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Resumo

DALVI, Giovanni Gueler, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2017.
Avaliacdo de Feed-In Tariff para Incentivo da Geracdo Distribuida Solar
Fotovoltaica no Brasil Orientador: Delly Oliveira Filho. Coorientadores: Olga Moraes
Toledo, Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz e Maria Helena Murt+a Vale.

O sistema elétrico esta sujeito a falhas que podem provocar interrupcdes nao programadas
no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Deste modo, é de grande
importancia entender os problemas associados a estas interrupgdes, bem como os custos
a eles associados. As concessionérias de distribuicdo de energia elétrica conhecem muito
bem os custos diretos associados a estas interrupcdes. Porém, quando analisado no pontc
de vista do consumidor a energia elétrica € insumo basico. Assim é necessario o
conhecimento do valor da interrupcdo no fornecimento de energia elétrica e formas
alternativas de evitar essas falhas e poder aumentar a confiabilidade energética e diminuir
o valor pago pelas perdas elétricas. A matriz elétrica brasileira passou por mudancas
notaveis ao longo do tempo, com uma reducdo no uso de fontes renovaveis e um aumento
no uso de combustiveis fosseis para geracao de energia elétrica, aumentou as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). O aumento de GEE afeta a temperatura e reduz a qualidade
de vida. Desta forma, é necessaria uma intervencdo do governo por meio de politicas
publicas eficientes para promover o uso de fontes renovaveis na geracao de energia
elétrica. Uma politica que mostrou resultados positivosFeeam-In Tariff (FIT). As

politicas FIT sdo conhecidas em todo o mundo e sdo usadas por muitos paises, incluindo
a Alemanha, uma nacédo de referéncia com relacédo a poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica no mundo, o Japdo e a China que vem aumentando constantemente seu
potencial fotovoltaico, além da Australia e a Espanha que possuem uma grande poténcia
instalada de energia solar fotovoltaica e tiveram alguns problemas nas politicas de
promocédo a essa fonte de energia renovavel. O Brasil esta progredindo lentamente no
campo das energias renovaveis, mas a maioria da geracao esta longe dos consumidores.
Isso leva a perdas em sistemas de transmissao, que podem ser minimizados por estimular
a geracado de energia em unidades de pequeno porte perto dos centros de consumo, comc
por meio do sistema fotovoltaico. A FIT € uma das politicas mais significativas para
promover a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis no mundo,
especialmente a energia solar fotovoltaica. O FIT pode ajudar a reduzir o uso de
combustiveis fosseis que séo crescentes no Brasil, diminuindo as emissdes de GEE e
auxiliando as distribuidoras na reducao do pagamento de multas referentes a qualidade
da distribuicdo de energia, tendo uma geracao mais proxima dos consumidores.
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Abstract

DALVI, Giovanni Gueler, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2017.
Evaluation of Feed-In Tariff For Incentive of Distributed Solar Photovoltaic
Generation in Brazil. Advisor: Delly Oliveira Filho.Co-advisors: Olga Moraes Toledo,
Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz and Maria Helena Murta Vale.

The electrical system is subject to faults that can cause unplanned interruptions in the
electricity supply to consumers. In this way, it is of great importance to understand the
problems associated with these interruptions, as well as the associated costs. The
electricity distribution companies are well aware of the direct costs associated with these
interruptions. However, when analyzed from the point of view of the consumer, the
situation is much more complicated for the consumer, electric energy is basic input. Thus,
it is necessary to know the value of interruption in the supply of electricity and alternative
ways of avoiding these faults and to be able to increase the energy reliability amdelecre
the amount paid for the electrical losses. The Brazilian electrical matrix has undergone
notable changes over time, with a reduction in the use of renewable sources and an
increase in the use of fossil fuels for electric power generation, increased greenhouse gas
(GHG) emissions. The increase in GHG affects the temperature and reduces the quality
of life. In this way, government intervention is necessary through efficient public policies
to promote the use of renewable sources in the generation of electric energy. One policy
that has shown positive results is the Feed-In Tariff (FHTT).policies are known around

the world and are used by many countries, including Germany, a reference nation in
relation to the installed solar photovoltaic power in the world, Japan and China has been
steadily increasing its photovoltaic potential, as well as Australia and Spain that have a
large installed capacity of photovoltaic solar energy and had some problems in the
policies of promotion to this source of renewable energy. Brazil is slowly progressing in
the field of renewable energy, but most of the generation is far from consumers. This
leads to losses in transmission systems, which can be minimized by stimulating power
generation in small units near consumption centers, such as through the photovoltaic
system. FIT is one of the most significant policies to promote the generation of electricity
from renewable sources in the world, especially photovoltaic. FIT can help reduce the use
of fossil fuels that are growing in Brazil by reducing GHG emissions and helping utilities
reduce the payment of fines related to the quality of energy distribution, with a generation

closer to consumers.
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Capitulo 1: Consideracdes iniciais

1.1. Introducéo

O bem produzido pelas industrias de eletricidade é a energia elétrica, um produto
impalpavel utilizado de forma indireta, seja para produzir luz, movimento, calor ou
qualquer outra transformacéo energética (Abradee 2015). A oferta de energia, durante
todo o século XX, foi obtida principalmente a partir dos combustiveis fésseis, como
petréleo e carvao mineral, dando suporte ao crescimento e as transformacdes da economia
mundial. O cenario comeca a mudar nos primeiros anos do século atual colocado a prova

pela nova realidade do necessario desenvolvimento sustentavel (ANEEL 2008).

Neste contesto aparece de forma crescente os geradores de energia elétrica de
fontes renovaveis com um novo paradigma de operacdo do sistema elétrico conhecido
como Geracéo DistribuidaGD. A geracéo distribuida é definida como o uso integrado
ou isolado de recursos modulares de pequeno porte por concessiondrias, consumidores e
terceiros em aplicacdes que beneficiam o sistema elétrico e/ou consumidores especificos
(Barbosa Filho e Azevedo 2013). A partir da descentralizacdo crescente da geracédo, o que
tem ocorrido em diversos paises no mundo, as redes de distribuicdo passam a ter papel
protagonista na operagao do sistema, contrabalangando os efeitos intermitentes desses

pequenos geradores e aumentando a qualidade do fornecimento de energia.

O sistema elétrico brasileiro é praticamente todo conectado, diferentemente de
outros sistemas de redes, como saneamento e gas, a energia elétrica ndo pode ser
armazenada de forma economicamente viavel, e isso implica na necessidade de equilibrio
constante entre oferta e demanda. Em outras palavras, toda a energia consumida deve sel
produzida instantaneamente e, quando ha desequilibrios, mesmo que por fracbes de

minuto, todo o sistema corre o risco de desligamentos em cascata, os chamados “apagoes”

(Abradee 2015).

Sendo assim, a cada dia que passa, a qualidade do servico de distribuicdo de
erergia elétrica se torna mais importante, principalmente no que diz respeito a
continuidade dos niveis de tensdo e ao pronto reestabelecimento do servico, que séo
versados por lei, e deste modo passaram a ser uma preocupacao para as distribuidoras de
energia elétrica (Shiga 2007). Podendo-se citar a resolucdo numero 395 da Agencia
Nacional de Energia ElétricaANEEL de 15 de dezembro de 2009 (ANEEL 2009) que
aprova os Procedimentos de DistribuicAo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico



Nacional- PRODIST, e da outras providéncias, dentre elas, os calculos de perdas da
distribuicdo e dos procedimentos relativos a qualidade de energia, e a resolugéo normativa
da ANEEL numero 414 de 9 de setembro de 2010 (ANEEL 2010) que estabelece as

condicOes gerais a respeito do fornecimento de energia elétrica, cujas disposicées devem

ser observadas pelas distribuidoras e pelos consumidores.

O sistema elétrico estd sujeito a falhas, falhas estas que podem provocar
interrupgdes ndo programadas no fornecimento de energia elétrica aos consumidores,
sejam eles comerciais, residenciais ou industriais. Deste modo é de grande importancia
entender os problemas associados a estas interrupcdes, bem como o0s custos a eles

associados.

As concessionarias de energia conhecem muito bem os custos diretos associados
a estas interrupcdes. Porém, quando analisado no ponto de vista do consumidor, a situacéo
€ bem mais complicada, de modo que sua falta pode provocar diversos transtornos, como
perda de producédo, perda de matéria prima, perda de contratos, etc., pois a energia elétrica
€ insumo basico para o consumidor. Deste modo chega-se a conclusdo que existe a
necessidade do conhecimento do valor da interrupcao no fornecimento de energia elétrica
para cada tipo de consumidor (Shiga 2007) visto que seus equipamentos estdo cada vez
mais sensiveis e dependentes das condicbes de operacao do sistema de energia elétrice
(Kiifeoglu e Lehtonen 2016a).

Mesmo em equipamentos domésticos (fornos de micro-ondas, maquinas de lavar
roupa, relégios digitais, etc.) as cargas vém desempenhando cada vez mais controle de
processos mais complexos. Para se verificar tal fato, basta lembrar a dificuldade
enfrentada em faltas de energia elétrica ocasionando a perda de produtos pereciveis,
paralizacdo de servicos em escritorios, inddstrias, supermercados, etc., perda da
sinalizacdo de transito, acarretando atrasos e congestionamentos, e as vezes podendo
aumentando o numero de acidentes, além da paralizacdo de atividades essenciais como

hospitais (Deckmann e Pomilio 2016).

Atualmente, a geracdo hidraulica é predominante na geracdo de energia elétrica
brasileira, mas essa contribuicdo vem diminuindo ao longo dos ultimos anos. Desde 2011
a geracao por fonte hidraulica diminuiu consideravelmente, representando 81,9% da
energia gerada em 2011 e atingindo 64,0% na oferta interna de energia em 2015, onde a
geracdo de energia foi de 567,6 TWh e 581,5 TWh, respectivamente (EPE 2012, 2013,
2014, 2015, 2016b). A principal fonte de energia elétrica em 2016 continuou a ser a



hidraulica, houve um aumento de 4,1% em relacdo a 2015 na participacdo e a oferta
interna de energia elétrica, 578,9TWh, foi 0,4% inferior ao ano de 2015 (EPE 2017).

Apesar dos incentivos governamentais para a implementacdo de energias
renovaveis, observou-se um crescimento significativo da geracédo de energia elétrica a
partir de combustiveis fésseis no periodo 2012 -2015 (EPE, 2012, 2013, 2014, 2015). Em
2016, a geracgédo de eletricidade a partir de fontes ndo renovaveis representou 19,6% do
total nacional, contra 25,9% em 2015, no entanto, mesmo com a redugcao apresentada,
houve uma diminuicdo de 0,90% no consumo final de energia elétrica em comparacéo
com o ano de 2015 (EPE 2017).

De acordo com os limites estabelecidos pelas Nac¢des Unidas; ioffd@ncia
55% do aguecimento global, além disso, o uso de combustiveis fésseis para a geracéo de
energia € o principal fator que contribui para as emissdes gig €Que representa cerca
de 60% das emissdes globais, tornando-o 0 mais importante dos gases de efeito de estufa
( Liu 2007; Liu e Wu 2017; Olabemiwo et al. 201@p Gases de Efeito EstutaGEE
sdo responsaveis pelo aquecimento global, mudancas climéticas e chuvas &cidas.

O uso de energia na industria realiza a maior acao antropica para emissdes de
COpegno mundo (Chen e Wu 2017; Ford 2008; Kung, Zhang, e Chang 2017; Saysel e
Hekimoglu 2013). Este setor, incluindo a producdo e consumo de combustivel e
eletricidade, representa a segunda maior fonte de emissédo equivalente com 29% das
emissodes brasileiras em 2013 ou seja, 418 Mig@ilhdes de toneladas dioxido de
carbono equivalente - o resultado da multiplicacdo das toneladas de emisséo de gases de
efeito estufa pelo seu potencial de aquecimento global) (Observatério do Clima (Brasil)
2015).

O terceiro relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas— IPCC de 2001 mostra que a porcentagem de certeza cientifica sobre
mudancas climaticas devido a atividade humana desde a década de 1950 foi de 66%
(IPCC 2001) e aumentou para 90% no quarto relatério (IPCC 2007) e 95% a 100% no
quinto, em 2013 (IPCC Working Group 1 et al. 2013; Yao, Feng e Hubacek 2015).

O aumento acentuado da populagdo mundial (cerca de 83 milhGes de pessoas por
ano, e com a taxa de fertilidade caindo (United Nations 2017)), da urbanizacéo, das
atividades industriais e o0 consumo de energia tem influenciado intensamente a atividade
humana no meio ambiente. O uso da energia de diferentes maneiras desempenha um
papel perigoso na perturbacao do clima (Olabemiwo et al. 2@ gademy of Sciences

(Climate Change 2010) estima que, durante os ultimos 100 anos, as emissdes de

3



COreq aumento das temperaturas globais em torno de 0,8 °C (Lacchini e Rithes 2015)
o cenario de referéncia CIRA (Impacto da Mudanca Climatica e Andlise de-Resco
inglésImpact of Climate Change and Risk AnalysRrojeta um aumento em mais de
5°C na temperatura média global até 2100 (EPA 2015).

O atributo de mudanca de clima do GEE tem sido o foco da pesquisa iniciada pelo
protocolo de Kyoto na ultima década, que visava reduzir as emissées de gases de efeito
estufa no periodo 2008-2012 (Hamawand 2015; Yacob et al. 2005). Embora este
protocolo seja um acordo internacional e muitos paises o tenham assinado, muitos desses
paises ainda ndo tém metas para emissées de GEE ou ndo se comprometeram a reduzir

essas emissdes até 2020 (Acar e Lindmark 2016).

Uma alternativa para apoiar a reducao das emissdes de GEE é investir na geracao
de energia a partir de fontes renovaveis (Lacchini e Dos Santos 2013; Li, Chang e Chang
2017). No entanto, essas fontes de energia sdo mais caras do que a geracao de fontes na
renovaveis, como 0s combustiveis nucleares e fosseis (IEA 2013; OECD/IEA 2014).
Assim, para estimular a implementacéo da geracao de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis de forma generalizada, do ponto de vista econdmico e social, € necessaria uma
intervencao governamental como forma de corrigir as influéncias do mercado (European
Comission 2013). Um dos modelos amplamente aceitos e adotados em todo o mundo é o
Feed-In Tariff- FIT. Por definicdo, FIT é o preco pago por unidade de eletricidade gerada
a partir de fontes renovaveis para geradores privados, de um utilitario ou fornecedor de
energia, usando uma tarifa ajustada pelo governo, também chamada de tarifa prémio
(EEA 2013; Li, Chang e Chang 2017). As tarifas sdo apresentadas em contratos de
compra de longo prazo (10 a 20 anos) aos geradores de energia renovavel a precos de
atacado que compensam 0s custos de instalacdo e operacdo com um lucro razoavel
(Lieben e Boisvert 2013). Ao longo do tempo, as tarifas de novos contratos sdo

gradualmente reajustadas (reduzidas) a um valor predeterminado (Energypedia 2015).

As politicas FIT alcancaram um grande sucesso no mercado de energia renovavel.
Muitos relatérios argumentaram que eles sdo mais eficazes do que outras politicas e mais
eficientes na capacidade de produzir eletricidade renovavel a um preco tdo baixo quanto
possivel (DBCCA-D.B. Climate Change Advisors 2009; EU Commission 2008;
OECDI/IEA 2008; Stern 2007). A FIT também apoia o desenvolvimento mais rapido das
energias renovaveis em comparacdo com outras politicas (EU Commission 2008;
OECD/IEA 2008). Outros beneficios para o uso de FIT em pesquisas recentes sao o
crescimento do emprego (ISES 2006; Deloitte 2009; Mark e Nick-Leptin 2010), uma



diminuicdo na importacdo de combustiveis fosseis e prevencdo de danos ambientais
(Jacobs et al. 2013; Mark 2010).

1.2 Objetivos

Nesta secao serdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivoScesukzste
trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a composicdo da matriz energética brasileira e fazer uma analise critica
das possibilidades de implementacdo da geracéo distribuida de energia solar fotovoltaica
na matriz energética do Brasil como forma de melhorar a confiabilidade da distribui¢cdo
de energia elétrica tanto para o consumidor quanto para a concessionaria de energia

elétrica e reducéo das emissdes de gases de efeito de efeito estufa.

Em seguida fazer a proposicao da implantacdo da politica pkekckin Tariff
como forma de subsidio a geracao distribuida solar fotovoltaica, analisando resultados
desta politica em alguns paises do mundo, seus erros e acertos e fazendo um paralelo com

as possibilidades do Brasil.

1.2.2 Objetivo Especifico

e Analisar a composi¢cdo da matriz energética brasileira e as principais politicas
publicas nacionais que procuram promover a geracdo de energia por fontes
renovaveis;

e Discutir as perspectivas de crescimento da matriz energética brasileira, das
geragOes provenientes de fontes renovaveis de energia ésuien fotovoltaico)

e as politicas publicas atuais de incentivo as fontes renovaveis no Brasil.
e Analisar as emissfes de gases de efeito estufa pelas diferentes fontes de geracéo

de energia elétrica;

e Analisar o consumo de energia por cada setor da economia, sua curva de carga e

os custos do kWh néo fornecido para cada setor;



e Analisar os indicadores individuais e coletivos de continuidade da distribuicdo de
energia elétrica e 0s custos a eles associados para as concessionarias de
distribuicdo do Brasil e para a concessionaria CEMIGno estado de Minas
Gerais;

e Analise das externalidades ligadas a geracdo distribuida solar fotovoltaica

relacionadas a perdas e nivel de tenséo;

e Discutir possiveis melhorias na rede de distribuicdo de modo que beneficiem tanto

0 consumidor como a concessionaria de energia;

e Discutir a utilizacdo da tarifa horo-sazonal branca residencial juntamente com
modificacdes na resolucdo normativa da ANEEL 482/2012, de modo a utilizacéo
de sistemas solares fotovoltaicos em residéncias diminuindo os custos para o

consumidor e auxiliando a distribuidora em horéarios de sobrecarga;

e Analisar a matriz energética da Alemanha, do Japao, da China, da Australia e da
Espanha as politicas publicas de incentivo a geracdo de energia renovavel nestes
paises, especialmente a politica pubfiead-In Tariff

e Discutir de forma ampla as possibilidades do Brasil, mediante comparagdo com
Alemanha, Japédo, China, Australia e Espanha diversificar sua matriz de geracgéo
de energia elétrica investindo na promocao de energias renovaveis, ao invés de

utilizar termoelétriasmovidas a combustiveis de origem féssil.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo de mestrado é constituida de 6 capitulos e as referéncias
bibliograficas.

O Capitulo 1 introduz, de forma geral e compacta, os temas abordados neste

trabalho e sintetiza as limitagbes e contribuices da presente pesquisa.

O Capitulo 2 discute o mercado de energia elétrica brasileiro, analisando o
consumo de energia elétrica por fonte da economia, indicadores individuais e coletivos
da qualidade de energia elétrica, a tarifa horo-sazonal branca e uma breve analise das

externalidades ligada a perda de tenséo.



O Capitulo 3 traz um panorama do setor elétrico brasileiro, o potencial edlico e
fotovoltaico e as politicas de incentivo as energias geradas por fontes renovaveis no

Brasil.

O Capitulo 4 apresenta a matriz energética e as aplicacdes da politica FIT na

Alemanha, no Japéo, na China, na Australia e na Espanha.
O capitulo 5 apresenta alguns resultados e as discussdes do presente trabalho.

O Capitulo 6 traz a conclusédo geral e as recomendacdes de trabalhos futuros.

1.4 LimitacOes da Presente Pesquisa
Esta pesquisa busca responde algumas questdes relativas a geracédo distribuida de energiz
solar fotovoltaica, algumas externalidades a ela associada e a proposi¢édo de nova politica
publica, ou adaptacdo da vigente, com objetivo de aumentar a geracdo de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis de energia e reduzir as emissfes de gases de efeito estufe

da matriz energética nacional.

As maiores dificuldades encontradas na realiza¢do da pesquisa é o vasto campo a
ser explorado pelo tema e poder selecionar apenas algumas partes consideradas mais
relevantes para serem trabalhadas, como por exemplo quando trabalha-se com a qualidade
de energia, onde foi utilizado somente os indicadores de distribuicdo de energia elétrica
(indicadores individuais e coletivos de continuidade e indicadores de conformidade do

nivel de tenséo) disponibilizados pela agéncia nacional de energia elétrica.

1.5 Contribuicbes da Pesquisa
Com essa pesquisa objetiva-se ampliar as discussfes acerca da geracdo distribuida,
trazendo dados e discussdes sobre as externalidades a ela associadas, visando contribuil
para auxilio do consumidor e da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, além
de discutir a situacdo atual da matriz energética brasileira, e a necessidade de uana politic
publica eficiente para a promocdo das fontes renovaveis de energia elétrica e

consequentemente a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.



Capitulo 2: O Mercado de Energia Elétrico Brasileiro

2.1 Consumo de energia por setor da economia

No ano de 2012 o Brasil foi o décimo pais com maior capacidade instalada de
geracao elétrica no mundo, com 121 GW, porém com relacdo a capacidade hidroelétrica
instalada, ficou em segundo lugar, com 84,3 GW (69,67% da poténcia instalada), ficando
atras somente da China que possui 249 GW (21,2% da poténcia instalada) (EPE 2016a)
Deste modo percebe-se o grande potencial hidrico nacional, que é uma fonte de energia
limpa e de baixo custo, quando comparado a outras fontes néo renovaveis de energia,

como as termoelétricas movidas a gas natural.

Segundo resolucdo normativa da Agéncia Nacional de Energia EI&ANEBEL,
namero 414 de 2010 REN n° 414/2010 (ANEEL 2010) as classes de consumo de

energia elétrica sao:

e Residencial (residencial baixa renda; residencial baixa renda Indigena;
residencial baixa renda beneficio de prestacdo continuada da assisténcia

social; residencial baixa renda multi familiar);
e Industrial;

e Comercial (servicos de transporte, exceto tracdo elétrica; servicos de
comunicacdes e telecomunicacdessaiacdo e entidades filantrépicas;
templos religiosos; administragdo condominial: iluminagéo e instalagdes
de uso comum de prédio ou conjunto de edificacdes; iluminacdo em
rodovias: solicitada por quem detenha concessao ou autorizagdo para
administracdo em rodovias; semaforos, radares e cameras de
monitoramento de transito, solicitados por quem detenha concesséo ou

autorizagéo para controle de transito );

e Rural (agropecuaria rural: instalacdes elétricas de poc¢os de captacao de
agua e servigo de bombeamento de 4gua destinada a atividade de irrigacéo;
agropecuéria urbana; residencial rural; cooperativa de eletrificacdo rural,
agroindustrial; servico publico de irrigacdo rural;, escola agrotécnica:

estabelecimento de ensino direcionado a agropecuaria; aquicultura); e

e Poder Publico (iluminacéo publicservico publico: tracao elétrica, agua,

esgoto e saneamento; consumo prdprio



O mercado de energia elétrica brasileiro esta dividido em dois ambientes de
contratacao, o regulado e o livre, que sao formados pelos consumidores cativos, pelos

consumidores livres e consumidores livres especiais, respectivamente.

Os consumidores cativos sdo 0s consumidores que compram a energia das
concessionarias de distribuicdo onde estdo conectados e suas tarifas sdo reguladas pela
ANEEL (CEMIG 2017b; Engie 2017).

Os consumidores livres escolhnem de qual empresa ird comprar a energia, devem
possuir demanda contratada igual ou superior a 3 MW meédios junto a sua distribuidora
de energia elétrica. Caso o consumidor tenha se conectado antes de 07/07/1995, ele
precisa atendeao requisito adicional de ser atendido em tenséo igual ou superior a 69
kV. Apés a contratacao, a entrega da energia elétrica continua sendo feita pela linha de
transmissao da empresa distribuidora que atende o contratante, que agora cobra pelo uso
do seu sistema. Assim os consumidores livres tém um contrato de fornecimento de
energia elétrica com geradores e/ou comercializadores e um contrato de uso do sistema
elétrico firmado com a empresa proprietaria do sistema de transmissdo em que esta
conectado. Na categoria de clientes livres encontram-se também os consumidores
especiais, que sdo aqueles com demanda contratada igual ou inferior a 0,5 MW que
contratam energia de fontes alternativas, provenientes de pequenas centrais hidrelétricas,
biomassa, edlica ou solar (CEMIG 2017b; engie 2017).

No ano de 2015 a populacéo brasileira era de 205.266 mil habitantes e consumiu
da rede 465.203 GWh de energia elétrica, 0 que equivale a um copsuicapitade
2.266 kWh/habitante/ano, tendo um consumo de 491kWh/més por unidade consumidora.
Possuia um total de 78,855 milhdes de clientes na rede de distribuicdo, sendo 67,746
milhdes residenciais, com um consumo médio de 194 kWh/més (EPE 2016a). A
Companhia Energética de Minas Gerais S;ACEMIG é a distribuidora de energia
elétrica que atende mais unidades consumidoras, atendendo 8.079.660 (10,2% do total de
unidades consumidoras do Brasil). Na Figura 2.1 apresenta-se a variagdo do consumo

energético por setor da economia nos anos de 2014 e 2015.
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Figura 2.1: Consumo por setor da economia do Brasil (EPE 2016a).

Deve-se considerar ainda que a tarifa de energia elétrica, no mesmo periodo,
houve aumentos no valor do MWh em todos os setores econdmicos , variando de 25%

para o poder publico até aproximadamente 44% para o setor rural, Tabela 2.1.

Tabela 2.1:Tarifas médias por classe de consumo (R$/MWh) (EPE 2016a).

A%*
Setor 2014 2015
(2015/2014)

Residencial 305,35 419,31 137,32
Industrial 249,01 335,31 134,66
Comercial 293,05 403,75 137,78
Rural 202,56 292,96 144,63
Poder Publico 305,96 384,66 125,72

* variacao percentual da tarifa de 2015 com relagéo ao ano de 2014.

Com relagdo ao consumo energético, houve uma queda no ano de 2015
(463.203GWh), quando comparado com o ano de 2014 (474.823 GWh), de
aproximadamente 2,4%. Outro ponto importante a ser observado € que o setor industrial
€ 0 que mais consumiu energia elétrica no ano de 2015, 36,3% do total (168.854 GWh),
seguido do residencial com 28,2% (131.295 GWh), Figura 2.2.
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Figura 2.2: Percentual do consumo de energia elétrica por classe em 2015 (EPE 2016a).

Deste modo analisar as curvas de carga de alguns setores da economia se torna
importante, visto a necessidade de suprir estas cargas pela concessionaria € a0 mesmo
tempo deve-se considerar a possibilidade de se suprir estas cargas (total ou parcial) ao

nivel dos consumidores.

Apresenta-se na Figura 2.3 a curva de carga tipica do setor residencial do Sistema
Interligado Nacional SIN brasileiro. Analisando a curva nota-se que o periodo de maior
demanda se concentra entre as 18:00 e as 21:00 horas, horario que normalmente ocorre 0
retorno da populacdo a suas residéncias apos o trabalho tendo como um dos maiores
vildes para aumento da demanda o chuveiro elétrico. Este periodo de trés horas de 18:00
as 21:00 horas em boa parte do Brasil € o periodo denominado horério de pico ou horario

de ponta.

Horario de pico, segundo a REN n° 414/2010 (ANEEL 2010), é o periodo
composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas, definidas pela distribuidora
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a
area de concessao, com excecao feita aos sabados, domingos, e feriados nacionais. Par:
a regido coberta pela distribuidora CEMIG-D (CEMIG Distribuicédo) este horéario é de
17:00 as 19:59 horas, porem em outras distribuidoras de energia elétrica seu inicio pode
variar entre 17:00 as 18:00 horas em sua maioria.

Para os consumidores residenciais que possuem uma tarifa Unica durante todo o
dia, os consumidores cativos, ndo faz diferenca, tendo o pico de consumo compreendido

nessa faixa horaria, porém para os setores industrias e comerciais, que possuem tarifas
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diferenciadas no horario de ponta e no horario fora de ponta, as curvas de carga se

adaptam a essa diferenca de tarifa como pode ser visto nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5.

Residencial

Demanda
1

1 ) ] Ll Ll L Ll 1 Ll 1 ] 1 Ll L Ll 1 ) I ) Ll L)

1 3 5 7 9 1‘1 13 15 17 19 21 23
Horario
Figura 2.3: Curva de carga tipica do SIN para o consumidor residencial no Brasil (Queiroz
2011).

Na Figura 2.4 apresenta-se a curva de carga tipica do SIN para o setor industrial,
percebe-se que a demanda é praticamente a mesma durante o dia todo, com excec¢ao de
18:00 as 21:00 horas, no horério de ponta mais comum das distribuidoras no Brasil
(ANEEL 2016d), onde a tarifa € mais alta e as industrias diminuem a producédo ou
procuram formas alternativas de suprir sua demanda energética sem ter que comprar
energia das distribuidoras, formas essas que normalmente envolvem energia proveniente

de fontes ndo renovaveis de energia (Queiroz 2011).

A Figura 2.5 apresenta a curva de carga tipica do setor comercial no SIN, onde se
nota uma carga baixa entre as 22:00 as 8:00 horas, um crescimento da demanda de 8:00
as 10:00 horas e possuindo pequenas flutuacGes até as 18:00 horas onde apresenta urn
pico e comecga a cair logo em seguida. Essas cargas requeridas normalmente sdo para
iluminacgao e refrigeragcao, e seu funcionamento concentrasse em sua maioria de 8:00 as
22:00 horas.

Deste modo percebe-se a necessidade de verificar o custo do kWh néo fornecido
a estes setores da economia, estudar possiveis formas de minimizar o uso de fontes néo
renovaveis no suprimento destas cargas energéticas e também como meio de contornar o

horario de pico para consumidores com tarifa diferenciadas ao longo do dia.
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Figura 2.4: Curva de carga tipica do SIN para o consumidor industrial no Brasil (Queiroz
2011).
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Figura 2.5: Curva de carga tipica do SIN para o consumidor comercial no Brasil (Queiroz
2011).

Porém estimar o custo do kWh néo fornecido de energia elétrica ndo é muito facil,

de modo que existem diversos estudos relacionados a esse assunto.

Em 2008 Melo (Melo 2008) apresenta um estudo realizado na regidao nordeste do
Brasil nos estados de Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe e Bahia. Com diversos tipos
de segmentos industriais e avaliou o montante das perdas causadas pelas falhas em funcac
do tempo, para o tempo de 1 segundo, 60 segundos (1 minuto) e 3600 segundos (1 hora)
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chegando a valores de R$ 1,00/MWh néo suprido, R$ 5,00/MWh néo suprido e R$
15,00/MWh nédo suprido, respectivamente para uma determinada industria alimenticia.
Na mesma pesquisa encontsaum custo de R$ 9.315,54/MWh néo fornecido por um

periodo de uma hora para uma industria farmacéutica.

Em 2015 Kiifeoglu, Prittinen e Lehtonen (Kiifeoglu, Prittinen, e Lehtonen 2015)
apresentaram um estudo realizado com consumidores Finlandeses ap0s as tempestades
de 2010 e 2011 que levaram umas das redes mais seguras de energia elétrica, com
interrupcdes médias anuais inferiores a uma hora, a sofrer um aumento significativo
nestas interrupcdedazendo com que os gastos saltassem de 249 milhdes de euros em
2012 para 504 milhdes de euros em 2013. Em outro trabalho, dois dos autores, Kiifeoglu
e Lehtonen(Kiifeoglu e Lehtonen 2016b) apresentaram os custos tipicos para setor
industrial em centavos de euro para interrupcées com duracéo de tempos variados (Tabela
2.2).

Tabela 2.2: Valor tipico em centavos de euro por kWh nao fornecido aos setores

industriais de pequena e média es¢Bl#eoglu e Lehtonen 2016b)

Tempo 1sgundo 2minuto 15minuto lhora 4horas 8horas 12horas
Custo(€ cents*) 0,00 0,01 0,04 0,16 0,66 1,31 1,97

* Centavos de Euro

Em 2016 no 5° relatério do contrato entre a Sinapsis Inovacdo em Energia,
Mercados de Energia Consultoria, Mercados Energéticos Consultores e a ANEEL
intitulado “Avaliacdo das estratégias de regulacdo necessarias para a minimiza¢ao dos
custos de interrupcdo nostsias de distribuigdo”, referente a prestacdo do “Servigos de
Consultoria para Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcfes de Energia Elétrica
e suas Implicag¢des na Regulacao” correspondente ao Contrato N° 107/2015, as empresas
apresentam uma estimativa do custo associado as interrupcdes de energia elétrica no
Brasil que é apresentado na Tabela 2.3 (Sinapsis Mercados de Enéfgi@ado
Energéticos 2016). Neste contexto apresentam o custo médio em ddlares de energia ndo
suprida para o Brasil é de 4,48 US$/KWh, considerando a taxa de conversédo de 3,50
R$/USS.

14



Tabela 2.3: Custo Unitario das Interrup¢cdes esperado ndao programado por setor,
regido e total do pais (R$/KWh)(Sinapsis Mercados de Energia e Mercado Energéticos
2016)

Setor Nacional Norte Nordeste Centro-  gydeste Sul
Oeste

Industrial 13,9 23,7 11,7 13,8 17,3 6,6
Comercial e Servicos 18,1 9,6 8,3 30,6 24,1 8,7
Poder Publico 12,3 9,2 11,3 15,5 12,4 139
Servico Publico 7,5 11,6 3,9 11,5 7,6 11,4
Rural e Rural Irrigante 12,4 12,4 8,1 22,0 8,2 18,4
Residencial 19,7 18,9 18,4 16,5 20,8 19,0
Baixa Renda 4,4 4,9 4,9 4,1 3,2 4,5
Média Regido 15,7 15,7 11,3 19,2 18,8 11,6

2.2 Indicadores de qualidade individuais e coletivos de energia elétrica

no Brasil

As distribuidoras de energia elétrica sdo avaliadas em diversos aspectos no
fornecimento de energia elétrica. Entre eles, encontram-se a qualidade do servico
oferecido aos consumidores, que compreende a avaliacdo das interrupcbes no
fornecimento de energia elétrica. Deste modo a ANEEL visando manter a qualidade do
servico de distribuicdo exige que as distribuidoras mantenham um padrdo de
continuidade, para tal, edita limites para os indicadores coletivos e individuais de
continuidade conforme definido no médulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacion®RODIST (ANEEL 2017f).

Destacam-se no aspecto da qualidade do servi¢o os indicadores de continuidade
coletivos: Duracdo Equivalente de Interrupcdes por Unidade ConsumidoEC e
Frequéncia Equivalente de Interrupcbes por Unidade Consumiddf&C, e os
indicadores de continuidade individuais: Duragéo de Interrupgao Individual por Unidade
Consumidora- DIC, Frequéncia de Interrup¢éo Individual por Unidade Consumidora
FIC, Duracdo Maxima de Interrupcado Continua por Unidade Consumidora ou Ponto de
Conexao— DMIC e Duracao da Interrupcdo Individual Ocorrida em dia Critico por
Unidade Consumidora ou Ponto de Conex&@CRI. Dia critico é definido como o dia
em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de

unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés desvios padrbes dos valores
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diarios. A média e o desvio padrdo a serem usados serdo os relativos aos 24 (vinte e
quatro) meses anteriores ao ano em curso, incluindo os dias criticos ja identificados
(ANEEL 2017g).

Segundo Médulo 8 do PRODIST (ANEEL 20179):

[...] 5 INDICADORES DE CONTINUIDADE DO SERVICO DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

[...]
5.4 Indicadores de continuidade individuais.

5.4.1. Deverdo ser apurados para todas as unidades consumidoras, 0s
indicadores de continuidade a seguir discriminados:

a) Duracéo de Interrupc¢éo Individual por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexao (DIC), utilizando a seguinte férmula:

DIC = Z;t(i)

b) Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou
por Ponto de Conexao (FIC), utilizando a seguinte formula:

FIC =n

c¢) Duragédo Maxima de Interrup¢éo Continua por Unidade Consumidora

ou por Ponto de Conexao (DMIC), utilizando a seguinte formula:
DMIC = t(i)max

d) Duracdo da Interrupcdo Individual ocorrida em Dia Critico por
unidade consumidora ou ponto de conexao (DICRI), utilizando a

seguinte formula:
DICRI = teritico
onde:

DIC = duragé&o de interrupgdo individual por unidade consumidora ou

por ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC = frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora

ou ponto de conexdo, expressa em numero de interrupcoes;

DMIC = duracdo méxima de interrup¢cdo continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos

de hora;
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DICRI = duracéo da interrupcao individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e

centésimos de hora;

i = indice de interrup¢bes da unidade consumidora no periodo de

apuracao, variando de ha

n = numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no

periodo de apuracéo;

t(i) = tempo de duracdo da interrupgd@p da unidade consumidora

considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuracao;

t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de
interrupgdo continu@), no periodo de apuracéo, verificada na unidade

consumidora considerada, expresso em horas e centésimos de horas;

t critico= duragéo da interrupcao ocorrida em Dia Critico.

5.5 Indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras.

5.5.1. Deverdo ser apurados para cada conjunto de unidades

consumidoras os indicadores de continuidade a seguir discriminados:

a) Duragcdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(DECQC), utilizando a seguinte férmula:

I, DIC)

DEC =
Cc

b) Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(FEC), utilizando a seguinte formula:

(L FIC()

FEC =
Cc

onde:

DEC = duracéo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora,

expressa em horas e centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora,
expressa em numero de interrupcbes e centésimos do numero de

interrupcoes;

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas

do conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no
periodo de apuracao, atendidas em BT ou MT [...] (ANEEL 2017f).



Cabe ressaltar que os

indicadores de continuidade individuais foram

implementados pela ANEEL em 2000 pela resolugéo normativa 024 de 27 de janeiro de

2000 que posteriormente foi revogada pela resolucdo normativa 365 de 15 de dezembro
de 2009 que aprovou o PRODIST.

Na Tabela 2.4 apresenta-se os valores do DEC e FEC apurados nos anos de 2010

a 2016 para o Brasil e na Tabela 2.5 para a concessionaria CEMIG-D. Na Z.ébe

apresenta-se o numero de consumidores das concessiondrias de distribuicdo do Brasil e

naTabela 2.7 o nUmero de consumidores da concessionaria CBMIG-

Tabela 2.4: DEC e FEC anual das concessionarias brasileiras (ANEEL 2017b)

2010
DEC Apurado (horas) 18,42
DEC Limite (horas) 17,01
FEC Apurado 11,31
FEC Limite 14,54

2011

18,61
16,23
11,21
13,61

2012

18,78
15,87
11,17
13,19

2013

18,49
15,19
10,60
12,47

2014 2015 2016
18,03 18,60 15,82
14,58 13,94 13,31
10,08 9,86 8,87

11,77 11,03 10,33

Tabela 2.5:DEC e FEC anual da concessionaria CEM{BNEEL 2017b)

2010
DEC Apurado (horas) 12,99
DEC Limite (horas) 13,19
FEC Apurado 6,55
FEC Limite 9,35

2011
14,32
12,99
7,00
9,05

2012
14,74
12,59
7,05
8,89

2013
12,49
12,11
6,26
8,77

2014 2015 2016
10,77 11,54 11,73
11,96 11,62 11,29
558 5,88 5,63
8,66 8,33 7,94

Tabela 2.6:Numero de consumidores da concessionaria do Brasil (ANEEL 2017b)

2010
N° de Consumidores 66.999.221
2013 2014
73.280.998 75.312.870
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2011

69.035.906

2015

77.166.082

2012
71.143.243
2016
78.805.011



Tabela 2.7: Numero de consumidores da concessionaria CEMKBIEEL 2017b)

2010 2011 2012
N° de Consumidores 6.955.311 7.039.989 7.272.823
2013 2014 2015 2016
7.495.301 7.782.408 8.074.774 8.127.247

Por meio da andlise da Tabela 2.4 percebe-se que o valor limite da duracéo
equivalente de interrupcdo por unidade consumidora foi ultrapassado em todos os anos,
com destaque para o ano de 2015, que teve uma ultrapassagem de 4,66 horas, ou seja
33,43 % superior ao valor limite estabelecido. Situacdo ndo encontrada na concessionaria
CEMIG-D, Tabela 2.5, onde os valores da DEC ficaram na maior parte dos anos abaixo
do limite, tendo uma ultrapassagem méxima de 1,17% no ano de 2012, com acréscimo de
1,33 horas sobre o valor limite.

Um outro importante ponto a ser levantado é que a concessionaria QEMIG-
sempre possuiu mais de 10% dos consumidores de distribuicdo de energia elétrica do
Brasil e € o maior agente distribuidor de energia elétrica do Brasil, Tabeld@héla
2.7. No primeiro trimestre de 2017 possuia 10,2 % das unidades consumidoras (8.283.483
de unidades consumidoras) (ANEEL 2017d).

Quando se analisa o0 mercado de distribuicdo com relagdo ao consumo ou por
receita de fornecimento a concessionaria CEMI®cupa o segundo lugar, ficando atras
da Concessionaria Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de S&o Paulo, que no primeiro
trimestre de 2017 possuiu uma receita de fornecimento de R$ 3.190.399.765,54 (9,5% do
total nacional) e consumo de energia elétrica de 8.433.479 MWh (10,3% do consumo
nacional), ja a concessionaria CEMIG teve uma receita de fornecimento de energia
elétrica de R$ 2.928.511.873,36 (8,7% do total nacional) com um consumo de 6.244.409
MWh (7,6% do consumo nacional) (ANEEL 2017d).

Com base nos indicadores coletivos de continuidade DEC e FEC, anualmente é
publicado o Indicador de Desempenho Global de ContinuidBd&C, que visa comparar
o desempenho de uma distribuidora em relacdo as demais empresas do pais. O indicador
permite avaliar o nivel da continuidade da distribuidora (valores apurados de duragéo e
frequéncia de interrupcdes) em relacdo aos limites estabelecidos para a sua area de
concessao (limites determinados pelas resolugcdes autorizativas da ANEEL) (ANEEL
2016e).
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O DGC consiste na média aritmética simples entre os desempenhos relativos
anuais dos indicadores DEC e FEC e tem impacto na imagem das distribuidoras perante
a opinido publica, com influéncia na percepc¢do de consumidores, acionistas, imprensa e
sociedade em geral. Estimulando uma competicdo saudavel entre as distribuidoras devido
a espera de melhora de posicdo das empresas mal posicionadas e esforco em manter &
posicdo das bem classificadas, estimulando uma competicdo saudavel (ANEEL 2017d)
No ranking de 2017, referente ao ano de 2016 para as concessionarias com mais de
400.000 clientes, a primeira posicao ficou para a Companhia Energética do Maranhéao e
a concessionaria CEMIED ficou na 12° colocacdo (ANEEL 2017h).

Com relacao aos indicadores individuais de continuidade, a situacdo € um pouco
diferente, pois quando é transgredida, a distribuidora deve compensar financeiramente o
consumidor. A compensacao é automatica, e deve ser paga em até 2 meses ap0s 0 més d
apuracao do indicador (més em gque houve a interrupcdo).Os valores sédo informados pelas
distribuidoras em até 3 meses apods a apuracao do indicador, e sao passiveis de fiscalizacao
pela ANEEL (ANEEL 2016e).

Na Tabela 2.8 apresenta-se o valores pagos pelas concessionarias de distribuicédo
de energia elétrica e o numero de compensacdes efetuadas pelas concessionarias
distribuidoras de energia elétrica do Brasil referentes a transgressdo dos limites
estabelecidos pela agéncia reguladora e na Tabela 2.9 encontram-se os dados para a
concessionaria CEMI®-. Na Tabela 2.10 sdo apresentados os valores limites dos
indicadores individuais de continuidade para o municipio de vicosa. Estes valores sdo
apresentados por subdivisbes das distribuidoras de energia elétrica, denominados
conjuntos elétricos, podendo ter abrangéncia variada.
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Tabela 2.8: Valores pagos e o nUmero de compensacoes efetuadas pelas concessionarias distribuidoras de energia elétrica do Brasil)(ANEEL 201
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

QTD 64.528.029 68.376.650 66.031.346 67.586.346 69.433.566 78.455.430 72.943.280

Mensal
R$ 259.409.387,88 290.941.585,92 305.792.525,44 265.045.891,13 279.042.803,03 450.176.623,42 402.415.897,63
DIC, QTD 18.311.034 21.500.368 19.139.127 20.071.661 20.546.678 23.656.339 20.603.380
FIC e Trimestral
DMIC R$ 42.844.877,84 40.513.635,13 41.990.777,27 37.144.197,46 38.214.310,05 64.540.627,96 58.889.109,99
QTD 12.252.627 15.260.861 12.882.181 13.716.452 13.031.468 16.064.721 13.201.736
Anual
R$ 58.543.287,88 68.836.266,39 69.891.361,86 61.779.107,02 54.986.539,17 102.218.280,49 82.964.085,12
QTD 0 0 9.170.700 3.378.948 7.195.740 7.024.954 4.227.243
DICRI
R$ 0,00 0,00 19.796.625,84 14.584.068,41 18.513.244,11 39.957.952,19 26.541.109,20
QTD 95.091.690 105.137.879 107.223.354 104.753.826 125.201.444 110.975.639 31.697.860
Total Geral

R$  360.797.553,60 400.291.487,44 437.471.290,41 378.553.264,02 390.756.896,36 656.893.484,06 570.810.201,94
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Tabela 2.9: Valores pagos e o nUmero de compensacdes efetuadas pelalC@EMNIEEL 2017c)

QTD
Mensal
R$
D|C, QTD
FIC e Trimestral
DMIC R$
QTD
Anual
R$
QTD
DICRI
R$
QTD
Total Geral
R$

22

2010 2011

8.291.480 6.533.598

2012

7.939.025

2013 2014 2015 2016

6.392.669 5.108.810 5.790.094 5.819.790

18.574.114,9% 22.664.313,17 28.515.859,68 19.548.547,8t 16.081.505,6¢ 25.563.423,3= 32.050.005,56

1.654.829 1.760.562

1.157.978,00 1.525.900,67

1.168.248 1.102.465

1.001.981,94 1.572.341,10

0 0

0,00 0,00

11.114.557 9.396.625

20.734.074,89 25.762.554,94

1.959.427

1.878.052,48

1.276.728

4.457.245,96

176.972

1.516.465,51

11.352.152

36.367.623,63

1.544.624 1.261.855 1.468.463 1.545.335
1.200.026,98 1.465.261,71 3.276.699,90 4.094.725,49
984.661 747.644 901.936 957.856
2.598.136,10 2.001.132,89 3.671.215,30 4.142.105,88
160.563 94.491 499.166 290.352
926.736,08 574.681,57 4.821.196,95 2.832.837,30
9.082.517 7.212.800 8.659.659 8.613.333

24.273.447,01 20.122.581,8: 37.332.535,4¢ 43.119.674,23



Tabela 2.10: Valores limites dos indicadores individuais para o municipio de Vicosa, MG

(ANEEL 2017e)

DEC

FEC

DIC (horas)

Urbano

FIC
(n° de interrupgoes)

DMIC (horas)
DICRI (horas)
DEC

FEC

DIC (horas)

N&o urbano

FIC
(n° de interrupcoes)

DMIC (horas)

DICRI (horas)

*No ano de 2010 utilizou-se os dados referentes a regido distrito de Ponte Nova,

Anual
Trimestral
Mensal
Anual
Trimestral
Mensal

Mensal

Anual
Trimestral
Mensal
Anual
Trimestral
Mensal

Mensal

2010*
14
10

22,21

11,10

5,55
13,45
6,72
3,36
3,20

12,22
14
10

43,49

21,74

10,87

30,69

15,34

7,67
5,88

16,60

pois ndo ha registros da regido de Vigosa para esse periodo.
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2011-2018
8
6
19,34
9,67
4,83
12,45
6,22
3,11
2,69
12,22
8
6
40,03
20,01
10,00
29,49
14,74
7,37
5,28

16,60



Outro indice que pode ser analisado é o ISA@dice ANEEL de Satisfacéo do
Consumidor que é publicado anualmente e questiona aos consumidores residenciais de
todo o Brasil a sua percepcao dos fornecedores de energia elétrica com base em um
modelo composto por cinco itens de avaliacdo: Qualidade percebida, Valor, Satisfacao,
Confianca e Fidelidade. Séo indicadores que influem na satisfacdo do consumidor (caso
de Qualidade percebida e Valor) e que apresentam as consequéncias dessa satisfacac
(Confianca e Fidelidade). As notas sao calculadas com base numa pesquisa presencial
domiciliar com consumidores residenciais de energia elétrica por meio de questionario
elaborado pela ANEEL. A concessionaria CEMIG atingiu um conceito bom e obteve
nota 64,04 ocupando a 382 posicdo na classificagdo a primeira colocada foi a
concessionaria Mux Energia com nota 84,28 e conceito excelente (ANEEL 2016f).

2.3Tarifa horo-sazonal Branca

A tarifa horo-sazonal j& existe no Brasil a muitos anos para consumidores
comerciais e industriais em alta tensdo (Rauschmayer and Galdino 2014). Por meio da
RN 733/2016 (Resolucdo Normativa n° 733, de 06 de setembro de 2016 (ANEEL) 2016q)

a ANEEL estabeleceu as condicGes para a aplicacdo da modalidade tarifaria horéaria
branca que pode ser solicitada pelos consumidores do grupo B (unidades consumidoras
com fornecimento em tenséo inferior a 2,3 KV, caracterizado pela tarifa mondmia
(ANEEL 2010)- consumidores cativos) a partir do dia 1° de janeiro de 2018. O sistema
tarifario prevé trés faixas de cobranca de energia, fora de ponta, intermediaria e ponta,

Figura 2.6.

Fora de ponta € o periodo do dia em que a distribuidora registra menor demanda
por eletricidade e, por isso, ela sera mais barata para o cliente. Na faixa intermediéaria e
de ponta vao estar os horarios em que a demanda € maior e, por iSso, a energia tera um
preco mais alto. O chamado horario de pico tem duracédo de trés horas, na CEMIG, esse
horario € de 17h as 20h. O intermediario serd sempre uma hora antes e uma hora depois
do horario de pico. Essas faixas variam para cada uma das 63 distribuidoras do pais. A
divisdo pelas trés faixas de consumo sera valida apenas para os dias Uteis. Durante os
finais de semana, sera cobrado sempre o valor referente ao fora de ponta. A diferenca
entre a tarifa convencional e a tarifa cobrada quando o consumidor optar pela tarifa branca
também vai variar de acordo com a distribuidora (CEMIG 2017a). A ideia subjacente é

de que a adesao sera vantajosa ao consumidor se este mudar seus habitos de consumc
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deslocando parte deste consumo para fora dos horéarios de pico, beneficiando assim o
sistema integrada nacional, por ficar menos sobrecarregado podendo reduzir ou adiar
investimentos no sistema elétrico. Se este o consumidor, contudo, aderir ao sistema, mas
nao deslocar seu consumo, entdo sua conta provavelmente ira ficar mais elevada (CEMIG
2017a; Rauschmayer e Galdino 2014).

Segundo RN 733/2016, pode solicitar de imediato, apos 1° de janeiro de 2018, as
novas ligacdes e as unidades consumidoras com média anual de consumo superior a 500
kWh por més; em até 12 meses, para unidades consumidoras com média anual de
consumo superior a 250 kWh por més; e em até 24 meses, para as demais unidades
consumidoras. O consumo de que tratam os incisos acima deve ser obtido com base na
média aritmética dos montantes faturados nos 12 ultimos ciclos de faturamento, para
unidade consumidora com histérico de faturamento inferior a 12 ciclos de faturamento, a
distribuidora deve utilizar a média aritmética dos valores disponiveis. E a solicitacdo deve
ser atendida pela distribuidora em até 30 dias ap0s a solicitacdo de adesdo. O consumidor
pode pedir pra voltar a tarifa mondmia a qualquer tempo, devendo a distribuidora
providenciar a alteracdo em até 30 dias, caso o consumidor queria voltar novamente a
tarifa branco, uma nova adesédo s6 podera ocorrer apdés um prazo de seis meses, ou a
critério da distribuidora, ser menor (CEMIG 2017a; ANEEL 2016g).
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Figura 2.6: Comparativo entre a tarifa branca e a tarifa convencional para uma determinada distribuidora (ANEEL 2016a).



2.4 Andlise da externalidadé fotovoltaica ligada a perdas e nivel de

tensao

A regulacdo de tensdo é um fator preponderante para a inser¢cdo de geracao
distribuida solar fotovoltaica a rede de baixa tensdo, pois as distribuidoras devem garantir
gue os niveis de tensdo estejam dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST, Tabela
2.11.

Outro ponto importante a ser levado em consideracéo sao as perdas (Souza 2014)
que para o sistema elétrico simplificado, Figura 2.7, constituido por um transformador de
distribuicdio, com tensdo termindi. ligada a uma UCG (Unidade Consumidora

Geradora) , por meio de um ramo com impedafciaR + jX,sdo dadas por:

Perdas = |Vr — VU'CG|2 (1)

R+X
OndeVy . € a tensdo na barra UCG.

Tabela 2.11: Limites de tenséo nas residéncias (ANEEL 2017g)
Tenséo de Atendimento Faixa de variacéo da tenséo (Volts)
Adequada (202 <V <231)/ (116 <V <133)

(191 <V <202)ou (231 <V <233)

Precaria
(110 <V < 117) ou (133 < V < 135)
Critica (V <1910uV > 233)/ (V < 110 ou V > 135)
13,8kV/220V Ve Vico

75kVA

A
QD

UCG

Figura 2.7: Diagrama do sistema simplificado (Souza 2014).

! Entendesse por externalidades os impactos positivos ou negativos associaddsterminado produto
ou servi¢o, porém ndo sao contabilizados no momento da venda (Shraly@rivaira 2008)
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Com relacéo ao nivel de tensao fornecido pelas distribuidoras de energia elétrica

aos consumidores, caso violem os limites DRP (Duracdo Relativa da Transgressao de

Tensdo Precaria) ou DRC (Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensédo Critica) sédo

obrigados a pagar compensacao aos consumidores.
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Segundo Médulo 8 do PRODIST (ANEEL 20179),

[...] 2.7 Indicadores individuais.

2.7.1.1 O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais
devera compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras vélidas
obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de 10
minutos cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas conforme
item 2.6.2. No intuito de se obter 1008 (mil e oito) leituras validas,

intervalos adicionais devem ser agregados, sempre consecutivamente.

2.7.1.2 O conjunto das leituras efetuadas deve ser armazenado, por no
minimo 5 (cinco) anos, inclusive os intervalos correspondentes as

leituras expurgadas, para efeito de fiscalizag&o.

2.7.1.3 Os valores eficazes devem ser calculados a partir das amostras
coletadas em janelas sucessivas. Cada janela compreenderd uma
sequéncia de doze ciclos (0,2 segundos) a quinze ciclos (0,25

segundos).

2.7.1.4 ApOs a obtencdo do conjunto de leituras validas, quando de
medi¢Bes oriundas por reclamacdo ou amostrais, devem ser calculados
o indice de duracao relativa da transgressédo para tenséo precaria (DRP)

e 0 para tensao critica (DRC) de acordo com as seguintes expressoes:

nlp
- 0
DRP 1008.100[@]

pRC = 2 100[%]
~ 1008 0

Ondenlp enlc representam o maior valor entre as fases do nimero de

leituras situadas nas faixas precéria e critica, respectivamente.

2.7.1.5 Para agentes com instalagfes conectadas a Rede Basica, 0s
indicadores DRP e DRC deverdo ser calculados de acordo com os

critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

[.]



2.7.2.2 Para a determinacéo de indices Equivalentes por Consumidor,
devem ser calculados o indice de duracgéo relativa da transgresséo para
tensdo precéria equivalente (DRPE) e o indice de duracéo relativa da
transgressao para tensao critica equivalente (DRCE), de acordo com as

seguintes expressoes:

DRP,
DRPE = Z [%]
L

N,

DRCE = Z DRC; [%]
onde:

DRP; = duracdo relativa de transgresséo de tensdo precéria individual

da unidade consumido(®);

DRC; = duracao relativa de transgressao de tenséo critica individual da

unidade consumidor@);

DRPE = duragdo relativa de transgressdo de tensdo precaria

equivalente;
DRCE = duracao relativa de transgresséo de tensao critica equivalente;

N, = nimero total de unidades consumidoras da amostra. [...]

Na Tabela 2.12 apresenta-se os dados referentes aos indicadores de conformidade

do nivel de tenséo equivalentes em regime permanente na regido sudeste do Brasil para a

concessionaria CEMIGD.

Tabela 2.12: Indicadores de conformidade do nivel de tensdo em regime

permanente da regido sudeste para a CENIGANEEL 2017a)

Valor de Compensacdes

Ano DRCE DRPE Quantidade de Compensacdes Pag:

2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
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0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01

0,23
0,20
0,16
0,13
0,17
0,37
0,17

(R$)
20.191 1.397.397,86
53.685 4.086.880,54
46.090 2.115.476,30
37.423 1.323.322,59
30.134 1.645.082,24
22.065 3.202.313,80
25.622 2.141.788,03



Souza (Souza 2014¢m seu trabalho analisou 20 telhados solares da cidade de
Sete Lagoas em Minas Gerais, cidade mineira escolhida para implementagédo como parte
do projeto nacional denominado “120 telhados solares”, coordenado pela Universidade
de Sé&o Paulo (USP). Em seu trabalho realizou um numero significativo de simulagdes

buscando analisar a insercéo de microgeracéao distribuida com fonte solar.

Como principais resultados de sua pesquisa Souza (Souza 2014) considerou trés

possibilidades:

i.Recondutoramento: mostrou-se bastante eficaz, contudo em alguns casos néao foi
suficiente para manter a tensédo dentro da faixa adequada de operacao, porem com

relacdo as perdas houve uma reducdo mostrando eficiéncia com relagéo a técnica.

ii. Divisdo do circuito: nas simulacdes foram consideradas a mudanca fisica do
transformador, de forma a distribuir mais adequadamente as cargas. Em suas
simulacdes observou que esta alternativa se mostrou eficiente no que se diz
respeito a reducéo dos niveis de tensdo no ponto de conexdo quando a divisdo do
circuito foi simulada em nivel nominal, 13,8 KV, o mesmo se verifica com relacéo

as perdas elétricas.

ii. Transformador de distribuicdo: neste caso foi analisada a possibilidade de
utilizacdo de transformadores de distribuicdo com comutacéo de tape. Porém é
uma alternativa mais complicada para aplicacdo, devido a maior parte das
distribuidoras nédo possuir este tipo de transformador. Como a insercao de geracao
distribuida de energia solar fotovoltaica nas redes de baixa tenséo, provoca um
aumento de tensdo nos pontos de conexao onde analisou varios patamares de
insercdo de geracao distribuida solar fotovoltaica (GDSF). Chegando a concluséo
gue o método se torna eficiente para niveis mais elevados de penetracdo da GDSF
mantendo os niveis de tensao dentro dos limites regulatérios, porem as perdas com
0 aumento da insercdo e variagdo do tape aumentam acima dos valores sem

insercao de GDSF.

As perdas nos sistemas de geracéo e transmissao sao contabilizadas mensalmente
pela Camara de Comercializagdo de Energia ElétiC£EE, com base na diferenca
entre os valores registrados na geracdo de energia e na energia fornecida @s redes
distribuicdo. O custo dessas perdas, chamadas de Perdas na Rede Basica, é dividido entre
geradores e consumidores de energia, ficando cada um com 50% da despesa. As perdas

sé&o maiores nas linhas de transmissao e distribuigdo. Na rede de distribuicdo ocorrem as
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perdas técnicas, relacionadas a transformacdo de energia elétrica e efeito Joule nos

condutores, e as perdas ndo técnicas, relacionadas a furtos de energia, erros de medicao ¢

demais problemas no faturamento da energia consumida (Xavier 2015).

Deste modo a inser¢cdo de GDSF na rede distribuidora de energia elétrica pode ser

positiva ou negativa, analisando as externalidades a elas associadas pode-se levantar

alguns pontos importantes:
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i.Pode ocorrer uma troca de beneficios entre a geracdo centralizada e a
descentralizada GDSF, onde a centralizada pode cobrir a descentralizada a noite
e em dias de pouca irradiacdo solar, e a descentralizada pode suprir parte das
cargas em horarios de grande irradiacdo solar diminuindo a producéo da geragéo
centralizada. Pensando em hidroelétricas, durante este periodo a 4gua pode ser
acumulada em seus reservatorios gerandbdarkupelétrico ou ser direcionada

para abastecimento e/ou irrigacdo. Pensando em termoelétricas podera diminuir a
producdo e consequentemente as emissdes de gases de efeito estufa e melhorar a

condi¢céo do ar em torno da usina.

i.Tendo a producdo energética nas suas residéncias, durante parte do dia,
residéncias, comércio e até industrias deixardo de consumir parte da energia
elétrica da distribuidora, por estar gerando energia elétrica a partir de radiacao
solar, faz com que outras empresas possam utilizar esta energia elétrica excedente,
e caso a geracao seja maior que a demanda naquele horario geraréa créditos a serem
utilizados em outros horarios diminuindo a sua conta mensal de energia. Vale
destacar que ha também reducédo de poluicdo, pois a parte da energia que deixou
de ser consumida da distribuidora por este consumidor podera ser usada por outras
empresas/industrias/residéncias/comércios que atualmente usam fontes de energia

mais poluentes como por exemplo o 6leo, carvdo mineral e gas natural.

iii.Como visto anteriormente caso o nivel de tensdo seja transgredido a
concessionaria € obrigada a pagar indenizacdes aos consumidores, assim como
por meio das perdas na rede o custo € dividido entre a concessionaria e 0s
consumidores, deste modo por meio dos resultados obtidos por (Souza 2014)
mesmo que 0S custos iniciais sejam mais altos, principalmente nos casos de troca
de transformadores e/ou recondutoramento, analisando as externalidades
presentes para se tornar viavel a longo prazo mediante diminuigdo dos gastos com

perdas e transgressao do limite de tenséo, além do aumento da confiabilidade do
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sistema. Outro ponto importante é que a medida que o numero de instalacbes de
sistemas fotovoltaicos for aumentando a tendéncia € que seu custo de instalacdo
diminua, e consequentemente o preco da energia renovavel se tona mais

competitivo perante o das nao renovaveis.



Capitulo 3: O Setor Elétrico Brasileiro

Em 2015, centrais energéticas publicas representaram 83,4% da producao total de
eletricidade no Brasil, com uma capacidade de 581,5 TWh, o que € 1,5% inferior do a
2014. As hidrelétrica sdo o gerador de energia eletricidade principal (Figura 3.1), embora
teve uma reducéo de 3,7% em relagéo a 2014 (EPE 2016b).

A geracao de energia elétrica de fontes ndo renovaveis diminuiu ligeiramente de
26,8% em 2014 para 26,0% em 2015. As importacdes liquidas de energia elétrica
aumentaram de 33,8 TWh em 2014 para 34,4 TWh em 2015. Este montante, além da
geracgdo nacional, garantiu um fornecimento interno de energia elétrica de 615,9 TWh em
2015, 1,3% inferior ao ano anterior. O consumo final de energia elétrica foi de 522,8
TWh, representando uma reducéo de 1,8% em relacdo a 2014 (EPE 2016b, 2015).

Biomassa?
8,00%

/_Eélica 3,50%

Gas Natural
/" 12,90%

Derivados de
| Petroleg4,80%

:--\
~_
\Solar, 0,01%

Carvao e
Derivados
4,50%

Hidraulicat
64,00%

Linclui as importagBes de eletricidade
2 inclui lenha, bagaco de cana-de-acgucar, licor preto e outras fontes primarias

Figura 3.1: Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2015 (EPE 2016b).

Em 2015, houve um aumento de 6.945 MW na capacidade instalada de geracao
de energia elétrica, deste aumento 35,4% devido a usinas hidrelétricas, 25,0% devido a
usinas termelétricas, 36,6% de plantas edlicas e solares e 3% de outras fontes, atingindo
um total de 140.858 MW (EPE 2016b).
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Em novembro de 2016, a capacidade instalada de geracéao de energia elétrica no
Brasil foi de 149.159.718 kW (Tabela 3.1), um aumento de 6,92% em relacdo ao mesmo
periodo do ano anterior (ANEEL 2016b). O poder gerado dentro do pais, além dos 8.170
MW importados de paises vizinhos, como Paraguai, Argentina, Venezuela e Uruguai,
garantiram uma poténcia total de 157.329.718 kW (ANEEL 2016c).

O crescimento continuo do fornecimento de energia elétrica € resultado da
crescente demanda. O Brasil aumentou seu consumo de eletricidade em 48,24% na
década de 2004 a 2014, passando de 358,3 TWh (MME 2005) para 531,1 TWh (EPE
2015). Para atender a essa necessidade de expansdo, estima-se que a capacidade d
geracdo de eletricidade brasileira cresca 55% década 2014-2024, passando de 132,9 GW
em 2014 para 206,4 GW em 2024. Apesar das previsdes de alto crescimento no setor
elétrico brasileiro, as hidrelétricas tendem a continuar a diminuir sua participacdo na
energia total, jA que as energias renovaveis, como a energia edlica e solar, estdo ganhando
mais espaco (Figura 3.8MME/EPE 2015).

Tabela 3.1: Capacidade instalada em operacao no Brasil em novembro de 2016 (ANEEL
2016b)

Poténcia Outorgad Poténcia Fiscalizad

Tipo Quantidade % *
(kW) *%* (kW) *%k%k

CGH 567 454,034 455,695 0.31
Edlica 397 9,760,038 9,709,360 6.51
PCH 442 4,897,708 4,889,764 3.28
FV 42 27,008 23,008 0.02
Hidro 219 101,106,620 91,114,170 61.08
UTE 2,930 42,652,934 40,977,721 27.47
Nuclear 2 1,990,000 1,990,000 1.33
Total 4,599 160,888,342 149,159,718 100

* Refere-se a poténcia supervisionado. ** A Poténcia Outorgada é igual ao considerado
no ato da Outorga. *** A poténcia fiscalizada é igual a considerada a partir degmpesanercial
da primeira unidade geradora. CGH - Central Geradora Hidrelétricap Edlentral Geradora
Edlica; PCH - Pequena Central Hidrelétric¥. +Central Geradora Solar Fotovoltaica; Hidro -
Hidrelétrica; UTE - Usina Termoelétrica; Nuclear - Planta termonuclear.

Como uma forma de aliviar a situacao atual de poluicdo e aquecimento global,
alguns autores ja sugeriram a producdo de toda a eletricidade nova a partir de fontes
renovaveis até 2030, e completa substituicdo da geracédo de energia existente em 2050
(Delucchi e Jacobson 2011).
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Em 2014, as emissdes de GEE através do sistema interligado nacional atingiu
quase 70 MtCeq, um reflexo do baixo volume de chuvas que forca o sistema a instalar
usinas termelétricas a base de combustiveis fésseis. Com o aumento no uso de fontes de
energia elétrica renovavel, uma reducdo € esperada até 2020, atingindo um nivel de
emissoes inferiores a 30 MtG&Q No entanto, no periodo de 2020 a 2024, espera-se um
aumento das emissdes devido a uma maior demanda de eletricidade para o crescimento
econbmico, embora haja uma parcela significativa de fontes renovaveis na matriz de
energia elétrica (MME/EPE 2015).

Dezembro de 2014

Nuclear 2 GW

Termoelétrica Foéssil
20 GW

Biomassa 11 GW
Hidrelétrica

90 GW .
Pequenas Centrais

Hidrelétricas
5GW
Edlica b
GW

Nuclear 3 GW
Dezembro de 2024 _
Termoelétrica

Fossil 30 GW
Biomassa 18
GW
Pequenas Centrais
‘ Hidroelétricas 8 GW
Hidroelétricds Edlica 24 GW
117 GW
Solar 7 GW

Figura 3.2: Mudancas estumadas no potencial energético no Brasil do ano de
2014para o ano de 2024 (MME/EPE 2015).
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3.1 Potencial edlica, fotovoltaico e politicas de incentivo a energias

renovaveis no Brasil

Em 2001, o Brasil enfrentou uma séria crise no setor elétrico, principalmente
devido a falta de chuva nas cabeceiras dos principais rios do meio oeste, do sudeste e do
norte do Brasil. Isso levou o governo a criar a Camara de Gestdo de Crise de Energia
Elétrica (CGE) para ajudar na implementacéo de acdes de racionamento de energia. Em
5 de julhode 2001, a CGE criou o Programa Emergencial de Energia
Edlica (PROEOLICA), que previa o uso de energia edlica, como uma alternativa de
desenvolvimento energético, e abrangeu areas economicas, sociais e ambientais
(Eletrobras 2001).

Em 2002, o governo brasileiro implementou o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (Proinfa) para ampliar o programa anterior (PROEOLICA) e diversificar a
matriz energética brasileira com o0 uso de energia edlica, biomassa e Pequénaés Ce
Hidrelétricas (PCH). A primeira parte contempla contratos de implementacédo de 3.300
MW de capacidade instalada dessas trés fontes de energia renovaveis até dezembro de
2007. Apos atingir o objetivo inicial, as trés fontes de energia devem gerar 10% do

consumo nacional de energia em 20 anos (Kazue et al. 2002).

O PROINFA usou a politica de garantia de pre¢co minimo para o proBa&at-(
In Law) para estimular a demanda por energia eoélica e determinou que a energia obtida
no programa devesse ser contratada por 20 anos pela empresa elétrica estatal
ELETROBRAS e disponibilizada no Sistema Interligado Nacional (SIN) (Silva
Szeinfeld 2014).

Com os incentivos do PROINFA, no primeiro semestre de 2015, as usinas edlicas
aumentaram sua producédo de energia em 114% em relacdo ao mesmo periodo de 2014
(de uma poténcia média de 856 MW em 2014 para 1.831 MW em 2015 (Portal Brasil
2015)). A energia eélica aumentou mais de 900% em seis anos (de 602,284 kW instalados
em 2009 (0,2% da matriz de energia) para 6,183 MW no primeiro semestre de 2015 (3%
da matriz elétrica brasileira)). Comparando 2014 com 2015, houve aumento de 1,6% na

participagdo da matriz brasileira de energia elétrica (Portal Brasil 2015; EPE 2010).

De acordo com o Atlas Edlico Brasileiro de 2001, o potencial de energia edlica
brasileira € de aproximadamente 143,5 GW, Figura 3.3, considerando uma velocidade
média do vento de 7,0 m/s ou mais e uma altura de 50 ), 2,87% superior ao total de energia

36



instalada em novembro de 2015 no Brasil (139,5 GW (ANEEL 2016c)). O potencial anual
de geracdo de energia elétrica estimado é de 272,2 TWh, o que corresponde a 51,25% do
consumo de energia elétrica em 2014 no Brasil (EPE 2015).

O sistema elétrico brasileiro esta interconectado e € um dos mais complexos do
mundo, com uma capacidade instalada de aproximadamente 140 GW. No entanto, 0s
grandes centros de geracao de energia elétrica estdo localizados longe dos grandes centros
de consumo, sendo necessario 0 uso de linhas de transmissao longas, 0 que aumenta a
perdas ao longo do caminho. O aumento no uso de sistemas fotovoltaicos para gerar
energia elétrica pode ajudar a reduzir as perdas porque sua geracao ocorrerasglentro da
cidades. Isso complementa a energia hidrelétrica, que pode reduzir sua geracdo em hora
de pico e reter a agua em seus reservatorios para geracdo posterior. Além disso, ajuda a
proteger o consumidor dos aumentos tarifarios devido a ativacdo da termelétrica de

combustiveis fésseis (Mitscher e Rither 2012).
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Figura 3.3: Potencial edlico estimado para o Brasil com uma velocidade de vento médio

anual igual ou superior a 7,0 m/s a uma altura de 50 m (Amarante et al. 2001).
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A implementacao de sistemas fotovoltaicos no Brasil € um processo relativamente
recente. Assim, muito resta ser regulamentado e melhorado. Em 2012, com o objetivo de
mudar o cenario de geracdo de energia do Brasil, a Agéncia Nacional dé Energ
Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo Normativa 482/2012 (482) para facilitar a
conexdao entre a rede de distribuicdo de mini e micro geradoras de eletricidade a partir de
fontes renovaveis em um sistema de compensacao de energia elétrica no Brasil. A geracéo
centralizada ndo é o oposto da geracéo distribuida, considerando que o primeiro ndo esta
centralizado em um Unico ponto, mas espalhado em lugares distantes com grandes fontes
de energia conectadas por linhas de transmisséao longas aos centros de consumo (Tiepolo
et al. 2014).

A resolucéo 482 determina os tipos, poténcia maxima e categoria de geracao, da
seguinte forma: micro geracdo, até 100 kW e mini geracdo de 100 kW a 1 MW, para
sistemas baseados em energia hidrelétrica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada (ANEEL 2012; Tiepolo et al. 2014).

A resolucédo 482 estabelece a criacdo de um sistema de compensacao de energia,
internacionalmente conhecido comet meteringpara definir procedimentos gerais para
conexdo de rede de mini e micro geradores. O proprietario de uma pequena usina nao
precisa consumir toda a energia produzida na geracao e 0 excesso pode ser injetado na
rede. Nos meses seguintes, o consumidor recebera créditos em kWh na conta de energia

elétrica para a eletricidade gerada, mas nao consumida.

De acordo com a resolucéo 482, toda a energia ativa injetada na rede por unidade
de consumo com micro ou mini geracdo distribuida é transferida, por empréstimo
gratuito, ao utilitario de distribuicdo local. Posteriormente, € compensado, no prazo de 36
meses, com 0 consumo de energia ativa pela mesma unidade de consumo ou outra unidade
de consumo do mesmo titulo ao qual os créditos foram gerados. O detentor da conta de
energia deve ter o mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridici
(CNPJ) registrado junto Ministério da Fazenda para permitir que outra conta use 0s
créditos de energia (ANEEL 2012).

No dia 13 de abril de 2015, a nota técnica 0017/2015-SRD/ANEEL mudou a
resolucdo 482 de 17 de abril de 2012 (482/2012) para tornar o processo de conexao de
micro e mini geradores mais simples e mais rapido e desta forma aumentar o publico alvo
(ANEEL 2015b).
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O numero de consumidores com micro ou mini geracao distribuida no final de
2014 foi 5,5 vezes mais elevada do que a de 2013, o que indica um aumento acentuado,
mas ainda € muito abaixo do potencial de expansao pais (Figulad433 geradores
instalados, 11 sdo mini geradores. A fonte solar fotovoltaica representa mais de 90% de
todas as instalacdes (498), seguido do edlico (19), hibrido solar/edlico (10), biogas (4) e
energia solar térmica e hidraulica, um para cada tipo. Mais de 70% da capacidade
instalada 7301,5 kW corresponde a fonte de energia solar fotovoltaica (Fidgtra!35
onte de referéncia ndo encontradd(ANEEL 2015b).
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Figura 3.4: Niamero de micro e mini geradores no Brasil até marco de 2015 (ANEEL
2015b).
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Figura 3.5: Capacidade instalada em kW de geracéo distribuida por fonte no Brasil em
2015 (ANEEL 2015b).
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A ANEEL promulgou a resolucéo 687, de 24 de novembro de 2015, que mudou a
resolucdo 482 e permitiu a utilizagdo de qualquer fonte de energia renovavel, além de
cogeracao qualificada, denominados como micro e mini geragdo com capacidade
instalada de até 75 kW e acima de 75 kW e menor ou igual a5 MW (sendo 3 MW o limite
para unidades hidroelétricas), respectivamente, conectado a rede de disti#buicao.
energia gerada que nao foi consumida deve ser usada pelo consumidor dentro de 60 meses
na mesma ou outra unidade de consumo do mesmo CPF ou CNPJ e conectada a mesma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. O consumidor deve pagar pelo menos
o custo de disponibilidade ou demanda contratada para a empresa de servi¢os publicos
(ANEEL 2015c). Através dessas mudancas, a ANEEL prevé que, até 2024, cerca de 1,2
milh&o de unidades consumidoras comecgarao a gerar sua propria energia, totalizando 4,5
GW de capacidade instalada. Desde a publicacdo da resolucdo em 2012, até outubro de
2015, foram instaladas 1.285 usinas de energia, com 1.233 (96%) de energia solar
fotovoltaica, 31 vento, 13 hibridos (solares / edlicos), seis alimentados por biogas, uma
biomassa e uma fonte hidraulica (ANEEL 2015a).

A ANEEL prevé que até 2024, cerca de 1,2 milhdes de unidades consumidoras
irAo comecar a gerar sua propria energia, chegando a 4,5 GW de capacidade instalada.
Desde a publicacdo da resolucdo em 2012, até outubro de 2015, foram instaladas 1.285
centrais elétricas, das quais 1.233 (96%) sao fotovoltaicas, 31 sdo de energia edlica, 13

sao hibridas (edlica/solar), 6 sdo de biogas, 1 de Biomassa e 1 hidraulica (ANEEL 2015a).

A irradiacdo solar no territério brasileiro varia de 1.500 a 2.300 kWh/m2.ano em
média (Figura 3.6), de acordo com a época do ano e regido (Pereira et al. 2006). Estes
valores sdo muito mais elevados que os da Alemanha (com uma média de 900-1.250
kwh/mz2.ano) (Satel-Light 2015), que atualmente € o maior produtor de energia elétrica

fotovoltaica do mundo (Varela 2014).

Outros fatores importantes sdo a grande extenséo territorial e as variacdes
climaticas e hidrolégicas do pais, que tende a gerar excedentes da producéo hidrelétrica
em certas regides e periodos do ano. Assim, a transmissao de grandes quantidades de
eletricidade e a interconexdo do sistema sdo fundamentais para o fornecimento de
eletricidade do pais (ANEEL 2002). A difusdo de pequenas centrais fotovoltaicas nas
cidades ajudaria a reduzir a dependéncia do sistema elétrico brasileiro no sistema de agua.

Outra consequéncia seria uma reducdo na necessidade de transmissdo de energia emn
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longas distancias, reduzindo as perdas e aumentando a qualidade e a confiabilidade do

sistema de distribuicéo.
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Figura 3.6: Irradiacdo horizontal média anual para o Brasil (Solar GIS 2014a).

O plano nacional de energia elétrica do Brasil para 2030 prevé grandes
investimentos em energia hidrelétrica e outras fontes de energia renovaveis e prevé um
aumento na dependéncia de combustivel féssil pela matriz de energia elétrica de 10% a
14%. Como consequéncia, ele prevé uma triplicagdo das emissGesalpa® do setor
de energia elétrica, passando de 30 MtgE@m 2010 para 90 MtCQ, e em 2030 (EPE
2007). Assim, é importante avaliar o potencial das fontes de energia renovaveis do pais
para contribuir para a expansdo da matriz de energia elétrica e emissfes

significativamente mais baixas de carbono (Hashimura 2012).
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Capitulo 4: Matriz Energética e Aplicacao da Politica
FIT na Alemanha, no Japao,na China, na Australia e

na Espanha

4.1 Matriz Energética da Alemanha

No inicio, devido a condi¢Bes geogréficas o principal combustivel da Alemanha
era principalmente o carvao importado (Jordan-Korte 2011). Mais tarde com o esforco
legislativo, a Alemanha comecou a promover amplamente a producdo de energia por
fontes renovéaveis (Liou 2015), em 2014, atingiu uma poténcia instalada provesiente d
fontes renovaveis de 177,14 GW, poténcia 1,2% menor que a capacidade instalada néo
renovavel (Figura 4)1(Burger 2014). As usinas solares e edlicas representam 73.802
GW, 41,66% do total. Geracao de energia elétrica renovavel corresponde a 29,70% dos
472 TWh produzidos em 2014, que foi 0,7% mais elevado do que a quantidade em 2013,
quando a producao de fontes ndo renovaveis foi de 21,9 TWh menor do que o do ano
anterior, ou seja, 332,3 TWh (Figura 4.2) (Burger 2014).

Brown Coal
11,97%

Solar
21,52%
Hard Coal
15,72%
Eodlica
20,14%

Gas
16,05%

Figura 4.1: Poténcia instalada por fonte de energia na Alemanha, em 2014 (Burger, 2014).
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Figura 4.2: Producéo de eletricidade e variacdo absoluta na producao de eletricidade na

Alemanha nos primeiros onze meses de 2014, em comparagdo com 2013 (Burger, 2014).

4.1.1 Politica FIT na Alemanha

Possivelmente, o exemplo mais famoso e bem-sucedido das politicas FIT sdo os
introduzidos na Alemanha ha mais de 20 anos. O governo alemao intretkctricity
Feed Act 1991em 1991. Este esquema foi ampliado e reforcado com a aprovacgéo da Lei
de Energias Renovaveis‘Erneuerbare-EnergienGesetz” (EEG) a partir de 2000, que
tem sido responsavel pelo grande aumento no mercado de energia renovavel na
Alemanha, especialmente na industria de energia solar fotovoltaica (Parliament of
Australia 2011).

O Feed-In Tariffalemé&o, abrangido pela lei sobre a concessao de prioridade ao
EEG, esta em sua terceira etapa. A primeira etapa (2000-2009) foi focada na geracao de
energia elétrica fornecida por fontes de energia renovaveis domésticas. Devido aos altos
custos da tecnologia fotovoltaica, que tornaram a tecnologia ndo competitiva, o FIT
proporcionou transparéncia, longevidade e certeza aos investidores. Durante a primeira
etapa, o abatimento das taxas foi modesto, e 0s reajustes para o EEG ocorreram

periodicamente (Fulton, Capalino e Auer 2012).

A segunda etapa (2009-2011) foi marcada pelo rapido declinio no custo dos

mabdulos solares fotovoltaicos, levando a ajustes mais ativos as tarifas FFEEd/I(
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Tariff para sistema solar fotovoltaico) para gerenciar a quantidade de instalacdes de

energia fotovoltaica (FV) anual (Fulton, Capalino e Auer 2012).

A terceira etapa (desde 2012 e atual) apresenta um declinio continuo nos custos
de sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos e biomassa, tornando-os cada vez mais
competitivo com o modelo tradicional ndo renovavel de geracdo de energieaelétri
(Fulton, Capaline Auer 2012).

Com este apoio, o0 consumo percentual de eletricidade (total) a partir da geragao
proveniente de fontes renovaveis de energia elétricas mais do que quadruplicado entre
2000 e 2013, aumentando de 6,2% a mais de 25%, respectivamente (Frondel, Sommer e
Vance 2015) (Figura 4)3

A capacidade instalada de geracdo de energia renovavel aumentou
consideravelmente desde a implementacdo do sistema FIT em 2000, chegando a 2013
com uma poténcia instalada de quase sete vezes maior (penultima coluna da Tjabela 4.1
(Frondel, Sommer e Vance 2015). Os maiores aumentos de capacidade instalada s&o
observados nos sistemas fotovoltaicos, com expanséo do potencial de 35,834 MW e no
sistema edliconshore(em terra), com expanséao de 27,660 MW, durante os 13 anos do

FIT na Alemanha.

25,4%

23,6%
20,4%
39517.0%
14,2061 190
11,6%
o 30 10:2%
7,7% 7,6%
il io i0 I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2(

Figura 4.3:Participagédo da energia proveniente de fonte renovaveis no consumo bruto da
Alemanha (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) 2014).
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Tabela 4.1: Capacidade Instalada de energia elétrica convencional de Fontes de Energia
Renovavel (FER) na Alemanha (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
2014)

Hido ~ OnW  Offw FV Bio FER  NFER
Mwvy) MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

2000 4,831 6,097 0 114 1,288 12,330 107,500
2001 4,831 8,738 0 176 1,412 15,157 106,800
2002 4,937 11,976 0 296 1,615 18,824 100,900
2003 4,953 14,593 0 435 2,329 22,311 99,400
2004 5,186 16,612 0 1,105 2,630 25,533 100,900

0

0

0

0

Ano

2005 5,210 18,375 2,056 3,526 29,167 98,800
2006 5,193 20,568 2,899 4,283 32,943 98,400
2007 5,137 22,183 4,170 4,723 36,216 99,800
2008 5,164 23,815 6,120 5,256 40,358 101,700
2009 5,340 25,632 60 10,566 5,995 47,601 101,300
2010 5,407 27,012 168 17,554 6,599 56,748 104,000
2011 5,625 28,857 203 25,039 7,148 66,880 98,000
2012 5,607 30,996 308 32,643 7,537 77,103 97,300
2013 5,613 33,757 903 35,948 8,086 84,338 94,000

Hidro = hidraulico; OnW = Edlic@nshore OffW = Eélico Offshore FV = fotovoltaico; Bio =
Biomassa; FRE = Capacidade FRE; NFRE = Capacidade ndo FRE.

4.2 Matriz Energética do Japao

A matriz japonesa de energia elétrica é composta basicamente por geragéo a partir
de combustivel féssil, causando uma forte dependéncia de importacdes de fontes
energéticas de outros paises, pois importa quase todos os combustiveis fésseis que
consome (Casado 2016). A energia gerada a partir de fontes renovaveis (incluindo
grandes usinas hidrelétricas) no fornecimento total de energia primaria tem sido muito
pequena, passando de 3,5% em 1990 para 4,6% em 2012 (OECD/IEA 2013).

O fornecimento de eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis aumentou
rapidamente a partir de julho de 2012, gracas as generosas FITs introduzidas entdo. Os
combustiveis fosseis geraram 82% de toda a eletricidade no Japdo em 2015. A
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participacdo das energias renovaveis (incluindo hidrelétricas e biomassa) foi de 16,9%
(Figura 4.4 (OECD/IEA 2016).

Hidraulica 8,4%

Geotérmica0,3%

Nuclear 93,2% Eodlica 0,5%

Solar, 3,6%

Biocombustiveis
e Residuag#4,1%

b

Carvag 34,0%

Oleg, 9,0%

Gas Natural39,2%

Figura 4.4: Matriz energética do Japdo em 2015 (OECD/IEA 2016).

4.2.1 Politica FIT no Japao

Apbs o desastre da usina nuclear de Fukushima, cuja gravidade do vazamento
radioativo é considerada o segundo maior desastre nuclear apds Chernobyl (Muhammad-
Sukki et al. 2014), houve um maior interesse em gerar energia a partir de fontes
renovaveis para reduzir a dependéncia do pais sobre a energia nuclear e garantir uma
seguranca na geracao de energia elétrica (Casado 2016; Fonseca Junior et al. 2014;
Huenteler, Schmidt e Kanie 2012).

Em agosto de 2011, a Lei de Fontes de Energia RenoReeéwable Energy
Sources Acfque introduziu o FIT) passou em assembleia e foi promulgada em julho de
2012, e exigiu que os operadores de energia elétrica comprassem toda a eletricidade
produzida por fontes renovaveis (energia solar, edlica, geotérmica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas - poténcia menos de 30 MW) (METI 2014d), comecando no inicio
do ano fiscal de 2014. Em 1 de abril de 2014, a energia eflgterefoi incluida no
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sistema FIT (METI 2014b). Atualmente, a FIT € a principal politica que visa promover a

geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis no Japao (Kuramochi 2015).

Algumas leis foram introduzidas antes da Lei das Energias Renovaveis, como o
Renewable Portfolio Standard 200RPS), que visava encorajar o uso de energia nova,
impondo anualmente uma obrigacdo aos distribuidores de energia elétrica de usar uma
certa quantidade de energia elétrica de fontes renovaveis (IEA 2015), mas isso néo

conseguiu muito sucesso.

A introducéo do regime FIT impulsionou os sistemas solares fotovoltaicos, em
particular as instalagcdes ndo domésticas (superior a 10 kW) devido a taxas elevadas (JPY
42/kWh = US$ 0,42/kWh nos primeiros 10 anos do regime), o que foi um dos mais altos
do mundo (WWFJapan 2012). Entre abril de 2013 e abril de 2014, a tarifa para instalagdes
nao domésticas de sistemas fotovoltaicos solares foi reduzida duas vezes em 10% (o valor
da tarifa em outubro de 2014 foi de JPY 32/kWh = US$ 0,32/kWh), mas outras fontes de
energia renovaveis ndo solar foram mantidas inalteradas (kuramochi, 2015; METI,
2014c).

Com o objetivo de estabilizar a rede, a Lei de Energia Renovavel prevé uma
excecao para os operadores de servico publico, dando-lhes o direito de recusar energia de
sistemas de energia edlica e fotovoltaica com instalagdes superiores a 500 kW por um
periodo maximo de 30 dias durante o ano sem compensac¢édo quando o fornecimento é
maior que a demanda (Kuramochi 2015; METI 2014a).

Uma capacidade de geracéo de energia de 12 GW a patrtir de fontes renovaveis se
tornou operacional entre Abril de 2012 e julho de 2015, com participagdo solar
fotovoltaico aproximada de 98% da poténcia instalada que entrou em operacao no periodo
( Tabela 4.3 ). Além disso, durante 0 mesmo periodo, o MEIHigtry of Economy,

Trade and Industry, Japan Ministério da Economia, Comércio e Industria do Jap&o),

aprovou 72 GW de novas instalacdo, com a energia solar fotovoltaica responsavel por
96% (METI 2014a). Estes numeros representam um aumento significativo na geracao de
fontes de energia renovaveis, energia solar fotovoltaica, principalmente, porque até Julho

de 2012, havia aproximadamente 20 GW de energia instalado (Tabgla 4.3
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Tabela 4.3: Capacidade elétrica instalada a partir de fontes renovaveis de energia antes e
depois da implantacdo do sistema tarifésé@d-In Tariff(METI 2014a)

Antes de
Julho 2012- Julho 2014
: Julho 2012
Tecnologia
Cl ICO IAFIT IOFIT
(MW) MwW)  (MW) (%)
Solar FV: setor residencial 4,700 2,480 3,000 82.7
Solar FV: setor ndo residencia 900 9,150 66.340 13.8
edlico 2,600 110 1,230 8.9
Pequenas centrais hidroelétric:
9,600 30 320 9.4
(<30 MW)
Biomassa 2,300 90 1,310 6.9
Geotérmica 500 0 10 0
Total 20,600 11,860 72,210 16.4

Cl = Capacidade Instalada; ICO = Instalacbes que comecaram a operar; IAFlalages
Aprovadas pelé-eed-in Tariff IOFIT = InstalagGes aprovadas p€keed-in Tariffem operacao;
FV = fotovoltaica.

4.3 Matriz energética da China

A matriz energética da China é composta principalmente de usinas termelétricas

a carvao, que representam 64,43% da capacidade instalada de 1490 GW. As fontes de
energia renovaveis representam 29,13% da matriz, dos quais 19,46% correspondem a
geracdo de energia por usinas hidrelétricas. E importante salientar que nos Gltimos cinco
anos, de acordo com Conselho de Estado de Energia da China, a energia eélica aumentou
26,4% e energia solar, 89,5%, por ano, devido a politicas de incentivo (Tabela 4.4) (Ma
2015). A fonte com maior participagao na geracao de eletricidade na China, no ano 2015
foi térmica com 73% dos 5600 TWh gerados (Figura 4.5) (Mathews 2016).
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Tabela 4.4: Capacidade instalada na China em 2015 (Ma 2015)
Fonte 2010 (GW) 2015(GW) Crescimento médio anual (%

Carvao 660 960 7.8
Hidrica 220 290 5.7
Nuclear 10.8 40 29.9
Gas natural 26.4 56 16.2
Edlica 31 100 26.4
Solar 0.86 21 89.5
Total ~1490*

* O numero total provavelmente inclui biomassa e outras fontes ndo mencionadas no

documento.
Hidraulica
20%
1%
Térmic Nuclear
73% 3%

Figura 4.5: Participacdo das fontes energéticas na geracao de energia da China em 2015
(Ma 2015).

4.3.1 Politica FIT na China

A China, uma das nac¢des que mais emite gases com efeito de estufa no mundo,
com a maior parte da geracao de energia elétrica por origem térmica (Wang and Sun
2012), e tem se preocupado muito com as emissfesga@esentando um significativo

crescimento da energia solar fotovoltai€Cacchiella, D’Adamo e Gastaldi 2016).
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Em 2004, a China anunciou na conferéndi@riewables 2004em Bonn, na
Alemanha, que planejava desenvolver uma lei de energia renovavel e estabelecer um
fundo para esse fim, comecando com dois programas descentralizados, pequenas
hidroelétricas e solar fotovoltaica de pequena escala. Estabeleceu uma quota de mercado
obrigatoria para as energias renovaveis por setor e tecnologia, onde as regides fornecidas
por redes centralizadas devem gerar 1% até 2010 e 3% até 2020 de eletricidade a partir
de fontes renovaveis, excluindo hidroelétricas. Além disso, os produtores de energia com
capacidade superior a 5 GWe (Giga Watt de capacidade elétrica) devem aumentar sua
producao de fontes renovaveis, excluindo hidroelétricas, para 3% em 2010 e 8% em 2020
(EPA 2015; Naonal People’s Congress 2013). Em 2010, nenhum dos seis maiores
geradores haviam alcancado o objetivo, em parte, devido a falta de requisitos de
monitoramento e conformidade. Portanto, a Comissédo Nacional de Desenvolvimento e
Reforma -National Development & Reform Commissi®DRC) iniciou um plano de
melhoria em 2011 para resolver esse problema (Lo 2014). Este aumentou as metas,
incentivos e supervisdo de projetos de energia renovavel, excluindo a energia
hidroelétrica (IRENA 2014). A lei fornece uma base juridica para apoiar fontes
renovaveis de geracdo de eletricidade e regulamentos para o estabelecimento e

administragéo de tarifas de eletricidade.

As empresas de rede elétrica devem entrar em acordos de interconexao com
determinados projetos e fornecer servigcos de suporte para conectar a rede ao suporte
técnico. Além disso, eles devem comprar e despachar a eletricidade gerada a partir de

projetos de energia renovavel (IRENA 2014).

O preco da energia ligada a rede de projetos de energia eélica de 2006la julho
2009 foi determinado por um conjunto de valores governamentais. A categorizacéo e FIT
de cada fonte renovavel conectada a rede foram implementadas para determinar a
configuracdo de 2005, considerando a tecnologia envolvida, localizacdo geogréfica e
disponibilidade de recursos energéticos. As taxas de ajuste evoluiram, mas como 0s

custos de implementacéo diminuiram, as taxas também foram reduzidas (IRENA 2014).

Em 2000, o Ministério das Financas iniciou dois programas nacionais de subsidios
para apoiar e expandir o sistema solar fotovoltaico. O primeiro concentrou-se na
construcdo dos sistemas em edificios com concessao de 50% do preco. O outro concedeu
subsidios para sistemas de construcao dentro e fora da rede, 50% para @stpidas
70% para sistemasdf-grid em areas rurais (IRENA 2014).
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4.4 Matriz Energética da Australia

A geracao de energia elétrica aumentou em 2% no ano de 2015 em relacéo a 2014,
com uma geracao de 252 TWh, isso ocorre apos trés anos de queda no consumo de energia
elétrica. O petrdleo, incluindo o petrdleo bruto, o gés liquefeito de petroleo (GLP) e os
produtos refinados, representaram a maior parcela do consumo de energia australiano, em
37,8% em 2015 (Figura 4.6) (Department of Industry and Science 2016). As fontes
energeéticas renovaveis correspondem a somente 5,8% da geracao total do pais (Figura
4.6).

A Australia € identificada como uma das principais candidatas a apoiar a expansao
de fontes de energia renovaveis para reduzir a dependéncia de uma oferta de eletricidade
relativamente barata e predominantemente alimentada por carvao (Zahedi 2010;
Moosavian et al. 2013; Chapman, McLellaiezuka 2016) ; que € uma das principais
causas da Austrdlia ser o maior emissor de GEE per capita do mundo

desenvolvido (Chapman, McLellan, and Tezuka 2016).

Gas Natural
24.,2%

Oleo Biomassa
37,8% 3,2%

Hidraulica
0,8%
Eodlica
0,7%
Solar
~ . 0,6%
Carvao Minera

32 204 Outras Renovaveis
' 0,5%

Figura 4.6: Matriz energética da Australia em 2015 (Department of Industry and Science
2016).

4.4.1 Politica FIT na Australia

Desde 2001, diz-se que a Australia tinha um esquema nacional de apoio ao
Renewable Portfolio Standa(@®PS) que apoia o esquema de Energia Renovavel que se
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aplica aos varejistas de eletricidade, mas foi criticado por ndo apoiar o desenvolvimento

eoblico em larga escala de menor preco.

Em margo de 2008, o Conselho de Governos australianos concordou que 0s
programas solares de FITs teriam que ter uma estrutura relativamente uniforme em toda
a Australia. A partir de julho de 2008, estados e territérios em toda a Australia comecaram
a implementar esquemas FIT (Commonwealth of Australia 2011). A implementacéo dos
FITs na Australia tem sido associada a um aumento rapido correspondente nos sistemas
fotovoltaicos solares residenciais de pequena escala. Ao longo dos quatro anos, entre
2007 e 2010, o numere sistemas instalados de pequena escala (<10 kW) aumentou de
3.923 para 281.500, um aumento de mais de 70 vezes. Até o final de 2015, havia cerca
de 1,5 milhdo de sistemas (1.476.931 sistemas) instalados (Poruschi, Ambrey e Smart
2018). O aparente sucesso dos FITs ndo tornou o mecanismo imune a argumentos
conflitantes. Especificamente, prejudicando o sucesso ostensivo dos FITs estavam o0s
argumentos de que o custo do atendimento dos governos estava aumentando rapidamente
(Martin and Rice 2013a; Poruschi, Ambrey e Smart 2018). Além disso, havia argumentos
de que um aumento na eletricidade gerada por energia solar forcaria os varejistas de
eletricidade da rede a subsidiar o fornecimento de infraestrutura da rede elétrica por meio
de aumentos regressivos dos precos (ou seja, 0o impacto dos aumentos no preco da
eletricidade é sentido desproporcionalmente pelos consumidores mais pobres sem energia

solar fotovoltaica) (Poruschi, Ambrey e Smart 2018).

Inicialmente, alguns FITs ofereciam até 60 centavos de dolar australiano por
quilowatt-hora ¢/kWh) para medidores brutos (isto €, toda a energia gefdd&ntanto,
até 2016, os FIT fornecidos por fornecedores de eletricidade de varejo eram voluntarios
para Nova Gales do Sul, areas urbanas em Queensland e no Territério da Capital
Australiana. Em novembro de 2016, os intervalos de valores de FiTs pareciam estar entre
4 e 10 c/kWh, embora os revendedores de eletricidade possam modifica-los a qualquer
momento. Para Victoria, areas regionais de Queensland, Australia do Sul e Tasmania, um
limite minimo é imposto (variando entre 5 e 7,448 c/kwWh). Em outros estados, os FiTs
sdo regulamentados: o Territério do Norte usa um esquema de recompra que funciona
com base em um principio de 1 para 1 (a taxa de varejo € devolvida ao cliente cpmo FIT
enquanto a Australia Ocidental define FITs especificos para locais especificos (Poruschi,
Ambrey e Smart 2018). Em 2016, existem diferencas visiveis entre FITs atuais em

diferentes estados e territérios. A falta de regulagdo esta associada a FITs
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consideravelmente menores. Além disso, mesmo quando ha minimos regulamentados,
raramente os revendedores ofereceriam muito mais. Por exemplo, numa analise dos
varejistas da Australia do Sul, seis dos 13 varejistas ofereceram o FITs regulamentado
minimo de 6,8 c/kWh, incluindo os maiores retalhistas que cobriram coletivamente cerca

de 89% dos clientes. Os outros varejistas da Australia do Sul ofereceram taxas variando
entre 7 e 12 c/kwWh. Outro exemplo € a regido de Queensland, onde nenhum desvio do
FIT minimo regulamentado foi encontrado(Poruschi, Ambrey e Smart 2018).

4.5 Matriz Energética da Espanha

Apds um declinio anual no consumo de eletricidade na Espanha de 2011 a 2014,
em 2015 houve um aumento no consumo de 1,9% em relag&o ao ano anterior para 248.131
GWh (International Trade Administration 2017). A fonte de energia elétrica com maior
participacdo na matriz é a nuclear (21,7%), sendo as energias provenientes de fontes nao

renovaveis responsaveis pela maior parte da geracao de energia elétrica (Figura 4.7).

As energias edlica e hidrelétrica sdo responsaveis pela maior parte da geracao de
energia elétrica por fonte renovavel, seguida pela energia solar e biomassa. A Espanha
tem altos potenciais de energia solar com irradiacdo solar em algumas areas
(1.700 kwh/m), produzindo 11,9 TWh de instalages fotovoltaicas e de energia solar
concentrada (CSP) em 2012 (Pyrgou, Kylili e Fokaides 2016).

Eéli(;a Cogeracao e outros
18,3% 10,3%
Térmica
Renovavel
1,9%

Ciclo combinado
10,0%

Nuclear

21.7% Carvao

20,9%

Figura 4.7: Matriz energética da Espanha em 2015 (International Trade Administration
2017).
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4.5.1 Politica FIT na Espanha

A Espanha € um pais que floresceu na implantacdo das fontes renovaveis de
energia, partindo de 9,9% em 1997, continuando com uma participacdo de 19,6% em
2004 e alcangando uma participacao de 30,3% na producao de eletricidade até 2012. Em
2004, o Decreto Real 436/2004, para assegurar a estabilidade e previsibilidade do modelo,
ofereceu ao produtor a decisdo de escolher entre vender ao distribuidor de eletricidade a
uma tarifa regulada ou vender no mercado aberto através do sistema de licitacdo. Com
este decreto, os operadores de grandes instalacoed Ltbram obrigados a fornecer
ao distribuidor uma previsado da eletricidade fornecida a rede pelo B@hogas antes
Esta medida visava melhorar o funcionamento do sistema e garantir a disponibilidade de
eletricidade a qualquer momento (Pyrgou, Kylili e Fokaides 2016). De acordo com o Real
Decreto 661/2007; O prego minimo e maximo foi estabelecido para o nivel global de
remuneracdo e o prémio variavel foi determinado por hora. Além disso, 0 aumento da
energia da biomassa resultou em mudancas nas tarifas de biomassa. No entanto, em
setembro de 2008, uma reducdo subita do FIT em 30% para novas instalacfes
fotovoltaicas foi decidida, e outra reducao nao planejada de FIT ocorreu em novembro de
2010, enquanto um més depois as horas de producao para instalacdes fotovoltaicas eram
limitadas. Uma moratéria (Decreto-Lei Real 1/2012) suspendendo qualquer apoio com
esquemas FIT para todas as novas instalacdes fotovoltaicas seguido em janeiro de 2012.
Em janeiro de 2013, todos os proprietarios de sistemas fotovoltaicos foram obrigados a
pagar 7% de imposto sobre a renda da producao de eletricidade. Em fevereiro de 2013,
novas tarifas foram aplicadas com uma reducéo de FIT de 2,7% para todas as instalacoes
fotovoltaicas conectadas a rede para o periodo 2009-2011. O Real Decreto-Lei 2 de 2013,
em Espanha, anulou a op¢ao de prémio renovavel, pelo que apenas os esquemas fixos de
FIT permaneceram. Em 2014, o Real Decreto 413 de 2014 estabeleceu novas formulas e
procedimentos de Tl Atualmente, ha um déficit tarifario para o esquema FIT, que cresce
ainda mais, enquanto o governo elevou as tarifas de acesso regulamentadas aos
consumidores finais e reduziu os pagamentos de remuneracdo para as operadoras
(Pyrgou, Kylili e Fokaides 2016).

No entanto, no contexto da recesséao financeira, o esquema FIT criou um enorme
excesso de capacidade no setor de eletricidade que levou a uma forte oposicao ao PV das
autoridades publicas e do setor privado de eletricidade. A reducéo repentina do FiT em

30% em 2008 levou a aproximadamente 46 mil perdas de emprego na industria
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fotovoltaica espanhola, enquanto as medidas tomadas em 2013 n&o so6 resultaram em uma
reducdo significativa do mercado fotovoltaico - com apenas 118 MW de novas
instalag6es, mas também causou a faléncia de muitas empresas. Aléem disso, a taxa
imposta aoprosumerse as tarifas desestimulantes para a ligacéo a rede em 2013 deveréo

inibir ainda mais o desenvolvimento do mercado fotovoltaico espanhol (Pyrgou, Kylili e
Fokaides 2016).
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Capitulo 5: Resultados e Discusséao

Mediante situacdo atual do mercado energético brasileiro, observa-se a
necessidade de implementacdo de politica que estimulem a geracdo de energia elétric
por meio de fontes renovaveis de energia, visto que esta implementacdo ndo somente
estard estimulando a geracdo de energia elétrica de fontes renovaveis, mas também estara
implicando na melhoria da qualidade de vida das pessoas por meio das externeladidades
a elas associadas como a seguranca energética, pois, como visto anteriormente, o kWh
nao fornecido aos setores econémicos sao expressivamente maiores que o valor pago pelo
kWh recebido da distribuidora de energia elétrica. Além de outras externalidades como o
aumento dos gastos governamentais com saude publica decorrente de problemas
respiratorios intensificados mediante aumento da poluicdo gerada pelos carros ou um
investimento em infraestrutura que geram beneficios ao pais e a populacéo local (Shayani
e Oliveira 2008).

Outro fato importante a ser levado em consideracdo € que nos anos setenta, os
reservatorios das hidroelétricas quando cheios possuiam capacidade de fornecimento de
energia por um periodo de trés a quatro anos. Em 2014, com a demanda por energia
elétrica, os reservatérios quando cheios possuiam capacidade para fornecer energia por
cerca de quatro meses (Hunt, Freitas e Pereira Junior 2014), situacdo que somente piora

com O passar dos anos.

Por meio de uma andlise da Figura 5.1 percebe-se que ouve uma reducdo na
demanda no ano de 2016, em relacao a 2015, outro ponto a ser notado é que durante o
periodo seco (dos meses de maio a novembro) (ANEEL 2000) a demanda energética e a
producdo de energia por fonte hidraulica diminuem, e as producdes das térmicas
permanecem praticamente constantes, a variacdo da demanda e da geracao hidrica sac
praticamente equivalente, ja no periodo umido (dos meses de dezembro a abril) (ANEEL
2000) a demanda é maior, assim como a geracao de energia de fonte hidraulica, porem
essa geracao ndo é suficiente para que a geracdo de térmicas diminua ou permaneca
constate, fazendo que a geracdo de eletricidade por usinas térmicas convencionais

aumente.
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Figura 5.1: Geracao Hidraulica, geracdo térmica convencional e demanda do SIN nos
anos de 2015 e 2016 (ONS 2017).

No Brasil a RN 482/12 (Resolucdo Normativa N° 482 de 17 de abril de 2012 da
ANEEL (ANEEL 2012)) Estabelece as condi¢cdes gerais para o acesso de micro geracao
e mini geracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacao de energia elétrica, ou seja, estabelece as regra para que o consumidor poss
ter um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo e possa gerar créditos com o
excedente de sua producdo. Para poder usufruir do sistema de créditos é necessario que C
consumidor seja cativo, ou seja, compre energia da concessionaria de distribuicdo a qual
sua residéncia/comércio estd conectada. A poténcia instalada é limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada, como
forma de estimular as instalagdes solares fotovoltaicas conectadas a rede muitos estados
brasileiros isentaram o pagamento de ICMS sobre a energia elétrica injetada na rede,
dentre eles Acre, Distrito Federal, Minas Gerais, Pernambuco, Rio de Janeiro e S&o
Paulo e por meio da lei n° 13.169, de 6 de outubro de 2015, o governo federal isentou o
PIS e o CONFINS da energia solar injetada na rede. Os créditos gerados por meio da
injecdo na rede de poténcia superior a consumida, segundo a resolugdo pode ser
consumida pela unidade consumidora ou pelo portador de mesmo CPF e/ou CNPJ
atendido pela mesma distribuidora de energia elétrica em um periodo de 60 meses (Portal
Solar 2017).

Segundo o atlas solarimétrico do Brasil (Tiba 2000), durante o ano todo apresenta-

se uma variagdo entre 12-22 M3iia, sendo no periodo seco, a irradiagdo solar média
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mais presente variando de 12-18 MJdia, e no periodo imido a maior parte dos meses

com variacdo de 16-22 MJ#rdia. Deste modo com os incentivos dados pelo governo a
instalagcdo de sistemas fotovoltaicos seriam de grande importancia para a matriz
energeética brasileira e interferiria diretamente nas externalidades a ela associadas, pois
tendo um sistema fotovoltaico em casa, 0 consumidor tera uma seguranca energética
maior durante o dia e a partir do momento que pagou pelo sistema, havera um desconto
consideravel na sua conta de luz mensal, pois ainda deve pagar as taxas referentes ao
custo de disponibilidade do sistema elétrico (segundo RN 414/2010 (ANEEL 2010)),

podendo investir em outras coisas melhorando sua qualidade de vida.

Um ponto negativo da RN 482/12, é que caso seu sistemansgjal (também
chamadogyrid-tie), ou seja, sistemas conectados a rede, caso a rede caia, a energia da
residéncia também sera desligada, mesmo que o sistema solar esteja gerando energia, 0
inversores utilizados nestes tipos de sistemas ja vem configurados para desligamento
rapido caso a rede elétrica venha a cair, além de ser obrigado a ter um dispositivo
seccionador visivel, ou seja, uma chave onde um operador posa interromper
mecanicamente o fornecimento de energia para o sistema, além disso ndo se pode ter um
banco de baterias parackupde energia em sistemas conectados a rede. Para se ter banco
de baterias e a sua carga nao cair quando a rede vir a cair o consumidor deve implantar
um sistemaff-grid, ou seja, fora da rede, sendo produtor independente de sua energia e
estando desconectado da rede de distribuicdo da concessionaria que atende sua regiao
(NeoSolar 2013; Portal Solar 2016).

Outro ponto a ser considerado é a possivel adaptacédo da RN 482/12 com a entrada
da tarifa horo-sazonal branca, onde o produtor de energia solar fotovoltaica ir4 gerar sua
eletricidade em horério fora de ponta, durante o dia, e o utilizara no horario de ponta,
porém essa compensacao ndo é feita de forma direta, por exemplo se a tarifa for 5 vezes
mais cara que a energia consumida no horario de pico, sera necessario gerar 5 vezes mais
créditos fora de pico para compensar o consumo do horario de pico. Uma forma
alternativa para diminuir o consumo no horario de pico da rede seria a utilizacdo de banco
de baterias nas residéncias que seriam carregadas em horarios de baixa demanda da rede
por exemplo de madrugada, estipulados pela concessionaria, e aplicado no valor das
tarifas, e cargas essas utilizadas em horario de pico, ou aos sistemas solares fotovoltaicos
em seu pico de producdo onde a rede estard sobrecarregada e talvez sem demanda

suficiente, a carga é armazenada em baterias e depois pode retomar para a rede ou se
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utilizada na residéncia, porém para este tipo de aplicacdo deve haver um estudo da forma
de quando a rede for desligada para reparos, o banco de baterias ndo retorne a carga pare
a rede e provoque acidentes.

Outro importante ponto a ser levado em consideracao a integracdo da GDSF é
gue a medida que o sistema for crescendo as externalidades a eles associados aumentaran
expressivamente de modo a tornar a fonte energética mais competitiva e principalmente
mais barata, motivo que mais segura o desenvolvimento da geracao renovavel frente a
geracdo ndo renovavel. Vale destacar que ha reducéo da poluicdo devido a reducéo da
utilizacao de fontes ndo renovaveis e além disso se um consumidor tem geracao propria
a energia que deixa de usar ou € excedente a seu uso naquele momento podera ser usad
por outros consumidores que atualmente usam fontes de energia mais poluentes como por

exemplo o 6leo, carvdo mineral e gas natural.

A atmosfera da terra tem 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e os restantes 1%
tem na sua maioria de argonio, de 0,93%, e 0,038% dgSt@rp 2012). A luz solar
passa por esses gases, que sao transparentes e aquecem a terra e 0S oceanos, que por <
vez aquecem o ar da parte inferior. Nesta parte, os gases conhecidos como "gases de efeito
estufa" absorvem energia e a liberam lentamente. Embora representem menos de 1%, eles
tém grande impacto no clima. O Fator de Aquecimento Global (FAG) representa a
capacidade de absorver e liberar calor. A FAG para pf@@doptada como 1 (une)
para outros gases o FAG é expresso como funcéo do valor daA@0Omposicdo da
atmosfera determina o impacto de gas de efeito de estufa (Tabel@éute et al.

2006).0 CO; é responsavel pelo maior impacto.

Tabela 5.1: Fator de Aquecimento Global em um horizonte de 100 anos (FAG -
100 a) e sua concentracao na atmosfera (em partes por bilh&o - ppb ou partes por milh&do

- ppm) de alguns gases de efeito estufa (GEE) ((Meure et al.)2006)

Gas FAG - 100 a Concentragéo na Atmosfer
Dioxido de Carbono (C£) 1 399,5 ppm
Metano (CH) 28 1.834 ppb
Oxido Nitroso (NO) 265 328 ppb
Ozobnio Troposférico (&) n.a.* 337 ppb

*Nao avaliado
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As emissbes de Gor kWh variar por fontes de energia, seja limpa (nuclear,
solar, biomassa, hidro e vento) ou ndo (carvao, petrdleo e gas natural) (T3b&lacb.2
h& fontes de energia totalmente limpas, mas alguns poluem menos e seu uso deve ser
encorajado a manter a qualidade de vidleiclo de vida total da tecnologia utilizada para
gerar eletricidade, ou seja, emissfes da fabricacdo de componentes utilizados em

equipamentos, também foi registrado.

Tabela 5.2: Emissdes de €por kWh de eletricidade gerada por diferentes
fontes de energia (Wang e Sun 2012)

Fonte Emissbes Co®(g/kWh)
Carvéo 975,3
Petréleo 742,1

Gas Natural 607,6
Nuclear 24,2
Solar Fotovoltaico 53,4- 250
Solar Térmico 13,6— 202
Biomassa 35- 237
Hidrica 3,7-237
Edlica 9,7-123,7

De acordo com a agéncia nacional de petréleo, gas natural e biocombustiveis do
Brasil, o indice de producéao/reserva de petréleo diminuiu de 19,6 anos em 2014 para 14,6
anos em 2015, devido a queda nas reservas provadas no pais (ANP 2016). Isso mostra a
necessidade de buscar novas fontes de eletricidade, de preferéncia, inesgotaveis e de

baixo impacto ambiental, para gerar eletricidade.

A eletricidade € essencial para o bem-estar e a prosperidade comercial. O modelo
socioecondmico contemporaneo da matriz energética na maioria dos paises baseia-se na
gueima de combustiveis fésseis (World Energy Council 2013). Este uso é responsavel
pela maioria das emissdes de GEE na atmosfera. Além disso, a mudanca climatica global,
devido a acumulacdo de gases, despertou o debate internacional sobre formas de
mitigacdo (Chupka 2004).
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A diversificacdo das fontes de energia € uma demanda politica internacional. O
acesso a fontes de energia renovaveis pode garantir o fornecimento de energia sem danos
ambientais. Em 2013, o consumo final de energia global apresentou uma participacdo de
19,1% das fontes renovaveis, 9,0% da biomassa tradicional e 3,9% da energia
hidroelétrica (REN21 2015). Espera-se que o Brasil amplie suas fontes de energia
renovaveis (biomassa, PCH, energia edlica e solar) para que elas atinjam 20,9% em 2018
e 27,3% em 2024 da matriz energética nacional. No entanto, em 2024, a parcela de
combustivel fossil térmico deve aumentar de 12,4% para 14,4% e a participacado das
grandes usinas hidrelétricas deve diminuir, 8,8%, apesar do aumento da capacidade
instalada de cerca de 9 GW (MME/EPE 2015).

O Sistema Integrado Nacional - SIN, produziu altos niveis de emissées em 2014,
chegando a quase 70 Mte Isso reflete as condi¢gbes hidrolégicas desfavoraveis em
2012 e 2013, o que forcou o sisteagaativar mais energia térmica com base féssil e deve
ser gradualmente mitigado até 2020, conduzindo a volumes mais baixos de emissfes no
SIN em 2020, menos que 30 Mte@ Entre 2020 e 2024, as emissdes no Sistema Elétrico
Integrado preveem aumentar com 0 crescimento da economia e a demanda por
eletricidade, apesar da maior participacdo de fontes renovaveis na matriz energética
(MME/EPE 2015).

As propostas anunciadas para reformar o sistema de subsidios a energia marcaram
as mudancas mais radicais nos mecanismos de apoio da Alemanha as energias renovaveis
desde que o pais adotou o FIT em 2004. Essas regras garantem o0s precos da erergia acim
do mercado de geradores de energia renovavel, o que fez a Alemanha o maior mercado

do mundo de painéis solares fotovoltaicos (IER 2012).

O artigo 1° do EEG lista as metas de desenvolvimento de energia renovavel na
Alemanha. Um desses objetivos era que 35% do consumo bruto de eletricidade em 2020
deveriam ser renovaveis, e essa porcentagem deveria aumentar para 50% em 2030, 65%
em 2040 e 80% em 2050. O EEG da Alemanha inclui reducdes das tarifas FIT para todas
as tecnologias de energia renovavel. No entanto, a taxa em que as tarifas FIT diminuem
para tecnologias especificas € modificada de tempos em tempos. As FITs para todas as
tecnologias de eletricidade renovavel, com excecdo da energia solar, sdo reduzidas
anualmente por uma certa porcentagem. Por exemplo, o EEG 2012 exige que os FIT
eolico terrestre sejam reduzidos em 1,5% ao ano. Os FIT de energia solar estdo sujeitos a

uma abordagem de regresséao Unica, projetada para responder a dinamica do mercado de
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energia solar fotovoltaica. A regresséo FIT solar foi projetada como uma forma de limitar
e controlar a quantidade de energia solar instalada a cada ano, sem ter que instituir cotas
ou limites (Brown 2013).

Em 2014, as emissfes de ££Ona Alemanha diminuiram pela primeira vez,
devido ao aumento da utilizacdo de energia renovavel e aumento da eficiéncia energética,
os precos de eletricidade ao mesmo tempo foram reduzidos. Com o consumo de energia
reduzido, a quantidade de energia gerada a partir do carvao na Alemanha diminuiu as
emissodes de CLyem 5% em 2014, em comparagdo com o ano anterior. No entanto, 4%
disso podem ser atribuidos a condi¢des climaticas favoraveis e 1% a recuperacédo de

energia (Rueter 2015).

Apesar da proeminéncia da Alemanha no setor fotovoltaico, sua regido com maior
incidéncia anual média de luz solar recebe aproximadamente 1.30hk¥vio, menor
do que a regido do Brasil com menor incidéncia solar (aproximadamente 1.500
kWh/mz2.ano) (Figura 3.6 e Figura p(&abral, Torres e Senna 2013; Miranda, Szklo e
Schaeffer 2015; Salamoni and Ruther 2007; Solar GIS 2016c, 28déa)disso, a area
territério brasileiro (8515767049 Kiré quase 24 vezes maior que a area territorio alemao
(348.560 km?) (World Bank 2016). Portanto, o Brasil tem potencial para produzir uma
guantidade significativamente maior de energia elétrica fotovoltaica em compara¢éo com

a Alemanha.

A China é o maior emissor de gases de efeito estufa do mundo e qualquer reducéo
nas emissoées € significativa. O Greenpeace e a Secretaria de Energia da China mostraram
que, nos primeiros quatro meses de 2015, o uso do carvéo para geracao de energia no pais
diminuiu 8%, em comparacdo com o mesmo periodo de 2014. Esta reducéo é equivalente
a emissdes de Gg) do Reino Unido no mesmo periodo (Phillips 2015). A China
conseguiu reduzir a geracdo de energia de combustiveis fésseis em 3%, enquanto a
demanda de energia aumentou 0,5%, adicionando 30GW de energia eodlica e 17GW de
capacidade solar, um novo recorde mundial para qualquer pais (Myllyvirta 2016) tendo a
maioria de seu territorio irradiacdo média anual de cerca de 1600 kWh/mz2 (Figura 5.3)
Em sua andlis&P s Statistical, as emissdes da China diminuiram 1,5%, ja que o uso do
carvao caiu pelo segundo ano consecutivo. Em 2015, o carvédo gerou menos de 70% da

eletricidade chinesa, dez pontos percentuais menos do que em 2011 (Gale 2016).

A China esta implementando rapidamente a tecnologia da energia limpa e
aumentou o uso da energia solar mais do que qualquer outro pais. O uso reduzido de
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carvao, que gera trés quartos da eletricidade da China, € um elemento chave do objetivo
de energia renovavel para obter 20% de combustiveis ndo fésseis no consumo de energia

primaria até 2030.
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Figura 5.3: Irradiacdo horizontal média anual para a China (Solar GIS 2015).

Antes doFeed-In Tariff o Japdo possuia 20 GW de energia a partir de fontes
renovaveis, excluindo grandes usinas hidroelétricas. Ap6s um relatério do governo que
analisa os fatores de capacidade (NPU 2011), a capacidade de energia renovavel aprovada
no esquema FIT em julho de 2014, 11,9 GW (Tabela 4.3), poderia gerar cerca de 86
TWh/ano, 7,86% da geracdo de energia elétrica do Japdo Em 2012 (The Federation of
Electric Power Companies of Japan 2011). Além do potencial que ja foi instalado antes
do FIT, o potencial instalado devido ao FIT e as grandes usinas hidrelétricas no Japao tem
uma geracao de energia elétrica de 133 TWh/ano, 12,16% dos 1.094 TWh da energia
elétrica total gerada em 2012 (The Federation of Electric Power Companies of Japan
2011).

O Japéo aumentou as instalagcdes domésticas de modulos solares fotovoltaicos em
171% entre 2011 e 2012, gerando, em 2013, 14 TWh de eletricidade solar fotovoltaica.
Existe um aumento estimado na capacidade instalada de energia solar fotovoltaica de
7,4 GW em 2012 para 100,0 GW até o ano 2030 (Bricker et al. 2016). Deste modo, o
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Brasil, que tem um indice de irradiac&o solar mais elevado do que 1650%Wasimo
aproximado do Japao (Figura 5.4), pode ter uma poténcia instalada maior por meio de
uma eficiente politica de incentivos a geracéo de energia elétrica fotovoltaica. Outro fator
importante é que o territorio brasileiro € mais de vinte e duas vezes maior que o Japao,
podendo deste modo possuir uma poténcia instalada muito superior a do Japao (World
Bank 2016).
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Figura 5.4: Irradiacdo horizontal média anual para o Japao (Solar GIS 2014b).

Um desafio enfrentado pelo Jap&do com o sistema FIT é a capacidade da rede de
aceitar eletricidade de energia renovavel. Como o sistema elétrico do Japdo ndo esta
interligado, o grande nimero de plantas fotovoltaicas conectadas a rede pode em breve
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exceder a demanda durante as horas de pico de algumas regides, 0 que ira sobrecarregal
o0 sistema. Esse risco € ainda maior para regides com alto potencial renovavel e demanda
de energia relativamente baixa. A limitada capacidade de interconexdo da rede elétrica da

regiao e a integracao vertical de empresas regionais tornam impossivel a venda de energia

renovavel excedente (METI 2014c).

Em margo de 2008, o Conselho de Governos australianos concordou que 0s
programas de energia solar teriam que ter uma estrutura relativamente uniforme em toda
a Australia. A partir de julho de 2008, os estados e territorios da Australia comecaram a
implementar esquemasTF] talvez sem surpresa, diferentes estados e territérios em toda
a Australia implementaram uma série de varios mecanismos FIT (Poruschi, Ambrey e
Smart 2018; The Parliamentary Library Web Manager Commonwealth of Australia
2011). No entanto, a implementacdo dos FITs na Australia tem sido associada a um
aumento rapido correspondente em sistemas fotovoltaicos residenciais de pequena escala.
Ao longo dos quatro anos entre 2007 e 2010, o numero de sistemas instalados de pequena
escala (<10 kW) aumentou de 3923 para 281500. No final de 2015, haviam cerca de 1,5
milh&o de sistemas instalados (Poruschi, Ambrey e Smart 2018). Este aumento em relagéo
a 2007 coincidiu com a implementacdo dos FITs e baixas taxas de juros apds a crise
financeira de 20072008 (Reserve Bank of Australia 2016). Este aumento no nimero de
instalacdes também coincidiu com um aumento do preco médio nacional da eletricidade
(Poruschi, Ambrey e Smart 2018).

O aparente sucesso dos FITs ndo tornou o mecanismo imune a argumentos
conflitantes. Especificamente, prejudicando o sucesso ostensivo dos FITs estavam o0s
argumentos de que o custo do atendimento dos governos estava aumentando rapidamente
(Martin e Rice 2013b; Poruschi, Ambrey e Smart 2018). Além disso, havia argumentos
de que um aumento na eletricidade gerada por energia solar forcaria os varejistas de
eletricidade da rede a subsidiar o fornecimento de infraestrutura da rede elétrica por meio
de aumentos regressivos dos precos (ou seja, o impacto dos aumentos no preco da
eletricidade é sentido desproporcionalmente pelos consumidores mais pobres sem energia
solar fotovoltaica e que permanece dependente da eletricidade da rede) (Nelson,
Simshauser e Kelley 2011; Martin e Rice 2013; Poruschi, Ambrey e Smart 2018). Além
disso, havia questdes relacionadas ao nivel de subsidios do governo a luz de um declinio
mais rapido do que o esperado no custo da tecnologia solar fotovoltaica, por exemplo, em

2016, a Revisdo do Sistema de Energia do Territério do Norte informou que se espera
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que a compra de um sistema solar fotovoltaico se pague dentro de 5,6 anos. Essas
tendéncias e preocupacdes levaram o Conselho de Governos australianos a revisar seu
conjunto de principios para os FITs solares em 2013. Os principios foram revisados para

eliminar o acesso a FITsemiumaté 2014 (Poruschi, Ambrey e Smart 2018).

Poruschi, Ambrey e Smart (Poruschi, Ambrey e Smart 2018) sugerem que a
politica de FIT estéd associada a um maior numero de desconexdes de eletricidade da rede
para a regido do sudeste de Queensland. Os precos de varejo na Austrélia em geral e na
regido de estudo em particular parecem ter aumentado proporcionalmente durante este
periodo, devido aos custos da rede da rede elétrica, entre outros fatores, enquanto o
consumo médio de eletricidade baseado em rede tem caido. Esses precos de varejo podem
mediar completamente essa conexdo. Os pre¢cos de varejo para eletricidade foram
desregulamentados na area de estudo a partir de julho de 2016 e acreditam que 0S precos
devem subir no periodo 2017-18chegando a concluséo de que a politica de FIT pode levar
a um aumento da presséo financeira sobre as familias conectadas a rede contra aumentos

nas desconexodes da rede.

A regido com maior incidéncia anual média de luz solar da Australia recebe
aproximadamente 2.300 kwhmano, Figura 5.5, equivalente a boa parte do Brasil
porém se o Brasil souber implementar o FIT sem sobrecarregar as tarifas de energia
elétrica e subsidiar as instalacdes certamente pode ocorrer uma situacdo semelhante na
guantidade de instalacfes e diferente nas tarifas e encargos energéticos, principalmente
aos consumidores de baixa renda impossibilitados de ter um sistema fotovoltaico

instalado em suas casas.

A Espanha estabeleceu o Plano de Energia Renovavel-20030 com trés
principais objetivos para o ano de 2010: cobrir 12,1% do consumo total de energia
primaria através de fontes renovaveis; produzir 30,3% do consumo bruto de eletricidade
atraves dessas fontes e consumir 5,83% do consumo previsto de gasolina e 6leo, para o
setor de transporte, por biocombustiveis. Visando atingir tais objetivos, este Plano (2005-
2010) utilizou como principal mecanismo de incentivo as energias renovaveis as FITs

através do sistema de prémios e precos fixos regulados (Cortez 2014).

Uma caracteristica importante do sistema de prémios espanhol € que o setor
regulatorio espanhol estabelece um piso e um teto para os prémios, de acordo com a

tecnologia associada, visando impedir que o preco da eletricidade esteja muito elevado,

67



atingindo os consumidores e ao mesmo tempo garantir que os produtores recebam um

rendimento consideravel sobre seu investimento (Burgos-Payan et al. 2013; Cortez 2014).
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Figura 5.5: Irradiag&o horizontal média anual para a Austrélia (Solar GIS 2016a).

Cortez (Cortez 2014) afirma que o déficit tarifario espanhol evoluiu em média 5
bilhdes de euros por ano, entre 2007 e 2012, sendo os geradores solares 0s maiores
beneficiados, recebendo cerca de 1,6 bilhdes de euros em 2012, seguido dos geradores
eblicos com 1,5 bilhées de subsidios recebidos em 2012. Os consecutivos anos de
politicas desastrosas, somadas a crise econdmica espanhola, tornaram necessaria ume
reformulacdo das politicas voltadas as energias renovaveis. Dado que tais fatos geraram
uma retracdo na demanda por eletricidade em 2,1% em 2012 (em rela¢do ao ano de 2011),

uma excessiva poténcia instalada e uma forte concorréncia.
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Especialistas afirmam que o sistema regulatorio de incentivo as renovaveis do
governo Espanhol foram dispendiosos e que as politicas introduzidas pelo governo
demonstravam a indisposi¢cao do governo de repassar 0os custos ao consumidor. Logo as
medidas adotadas até entédo visavam desencorajar investimentos na geracao de renovaveis
e reduzir a producéo elétrica através de renovaveis, devido a uma capacidade de oferta,
acima da demanda elétrica (Cortez 2014). Situacdo que pode ser consideravelmente
diferente pela extensédo do territorio Brasileiro e tento sua rede de distribuicdo de energia
toda interligada. Além da irradiacio maxima da Espanha (aproximadamente

1900 kWh/mz2.ano), Figura 5.6, ser muito inferior aos do Brasil, Figura 3.6.
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Capitulo 6: Conclusdo e Recomendacéao de Trabalhos

Futuros

6.1. Conclusao

A preocupacao com as emissdes de gases de efeito estufa por nagcdes em todo o
mundo tem vindo a aumentar ao longo dos anos, principalmente as emissagsaCO
produc@o de energia elétrica por meio de derivados de petréleo. Desta forma, muitos
paises tém implementado politicas para incentivar as energias renovaveis como uma

forma de reduzir as emissdes, como Alemanha, China, Japao, Australia e Espanha.

O Brasil ainda tem politicas que ndo sdo muito abrangentes o suficiente para que
estimule a geracao de eletricidade a partir de fontes renovaveis, principalmente devido ao
preco de instalacdo automatico e muito tempo para retornar o capital investido. A energia
solar € um dos casos, mesmo o Brasil tendo alto indice de radiacdo muito maior do que

grandes paises produtores de energia solar fotovoltaica.

Outro ponto importante € que o Brasil vem aumentando sua producéo energética,
usando termelétricas, e ja estima um aumento de emiss@esNGOProxXimos ano#
aplicacdo do FIT seria altamente eficaz, gerando grande quantidade de eletricidade
durante o dia, principalmente fotovoltaica, e reduzindo a demanda de usinas hidrelétricas
e/ou desligamento das usinas termelétricas. Além disso, estas sdo tecnologias nao-
centralizadas e eles sdo rapidamente instalado e geram poucas perdas de transmissao ¢
distribuicao.

Reduzindo a necessidade de conectar-se a usinas termelétricas reduziria as
emissdes de gases de efeito estufa e a dependéncia que o setor elétrico tem sobre as usina
hidrelétricas, aumentando a disponibilidade de agua para outros usos. Assim, outras
consequéncias importantes possiveis sdo a reducdo da possibilidade de racionamento,
gerando um maior respeito pelo meio ambiente, protecdo da saude e menos degradacao

do ar e do solo.

Desta forma, um estudo sobre a viabilidade do sistema FIT é necessario,
juntamente com as politicas atuais no Brasil, para estimular a geracao distribuida com

fontes de energia renovaveis e a expansao da tecnologia e do setor de industria.
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6.2. Recomendac0Oes de Trabalhos Futuros

1. Realizar uma analise econdémica do custo do kWh néo fornecido para as
concessionarias de energia e para os consumidores e 0s impactos da insercao da

geracdao distribuida na rede de distribuigao.

2. Aprofundar a andlise das possibilidades da insercaeedd-In Tariff ou seja,
fazer uma andlise econémica de viabilidade da insercéo desta politica e o custo

dela para os consumidores e para 0 governo.
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