovoltaica a alternativa que tem sido mais utilizada nas conexdes
de micro e minigeracdo, optou-se pelo uso desta fonte para o presente estudo. As entradas
de dados no software referentes as fontes renovaveis compreendem a disponibilidade de
recursos energéticos e as configuraces de custo. Para 0 caso considerado, a Unica entrada
de recurso energético necesséria foi a disponibilidade de radiacdo solar. O HOMER acessa,
através da internet, a base de dados da NASA, na medida em que dados relativos a latitude
e longitude local sdo registrados no programa. Na Figura 4.3, é apresentada graficamente a
radiacdo solar para o municipio do Rio de Janeiro, com coordenadas 22.9° sul, 43.17°
oeste.
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Figura 4.3 — Radiagéo Solar

Baseando-se em pesquisas realizadas na rede de internet e valores apresentados em [88],
atualizados para a taxa de cambio real/euro para 4,26, chegou-se a um custo aproximado de
R$ 5.600,00/kW para a geracdo solar. Este valor contempla os custos adicionais de
instalacdo (cabos e protecdes, sistema de fixagdo, conex@o e projeto). Os de custos de
substituicdo e manutencao foram considerados, respectivamente, como 1% e 90% do valor
de instalagé@o do sistema [90]. Portanto, os dados inseridos no HOMER para geracao solar
foram:
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Custo de implantacdo: R$ 5.600,00/kW
Custo de substituicdo: R$ 5.040,00/kW
Custo de manutencdo: R$ 56,00/kW

Foi considerado para os médulos vida Util de 25 anos.

4.2.3 Inversor

Baseando-se em pesquisas realizadas na rede de internet e valores apresentados em [9] e em
[88], atualizados para a taxa de cadmbio real/euro para 4,26, chegou-se a um custo
aproximado de R$ 1500,00/kW para o inversor. Portanto, os dados inseridos no HOMER

para inversor foram:

Custo de implantacdo: R$ 1.500,00/kW
Custo de substituicdo: R$ 1.500,00/kW

Foi considerada para os inversores vida util de 15 anos.

4.2.4 Bateria

Para um sistema de baterias, foi considerado o modelo Hoppeck 24 OPzS 3000, ja
cadastrado no HOMER, cuja capacidade nominal é de 3000 Ah. Baseando-se em pesquisas
realizadas na rede de internet e valores apresentados em [91], atualizados para a taxa de
cambio real/euro para 4,26, chegou-se a um custo aproximado de R$ 5.800,00 para a

bateria. Portanto, os dados inseridos no HOMER para inversor foram:

Custo de implantacdo: R$ 5.800,00/unidade.
Custo de substituigdo: R$ 5.800,00/unidade.

Custo de manutencdo: R$ 60,00/unidade/ano.

A Figura 4.4 apresenta a curva de capacidade da bateria.
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Figura 4.4 — Curva de capacidade da bateria
425 Tarifas

Os valores de tarifas utilizados no presente estudo, foram os praticados pela concessionaria
Light, em marco de 2016 [76]. Foram consideradas as tarifas com impostos (ICMS, PIS E
COFINS). Na BT, foi utilizada tarifa referente a classe de consumo residencial, faixa de
51kWh a 300 kWh. Para MT, foram utilizadas tarifas de consumo e demanda na estrutura

convencional. A Tabela 4.1 apresentam os valores utilizados nas simulacGes, para BT e
MT.

Tabela 4.1-Tarifas de Energia BT e MT [76]

Consumo Demanda
R$/kWh R$/kW
BT 0,71763 -

MT 0,5850 44,7050
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4.3 Simulacdes

4.3.1 Cenério 1: sistema sem GD

Este caso remete a situacdo onde toda a energia necessaria para o consumo é adquirida da
concessionaria local. As casas do condominio séo classificadas como clientes do grupo B,
com tarifa de R$0,71763/kWh, referente ao valor da tarifa na baixa tensdo da
concessiondria Light, na faixa de 51 a 300 kWh residencial [76]. O horizonte de estudo

considerado foi de 25 anos.

Para esta configuracdo onde somente a rede fornece energia, a Tabela 4.2 abaixo, extraida
do HOMER, mostra os valores de kWh importados e exportados para a rede, além da
diferenca liquida, para o periodo de um ano. Para o caso analisado, ndo ha exportacdo de
energia para rede; toda energia utilizada no consumo de todas as casas € proveniente de

aquisicdo da concessionaria.

Tabela 4.2-Saldo de energia e custos da rede anuais — Cenario 1

kwWh kWh kWh R$
Importado | Exportado | Diferenca Pago

Janeiro 75537 0 75537 R$ 54.208,00
Fevereiro 67612 0 67612 R$ 48.520,00
Marco 76424 0 76424 R$ 54.844,00
Abril 73521 0 73521 R$ 52.761,00
Maio 75065 0 75065 R$ 53.869,00
Junho 73663 0 73663 R$ 52.863,00
Julho 75575 0 75575 R$ 54.235,00
Agosto 77097 0 77097 R$ 55.327,00
Setembro 73608 0 73608 R$ 52.823,00
Outubro 75619 0 75619 R$ 54.267,00
Novembro 72777 0 72777 R$ 52.227,00
Dezembro 75560 0 75560 R$ 54.224,00

Total 892059 0 892059 R$ 640.168,00
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A Figura 4.5 abaixo mostra o fluxo de caixa nominal deste sistema, composto apenas por
componentes negativas referentes a compra de energia a cada ano. Nota-se que no ano zero
ndo h& valor indicado, pois este ano contempla o investimento inicial para o
empreendimento, que ndo existe neste caso. Os valores referentes ao fluxo de caixa do

cenario 1 é apresentado no Anexo A.

R$ 0,00 -

-R$100.000,00 -

-R$ 200.000,00 -

-R$300.000,00 -

-R$ 400.000,00 -

-R$ 500.000,00 -

-R$ 600.000,00 -

-R$ 700.000,00

Figura 4.5 — Fluxo de caixa — Cenério 1

4.3.2 Cenério 2: GD na regulacao atual

Neste cenario serd considerada a instalagdo de geracdo fotovoltaica no modelo de
empreendimento com multiplas unidades consumidoras, como previsto na REN ANEEL
687. O projeto é analisado sob a 6tica do consumidor/produtor de energia elétrica, neste
caso, o condominio de casas. Vale ressaltar que o condominio nao € visto pela distribuidora
como um consumidor Unico; as casas do condominio possuem medidores individuais,
classificadas como pertencentes ao grupo B, com a mesma tarifa aplicada no caso anterior.
As compensacGes em créditos de energia podem ser rateadas entre as unidades, sendo

considerada neste estudo a percentagem de compensacao igual para cada casa.
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Uma limitacdo em relacdo ao HOMER, encontrada no desenvolvimento deste caso, foi a
aplicacdo do custo minimo. Para as unidades consumidoras do grupo B, o valor do custo de
disponibilidade devera ser cobrado caso a diferenga entre a energia consumida e a gerada
seja inferior ao consumo minimo [92]. Este mecanismo ndo é considerado no HOMER para
o calculo do net metering; a standby charge apresentada no software € uma taxa anual
cobrada pela concessionaria, independente do saldo liquido entre a energia gerada e a

consumida.

Como solucdo, os fluxos de caixa foram exportados ao Excel, onde foi acrescentado o custo
de disponibilidade para os meses onde o saldo liquido de energia foi menor que o valor do
consumo minimo. O valor do consumo minimo considerado neste cenario, foi o equivalente
a 100kWh - consumo minimo referente ao tipo de ligacéo trifasica [92] Posteriormente, as
configuracbes foram ordenadas em funcdo do VPL dos seus fluxos de caixa. A

configuracdo 6tima encontrada foi a que representou o seguinte sistema:

Tabela 4.3 - Configuragéo 6tima — Cenario 2

Painel Fotovoltaico 400 kW
Inversor 300 kW
Conexao com a rede Sim

A Figura 4.6 apresenta os custos, em valor presente (VP), de cada componente desta
configuracdo e a Tabela 4.4 apresenta estes valores discriminados. A Figura 4.7 apresenta a

média mensal de energia para esta configuragéo.
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Resumo do Fluxo de Caixa

1,000,000 .
=== Capital
Substituicio
== Operagio
0 == Combustivel
-1,000,000
-2,000,000
-3,000,000
4,000,000
Fotovoltaica Rede Conversor
Figura 4.6 — Custos em valor presente — Cenério 2
Tabela 4.4 — Custos em valor presente — Cenario 2
Instalacéo Substituicéo Operacao/ Resgate Total
(R$) (R$) Manutencéo (R$) (R$)
(R$)
Painéis -2.240.000,00 0,00 -261.040,00 0,00 -2.501.040,00
Rede 0,00 0,00 -3.133.057,00 0,00 -3.133.057,00
Inversor -450.000,00 -163.101,00 0,00 27.637,00 -585,463,00
Sistema -2.690.000,00 -163.101,00 -3.394.098,00 27.637,00 -6.219.562,00
180 Media Mensal de Producio de Energia
Fotovoltzica
== Rede
120
2
g
g
&
£ @
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Gt Nov Dec

Figura 4.7 — Média mensal de energia — Cenario 2
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A Tabela 4.5 apresenta os valores de geracao, consumo e quantidade de energia resumidos:

Tabela 4.5 — Tabela resumo — Cenario 2

kWh/ano %

Geragdo (PV) 585.720 48

Energia Comprada 626.847 52
Total Energia Adquirida 1.212.568 100
Carga 892.060 78

Energia exportada 258.353 22
Total Energia Utilizada 1.150.414 100
Fracdo Renovavel - 48,3

A Figura 4.8 mostra o dia 8 de janeiro: a poténcia produzida pela geracao solar em amarelo,

a energia exportada para a rede em azul, a curva de carga em vermelho e a energia

importada da rede em verde.
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Figura 4.8 — Dia 8 de janeiro — Cenario 2
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A Tabela 4.6 apresenta os valores de kWh importados e exportados para a rede, além da
diferenca liquida, para o periodo de um ano. Nota-se que nos meses de fevereiro, abril e
agosto, o saldo liquido foi menor que o consumo minimo das 300 casas, portanto, o valor

pago é referente ao custo de disponibilidade.

Em segmento ao despacho 79 do CONFAZ, o ICMS foi considerado somente na diferenca

liquida de energia, ndo no montante consumido.

Tabela 4.6 - Saldo de energia e custos da rede anuais — Cenario 2

kwWh kwWh kWh R$
Importado Exportado Diferenca Pago
Janeiro 52674 21795 30879 R$ 22.009,00
Fevereiro 45633 21932 23701 R$ 21.528,00
Margo 53467 22994 30474 R$ 21.719,00
Abril 51391 22062 29329 R$ 21.528,00
Maio 53828 20780 33049 R$ 23.555,00
Junho 53032 22074 30958 R$ 22.065,00
Julho 54100 21253 32847 R$ 23.411,00
Agosto 53150 24279 28871 R$ 21.528,00
Setembro 52970 19734 33235 R$ 23.688,00
Outubro 52561 20886 31676 R$ 22.576,00
Novembro 51297 20103 31194 R$ 22.233,00
Dezembro 52742 20460 32282 R$ 23.009,00

Total 626847 258353 368494  R$ 268.849,00

4.3.2.1  Cenério 2 em comparagao com o cenario 1

Sob a dtica financeira, a energia que deixa de ser consumida da rede através da producéo
interna, pode ser considerada como entrada positiva do fluxo de caixa. Assim, sera
concebido um fluxo de caixa em periodos anuais, onde a entrada de caixa se da atraves da

economia de energia drenada da rede e as saidas de caixa sdo 0s custos de investimento nos
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equipamentos, operacdo, manutencdo e troca de equipamentos durante a vida Util da planta

[9].

Imerso neste contexto, a Figura 4.9 apresenta o fluxo de caixa do condominio no cenario 2;

os valores referentes a este fluxo de caixa sdo apresentados no Anexo B.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

R$ 1.000.000,00

R$ 500.000,00

R$0,00 -

-R$500.000,00 -

-R$ 1.000.000,00 -

-R$ 1.500.000,00 -

-R$2.000.000,00 -

-R$2.500.000,00 -

-R$ 3.000.000,00

Figura 4.9 — Fluxo de caixa — Cenario 2

Observa-se no fluxo de caixa acima:

e O ano zero representa o investimento nos equipamentos;

e As receitas sdo 0 que se economiza na fatura de energia menos o0s custos de
manutencao;

e No ano 15 h4 a substitui¢do do inversor, cujo custo supera a economia de energia;

e No ano 25, soma-se a receita 0 preco de resgate pela venda dos equipamentos, no

caso, somente o inversor.

A Tabela 4.7 abaixo apresenta os indicativos financeiros para este cenario:
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Tabela 4.7- Indicativos financeiros — Cenario 2

VPL R$ 1.240.693,26
TIR 11,85%
Payback simples Ano 7
Payback descontado Ano 11

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam, respectivamente, os graficos dos periodos de

recuperacao simples e descontado.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R$ 1.000.000,00

R$ 500.000,00

R$0,00 -

-R$500.000,00 -

-R$ 1.000.000,00 -

-R$ 1.500.000,00 -

-R$ 2.000.000,00 -

-R$2.500.000,00

-R$ 3.000.000,00

Figura 4.10 — Payback simples — Cenario 2

R$ 1.000.000,00

R$ 500.000,00

R$0,00 -

-R$500.000,00 -

-R$ 1.000.000,00 -

-R$ 1.500.000,00 -

-R$2.000.000,00 -

-R$2.500.000,00 -

-R$ 3.000.000,00

Figura 4.11 — Payback descontado — Cenario 2
98



4.3.2.2  Desligamento na rede — Cenério 2

Nesta secdo sera avaliado o comportamento do sistema do cenario 2 frente a um
desligamento da rede, simulando um blackout. Aqui esbarrou-se em outra limitacdo do
software: 0 HOMER considera a rede 100% confiavel, ndo permitindo o desligamento da
rede por um periodo. A solugdo encontrada foi criar um gerador que funcionasse como a
rede, com o custo de 1 kWh equivalente ao custo de 1kg do combustivel. Neste gerador foi

possivel programar os desligamentos, conforme mostra a Figura 4.12.

Generator Schedule

Do:00 [ Optimized
[l Forced off
e [ Forced on
Il ) wesk
W 1 VWeekdays
> 08:00 [WWeekends
(=]
"g 12:00
E
16:00
20:00 I
24:00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AugSep Oct Nov Dec

Figura 4.12 — Desligamentos no més de Julho

Os desligamentos foram forcados para acontecer em 9 dias no més de julho, com duragéo
duas horas, totalizando 18 horas sem energia, nimero proximo ao DEC de 2014. A carga
ndo atendida totalizou 3500 kWh/ ano. A Figura 4.13 apresenta a carga ndo atendida

durante o més de julho.
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Figura 4.13 — Carga nao atendida — Cenario 2 com desligamento da rede

A Figura 4.14 mostra o dia 29 de julho: a geracdo solar em amarelo, a energia importada da

rede em verde, a curva de carga em azul e a carga nao atendida em vermelho.
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Figura 4.14 — Dia 29 de julho — Cenario 2 com desligamento da rede
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4.3.3 Cenario 3: Microrrede

Neste cenario sera simulado o condominio de casas operando como uma MR. As seguintes

mudancas na regulacdo serdo consideradas para este estudo:

e Possibilidade de venda de energia a distribuidora, com valor igual ao preco da
compra;

e Possibilidade do condominio, com suas unidades consumidoras, sistemas de
geracdo e sistemas de armazenamento de energia, ser visto pela distribuidora como
um cliente Unico;

e Possibilidade de operacdo ilhada quando houver desligamento na rede de
distribuicéo.

Em relacdo a tarifacdo e poténcia de geracdo instalada, sdo consideradas as premissas:

e Tarifa de consumo R$ 0,585/kWh e tarifa de demanda R$ 44,705/kW, referente as
tarifas aplicadas pela concessionaria Light para o subgrupo A4 na modalidade
tarifaria convencional, acrescidas de ICMS (29%), PIS (1,02%) e COFINS (4,73%);
[76]

e Limite de poténcia da fonte geradora de 5 MW,

A configuracdo 6tima foi a que representou o seguinte sistema, apresentado pela Tabela 4.8

abaixo:

Tabela 4.8- Configuracdo 6tima — Cenario 3

Painel Fotovoltaico 5000 kW
Inversor 3500 kW
Bateria 130 unidades

Conexao com a rede Sim
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A Figura 4.15 apresenta os custos, em valor presente (VP), de cada componente desta

configuracdo e a Tabela 4.9 apresenta estes valores discriminados. A Figura 4.16 apresenta

a média mensal de energia para esta configuragao.

40,000,000 4

Resumo do Fluxo de Caixa

== Capital
SubstituicSo
== Dperzag3o
20,000,000 - E:;:t”f'“'
’ —
-20,000,0001
-40,000,000
Fotovoltaica Eede Batenia Converzor
Figura 4.15 — Custos e receitas em valo presente — Cenario 3
Tabela 4.9 - Custos e receitas em valor presente — Cenario 3
Instalacdo Substituicéo Operacédo/ Resgate Total
(R$) (R$) Manutencéo (R$) (R$)
(R9)
Painéis -28.000.000,00 0,00 -3.263.001,00 0,00 -31.263.002,00
Rede 0,00 0,00 36.821.016,00 0,00 36.821.016,00
Bateria -754.000,00 -194.848,00 -90.898,00 104.193,00 -935.553,00
Inversor -5.250.000,00  -1.902.840,00 0,00 322.436,00 -6.830.405,00
Sistema -34.004.000,00 -2.097.688,00  -33.467.122,00  426.628,00 -2.207.944,00
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Figura 4.16 — Média mensal de energia — Cenario 3

A Tabela 4.10 apresenta os valores de geracdo, consumo e quantidade de energia

resumidos:

Tabela 4.10-Tabela resumo — Cenario 3

kWh/ano %

Geracéo (PV) 7.321.521 94
Energia Comprada 465.875 6

Total Energia Adquirida 7.787.396 100
Carga 892.060 13

Energia Vendida 6.062.094 87

Total Energia Utilizada 6.954.154 100
Carga ndo atendida 0 -
Fracdo Renovavel - 94

A Figura 4.17 mostra o dia 9 de janeiro: a poténcia produzida pela geracdo solar em
amarelo, a energia vendida para a rede em azul, a curva de carga em vermelho e a energia

comprada da rede em verde.

A Tabela 4.11 apresenta os valores de kWh importados e exportados para a rede, a
diferenga liquida, a demanda e os valores pagos e recebidos, para o periodo de um ano. Os
valores negativos nas referentes ao consumo significam que a venda de energia excedeu o

consumo, gerando receita.
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Figura 4.17 — Dia 9 de janeiro — Cenario 3

Tabela 4.11-Saldo de energia e custos da rede anuais — Cenario 3

24

kWh kWh kWh kw R$ R$
Importado  Exportado Diferenca Demanda Consumo Demanda

Janeiro 35.866 512.604 -476.739 194 -278.892 8.669
Fevereiro 33.177 507.114 -473.937 200 -277.253 8.944
Marco 38.502 529.766 -491.263 212 -287.389 9.493
Abril 38.61 515.064 -476.455 216 -278.726 9.652
Maio 44.146 490.974 -446.827 226 -261.394 10.111
Junho 45.233 503.515 -458.283 233 -268.095 10.4
Julho 43.256 497.744 -454.488 239 -265.875 10.684
Agosto 40.138 559.608 -519.47 215 -303.89 9.618
Setembro 37.757 463.169 -425.412 214 -248.866 9.588
Outubro 37.426 507.407 -469.982 197 -274.939 8.825
Novembro 35.54 476.497 -440.956 211 -257.96 9.437
Dezembro 36.224 498.631 -462.407 195 -270.508 8.734

Total 465.875 6.062.094 -5.596.219 239 -3.273.788 114.156
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4.3.3.1  Cenario 3 em comparagdo com o cenario 1

Conforme realizado na analise do cenario 2, sera desenvolvido o fluxo de caixa da MR

quando comparada a operacdo somente conectada a rede, em BT (cenario 1).

A Figura 4.18 apresenta o fluxo de caixa do condominio operando como MR. Os valores
referentes ao fluxo de caixa do Cenéario 3 sdo apresentados no Anexo C.

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

R$ 10.000.000,00

R$5.000.000,00

R$0,00

-R$5.000.000,00 -

-R$ 10.000.000,00 -

-R$ 15.000.000,00 -

-R$ 20.000.000,00 -

-R$ 25.000.000,00 -

-R$30.000.000,00 -

-R$ 35.000.000,00

-R$ 40.000.000,00

Figura 4.18 — Fluxo de Caixa — Cenario 3

Observa-se no fluxo de caixa acima:

e O ano zero representa o investimento nos equipamentos;

e As receitas sdo 0 que se economiza na fatura mais a venda de energia,;

e No ano 15 ha a substituicdo do inversor, cujo custo supera a economia de energia;

¢ No ano 20 ha a substituicao da bateria;

e No ano 25, soma-se a receita o prego de resgate pela venda dos equipamentos, no

caso, o inversor e a bateria.
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A Tabela 4.12 abaixo apresenta os indicativos financeiros para este cenario:

Tabela 4.12 - Indicativos financeiros — Cenario 3

VPL R$ 5.252.323,56
TIR 8,70%
Payback simples Ano 9
Payback descontado Ano 18

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam, respectivamente, os graficos dos periodos de

recuperacdo simples e descontado.
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Figura 4.19 — Payback Simples — Cenario 3
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Figura 4.20 — Payback descontado — Cenario 3

4.3.3.2  Desligamento na rede — Cenario 3

Diferentemente do cenario 2, a MR contou com seu sistema de baterias para ndo permitir

que a carga ficasse desguarnecida. A carga ndo atendida foi zero.

A Figura 4.21 apresenta a primeira falta de fornecimento de energia, em 1° de julho. Em
amarelo tem-se o ciclo de descarga da bateria e em marrom a carga do condominio. A
bateria inicia a descarga as 18:00, hora em que a rede para de fornecer energia ao
condominio. A recarga se inicia na manha do dia seguinte, junto com a geracao solar. A
Figura 4.22 apresenta o ciclo da bateria e a carga para os dias 7 e 8 de julho, notando-se a
falta de suprimento da rede nestes dois dias. A Figura 4.23 apresenta em marrom o ciclo da
bateria e em amarelo a geracdo solar: as descargas acontecem as 18:00 dos dias 28 e 29 de
julho e a recarga acontece juntamente com a geracao solar, aproximadamente as 7:30.
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Figura 4.21 — Dia 1° de julho — Cenario 3
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5. Conclusoes

A principal finalidade desta pesquisa foi identificar as barreiras e fatores fundamentais para
a implementacdo das MRs elétricas no cenario nacional. Adicionalmente, foi realizado um
estudo econdmico em trés cendrios diferentes, de modo a apurar os indicativos financeiros e

avaliar os aspectos econdmicos dos empreendimentos simulados.

No Capitulo 1 foram apresentados os principais fatores motivadores para a implantacdo de
MRs no Brasil: a confiabilidade, o preco da energia e a sustentabilidade. Através da
exposicao de um cendario de constante preocupacgdo, que vém se estabelecendo nos ultimos
anos no tocante ao fornecimento de energia elétrica, foi possivel perceber a caréncia de
desenvolvimento de novas possibilidades para a garantia de suprimento de energia aos
consumidores. Foram relatados os cenarios de crise dos ultimos anos, em especial no
periodo do término do ano de 2014 e inicio do ano de 2015, onde foram contextualizados
todos os transtornos, as circunstancias e adversidades que o pais teve que enfrentar: a
escassez de chuvas, os recordes minimos nos reservatorios e a consequente crise de
abastecimento que se estabeleceu no pais. Aliado a estes episodios, um fator despontou
como expoente nesta conjuntura: o aumento expressivo na tarifa da energia elétrica.
Recordes de PLD e reajustes extraordinarios conduziram a tarifa de energia a um patamar
privilegiado dentro da alta inflacdo do ano de 2015: foi a parcela mais significativa do
IPCA de 10,67%. Por ultimo, neste capitulo, pode-se atentar para 0 aumento das emissdes
brasileiras no setor de energia nos ultimos anos, impulsionadas principalmente pela maior
participacdo das usinas termelétricas na geracdo de energia. Toda esta contextualizacdo

enderegou e caracterizou 0s motivos nacionais para o estabelecimento das MRs no pais.

No Capitulo 2 foram apresentados os conceitos de MR, seus constituintes essenciais, 0s
modos de operacdo, 0s beneficios associados, os principais tipos e exemplos de projetos
existentes. Como observado nos projetos existentes, a MR se mostra como uma alternativa
eficiente para maior participacdo da geracédo distribuida no sistema e para usufruto dos seus
beneficios como: maior confiabilidade e qualidade de suprimento de energia pela

possibilidade de operagdo em modo isolado no caso de contingéncias ou perturbacdes no
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sistema, viabilizacdo da utilizacdo de fontes de energia renovaveis representando uma
alternativa ambientalmente sustentavel, maior diversidade de recursos energéticos,
possibilidade de reducdo de custos com a geracdo propria e maior liberdade para o
consumidor no gerenciamento de sua energia. Apesar de todas as vantagens e beneficios,
novos desafios sdo criados concomitantemente, e muitos destes surgirdo juntos com o
desenvolvimento das aplicagcbes. Um dos principais desafios enfrentados hoje é a pouca
exploracdo do conceito de MRs. E preciso saber como incentivar a implantagio das MRs e
tornar seus beneficios atraentes. Também foi possivel perceber, através da apresentacdo de
projetos existentes, que as MRs variam significativamente em termos de modelos de

propriedade, tecnologias empregadas, configuracdes e escala.

O Capitulo 3, o principal desta pesquisa, se dedicou a identificar as barreiras dentro da atual
regulacdo que impedem o surgimento das MRs e estabeleceu algumas propostas de

modificagéo na legislacéo.

Em uma primeira analise, conclui-se que o desenvolvimento das MRs ainda ndo aconteceu
em nivel comercial, sendo restrito a projetos piloto e pesquisas. Uma das principais
barreiras a este desenvolvimento é a questdo regulatoria, que muitas vezes atrapalha e

impede o estabelecimento das MRs.

No tocante ao contexto brasileiro, se constatou que ndo existe regulamentacdo para MRs e a
legislacdo atual de geracdo distribuida ndo € suficiente para a completa integracdo do
conceito. Dentre alguns aspectos da atual regulacdo, ha segmentos que ndo se aplicam ou
até mesmo impedem o desenvolvimento das MRs. De forma a auxiliar a identificacdo
destes impecilios, este trabalho levantou numerosas questdes chave e recomendagdes a

serem consideradas por legisladores e agente regulador.

A partir de toda a andlise realizada em torno da questdo regulatoria, permite-se concluir que
é imperativo que o governo, na figura de criador de politicas, e a ANEEL, no papel de
regulador do sistema, proporcionem e criem condicdes, politicas e metodologias adequadas

no objetivo de permitir que os consumidores, distribuidoras e empresas do setor,
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experimentem os beneficios associados as MRs. Entende-se ser responsabilidade do agente

regulador a determinacdo das diretrizes regulatdrias que estabelecam metodologias seguras

e eficientes para a integracdo do conceito de MRs ao sistema elétrico. De modo a sintetizar

0s principais itens conclusivos deste capitulo, incluindo os propostas de mudancas na

regulacao atual, destaca-se 0s apontamentos preponderantes:

Muitos dos questionamentos a respeito das interfaces da MR podem ser
solucionados com a criagdo de uma classificacdo regulatoria que estabeleca
legalmente as condi¢Oes de conexdo, comercializagdo, os limites operativos e as
subclassificacGes pertinentes. Uma classificacdo regulatoria que enlace todos os
beneficios oferecidos pelo conceito e que estabeleca a estrutura e a correta
determinacdo das novas proposi¢des. Enfatiza-se que as atuais figuras regulatérias
do setor elétrico ndo sdo suficientes para abranger o conceito de MRs;

Faz-se necessario o desenvolvimento de metodologias, normas e critérios de modo a
garantir que a conexdo e interacdo das MRs junto a rede principal se estabelecam de
maneira segura e confiavel. Dentre todos os aspectos regulatérios em relacdo a
conex&@o com o sistema, a impossibilidade de operar de forma ilhada deturpa uma
das principais vantagens da MR. Faz-se necessaria a adocdo de metodologias e
mecanismos que viabilizem a operacdo ilhada de maneira segura e confiavel e que

esta possibilidade seja providenciada junto as distribuidoras;

De maneira a se determinar as localizagBes Otimas para o desenvolvimento das
MRs, deve-se estabelecer um esforco conjunto para estudos e pesquisas que
consigam mapear a rede de distribuicdo, identificando estas localizagdes. Este

esforco pode ser feito em conjunto com o planejamento da distribuigéo;

O foco em politicas de incentivo voltadas unicamente as unidades de GD pode ser
um entrave para o desenvolvimento das MRs, que também necessitam de apoio para
0s sistemas de armazenamento, sistemas de controle e sistemas de gestdo de

energia. Conclui-se, portanto, ser necessario diferenciar o apoio financeiro entre o
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mercado de geracdo distribuida e 0 mercado de MR. Soma-se a esta realidade, a
necessidade de se estabelecer metodologias para inclusdo de MRs hibridas como
participantes dos mecanismos de incetivo. Neste trabalho foi proposta a venda de
energia a distribuidora pela MR como politica incentivadora, aliada ao critério do

“fator renovavel”.

e As formas de comercializacdo pela MR podem incluir em sua estrutura qualquer
combinacdo de clientes livres ou cativos e, por esta razdo, é importante avaliar
como os diferentes tipos de clientes poderiam se beneficiar pela integracdo as
mesmas. Portanto, as mudancas na regulacdo atual sdo necessarias, visando a
possibilidade da MR comercializar com consumidor cativo e de tomar parte no

ambiente livre.

e Em contraste a visdo de agir apenas como um consumidor de servigos, a MR
apresenta a habilidade de prover servicos a rede, distinguido-a de outros tipos de
empreendimentos. E indispensavel que uma nova regulamentacdo permita a justa

remuneracao destes servigos;

No Capitulo 4, foi realizada uma analise financeira da instalacdo de geracdo solar
fotovoltaica em um condominio de 300 casas, envolvendo 3 cenarios: o cenario 1 onde ndo
ha geracdo prdpria, o cenario 2 onde ¢é adotado os critérios da regulacdo atual e o cenario 3,
no qual o condominio opera como uma MR com possibilidade de armazenamento e venda

de energia.

Na simulacdo do cenério 2, a capacidade da fonte geradora foi conduzida a valor préximo
ao da demanda do condominio. Nota-se, desta forma, o carater da regulacéo atual de micro
e minigeradores, que prioriza uma instalagcdo de GD reservada ao consumo e ndo destinada

a exportagéo de energia para a rede.

A TIR e os periodos de recuperacdo no Cenario 2 se mostraram semelhantes aos valores

encontrados na literatura para micro e minigeracdo na baixa tensdo, porém, com esta nova

113



modalidade de mutliplas unidades consumidoras trazida pela REN 687, hd a vantagem de
participacdo de todas as unidades consumidoras no investimento e na economia nas contas

de energia, subdividindo custos e beneficios aos interessados no empreendimento;

No cenario 3, foi atribuida as possibilidades de venda de energia, utilizacdo dos sistemas de
armazenameto, operacdo ilhada e visdo Unica por parte da distribuidora. Em relacdo a
configuragdo Otima, nota-se que a possibilidade de venda aumentou até o limite a
capacidade da fonte geradora. Se fosse possivel aumentar o limite de 5 MW, as novas
configuracbes Otimas teriam fontes maiores ainda, aumentando as receitas e
consequentemente o VPL. Convém, no entanto, apontar que em uma andlise mais profunda
a area de instalacdo disponivel no condominio deveria ser considerada, porém, como 0
objetivo desta pesquisa era somente a sensibilidade financeira, permitiu-se a exposicdo do

empreendimento ao limite de geracao.

O VPL no Cenério 3 foi o que alcangou maior valor. A geracdo de receita pela
possibilidade de venda de energia foi o fator predominante para este feito. No entanto, o
investimento inicial foi gigantesco, o que levou a paybacks mais longos. Comparando-se ao
Cenario 2, o Cenario 3 apresenta investimento cerca de 12 vezes maior, porém, a receita
anual pela venda de energia é cerca de 10 vezes maior. Salienta-se que diversos beneficios,
todavida, ndo foram aferidos monetariamente no cenario 3: a confiabilidade, a reducdo de
emissdes, o0 alto incremento de energia renovavel e a reducdo de emissdes. O cenério 3
permitiu também o investimento no sistema de baterias, que foi essencial para a questdo da
confiabilidade, pois a MR manteve o fornecimento de energia a seus clientes na ocasido de

desligamento da rede de distribuicao, .

Em relacdo a TIR, nota-se que apesar do Cenario 3 apresentar um VPL maior que o
Cenario 2, a TIR se comportou justamente ao contrario. Este fato leva a ja conhecida
constatacdo de que a TIR n&o é um critério confiavel na avaliagdo de projetos de tamanhos
diferentes.

A avaliagdo dos cenérios 2 e 3 levam uma conclusdo a respeito do tipo de investidor: sendo

no cenario 2 o investimento inicial muito menor em relacdo ao 3, porém com a
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possibilidade de falta de energia, identifica-se um investidor com maiores limitagcdes de
capital e que busca a economia nos gastos com eletricidade. No cenario 3, o alto
investimento inicial e a obrigagdo da continuidade do fornecimento idendifica um
investidor sem maiores dificuldades de obter capital, que estd disposto a investir em
confiabilidade e em um projeto que dé ganhos maiores, mesmo que demore mais tempo

para isso.

Por fim, as MRs apresentam uma intrigante e desafiadora oportunidade para a sociedade
brasileira, em todas suas segmentacfes. A diversidade de servicos que podem ser
oferecidos com a integracdo das MRs coloca em teste todos os envolvidos, transformando
0s meios tradicionais de fornecimento e consumo de energia elétrica. N&o devemos, no
entanto, permanecer alheios e distantes destas inovacdes, pelo contrario, devemos abraca-
las completamente, com todos seus desafios. Em apoio a isto, este trabalho forneceu alguns

dos meios dessa possibilidade se tornar realidade no nosso pais.
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5.1 Trabalhos futuros

Realizar levantamento de mais casos reais, aferindo as maiores dificuldades em

relacdo as questdes regulatorias, as licbes aprendidas e sucessos alcangados;

Realizar uma andlise técnica, por exemplo, a respeito de ilhamentos intencionais e

fluxos bi-direcionais, aliada a questdo regulatdria;

Identificar os modelos de mercado ja utilizados em casos reais de MRs e propor as

mudancas pertinentes ao modelo de mercado brasileiro;

Desenvolver o estudo de MRs hibridas, com diferentes tipos de fontes, na analise

econdmica;

Elaborar junto ao estudo econémico a questdo tarifaria, identificando a partir de

uma analise com impostos e sem impostos o impacto da tributacéo;

Acrescentar a andlise econdmica estudos de mercado de carbono, as tarifas

horosazonais e as modalidades de financiamento disponiveis.
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Anexo A — Fluxo de caixa - Cenario 1

Fluxo de CaixaNominal - Cenério 1

Ano

Componente | Categoria 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Instalagéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substitui¢do R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Rede Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operacao R$ 0,00 -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 [ -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00 [ -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00
Instalacéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituicdo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Sistema Total Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagéo R$ 0,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00 [ -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00
Fator de Desconto 1 0,935 0,873 0,816 0,763 0,713 0,666 0,623 0,582
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Ano

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 [ -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
0,544 0,508 0,475 0,444 0,415 0,388 0,362 0,339 0,317 0,296 0,277
Ano
20 21 22 23 24 25
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 | -R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 640.168,00( -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00 -R$ 640.168,00| -R$ 640.168,00
0,258 0,242 0,226 0,211 0,197 0,184
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Anexo B — Fluxo de caixa - Cenario 2

Fluxo de CaixaNominal - Cenério 2

Ano

Componente Categoria 0 1 2 3 4 5 6
Instalagéo -R$ 2.240.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigdo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Painéis Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Fotovoltaicos | gyeracag R$ 0,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 2.240.000,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00
Instalagio R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Rede Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagéo R$ 0,00 -R$ 268.849,00| -R$ 268.849,00| -R$268.849,00| -R$ 268.849,00( -R$268.849,00| -R$ 268.849,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00 -R$ 268.849,00| -R$ 268.849,00| -R$268.849,00| -R$ 268.849,00( -R$268.849,00| -R$ 268.849,00
Instalagéo -R$ 450.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
nveror | |RESERE R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 450.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Instalagéo -R$ 2.690.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigdo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Sisterna Total |RES%te R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagio R$ 0,00 -R$291.249,00| -R$291.249,00| -R$291.249,00| -R$291.249,00( -R$291.249,00| -R$ 291.249,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 2.690.000,00 -R$ 291.249,00| -R$291.249,00| -R$291.249,00| -R$291.249,00| -R$291.249,00| -R$ 291.249,00
Fator de Desconto 1 0,935 0,873 0,816 0,763 0,713 0,666

Cenério 2 comparado ao Cenério 1

-R$ 2.690.000,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

132




Ano

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 450.000,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 450.000,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 450.000,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 741.249,00 -R$ 291.249,00
0,623 0,582 0,544 0,508 0,475 0,444 0,415 0,388 0,362 0,339
R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 R$ 348.919,00 -R$ 101.081,00 R$ 348.919,00
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Ano

17 18 19 20 21 22 23 24 25
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00 -R$ 22.400,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00 -R$ 268.849,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 150.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 150.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 150.000,00
-R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 291.249,00 -R$ 141.249,00
0,317 0,296 0,277 0,258 0,242 0,226 0,211 0,197 0,184

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 348.919,00

R$ 498.919,00
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Anexo C — Fluxo de Caixa — Cenario 3

Ano

Componente Categoria [0] 1 2 3 4 5 6
Instalagéo -R$ 28.000.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigio R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Painéis Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Fotovoltaicos | operacao R$ 0,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 28.000.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00
Instalagéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Rede Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagao R$ 0,00| R$3.159.632,00) R$3.159.632,00| R$3.159.632,00| R$3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| RS$ 3.159.632,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00| R$3.159.632,00/ R$3.159.632,00| R$3.159.632,00| R$3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00
Instalagéo -R$ 754.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Hoppecke 24 OPzS |Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
3000 Operagéo R$ 0,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 754.000,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00
Instalagéo -R$ 5.250.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigio R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Inversor Resgate R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagéao R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 5.250.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Instalagéo -R$ 34.004.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Substituigio R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Sistema Total  [RES%te R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Operagao R$ 0,00| R$2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| RS$ 2.871.832,00
Combustivel R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total -R$ 34.004.000,00( R$2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$2.871.832,00( R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00
Fator de Desconto 1,000 0,935 0,873 0,816 0,763 0,713 0,666

Cenério 3 em comparagéo
ao Cenario 1

-R$ 34.004.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00
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Ano

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00| -R$ 280.000,00| -R$ 280.000,00| -R$ 280.000,00| -R$280.000,00( -R$280.000,00|] -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00| -R$ 280.000,00| -R$ 280.000,00| -R$ 280.000,00| -R$280.000,00( -R$280.000,00|] -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00| R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00| -R$ 5.250.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00] -R$ 5.250.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00] -R$5.250.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 2.871.832,00| R$2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00| R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00| -R$ 2.378.168,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00
0,623 0,582 0,544 0,508 0,475 0,444 0,415 0,388 0,362 0,339 0,317

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

-R$ 1.738.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00
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18 19 20 21 22 23 24 25
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00 -R$ 280.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00 R$ 3.159.632,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 754.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 565.500,00
-R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
-R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 761.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 -R$ 7.800,00 R$ 557.700,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.750.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.750.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 754.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 2.315.500,00
R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.117.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 2.871.832,00 R$ 5.187.332,00
0,296 0,277 0,258 0,242 0,226 0,211 0,197 0,184

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 2.758.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 3.512.000,00

R$ 5.827.500,00
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