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RESUMO

Considerando as mudancas que as Resolu¢es Normativas da ANEEL de n° 482 de 2012, 687 de
2015 e 786 de 2017, que regulam a Geragao Distribuida nos sistemas de distribui¢o e o0 acesso ao Sistema
de Compensacdo de Energia Elétrica no Brasil, vem sofrendo, e a exposi¢do financeira na qual as
distribuidoras de energia elétrica se encontram em caso de subcontratacdo de seu mercado, 0 presente
trabalho apresenta um modelo de comercializacdo de excedentes de energia pelos prosumidores as
distribuidoras. O modelo se apresenta como uma alternativa ao Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica aos prosumidores e ao Mercado de Curto Prazo as distribuidoras. Os dados utilizados para o
desenvolvimento da metodologia do trabalho foram coletados a partir da plataforma interativa de Power Bl
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, se baseando em um estudo de caso utilizando dados da
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica, no estado do Rio Grande do Sul. As analises
realizadas estimaram um potencial energético dos excedentes de energia a serem comercializados pelos
prosumidores, bem como estimaram uma precificacdo economicamente vantajosa para a distribuidora e
para 0s prosumidores. Os resultados obtidos no trabalho indicam se o modelo de comercializagéo
alternativo ao MCP se mostra vantajoso ou ndo a ambos 0s agentes.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo Distribuida, Comercializacdo de Excedentes, Mercado de Curto Prazo,
Sistema de Compensacdo de Energia, Energia Solar Fotovoltaica.
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ABSTRACT

Considering the changes that the RN n°® 482/2012, 687/2015 and 786/2017, which regulate the
Distributed Generation on the distribution systems and the access to the Electric Energy Compensation
System in Brazil, have been experiencing, and the financial exposure that the electricity distribution
companies have to deal with in case of its market’s subcontracting, this work brings an energy credit
commercialization model from the prosumers to the distribution companies. The model shows itself an
alternative to the Electric Energy Compensation System for the prosumers and to the Spot Market for the
distribution companies. The data base used for the methodology’s development were collected from a
Power Bl interactive platform developed by the National Electric Energy Agency, applied on a case study
involving one of the electricity distribution companies (CEEE-D) in the state of Rio Grande do Sul. The
analyses have estimated an energetic potential of the energy credit to be commercialized by the prosumers,
as well have estimated a viable pricing for the distribution company and the prosumers. The analyses’
results indicate that the commercialization model as an alternative to the Spot Market can be beneficial to
both agents.

KEY-WORDS: Distributed Generation, Energy Credit Commercialization, Spot Market, Net Metering,
Photovoltaic Solar Energy.
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1. INTRODUCAO

Os agentes de distribuicdo de energia elétrica, definidos como titulares de concessdo, permissao ou
autorizacdo de servicos e instalacbes de distribuicdo para fornecer energia elétrica ao consumidor final
exclusivamente de forma regulada, devem garantir o atendimento a totalidade de seu mercado de
consumidores, mediante contratacdo regulada em leilGes de compra de energia previstos no artigo 19 do
Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004 (ANEEL, 2004). O atendimento é formalizado por meio dos
Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEARS), 0s quais sdo destinados a
comercializacdo dessa energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), por disponibilidade ou quantidade,
proveniente de empreendimentos de geracdo existentes ou futuros, devendo ser celebrado pela
concessiondria ou autorizada de geracdo vencedora do processo licitatorio com cada distribuidora
compradora (ANEEL, 2012a; CCEE, 2020).

Ao ndo atender a totalidade de seu mercado de consumidores, resultando em falta ou sobra de
energia, a distribuidora pode ter prejuizos. Em caso de sobrecontratagdo, a distribuidora pode ser penalizada
sob argumento de que esta sendo imprudente ao ndo evitar possiveis investimentos de expansdo do setor
elétrico; ja em caso de subcontratacdo, a penalizacdo é oriunda do erro de contratacdo, além de possiveis
prejuizos financeiros devido a exposicao aos precos volateis do Mercado de Curto Prazo (MCP) (SILVA,
2008).

Os contratos preveem a possibilidade de reducdo dos montantes contratados, a critério exclusivo
dos agentes de distribuicdo, considerando as varidveis e incertezas que influenciam a demanda no mercado
futuro. Dentre as incertezas, pode-se citar as migracdes de consumidores cativos ao mercado livre, a
Geracgdo Distribuida (GD) e acontecimentos extraordinarios e imprevisiveis (WEBER, 2017; ANEEL,
2018; CCEE, 2020). Contudo, antes da reducdo na quantidade originalmente contratada com os geradores,
deve-se proceder a compensacao de sobras e déficits de energia entre os agentes de distribuic&o, realizado
pelo Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits (MCSD), sendo a Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) a entidade responsavel pelo seu processamento (SILVA, 2008).

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo Normativa (RN)
n® 482/2012, estabelecendo as condicOes gerais para 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) e o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE) (ANEEL, 2012b). Desde entdo, o crescimento da GD no pais tem apresentado nimeros que
ultrapassam 0s cenarios mais otimistas da agéncia reguladora (ANEEL, 2019a). No periodo compreendido
entre 2012 até o final do més de outubro de 2020, 329 mil geradores distribuidos foram conectados no
sistema de distribuicdo, o que equivale a uma poténcia instalada de 4,1 GW. Apenas em 2019, o nimero de
conexdes de GDs chegou a quase 119 mil (ANEEL, 2020a).

Ainda, outros dados mostram a evolugdo do segmento da energia de fonte solar fotovoltaica e,
consequentemente, da GD, visto sua grande predominancia em comparacdo a outras fontes. Por exemplo,
pode-se citar a mudanga de preco da fonte e 0 nimero de empregos gerados: entre 2013 a 2019, o pre¢o da
fonte solar fotovoltaica em leilGes de energia no mercado regulado passou de 103 US$/MWh (Leildo PE -
1° leildo de energia solar do Brasil, realizado em Pernambuco) para 20,33 US$/MWh (LEN-A-6 - Leildo
de Energia Nova A-6), e de 2012 a 2019, o setor solar fotovoltaico brasileiro gerou mais de 130 mil
empregos (ABSOLAR, 2020a).

O grande nimero de conex@es de micro e minigeracdo no ano de 2019 esta atrelado a diversos
fatores, como o aumento nas tarifas de energia nas distribuidoras e a ampliacdo das linhas de financiamento
para este tipo de projeto (ABSOLAR, 2020b). Um fator que pode ter sido determinante foi a proposta de
revisdo da RN n° 482/2012, a qual a partir do relatério de Anélise de Impacto Regulatério (AIR) n° 04/2018,
modificaria a forma de compensacao da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD — e da Tarifa de
Energia - TE.

Também presente no relatério de AIR, e de significativa importancia para o presente estudo, é o
tema referente & comercializacdo do excedente de geracdo da micro e minigeragdo. O tema foi levantado
devido a uma contribuicdo publica feita pela Associacdo Brasileira dos Comercializadores de Energia
(ABRACEEL), em 2018, propondo a criacdo de um mecanismo adicional ao SCEE que permite ao
prosumidor comercializar o excedente de energia gerada pela micro e minigeragdo (ABRACEEL, 2018).

A partir da proposta da ABRACEEL, juntamente com a questdo da exposi¢do das distribuidoras
em caso de subcontratacdo de seu mercado (por conta da volatilidade dos precos do MCP), teve-se a
motivacdo de pensar em um modelo alternativo mais vantajoso para a distribuidora em casos de



subcontratacdo de seu mercado, envolvendo os consumidores com GD, denominados de prosumidores?,
que possuam excedente de energia e que tenham interesse em vender a distribuidora para suprimento de
seu mercado (FALCAO, 2009). Os questionamentos feitos pela ANEEL no relatério de AIR também
serviram como motivacao para o estudo de um modelo alternativo.

1.1.  Justificativa

O tema em questdo foi escolhido por ter se observado uma oportunidade de minimizag&o de riscos
as distribuidoras que ficam sujeitas aos precos do mercado spot? em casos de subcontratacdo de seu mercado
de consumidores. Para tanto, propde-se analisar a possivel comercializagdo dos excedentes de energia dos
prosumidores participantes do SCEE. Por conta da dificuldade e complexidade em acertar em 100% a
previsdo do mercado anual de energia das distribuidoras, considera-se que um modelo alternativo de
contratacdo, no qual seja vantajoso financeiramente tanto para as distribuidoras (menor custo comparado
ao Preco de Liquidacdo das Diferencas — PLD — do mercado spot) quanto para os prosumidores
(comercializagdo sendo melhor financeiramente do que a utilizacdo posterior de créditos de energia), possa
ser explorado.

Além disso, a possibilidade dos prosumidores comercializarem seu excedente de energia para a
distribuidora pode facilitar o entendimento sobre o funcionamento do Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL). A abertura do ACL vem sendo alvo de discussao para que se permita a participacdo de todos os
consumidores nesse mercado, incluindo os consumidores de baixa tensdo (BT).

1.2.  Objetivos

O objetivo do presente estudo é propor um modelo alternativo de compra de energia para as
distribuidoras em caso de subcontratacdo de seu mercado, que ndo a compra de energia no MCP, a fim de
evitar a exposi¢do aos precos volateis, utilizando como estudo de caso a Companhia Estadual de
Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D). A alternativa em questdo é a comercializagdo do excedente de
energia de microgeracdo distribuida dos prosumidores participantes do SCEE. Os objetivos especificos sao
apresentados conforme segue:

e determinar o potencial energético do excedente de energia produzido pelos sistemas dos
prosumidores (localizados na area de concessao da CEEE-D);

e definir uma metodologia para a precificacdo desse excedente dos microgeradores;

estabelecer uma anélise de cenérios para obtencdo dos resultados;

e analisar os resultados obtidos a fim de observar uma possivel viabilidade econdmica no modelo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Incentivos internacionais do uso de energia renovavel

A crescente conscientiza¢do da populacéo com relagéo a necessidade de descarbonizacéo da matriz
energética foi um dos principais motivos para que alguns paises europeus adotassem uma politica energética
voltada as energias renovaveis. Esses paises conseguiram viabilizar a utilizacéo de energias renovaveis em
suas matrizes a partir de um sistema de tarifacdo denominado de Feed-in Tariffs, sendo os pioneiros a
Alemanha e o Reino Unido (SECAP, 2019).

A tarifa Feed-in é um tipo de politica publica que consiste no pagamento de uma tarifa mais
vantajosa economicamente para os prossumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais, que
utilizam fontes renovaveis de energia, quando comparada com as fontes convencionais. Esse tipo de tarifa
tem como objetivo a viabilizacdo da implantacdo de fontes renovaveis, as quais possuem custos mais
elevados de producdo (ANEEL, 2010). Além dessa tarifa, outros incentivos realizados em outros paises

1 Segundo (FALCAO, 2009), o termo prosumidor é derivado de prosumer, cunhado por Alvin Toffler em seu livro A
Terceira Onda, que no contexto dos sistemas elétricos define um consumidor que também tem a capacidade de
produzir energia e, eventualmente, disponibiliza-la a outros consumidores através da rede.

2 Segundo (Ipea, 2006), um dos varios significados que a palavra inglesa spot tem é “instantineo” ou “imediato”, e é
exatamente essa a caracteristica do mercado spot, visto que 0 mesmo admite apenas transacdes em que a entrega da
mercadoria é imediata.



para 0 uso de energia renovavel sdo apresentados na Tabela 2.1, como o Net metering - mecanismo que
credita os consumidores que possuem sistemas de geracdo de energia elétrica em seus empreendimentos
por conta da energia que eles adicionam na rede elétrica.

Tabela 2.1 - Cenérios internacionais de incentivos para o uso de energia renovavel

. Certificados - Leilbes
. Feed-in Net . Invest. publico/ .
Pais . Quota . Energia . . publicos de
tariff metering , financiamentos .
renovéavel energia
Alemanha X X X
Austrélia X X X X
Brasil X X
Canada ** ** X X X
China X X X X
Dinamarca X X X X X
Espanha X X X
EUA ** ** ** ** ** **
Italia X X X X X
Japdo X X X X X
Portugal X X X
Reino Unido X X X X

**Nem todos os estados utilizam estes mecanismos
Fonte: Renewables, 2010 (elaborado pelo Autor)

Em 1991, a Alemanha estabeleceu, a partir da Lei relativa a Alimentacdo da Rede de Energia
Elétrica, uma taxa de remuneracdo fixa aos geradores (tarifa Feed-in) e a obrigatoriedade de compra de
eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis para as concessiondrias de distribuicao de energia elétrica.
Em 2012, houve a criagdo da tarifa Feed-in Premium, em que o gerador recebia parte da sua remuneracao
através da venda de energia no mercado livre alemdo. O gerador recebia um bdnus financeiro para
complementar a remuneragao, caso 0 preco praticado fosse menor que o preco previamente acordado, sendo
gue a remuneracdo era garantida através do encargo denominado Renewable Energy Surcharge, o qual
cobria a diferenca entre o preco praticado e o definido no acordo. Ap6s 2 anos desse feito, foi determinado
gue seria responsabilidade do gerador a venda de energia no mercado spot, sendo recompensados a partir
da tarifa premium (SECAP, 2019).

No Reino Unido, um mecanismo de subsidios para geracdo de energia elétrica foi implementado
em 2010, no qual projetos de geracdo de energias renovaveis no geral eram elegiveis para o recebimento
de tarifas Feed-in. Os projetos participantes desse mecanismo eram remunerados por uma tarifa de geracéo,
diferenciada por fonte e poténcia da usina, incidente sobre o montante total de energia gerada pelo
empreendimento, independente se a energia fosse consumida ou injetada na rede. Caso o gerador injetasse
para a rede algum excedente sobre o consumo, somente a tarifa de exportagdo incidia nesta parcela,
adicionada a tarifa Feed-in. Dessa forma, o excedente injetado na rede gerava para 0 empreendimento uma
receita equivalente a soma das tarifas de geragdo e das tarifas de exportacéo, sendo o custo correspondente
ao pagamento da tarifa de exportacdo repassado aos consumidores. Em 2019, a tarifa Feed-in se encerrou
para novos geradores, ou seja, atualmente ndo ha mais incentivos por parte do governo do Reino Unido a
instalagdo de micro e minigeracéo distribuida, fazendo com que a viabilizagdo de investimentos feitos pelos
prosumidores acontegam atraves do custo evitado ou do resultado da comercializagdo de energia (SECAP,
2019).

Diferente das solucGes de tarifas Feed-in, a comercializacdo de excedentes de energia representa
uma solucdo de mercado, como coloca o Ministério de Minas e Energia (MME) em seu relatério do
Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD). Neste, é apresentado
um mecanismo simplificado para a comercializacdo de geracao distribuida no ACL, conforme estabelecido
na Portaria MME n° 538/2015. A comercializacdo dos excedentes se desenvolveria de acordo com a
demanda por essa energia no ACL, evitando um aumento nas tarifas dos demais consumidores como
acontece com as tarifas Feed-in (MME, 2018).




O modelo de comercializacdo dos excedentes de micro e minigeragdo distribuida proposto pelo
MME se mostra ao prosumidor uma alternativa ao SCEE, compensando uma parte do seu consumo com 0s
créditos de energia, e 0 restante vendendo-os a outros consumidores. Dado o grande nUmero de
prosumidores, 0 pequeno volume de energia representado pela micro e minigeragdo e a complexidade para
a administracdo da operacdo neste modelo, 0o MME considera essencial que a comercializacao se desse por
intermédio de comercializadores varejistas, atuando como agregadores da geragdo de varios prosumidores,
de forma a compor montantes de energia compativeis com o porte de negocia¢bes do ACL (MME, 2018).

Diferentemente do modelo proposto pelo MME, no qual a venda se daria a outros consumidores, 0
presente trabalho busca utilizar um modelo semelhante com foco na comercializa¢do a concessionaria de
distribuicio de energia, em caso de subcontratacdo. Neste sentido, 0 modelo proposto pelo MME serve
como base para a estruturacdo de um modelo direcionado ao suprimento do mercado das distribuidoras,
sendo a comercializacdo de excedentes uma alternativa ao SCEE para os prosumidores e uma alternativa
de compra de energia no MCP para as distribuidoras.

2.2.  Regulacdo da Geracao Distribuida no Brasil

A introdug@o do termo “geragao distribuida” comegou no ano de 2004, a partir do Decreto n°® 5.163
do mesmo ano. O mesmo decreto que regulamentou a comercializagdo de energia elétrica no Brasil, em seu
Artigo 14, considera a GD como a producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador (com excecdo de alguns empreendimentos hidrelétricos e
termelétricos).

Alguns anos depois, a regulamentacdo da GD no Brasil se deu a partir da RN n° 482 de 2012 da
ANEEL, a qual trouxe consigo novos termos como “microgeracdo distribuida”, “minigeracao distribuida”
e “sistema de compensacao de energia elétrica”. Desde entdo, a RN foi sendo aprimorada pela ANEEL com
0 auxilio de diversas contribuicbes publicas, tendo duas novas resolugdes: a RN n° 687 de 2015, que além
de estabelecer os novos limites de poténcia instalada da microgeragéo distribuida, também alterou o prazo
para utilizacdo dos créditos de energia de 36 para 60 meses e definiu as denominadas “modalidades de
geragdo” que hoje estdo disponiveis: geragdo na propria UC (ou junto & carga), autoconsumo remoto,
geracdo compartilhada e empreendimentos com multiplas UCs; e a RN n° 786 de 2017, que estabeleceu os
novos limites de poténcia instalada da minigeracao distribuida.

Em 2019, iniciou-se uma revisdo da RN n° 482/2012. As alteragBes em questdo sdo referentes a
atual compensacdo integral da tarifa de energia elétrica pelos usuérios de baixa tenséo que possuem a GD.
A Figura 2.1 mostra a composicao da tarifa de energia elétrica, e o quanto cada parcela representa baseado
na média nacional.

Figura 2.1 - Composicdo da tarifa de energia elétrica média nacional
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Fonte: Bright Strategies, 2020

A alteracdo em questdo prop0de que os consumidores que aderirem ao sistema apds a publicacéo da
nova norma, na modalidade de geracdo junto a carga, passem a pagar pela componente de transporte “Fio
A” e “Fio B” da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD), saindo da Alternativa 0 (forma atual de
compensacao) para a Alternativa 2, conforme mostra a Figura 2.2. Essa alternativa de transi¢do seria
adotada até que fosse atingido uma poténcia total de 4,7 GW além do que ja estiver instalado quando da
publicacdo da nova norma, divididos por distribuidora de maneira proporcional a seu mercado de consumo
do Grupo B e subgrupos A4 e A3a; ou ainda, até uma data limite estabelecida, prevalecendo o que ocorrer
antes.
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Figura 2.2 - Evolucéo das alternativas para geracédo junto a carga

TUSD TUsD
m
TE
. Encargos e demais . Encargos e demais . Encargos e demais
Energia Energia
EITLTETETIE EITTITEIRE Energia componentes

Fonte: Bright Strategies, 2020

Atingido o gatilho de poténcia ou data limite, esses consumidores passam a compensar somente a
componente de energia da Tarifa de Energia (TE), pagando todas as outras componentes tarifarias; essa
forma de compensagdo é representada pela Alternativa 5. O processo de evolugdo dessas alternativas
propostas pela ANEEL, conforme explicado, € resumido na Figura 2.2.

2.3.  Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE)

O SCEE criado pela ANEEL, a partir da RN n° 482 de 2012, se baseia no conceito de net metering;
nesse sistema, quando ha uma geracdo de energia maior do que um consumo em uma UC, uma parcela da
energia gerada é injetada na rede, sendo essa denominada como “excedente de energia”. Esse excedente,
cedido a distribuidora local de forma gratuita e na forma de créditos de energia, pode ser utilizado para
abater o consumo da UC nos meses seguintes ou em outras unidades de mesma titularidade e de mesma
area de concessao da distribuidora, com validade de 60 meses. A Figura 2.3 mostra uma UC participante
do SCEE, bem como o seu funcionamento.

Figura 2.3 - Funcionamento do sistema de compensagéo
Geracao

Distribuida Rede de
Distribuicao

Unidade
Consumidora

Energia injetada

& >

—_—
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m -—
energia — 0\ 3
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Fonte: ANEEL, 2012

No caso da modalidade de geracdo na prépria UC, nos momentos em que a geragao € maior que o
consumo, uma parcela da energia gerada é consumida imediatamente, passando apenas pelo quadro de
energia e ndo passando pelo medidor bidirecional da UC, como mostra a Figura 2.3; essa situacdo é
denominada de simultaneidade de geracdo e consumo. A relagdo entre a energia gerada total e a energia
consumida instantaneamente é conhecida por fator de simultaneidade.

O fator de simultaneidade pode variar entre as diferentes classes de consumo existentes
(residencial, comercial, industrial, rural, etc.); em UCs de classes comerciais e industriais com Sistemas
Fotovoltaicos (SFV), por exemplo, o periodo de maior consumo acaba acompanhando por mais tempo o
periodo de geracdo fotovoltaica em comparagdo com uma UC da classe residencial, resultando em um fator
de simultaneidade elevado.

Em sistemas cuja modalidade é o autoconsumo remoto, ha a peculiaridade de que ndo ha,
necessariamente, uma UC com consumo significativo junto a geracdo; em usinas solares fotovoltaicas
dispostas em terrenos, também conhecidos por sistemas de solo, é bastante comum que essa energia gerada
necessariamente seja injetada na rede da distribuidora para compensacdo do consumo de uma ou mais
unidades. Dessa forma, quase toda a energia gerada pelo sistema € injetada na rede, resultando em um fator
de simultaneidade praticamente nulo (como acontece, por exemplo, em sistemas de geracdo centralizada).
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Portanto, o fator de simultaneidade esta diretamente atrelado ao total de energia injetada na rede,
de forma que quanto maior a simultaneidade de um sistema, menor 0 montante de excedente de energia a
ser utilizado posteriormente. Entre as duas modalidades de geracdo comentadas, assim como entre as
classes de consumo citadas, ha uma variacdo significativa dos fatores de simultaneidade e,
consequentemente, do total de energia injetada na rede elétrica.

2.4.  Sistemas Fotovoltaicos (SFV)

Atualmente, em cenarios nacionais, a GD possui uma poténcia instalada total de 4,5 GW e um
nimero de conexdes de aproximadamente 365 mil. A fonte solar fotovoltaica representa por si s6 0s
nameros da GD, pois 97% da poténcia instalada e quase 100% do nimero de conexdes é referente a fonte.
No ano de 2020, a cada més foram instalados, em média, 16.464 novos sistemas de mini ou microgeragéo,
representando 203 MW medios instalados mensalmente (ABGD, 2020).

Um sistema fotovoltaico para geracdo de energia elétrica é formado por alguns equipamentos,
sendo os de maior importancia os modulos fotovoltaicos e o inversor de frequéncia. A energia gerada pelos
maodulos é proporcional a irradiagdo disponivel em seu plano, e a mesma, ap0s a conversao de corrente
continua em corrente alternada feita pelos inversores, pode alimentar as cargas da UC ou ser injetada na
rede. A partir da Equacdo (2.1) pode-se estimar a energia gerada pelo SFV:

Eg,més = PSmes Pmsas (2-1)

onde E, nmes € a energia gerada mensalmente pelo sistema fotovoltaico, em kWh; PS,, € a produtividade
solar média mensal do sistema (de acordo com a localizagdo do mesmo), em KWh/kWp; e P54 € @ poténcia
do arranjo dos moédulos, em kWp.

Os modulos possuem como caracteristica importante uma poténcia nominal dada em Watt-pico
(Wp), variando conforme o tipo de célula, tamanho do painel e marca do fornecedor. O valor da poténcia
de pico é obtido em condicdes ideais especificas: uma irradiacdo igual a 1000 W/m2 incidindo na superficie
dos modulos e uma temperatura ambiente igual a 25°C (GABRIEL FILHO, 2012).

A produtividade de um SFV pode ser determinada, de forma genérica, a partir dos dados referentes
ao Atlas Brasileiro de Energia Solar e dos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Ainda,
de forma especifica, pode-se utilizar softwares de simula¢do de SFV considerando diferentes inclinacGes e
orientacdes dos modulos em um determinado projeto, como o PV*SOL ou o PVsyst.

Segundo a RN n°® 676/2015, que trata sobre o registro de centrais geradoras com capacidade
instalada reduzida, a poténcia instalada de sistemas de geracdo fotovoltaica ¢ definida como a “poténcia
nominal elétrica, em kW, na saida do inversor, respeitadas limitacdes de poténcia decorrentes dos modulos,
do controle de poténcia do inversor ou de outras restri¢des técnicas” (ANEEL, 2015). Logo, a unidade
geradora sempre € registrada com o menor valor entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico
dos mddulos, ambos em kW. Nos sistemas de geragdo fotovoltaica, a poténcia nominal do inversor e a
poténcia dos modulos estéo interligadas pelo Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), o qual pode ser
determinado pela Equacéo (2.2):

FD] = ——, 2.2
Pmod 22
onde Pinv e Pmod representam, respectivamente, a poténcia nominal do inversor e a poténcia dos modulos,

ambas em kW. Uma anélise na literatura mostra que sdo recomendados valores de FDI que se encontrem
na faixa entre 0,75 e 0,85; ainda, determinado a um limite superior de 1,05 (CRESESP-CEPEL, 2014).

2.5. Compra e venda de energia de uma distribuidora no Mercado de Curto Prazo

A Lei n° 10.848 de 2004 estabeleceu que as distribuidoras de energia elétrica devem garantir o
atendimento a totalidade do seu mercado, a partir de contratos estabelecidos no mercado cativo de energia.
Por conta das diferentes modalidades disponiveis de aquisicdo de energia elétrica, ha diversas
possibilidades de contratacdo para que a distribuidora monte o seu portfélio de compra de energia a fim do
cumprimento da garantia de atendimento a todos os seus consumidores. A Figura 2.4 mostra um exemplo
de portfélio de contratacdo realizada pela CEEE-D, para o periodo entre setembro de 2019 e agosto de
2020, onde sdo apresentadas as participacdes de cada modalidade de contratacdo, onde CCEAR-Q e
CCEAR-D representam, respectivamente, os Contratos de Comercializacdo no Ambiente Regulado por
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quantidade e disponibilidade, MCSD EN representa 0 Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits
(reduzido em 1% do total contratado), CCEN representa os Contratos de Cota de Energia Nuclear,
PROINFA representa o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, e ainda, 0s
Contratos de Itaipu.

Figura 2.4 — Portfélio de contratacdo de energia elétrica
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Fonte: ANEEL, 2020b (Adaptado pelo autor)

N&o atendendo a totalidade de seu mercado, seja por mais ou menos energia contratada, as
distribuidoras podem ficar expostas ao MCP, onde podem arcar com custos ndo desejaveis por conta da
volatilidade dos precos praticados pelo mercado. Ainda se utilizando do estudo de caso da CEEE-D como
exemplo, a Figura 2.5 apresenta os montantes de energia contratada para cada més pela distribuidora, bem
como a energia verificada pela mesma, onde pode ser observado que a carga real da CEEE-D foi maior do
gue o montante contratado nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo (apresentados em vermelho,
representando déficit de energia) e foi menor nos demais meses (apresentados em azul, representando sobra
de energia).

Figura 2.5 — Compras e vendas no MCP pela CEEE-D
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Fonte: ANEEL, 2020b
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Nos meses em que a distribuidora apresentou déficits de energia, a mesma teve que realizar a
compra de energia no MCP, com destaque ao més de janeiro de 2020, quando houve o maior montante de
compra dentre os quatro meses subcontratados (81.223 MWh). Ainda, os meses de dezembro de 2019,
fevereiro e marco de 2020 apresentaram, respectivamente, déficits de energia iguais a 8.703 MWh, 54.355
MWh e 27.531 MWh (ANEEL, 2020b).

Em relacdo ao custo financeiro da distribuidora ao realizar a compra de energia nesses meses de
déficit, deve-se atentar a dois fatores: a despesa associada ao ndo realizar o restante da contratacdo para que
se atingisse a totalidade de atendimento (valor hipotético) e a despesa associada a compra de energia elétrica
no MCP (valor real). A despesa associada ao ndo realizar o restante da contratacéo € resultante do preco
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médio dos contratos de compra de energia da distribuidora, também conhecido como Pmix, em R$/MWh,
com o montante liquido de energia da carga real com a carga contratada, em MWHh. Ja a despesa associada
com a compra no mercado spot é resultante do PLD, definido de forma semanal pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) para cada patamar de carga e em cada submercado elétrico, em R$/MWh, com o
montante liquido de energia, em MWHh.

O PLD é bastante volatil a ponto de apresentar valores menores ou maiores que 0 Pmix. Com isso,
ha a possibilidade de que mesmo realizando a compra no MCP, a distribuidora possa ter obtido uma
economia ao ndo ter contratado mais energia pelo preco médio dos contratos. Assim, para que a
distribuidora avalie se houve um prejuizo ou uma economia financeira ao ndo garantir a totalidade de seu
mercado, as duas despesas sdo comparadas em seu valor de R$/MWh. Atentando-se ao caso da
subcontratacdo, na qual a carga contratada é menor que a carga real consumida, faz-se a seguinte
comparagao:

a) Em caso de Pmix < PLD em um determinado més:
e O resultado do MCP mostra que houve prejuizo a distribuidora ao comprar energia no MCP.
b) Em caso de Pmix > PLD em um determinado més:

e O resultado do MCP mostra que haveria prejuizo caso realizasse a contratagdo de 100% de seu mercado
(pelo valor do Pmix) em comparagdo com o que foi comprado no MCP (pelo valor do PLD).

Na Figura 2.6, sdo mostrados os valores do preco médio dos contratos obtidos da CEEE-D, os
valores de PLD definidos pelo ONS e os resultados financeiros que a distribuidora obteve no MCP para
cada més. Nos meses de subcontratacdo, os valores negativos (realgcados em vermelho) representam o custo
evitado que a distribuidora obteve ao comprar energia no MCP por uma tarifa mais barata em comparacgdo
ao preco médio dos contratos; em contrapartida, os valores positivos representam o custo financeiro que a
distribuidora teve ao comprar energia no MCP por uma tarifa mais cara em comparagdo ao prego médio
dos contratos. Os valores de Pmix tém uma pequena variacdo mensal em funcdo das diferentes montantes
contratados para cada més, bem como o valor pago nesses contratos.

Figura 2.6 - Valores de Pmix e de PLD e os resultados financeiros mensais no MCP
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Fonte: ANEEL, 2020b

A partir da Figura 2.6, pode-se observar a volatilidade do PLD ao longo dos meses apresentados,
variando entre valores minimo e maximo de 39,68 R$/MWh, em abril de 2020, e 332,07 R$/MWh, em
janeiro de 2020, respectivamente. Para ndo depender dos precos volateis do MCP, na metodologia utilizada
neste trabalho, o custo da comercializacdo foi comparado apenas com a despesa de compra no MCP nos
meses em que a contratacao ficou abaixo do que de fato foi consumido.
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3. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada a qualquer distribuidora de energia elétrica que faca
parte do Sistema Interligado Nacional (SIN), visto que todas tém a obrigatoriedade de seguir a RN n°
482/2012 da ANEEL e as regras de acesso a GD. A quantificacdo do excedente de energia elétrica injetado
por todos os prosumidores localizados dentro da area de concessdo da distribuidora, bem como a
precificacdo da comercializacdo entre estes dois agentes, a fim de verificar a possibilidade de um modelo
alternativo ao MCP para momentos de subcontratagdo da distribuidora, sdo abordados. Ainda, foi
considerada como regra vigente da GD a Alternativa 5, apresentada na Figura 2.2, no modelo de
comercializacdo proposto neste trabalho, e uma andlise de diferentes cenarios para avaliar a precificacdo é
apresentada.

Para que se facilitasse o entendimento da metodologia empregada, a mesma foi aplicada a um
estudo de caso envolvendo a CEEE-D, concessionaria que atende parte do estado do Rio Grande do Sul
(RS). Atualmente, tem-se em sua area de concessdo uma poténcia instalada de micro e minigeragdo
distribuida aproximada de 60 MW, considerando apenas os sistemas oriundos da fonte solar fotovoltaica
(ANEEL, 2020a).

3.1. Levantamento do potencial energético para comercializacao

Para que se pudesse avaliar o potencial energético da comercializacdo do excedente de energia
como alternativa ao MCP em regulaces futuras, foi necessério quantificar o total de energia injetada pelos
prosumidores localizados na area de concessdo da distribuidora em questdo. Por conta da predominancia
absoluta da fonte solar fotovoltaica na GD, foi analisada apenas a energia injetada proveniente dessa fonte.
Ainda, para fins de simplificacdo na andlise financeira, foram considerados apenas os prosumidores do
Grupo B, visto que a existéncia de uma demanda contratada na fatura e de uma tarifa com distincéo horaria
por parte dos prosumidores do Grupo A implicaria em uma maior complexidade na precificagéo do modelo
alternativo de comercializacdo proposto no presente trabalho.

3.1.1. Geracdo de energia elétrica - Prosumidores

O primeiro passo € a determinacdo da geracdo de energia elétrica por parte dos prosumidores
localizados na area de concessdo. Para isso, parametros relacionados a essa area foram utilizados, como a
produtividade solar média mensal e a poténcia instalada total dos SFV. Os dados referentes a produtividade
solar podem ser obtidos através do Atlas Solar do estado no qual se encontra a distribuidora; no caso da
CEEE-D, séo obtidos a partir do Atlas Solar do RS de 2018. Os dados referentes a poténcia instalada podem
ser obtidos através da plataforma interativa de Power Bl da ANEEL, na qual apresenta diversas informagoes
de forma compilada sobre a GD (ANEEL, 2020a). A base de dados coletada para o estudo de caso tem
como referéncia a Ultima atualizag&o feita na plataforma da ANEEL no dia 30 de outubro de 2020.

Neste trabalho, foi considerado que as unidades geradoras sao registradas conforme apresentado
na Tabela 3.1, atribuindo a poténcia registrada ou para o inversor ou para o arranjo fotovoltaico. Dentro do
mercado de inversores de SFV, os modelos de diversas marcas apresentam majoritariamente valores
inteiros de poténcia nominal, enquanto a maioria dos arranjos fotovoltaicos apresenta valores de poténcia
de pico ndo-inteiros. Na Tabela 3.1, encontram-se trés exemplos de sistemas coletados da plataforma da
ANEEL, todos localizados no mesmo municipio e classificados na mesma classe de consumo e mesma
modalidade de geracdo, comparando os valores de poténcia nominal dos inversores registrados com o valor
de poténcia de pico dos arranjos fotovoltaicos registrado.

Tabela 3.1 - Comparativo entre trés sistemas registrados

Cddigo GD Poténcia registrada Referente a
GD.RS.000.186.960 5,00 kW Inversor
GD.RS.000.272.552 3,70 kW Inversor
GD.RS.000.274.547 2,96 kW Arranjo FV

Fonte: ANEEL, 2020 (adaptado pelo Autor)
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Alguns modelos de inversores com valores de poténcia ndo-inteiros como da Fronius Primo 8.2-1
(igual a 8,2 kW), da Sungrow SG8K3-D (igual a 8,3 kW) e da REFUsol REFUone 7K-2T (igual a 7,2 kW)
sdo excecdes dentro deste mercado. Por conta disso, também foi utilizado como pardmetro um FDI médio
(igual & 0,8) para correcdo dos valores referentes aos inversores, visto que deve ser utilizado o valor de
poténcia do arranjo fotovoltaico de um sistema para determinar a sua geracdo, conforme mostrado
anteriormente em (2.1) e (2.2).

Devido a possibilidade de se ter diferentes incidéncias de irradiacdo dentro de uma mesma area de
concesséo, sdo classificadas as poténcias instaladas dos sistemas de GD por regides para que se obtenha
uma estimativa de geracao de eletricidade mais precisa. Para tanto, pode-se utilizar dados de microrregides
e mesorregides disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As
mesorregides, que sdo utilizadas neste trabalho para aplicacdo de suas respectivas produtividades solares
médias, sdo compostas pelas microrregides, que por sua vez sdo compostas pelos municipios e séo
utilizadas para uma maior facilidade na identificacdo dos municipios atendidos pela CEEE-D. Com isso, é
facilitado o processo de coleta de dados de poténcia instalada e nimero de sistemas.

A Tabela 3.2 apresenta, a partir de dados retirados do IBGE e do Atlas Solar do RS, as mesorregifes
e microrregiGes que compdem a area de concessdo da CEEE-D, bem como o potencial fotovoltaico das
mesmas, através das suas produtividades solar média diaria e mensal de cada uma.

Tabela 3.2 - Potencial Fotovoltaico por Mesorregido do RS

Produtividade | Produtividade
Mesorregiao Microrregibes Meédia Diaria | Média Mensal
(KWh/kWp) (KWh/kWp)
. Serras do Sudeste, Pelotas, Jaguardo e
Sudeste Rio-Grandense Litoral Lagunar 3,8 114
Centro Oriental Rio- Cachoeira do Sul e Lajeado-Estrela
3,8 114
Grandense
Metropolitana de POA 540 Jeronimo, P(gtq Alegre, Camaqua e 3,6 108
sOrio
Sudoeste Rio-Grandense Campanha Meridional 4,2 126

Fonte: Atlas Solar do RS, 2018; IBGE (adaptado pelo autor)

Ainda, pelo fato de todos os prosumidores adeptos da modalidade de geracdo na propria UC terem,
inevitavelmente, um fator de simultaneidade de geracdo e consumo, e em contrapartida nem todos os
adeptos da modalidade de autoconsumo remoto o terem, também é necessario classificar as poténcias
instaladas por modalidade de geracdo. As modalidades de geracdo compartilhada e de empreendimentos de
multiplas UCs ndo sdo levadas em conta por sua baixa representatividade em termos de poténcia e nimero
de instalacGes. Logo, as poténcias instaladas sdo separadas nas modalidades de geracdo na propria UC e de
autoconsumo remoto dentro de cada mesorregido destacada anteriormente.

Por fim, dentro da classificacdo das modalidades de geragdo, as poténcias instaladas sdo
classificadas por classes de consumo: residencial, comercial, industrial e rural, visto que estas classes
apresentam diferentes padrGes de consumo, e, portanto, diferentes fatores de simultaneidade. Essa
classificacdo se justifica pela ordem de grandeza da taxa de comercializagcdo que os prosumidores de cada
classe devem receber da distribuidora ao vender o seu excedente a mesma. As classes de consumo de poder
publico e iluminacdo publica ndo séo levadas em conta na analise também pela baixa representatividade
em termos de poténcia e nimero de instalacGes.

As poténcias instaladas sdo separadas nas quatro classes citadas, em cada modalidade de geracéo e
dentro de cada mesorregido. O Quadro 3.1 apresenta, de forma resumida, como foram estratificados 0s
dados relacionados aos sistemas.

Com este primeiro passo da metodologia descrita e a partir das Equacgdes (2.1) e (2.2) descritas no
referencial tedrico, sdo obtidos os valores de geracdo de energia elétrica conforme a classificacdo mostrada
no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Estratificacdo da base de dados

MESORREGIAO

GERACAO NA PROPRIA UC AUTOCONSUMO REMOTO

RESID. COMER. | INDUST. RURAL RESID. COMER. | INDUST. RURAL
Fonte: O autor, 2020.

3.1.2. Percentual de energia injetada na rede de distribuicdo

O segundo passo da metodologia proposta é a estimativa do valor percentual de energia injetada na
rede de distribuicdo pelos prosumidores em relagdo ao total gerado. O valor percentual da energia injetada
de um sistema fotovoltaico, bem como o seu fator de simultaneidade, pode ser obtido por meio de uma
andlise quantitativa da curva de carga diaria de um prosumidor com a curva de geracdo fotovoltaica diaria
do seu sistema, reaplicado a uma base mensal.

Para que se possa realizar a simulagdo das curvas a fim de obter os fatores de simultaneidade, ¢é
necessario caracterizar as curvas de carga e de geracao a serem utilizadas para cada classe de consumo e
modalidade de geracdo. Busca-se, nesta metodologia, estabelecer uma normalizagdo dos valores de
poténcia, em p.u., para que se possa determinar 0s pontos, tracar a curva e analisa-la de forma grafica para
cada caso, e obter os valores de energia para determinar a simultaneidade de geracéo e consumo.

3.1.2.1. Caracterizacdo da curva de carga

Para representar a curva de carga dos prosumidores, podem ser obtidas as curvas tipicas oriundas
das campanhas de medicao realizadas pela distribuidora, a fim de obter um padrdo de consumo da carga
para cada classe de consumidores analisada; neste estudo, sdo utilizadas as curvas tipicas de campanhas de
medicdo da CEEE-D realizadas no ano de 2016. Essas curvas sdo obtidas através do agrupamento pelo
método de Ward: as curvas de cada classe sdo agrupadas em clusters com tipologias similares, segundo
seus perfis de consumo, e assim esses grupos representam curvas com perfis semelhantes de demanda.

Este padrdo pode ser representado a partir de valores em p.u., com base na demanda média,
permitindo entdo que possam ser avaliadas curvas de carga, em kW, de um determinado consumidor, desde
gue sejam conhecidas a sua classe (comportamento de consumo) e sua demanda média (quantidade de
consumo) (KAGAN, 2010).

As curvas tipicas oriundas dessas campanhas geralmente apresentam diferentes tipologias, com
valores de demanda registrados de 15 em 15 minutos. Além disso, também apresentam diferentes padrdes
de consumo conforme o dia da semana analisado, separando-os em dia Util, sdbado e domingo. Neste
trabalho, foi considerada apenas a Tipologia 1 (escolhida de forma aleatoria), considerando cada padréo
conforme o dia da semana (dia Gtil, sdbado ou domingo).

A partir dos valores de demanda obtidos pelas curvas tipicas, em MW, obtém-se a demanda média
desta amostragem de valores. Com isso, pode-se determinar os valores em p.u. a partir da Equacédo (3.1):

_ Duw
Dp.u. - Te’dia’ (31)
onde D,,,. € ademanda calculada em um ponto da curva tipica, em p.u.; Dyy, € a demanda medida em um
ponto da curva tipica, em kKW; e D,,.¢4iq € @ demanda média da curva tipica, em kW.
Ap0s a normalizacdo, para o calculo dos novos valores de demanda da curva desejada, associa-se
a demanda média ao consumo diério, ao invés de associa-la aos valores obtidos pelas curvas tipicas (como
foi feito inicialmente), e também a demanda normalizada em um ponto da curva, D,,,, . Em paralelo a isto,
esse consumo diario pode ser associado ao consumo mensal, que é utilizado nesta metodologia como
parametro de entrada. Com isso, os célculos séo realizados a partir das Equacoes (3.2) a (3.4):

_ Exwnmas
Exwnaia = =5, 3.2)
Exwn,dia
nova __ )
média — 24 4 (33)
nova __ nova
DkW - Dp.u. Dmédia' (3-4‘)
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onde Exwn mas € 0 consumo médio mensal a ser utilizado como parametro de entrada, em KWh; Exyp aiq
é o consumo médio diario calculado para a curva determinada, em kWh; D;}35%, é a nova demanda média
calculada para a curva determinada, em kW; e D}};’¢ é a nova demanda calculada em um ponto da curva
determinada, em kW. Com isso, consegue-se obter o0 mesmo padrdo de consumo independente do quanto é
consumido diariamente.

Por fim, os valores de energia consumida para cada periodo de 15 minutos sdo calculados, a fim de
comparé-los posteriormente com os valores de energia gerada para 0 mesmo periodo e obter o fator de
simultaneidade. O célculo é realizado a partir da Equagao (3.5):

_ nnova (15 minutos) (1 hora)
Exwn = Dxw

) (3.5)

(60 minutos)

onde Eywp € a energia consumida em um periodo de 15 minutos, em kWh, a partir da demanda D}/ “.
Assim, este processo € realizado para todos os periodos de 15 minutos durante um dia inteiro, e tem-se a
curva de carga estabelecida.

3.1.2.2.  Caracterizacdo da curva de geracgao fotovoltaica

Para representar a curva de geracdo destes sistemas, é realizado um procedimento bastante
semelhante ao realizado na se¢do 3.1.2.1, com a excecdo de que ndo sao utilizadas curvas tipicas oriundas
das campanhas de medicdo, mas sim uma curva de geracdo fotovoltaica ja estabelecida de um sistema
existente. Esta curva possui um comportamento muito proximo para qualquer SFV, independentemente de
sua poténcia instalada; por exemplo, todo e qualquer sistema de geracdo oriundo dessa fonte comeca a
produzir energia por volta das 6 horas, tem seu pico préximo das 12 horas e deixa de produzir energia por
volta das 18 horas. O sistema existente utilizado para reconstrucdo das curvas neste estudo de caso € um
sistema de geracéo fotovoltaica localizado no municipio de Cachoeirinha/RS (proximo a area de concessdo
da CEEE-D), o qual teve-se acesso aos dados de poténcia gerada a cada 15 minutos.

Outra diferenca nesta caracterizagdo € que, como alguns aspectos das curvas de geragdo destes
sistemas mudam de uma estacdo climatica para a outra (radiacdo solar e periodo solar, por exemplo), foram
coletados os valores de poténcia gerada de um dia especifico de cada més e, assim, foi obtido um valor de
poténcia gerada média para cada 15 minutos passados ao longo de um dia, a fim de desconsiderar a
sazonalidade. Ainda, os parametros de entrada para esta metodologia sdo a poténcia instalada de um sistema
e a produtividade solar média mensal, que através de (2.1) e (2.2) resultam na geragdo média mensal.

Com a amostragem de valores médios da curva de geracdo obtida, utiliza-se entdo (3.1) e segue-se
0 mesmo procedimento da secdo 3.1.2.1, utilizando o restante das equagdes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5),
considerando que estas equacfes substituem a demanda pela poténcia gerada e a energia consumida pela
energia gerada. Dessa forma, sdo caracterizadas as curvas de geracdo dos prosumidores.

3.1.2.3.  Anadlise das curvas de carga e de geracao

Com as curvas de carga e de geracdo caracterizadas e prontas para serem utilizadas, as simulagdes
sdo iniciadas. Essas simulagfes buscam determinar o fator de simultaneidade para cada classificacdo
estabelecida pelo Quadro 3.1 e, consequentemente, obter a quantidade de energia injetada na rede de
distribuicéo. Para o estudo de caso, ao final das simulagdes, sdo determinados 32 fatores no total.

O consumo médio mensal é o parametro de entrada para determinar a curva de carga diaria; para
o0s prosumidores de modalidade de geracdo na propria UC, este consumo foi considerado igual a geracéo,
acrescido pelo custo de disponibilidade equivalente a 100 kWh (unidade consumidora trifasica); para os de
modalidade de autoconsumo remoto, a analise € feita na UC geradora, a qual deve suprir o consumo na UC
geradora e nas UCs complementares. A partir da relagcdo da quantidade total de GDs e do nimero total de
UCs que recebem créditos em cada classe de consumo, foi obtido um nimero médio de UCs
complementares para cada uma dessas classes: 1 UC geradora para 2,4 UCs complementares na classe
residencial; 1 para 2,8 na classe comercial; 1 para 2,9 na classe industrial; e 1 para 2,6 na classe rural.

Para este estudo de caso, que possui uma guantidade consideravel de sistemas instalados, para fins
de simplificacdo, optou-se pela utilizacdo de uma poténcia instalada média para cada classificacdo, isto é,
um valor médio de poténcia instalada de um sistema que represente varios sistemas de uma classe de
consumo, dentro de uma modalidade de geracdo especifica e dentro de uma mesorregido especifica. Com
isso, no momento da coleta de dados, também se fez necessario coletar o nimero de sistemas para cada
uma dessas classificagdes.
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Uma amostragem de dados das curvas utilizando valores médios como parametros de entrada é
apresentada na Figura 3.1, bem como os valores de simultaneidade de geragéo e consumo. Os valores nas
células em cor de rosa representam o consumo e a geracdo de energia diarios, e 0s valores nas células em
cor verde representam 0 consumo e a geracdo de energia mensais, bem como os parametros de entrada para
a curva de geracao.

Figura 3.1 — Amostragem de dados das curvas de carga e de geracao caracterizadas

TIPOLOGIA 1 - DIA UTIL - RESIDENCIAL GERACAD MEDIA
Curva de Carga Curva de Geragdo Simultaneidad
Hora % KW KWh Hora % kW KWh kW kWh
00:00 1,14 00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 | 4,60% 0,82 1,14 0100 | ooow [ o00 0,00 0,00 0,00
02:00 | 3,31% 0,78 0,82 0200 | 000% [ o000 0,00 0,00 0,00
0300 | 317% 0,67 0,78 0300 | 000% | 000 0,00 0,00 0,00
0400 | 2,69% 0,65 0,67 0400 | 000% [ 000 0,00 0,00 0,00
0500 | 2,63% 0,65 0,65 0500 | 000% | o000 0,00 0,00 0,00
06:00 | 2,64% 0,67 0,65 0600 | ooo% [ 006 0,00 0,10 0,00
o700 | 2,71% 0,87 0,67 o700 | 029% | o048 0,06 0,48 0,10
08:00 | 3,51% 1,07 0,87 0800 | 227% [ 124 0,48 1,07 0,48
09:00 | 4,31% 0,75 1,07 09:00 | 577% [ 207 1,24 0,75 1,07
1000 | 3,03% 0,90 0,75 1000 | 965% | 265 2,07 0,90 0,75
11:00 | 3,62% 0,95 0,90 11:00 | 12,36% [ 297 2,65 0,95 0,90
12:00 | 3,85% 1,00 0,95 12:00 | 13,85% | 3,06 2,97 1,00 0,95
13:00 | 4,05% 0,85 1,00 1300 | 1430% [ 290 3,06 0,85 1,00
1400 | 3,42% 0,86 0,85 1400 | 13,56% | 250 2,90 0,86 0,85
1500 | 3,47% 0,84 0,86 15:00 | 11,68% | 187 2,50 0,84 0,86
16:00 | 3,38% 0,90 0,84 1600 | 875% | 1,10 1,87 0,90 0,84
17:00 | 3,65% 0,90 0,90 1700 | 513% | 043 1,10 0,43 0,90
18:00 | 3,65% 1,03 0,90 1800 | 199% | o000 0,43 0,13 0,43
19:00 | 417% 1,48 1,03 1900 | 042% [ 000 0,09 0,00 0,13
20:00 | 5,98% 1,68 1,48 2000 | 002% [ o000 0,00 0,00 0,00
21:00 | 5,80% 1,87 1,68 2100 | ooow [ o00 0,00 0,00 0,00
22:00 | 7,54% 1,90 1,87 2200 | 000% [ o000 0,00 0,00 0,00
2300 | 7,66% 1,53 1,90 2300 | 000% | 000 0,00 0,00 0,00
00:00 | 6,16% 1,53 00-00 | 0,00% 0,00 0,00 0,00
TOTAL: | 100% 24,75 TOTAL: 100% 21,42 9,25
742,60 Poténcia [kWp] 5,10 642,60 277,56
Produt. [kWh/kWp] | 126,00

Fonte: o autor, 2020.

A tabela de simultaneidade da Figura 3.1 mostra os valores referentes a simultaneidade de geracéo
e consumo. Esses valores s&o inseridos conforme a curva de simultaneidade vai sendo preenchida (a partir
de uma andlise gréafica das curvas), como mostra a Figura 3.2. Os valores percentuais apresentados nas
tabelas de curva de carga e de geragdo representam o quanto de energia é consumida e gerada,
respectivamente, em relacdo ao consumo e geracao diarios.

Com as metodologias estabelecidas nas se¢des 3.1.1 e 3.1.2, o potencial energético do excedente
(isto é, a energia injetada na rede de distribuicdo) para comercializacdo pode ser determinado a partir da

Equacéo (3.6):
Eexe = (1 - FS) Eg,mésv (3-6)

onde E,,. é 0 excedente total de energia referente a alguma das classificacdes de modalidade, classe e
mesorregido, em MWh; e FS é o fator de simultaneidade obtido para a mesma classificacdo, em valores
percentuais. Cada classe de consumo possui um fator de simultaneidade diferente, e consequentemente tera
um excedente de energia diferente; os valores sdo apresentados na secdo 4. Com os valores de excedente
obtidos, se d& inicio ao processo de precificacdo.
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Figura 3.2 — Simulacdo das curvas de carga e de geracéo

TIPOLOGIA 1 - DIA UTIL - RESIDENCIAL
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Fonte: o autor, 2020.
3.2.  Precificagio da comercializagdo de excedentes

Para a formacédo de um prego de comercializacdo que se mostre economicamente vidvel tanto para
a distribuidora quanto para o prosumidor, alguns cenarios tarifarios devem ser estabelecidos. Para a
distribuidora, a comercializagdo deve apresentar um custo menor em compara¢do ao que seria pago
atualmente no MCP para realizar a compra de energia elétrica em momentos de subcontratagdo. O modelo
alternativo apresentado neste trabalho propde que uma parcela da energia deixe de ser comprada no MCP
para ser comprada dos prosumidores, e ndo que se substitua integralmente o modelo atual pelo proposto. Ja
ao prosumidor, a taxa de comercializagdo a ser recebida da distribuidora deve apresentar um valor maior
do que o valor compensado na fatura com os créditos de energia, para que a comercializago seja vantajosa
financeiramente.

Apbs o levantamento do potencial energético dos excedentes de energia, sdo obtidas através das
Equacdes (3.7) e (3.8) as parcelas de excedentes de cada classe de consumo, separadas por modalidade de
geracéo:

Eexc,GP = Eexc,GP,res + Eexc,GP,com + Eexc,GP,ind + Eexc,GP,rurv (3-7)
Eexcar = Eexcarres T Eexcarcom T+ Eexcarina + Eexcarrur (3.8)

onde Egxcp € Eexcar S80 0S excedentes totais de energia referentes as modalidades de geragéo junto a
carga e autoconsumo remoto, respectivamente; Eqyccpress Eexc,gp,coms Eexc.cpind © Eexc,gpyur S0 0S
excedentes de energia referentes as classes residencial, comercial, industrial e rural, respectivamente, todos
da modalidade de geragdo junto a carga; € Eeycarres: Eexcarcoms Eexcarinds Eexcarrur S80 0S
excedentes de energia referentes as classes residencial, comercial, industrial e rural, respectivamente, todos
da modalidade de autoconsumo remoto.

As tarifas de comercializagdo sdo separadas entre as duas modalidades de geragéo, visto que os
prosumidores da modalidade de autoconsumo, conforme observado no levantamento do potencial
energético, tendem a injetar muito mais energia na rede do que os prosumidores da modalidade de geracéo
na prépria UC. Com isso, 0s prosumidores que contribuem mais em termos quantitativos de excedente de
energia tenderdo a receber uma taxa de comercializagdo maior. Inicialmente, sdo estimadas as tarifas de
comercializacdo, em R$/MWh, para avaliar os custos a serem distribuidos entre todos os prosumidores
participantes da mesma; assim, a partir do método de tentativa e erro, busca-se encontrar uma tarifa de
comercializacdo ideal. A partir das Equacdes (3.9) a (3.10), obtém-se o custo da comercializagdo (arcado
pela distribuidora) para cada modalidade, sendo o total representado pela Equacéo (3.11):
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VCep = Eexcop Tepests (3.9)

VCpr = Eexc,AR TAR,est; (3.10)
VCiotar = VCsp + VCagr, (3.11)

onde VCs;p € VC4r S80 0s custos de comercializacdo para as modalidades de geracdo junto a carga e
autoconsumo remoto, respectivamente, em R$; VCyyeq; € 0 custo de comercializagdo total; e Tgp ese €
Tarest SA0 as tarifas de comercializagéo estimadas no método de tentativa e erro para as modalidades de
geracao junto a carga e autoconsumo remoto, respectivamente, em R$/MWh.

O custo da comercializacdo por modalidade é repartido, primeiramente, entre as classes de consumo
conforme o montante de excedente de energia de cada classe. Para isso, é feita uma distribui¢do dos custos
por pesos destes excedentes, conforme é mostrado na Equagéo (3.12):

Eexc mod,classe
Xmod,classe = E —, (3.12)
exc,mod

oNde X4 crasse € O Peso calculado para uma determinada classe de consumo dentro de uma modalidade
de geracéo, em valor percentual; Egycmoa ciasse € O €Xcedente de energia dessa classe de consumo dentro
desta modalidade, em MWh; e E, . moq € 0 excedente total de energia da mesma modalidade (com todas
as classes de consumo somadas), em MWh. A distribui¢do dos custos pelos pesos é feita para cada classe
dentro de cada modalidade. O custo de comercializagdo (VCpoq ciasse) @ Ser distribuido aos prosumidores
da classe nesta modalidade pode ser determinado conforme a Equacéo (3.13):

VCmod,classe = VCmod xmod,classe- (3-13)

Dentro da classe de consumo, os custos de comercializacdo sdo novamente distribuidos entre os
prosumidores, de forma que quem contribuir com mais excedentes, maior a taxa de comercializagéo a ser
recebida. Assim, sdo calculados novos pesos de excedente de energia, desta vez em relacdo ao total de
excedentes da classe, como mostra a Equacdo (3.14):

_ Eexcmod,classen (3 1 4)

Ymod,classen = ’
’ ! Eexcmod,classe

onde Ymod classen € 0 Peso do excedente de energia de um prosumidor n de uma determinada classe de
consumo dentro de uma modalidade de geracéo, em valor percentual; Eexcmod classen € O €Xcedente de
energia desse prosumidor n, em MWh; e E,yc moa classe € 0 €Xcedente de energia total dessa classe dentro
da modalidade, em MWh. Portanto, todos os prosumidores representam um peso relacionado aos
excedentes de energia.

O custo de comercializacdo é entdo distribuido a todos os prosumidores desta classe e modalidade
a partir dos pesos calculados. Esse custo torna-se, sob perspectiva do prosumidor, uma taxa de bonificacéo
a ser recebida, como mostra a Equacéo (3.15):

VCmod,classe,n = VCmod,classe Ymod,classe,n' (3-15)

onde VCoaciassen € @ taxa de comercializagéo a ser recebida pelo prosumidor n de uma determinada
classe dentro de uma modalidade de geracéo, ao vender os seus créditos a distribuidora, em R$.

Em relacdo a distribuidora, a comercializacdo deve apresentar o beneficio de uma economia
financeira ao deixar de pagar uma parte da compra de energia no MCP para compra da energia oriunda dos
sistemas de GD dos prosumidores. Para que se possa realizar a comparacdo, devem ser analisados 0s meses
em que a contratacdo de energia, em um determinado ano, encontrou-se abaixo do que foi consumido no
mercado da distribuidora. Os dados dos precos médios de contrato e dos PLDs, bem como os montantes
liquidos de energia comprados no mercado spot pela distribuidora, podem ser obtidos nos processos
tarifarios de cada distribuidora disponibilizados pela ANEEL. As despesas mensais ao realizar a compra no
MCP podem ser determinadas a partir da Equacéo (3.16):

Despesapycpmes = PLDimas NETpes, (3.16)
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onde PLD,,;s € 0 Preco de Liquidacao das Diferencas estabelecido para cada més, em R$/MWh; e NET,,s¢
¢ o montante liquido de energia comprado no MCP pela distribuidora, em MWh. O custo de
comercializacdo a ser comparado com a despesa da compra de energia no MCP é o calculado anteriormente
em (3.11). Para cada més de subcontratacdo, deve ser observada a parcela de potencial energético dos
excedentes que possa abater do montante liquido inicialmente comprado no MCP.

3.3.  Analise de cenarios
3.3.1. Cenario 1: prosumidor com capacidade de geracdo semelhante ao consumo proprio

Com a precificagdo do modelo alternativo proposto no presente trabalho determinada, a analise a
ser feita neste cendrio é a comparacao entre a taxa de comercializacéo, recebida pelo prosumidor, e o valor
compensado na fatura utilizando os créditos de energia. Neste cenario, assume-se que 0 prosumidor possui
uma capacidade de geracdo semelhante ao seu préprio consumo (conforme comentado na secdo 3.1.2.3).
Além disso, também se assume que o valor compensado na fatura com os créditos compensa apenas a
parcela de energia da TE, conforme a Alternativa 5 apresentada pela ANEEL na revisdo da RN n° 482/2012
para 0s préximos anos.

O valor economizado via a taxa de comercializacdo é o calculado pela Equacdo (3.15) para um
prosumidor especifico, e é alterado conforme a tarifa de comercializagdo também é alterada. Visto isso,
diferentes combinacdes de tarifas podem ser testadas e analisadas. O valor economizado via compensagdo
com os créditos € calculado a partir do excedente de energia desse prosumidor e da tarifa de energia elétrica
gue incide na cobranc¢a desses créditos em sua fatura. Esta economia financeira é estimada a partir da
Equacéo (3.17):

VESkaiton = Eexen To 70 TF, (3.17)

créditon

onde VESk 4iz0n € @ economia financeira obtida pelo abatimento do consumo com os créditos de energia,
em R$; Eq,.n € 0 excedente de energia do prosumidor n, utilizada para abatimento do consumo em forma

de créditos, em kWh; e T5""9**™% & o valor da tarifa mondmia do Grupo B da distribuidora, compensando
apenas a parcela de energia da TE, de aproximadamente 0,25 R$/kWh para o caso da CEEE-D
(desconsiderando impostos).

Em termos da fatura de energia elétrica, pode-se comparar o valor original da mesma (quando se
desconsidera a utilizacdo de um sistema de geracdo) com o valor da fatura utilizando os créditos para
compensacdo de seu consumo (sistema de compensacdo) ou com o valor da fatura utilizando a
comercializacdo do excedente a distribuidora como forma de economia. Para isso, além das economias
financeiras estimadas pelas Equacgbes (3.15) e (3.17), deve-se estimar a economia por conta da
simultaneidade de gerag&o e consumo através da Equacéo (3.18):

C1 —
VEsimult,n - Eg,més,n FSCl TB: (3.18)
onde VES e € @ economia financeira obtida pela simultaneidade de geragdo e consumo (a qual nao

aparece explicitamente na fatura), em R$; E; q5 » € a geracéo de energia elétrica mensal de um prosumidor
n, em kWh; e Tz é o valor integral da tarifa monémia do Grupo B da distribuidora, de aproximadamente
0,515 R$/kWh para o caso da CEEE-D (desconsiderando impostos). Como todos os prosumidores
analisados estdo dentro do Grupo B, pode-se estimar os valores dessas faturas, de modo mais simples, a
partir das Equagdes (3.19), (3.20) e (3.21):

Cc1 _ rC1
VForiginal,n - Ec,més,n TBJ (3-19)
C1 _ Cc1 Cc1 C1
VFSCEE,n - VForiginal,n - VEsimult,n - VEcrédito,n' (3-20)
Cc1 _ Cc1 C1
VFcomerc,n - VForiginal,n - VEsimult,n - VCGP,TeS,Tl' (3'21)
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onde VFOCrll-gmal'n é o valor original da fatura de energia elétrica de um prosumidor n, em R$; ESL5s, € 0

consumo de energia elétrica mensal, em kWh; VFg ,, € 0 valor da fatura utilizando o SCEE, em R$; e
VES eren € 0 valor da fatura utilizando a comercializagdo, em R$.

3.3.2. Cenario 2: prosumidor com capacidade de geragdo superior ao consumo proprio

Este cenario é embasado em alguns aspectos do relatério elaborado pelo Subgrupo de
Comercializacdo do ProGD, no qual apresenta-se um modelo para a comercializacdo de micro e
minigeracdo no ACL, conforme comentado na se¢do 2.1. O cenario em questdo trata de um prosumidor
com um sistema de geragdo com capacidade superior ao consumo préprio. Nesta metodologia, se mantem
a capacidade de geragdo atual dos prosumidores localizados na area de concessdo da CEEE-D e assume-se
gue 0s mesmos tém o consumo estimado pelas Equagdes (3.22) e (3.23), conforme a modalidade de geracéo:

E A
c2 — _gmésGPn
Ec,més,GP,n - 2 ’ (3.22)
c2 _ (Eg,més,AR,n)/(Ng UCs)
E¢imesarn = > : (3.23)

onde ngnéslgpln e Egmescpn representam o consumo médio mensal e a geragdo média mensal,
respectivamente, de energia elétrica do prosumidor n na modalidade de geracdo na propria UC, em kWh; e
Effnésl Arn € Egmes,arn € 0 CONsumo médio mensal e a geragdo media mensal, respectivamente, de energia
elétrica do prosumidor n na modalidade de autoconsumo remoto, em kWh.

O que difere nesse cenério é que o prosumidor necessariamente vai acumular créditos, justamente
por conta de sua maior capacidade de geracdo em relacdo ao seu consumo. Esse é um cenario nédo
compativel atualmente com a regulacédo do SCEE, visto que o prosumidor ndo terd como utilizar todos 0s
seus creditos acumulados, os quais possuem uma validade de 60 meses. Logo, a comercializagdo para a
distribuidora subcontratada acaba sendo uma alternativa com o acimulo desses créditos.

Cabe ressaltar que, nesse cenario, ndo ha a tomada de decisdo entre ou utilizar os créditos para
abater o consumo ou comercializa-los para a distribuidora, podendo ser realizadas ambas as a¢@es. Ainda,
0 que é passivel de ser comercializado neste caso € o total de créditos acumulados que ndo puderam ser
utilizados para compensacgdo em um determinado més; isso porque uma parte do excedente de energia acaba
sendo utilizado como créditos para compensar 0 consumo na fatura. Logo, nesta se¢cdo ha uma distingdo
entre 0s termos “excedente de energia” e “créditos acumulados”, como mostra a Equacéo (3.24):

Ecrédito,n = Eexc,n - (Ec({gnés,n - Eg.més,n FSCZ): (3.24)

onde E¢rsqito,n € 0 Credito acumulado e passivel de ser comercializado, em kWh; Effnésrn € 0 novo consumo

de energia elétrica do prosumidor n, em KWh; e FS? ¢ o novo fator de simultaneidade obtido, em valores
percentuais, considerando o Cenario 2.

Por conta da distingdo entre o excedente de energia e dos créditos acumulados, também ha de se
ressaltar que a precificacdo da comercializacdo de excedentes possui um parametro adicional: como o
potencial energético para comercializagdo diminui neste cenario (visto que nem todo o excedente de energia
sera comercializado e sim apenas os créditos acumulados), 0 novo custo de comercializagdo serd menor
para a distribuidora em comparacdo ao custo original calculado pela Equacdo (3.11), resultando também
em uma menor taxa recebida pelo prosumidor.

Para determinar este novo potencial energético, foi estimado um percentual para cada classificagdo
estabelecida pelo Quadro 3.1, baseado na relacdo entre o total de excedente de energia e 0s créditos
acumulados para os exemplos com os valores médios de poténcia comentados na secdo 3.1.2.3 para
encontrar o valor percentual de créditos acumulados dentre todo o excedente de energia. Também ha de se
ressaltar que novas simulaces de curvas devem ser feitas a fim de determinar os novos fatores de
simultaneidade para este cendrio, visto que com um valor de consumo menor que o de geragdo estes fatores
tendem a diminuir.

Nesse cenario, também se faz necessario estimar o valor original da fatura de energia elétrica deste
prosumidor, considerando o seu novo consumo conforme as Equagfes (3.22) e (3.23). As economias
financeiras sdo dadas pela taxa de comercializacdo recebida pelo prosumidor, estimada pela Equacéo (3.15)
considerando o pardmetro adicional na precificacdo; pela compensacdo de consumo com a utilizacdo dos
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créditos estimada pela Equacéo (3.25); e pela simultaneidade de geragdo e consumo, considerando 0s novos
fatores de simultaneidade, estimada pela Equagéo (3.26):

VEgrzédito,n = (Eggnés,n - Eg.méS,n FSCZ)T;nergla’TE' (3.25)
VEsCignult,n = Egmesn FS% Tg, (3.26)

onde VE&..1¢.» € @ Nova economia financeira obtida pela simultaneidade de geracéo, em R$;VE . 4izo n €
a nova economia financeira obtida pelo crédito utilizado na fatura de energia elétrica para compensar o
consumo, em R$. Os gastos com a fatura de energia elétrica neste cenario podem ser estimados a partir da
Equacbes (3.27), (3.28) e (3.29):

C2 _ C2
VForiginal,n - Ec,més,n TBJ (3-27)
C2 — Cc2 Cc2 C2
VFSCEE,n - VForiginal,n - VEsimult,n - VEcrédito,n' (3-28)
C2 — C2 C2 (o C2
VFcomerc,n - VForiginal,n - VEsimult,n - VEcrédito,n - VCmod,classe,n' (3-29)
onde VFOCrZL-gma,,n é o novo valor original da fatura de energia elétrica de um prosumidor n, em R$; VFSCCZEE‘H

7

é o novo valor da fatura utilizando o SCEE, em R$; VF$%...cn € 0 valor da fatura utilizando a
comercializacdo, em R$; e VCS2 4 ciassen € @ NOVa taxa de comercializagdo a ser recebida, pelo prosumidor
n de uma determinada classe dentro da modalidade em questdo, em R$.

4. RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos tem o intuito de abordar a perspectiva de ambos 0s agentes
envolvidos neste estudo sobre o modelo alternativo proposto: (i) o prosumidor, estimando as taxas de
comercializagdo que 0 mesmo possa receber, assim como os valores de sua fatura de energia elétrica com
essas taxas (considerando os Cenarios 1 e 2), sem a utilizacdo de um sistema de compensacdo e com a
utilizacdo deste sistema considerando a Alternativa 5 sugerida pela ANEEL na reviséo da RN n° 482/2012;
e (ii) a distribuidora, que neste estudo de caso é a CEEE-D, estimando os gastos com a comercializagdo do
excedente de energia dos prosumidores e comparando-0s com 0s gastos atuais com a compra de energia
elétrica no mercado spot quando a mesma se encontra subcontratada. Além destes, resultados adicionais
obtidos através da metodologia descrita sdo apresentados, com o intuito de validar algumas premissas
utilizadas para realizacdo do trabalho. Por fim, os resultados obtidos séo analisados a fim de verificar se
pode existir viabilidade financeira na aplicacdo do modelo proposto.

41. Cenariol

Com a utilizagdo de dois cenarios para abordagem do modelo alternativo do presente trabalho,
apresentados na se¢do 3.3, faz-se necessario uma diferenciagdo dos fatores de simultaneidade dos sistemas
de geracdo, visto que a relacdo entre o consumo e a geragdo muda significativamente entre um cendrio e
outro, conforme comentado na se¢do 3.3.2. Com os dados de poténcia média instalada, produtividade solar
média mensal e consumo médio mensal (considerando o Cenario 1), sdo simuladas as curvas de carga e de
geracdo, sendo obtidos os resultados apresentados na Figura 4.1, como exemplo, para 0s prosumidores
localizados na mesorregido Metropolitana de Porto Alegre.

Figura 4.1 — Fatores de simultaneidade de um sistema de geracdo na mesorregidao Metropolitana de POA
considerando o Cenario 1

Geragdo junto a carga Autoconsumo Remoto
Residencial Comercial Industrial Rural Residencial Comercial Industrial Rural

Dia Util 40% 71% 1% 42% 18% 28% 28% 17%
Sdbado 43% 59% 67% 47% 19% 23% 24% 19%
Domingo 44% 52% 47% 43% 20% 20% 17% 18%
MEDIA 41% 67% 67% 43% 18% 26% 26% 18%

Fonte: O autor, 2020.
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Os fatores de simultaneidade para a modalidade de autoconsumo remoto séo obtidos considerando
que a curva de carga é referente & UC geradora e a geracao deve ser suficiente para compensar a UC
geradora e as UCs complementares (relacdo comentada na se¢do 3.1.2.3). Naturalmente, por conta disso,
os fatores obtidos para esta modalidade sdo menores que 0s obtidos para a modalidade de geragéo na propria
UC (junto a carga), visto que um montante maior de energia é injetado na rede de distribuicdo,
proporcionalmente, para compensar 0 consumo na forma de créditos em outras UCs do prosumidor. Com
esses fatores, foi estimado um potencial energético de 3.039 MWh para os prosumidores de modalidade de
geracao junto a carga (1.564 MWh para a classe residencial, 1.055 MWh para a classe comercial, 80 MWh
para a classe industrial e 340 MWh para a classe rural); e de 1.650 MWh para os prosumidores de
modalidade de autoconsumo remoto (763 MWh para a classe residencial, 638 MWh para a classe comercial,
62 MWh para a classe industrial e 187 MWh para a classe rural).

No Cenario 1, todo o excedente é passivel de ser comercializado, e o prosumidor deve escolher
entre utiliza-lo para compensacdo de seu consumo ou de comercializa-lo a distribuidora, de acordo com o
gue for mais vantajoso financeiramente. Para realizar tal comparacdo, sdo estimadas as taxas de
comercializacdo para os prosumidores nesse cenario; como exemplo, sdo apresentadas as taxas estimadas,
em reais, para uma faixa de prosumidores de classe residencial, modalidade de geracdo junto a carga e
localizados na mesorregido Metropolitana de POA, a depender da poténcia instalada de seu sistema e da
tarifa de comercializacdo praticada, como mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Taxas de comercializacdo estimadas no Cenario 1 para uma faixa de prosumidores residenciais, com
geracdo junto a carga e na mesorregido Metropolitana de POA (em R$)

Tarifa (R$/MWh) 5 kwp 15 kwp 25 kwp 35 kwp 45 kwp 55 kwp 65 kwp 75 kWp
60,00 19,02 57,05 95,09 133,13 171,16 209,20 247,24 285,27
80,00 25,36 76,07 126,73 177,50 228,22 278,93 329,65 380,36

100,00 31,70 95,09 158,48 221,88 285,27 348,67 412,06 475,45
120,00 38,04 114,11 190,18 266,25 342,33 418,40 494,47 570,54
140,00 44,38 133,13 221,88 310,63 399,38 488,13 276,88 663,63

Fonte: O autor, 2020.

Na analise de sensibilidade mostrada na Figura 4.2, percebe-se que quanto maior o sistema de
geracdo do prosumidor, mais energia sera injetada na rede e, portanto, mais créditos serdo acumulados para
serem comercializados, resultando em uma taxa de comercializagdo maior em comparacdo a sistemas
menores. Para 0 prosumidor, € mais vantajoso uma tarifa de comercializagcdo maior, visto que estara sendo
melhor remunerado pelos seus créditos; para a distribuidora, quanto menor a tarifa e mais distante dos
pre¢os praticados no MCP, maior serd a economia obtida pela mesma.

Além deste exemplo, também sdo apresentadas as taxas de comercializagcdo para uma faixa de
prosumidores de classe de consumo comercial, com as mesmas caracteristicas do exemplo anterior, na
Figura 4.3.

Figura 4.3 — Taxas de comercializacdo estimadas no Cenario 1 para uma faixa de prosumidores comerciais, com
geracdo junto a carga e na mesorregido Metropolitana de POA (em R$)

Tarifa (R$/MWh) 5 kwp 15 kWp 25 kwp 35 kwp 45 kwp 55 kwp 65 kWp 75 kwp
60,00 10,82 32,45 54,08 75,71 97,35 118,98 140,61 162,25
80,00 14,42 43,27 72,11 100,95 129,80 158,64 187,48 216,33
100,00 18,03 54,08 90,14 126,19 162,25 198,30 234,35 270,41
120,00 21,63 64,90 108,16 151,43 154,69 237,96 281,22 324,49
140,00 25,24 75,71 126,19 176,67 227,14 277,62 328,10 378,57

Fonte: O autor, 2020.

As taxas de comercializag8o para os prosumidores residenciais sdo maiores que as taxas para os de
classe comercial. Isso acontece devido ao maior potencial energético de excedentes dos GDs de classe
residencial (estimado em 1.564 MWh para a modalidade em questdo) que, com isso, recebem uma maior
taxa a ser distribuida entre seus prosumidores em comparacdo aos de classe comercial (com potencial
energético estimado em 1.055 MWh para a mesma modalidade).

Com as taxas obtidas, sdo estimados os gastos com a fatura de eletricidade de um prosumidor
especifico de uma das classes apresentadas como exemplo. O prosumidor residencial apresentado possui
um sistema com poténcia instalada de 5 kWp (a fim de representar a poténcia instalada média desta classe).
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Os gastos estimados apresentados na Figura 4.4 desconsideram a incidéncia de impostos e consideram uma
tarifa de comercializacéo de 80 R$/MWh.

Figura 4.4 — Gasto mensal com energia elétrica no Cenario 1 para prosumidor residencial com geracgao junto a carga
de 5 kWp, localizado na mesorregido Metropolitana de POA (em R$)
Faturas [sem impostos) - Cenario 1 - Residencial GP - 5 kWp - Metropolitana POA

RS 350,00 RS 329,60
RS 300,00

RS 250,00

RS 200,00 RS 189,38

RS 150,00 R 134,22
RS 100,00
R$50,00

RS0,00
Sem SCEE Com SCEE apds revisio Com Comercializagdo

Fonte: O autor, 2020.

A partir da Figura 4.4, pode-se observar que entre a utilizacdo dos créditos para compensar o
consumo e a comercializagcdo dos mesmos para a distribuidora, é mais vantajoso ao prosumidor se utilizar
do SCEE. Isso acontece visto que a tarifa praticada para utilizagéo dos créditos, considerando a Alternativa
5 da ANEEL e os custos da tarifa da CEEE-D sem impostos, é de aproximadamente 0,25 R$/kWh (ou 250
R$/MWh), enquanto que as tarifas propostas neste trabalho séo tarifas mais vantajosas sob a perspectiva da
distribuidora (a depender do més analisado), encontrando-se na faixa entre 60 a 140 R$/MWh para geracao
junto a carga e 120 a 280 R$/MWh para autoconsumo remoto, em comparacao ao PLD que pode chegar a
332,07 R$/MWh, conforme comentado na se¢éo 2.5.

4.2. Cenario?2

Para 0 Cendrio 2, sdo utilizados os mesmos dados de poténcia média instalada e produtividade solar
média mensal utilizados no Cenério 1; o que difere sdo os dados de consumo médio mensal, que seguem o
critério estabelecido pelas Equacgdes (3.22) e (3.23). Assim, novamente através das simulagdes das curvas
de carga e de geracdo, obtém-se os resultados apresentados na Figura 4.5 para os prosumidores localizados
na mesorregido Metropolitana de Porto Alegre.

Figura 4.5 — Fatores de simultaneidade de um sistema de geracéo na mesorregido Metropolitana de POA
considerando o Cendrio 2

Geragdo junto a carga Autoconsumo Remoto
Residencial Comercial Industrial Rural Residencial Comercial Industrial Rural

Dia Util 24% 41% 42% 25% 9% 15% 14% 10%
Sdbado 25% 33% 38% 27% 10% 12% 13% 11%
Domingo 26% 30% 25% 25% 10% 11% 9% 10%
MEDIA 24% 39% 39% 25% 10% 14% 13% 10%

Fonte: O autor, 2020.

Os fatores de simultaneidade obtidos no Cenéario 2, conforme o esperado, S80 menores que 0s
obtidos no Cenério 1, visto que neste cenario o prosumidor possui 0 dobro de sua capacidade de geragédo
em relacdo ao seu consumo. Com um menor fator de simultaneidade, ha mais energia elétrica sendo injetada
na rede, proporcionalmente, em comparacéo ao Cenério 1.

No Cenério 2, nem todo o excedente de energia é passivel de ser comercializado, visto que uma
parcela desta energia é utilizada em forma de creditos para compensar o consumo na fatura de energia
elétrica, enquanto que o restante dos créditos é acumulado e pode ser comercializado. Ainda, nesse caso, 0
prosumidor ndo necessariamente precisa escolher entre utilizar os créditos para compensagdo de seu
consumo e comercializa-los & CEEE-D; portanto, a comercializagéo acaba se tornando uma bonificagao ao
prosumidor.
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O potencial energético desses créditos acumulados, calculado utilizando a metodologia da secéo
3.1 e os pardmetros adicionais citados na se¢do 3.3.2, foi de 1.972 MWh para os prosumidores de
modalidade de geracdo junto a carga (880 MWh para a classe residencial, 827 MWh para a classe comercial,
62 MWh para a classe industrial e 203 MWh para a classe rural); e de 762 MWh para os prosumidores de
modalidade de autoconsumo remoto (312 MWh para a classe residencial, 328 MWh para a classe comercial,
32 MWh para a classe industrial e 90 MWh para a classe rural).

De acordo com a metodologia descrita na se¢do 3.2 e 0s pardmetros adicionais citados na se¢do
3.3.2, sdo estimadas as taxas de comercializagdo para os prosumidores neste cenario; sdo apresentadas as
taxas estimadas na Figura 4.6, em reais, novamente como exemplo uma faixa de prosumidores de classe
residencial, com as mesmas caracteristicas dos apresentados na Figura 4.2 (Cenério 1).

Figura 4.6 — Taxas de comercializagéo estimadas no Cenério 2 para uma faixa de prosumidores residenciais, com
geracdo junto a carga e na mesorregido Metropolitana de POA (em R$)

Tarifa (R$/MWh) 5 kWp 15 kWp 25 kwWp 35 kWp 45 kWp 55 kWp 65 kWp 75 kWp
60,00 13,20 45,60 78,00 110,40 142,80 175,20 207,60 240,00
80,00 17,60 60,30 104,00 147,20 150,40 233,60 276,80 320,00
100,00 22,00 76,00 130,00 184,00 238,00 292,00 346,00 400,00
120,00 26,40 91,20 156,00 220,80 285,60 350,40 415,20 480,00
140,00 30,80 106,40 182,00 257,60 333,20 408,80 434,40 560,00

Fonte: O autor, 2020.

As taxas de comercializagdo obtidas no Cenario 2 sdo menores que as do Cenéario 1, uma vez que
a comercializacdo € limitada apenas aos creditos acumulados, que possui um menor potencial energético
estimado. Por outro lado, no Cenério 1 todo o excedente de energia pode ser comercializado.

A fim de observar a influéncia da produtividade solar do local (ou seja, da mesorregido escolhida),
a Figura 4.7 apresenta novas taxas estimadas para uma faixa de prosumidores com as mesmas caracteristicas
da Figura 4.6, com a excecdo de que estes estdo localizados na mesorregido Sudoeste Rio-Grandense.

Figura 4.7 — Taxas de comercializagdo estimadas no Cenario 2 para uma faixa de prosumidores residenciais, com
geracdo junto a carga e na mesorregido Sudoeste Rio-Grandense (em R$)

Tarifa (R$/MWh) 5kWp 15 kWp 25 kwp 35 kWp 45 kWp 55 kWp 65 kWp 75 kWp
60,00 15,90 53,70 91,50 129,30 167,10 204,50 242,70 280,50
80,00 21,20 71,60 122,00 172,40 222,80 273,20 323,60 374,00

100,00 26,50 89,50 152,50 215,50 278,50 341,50 404,50 467,50
120,00 31,80 107,40 183,00 258,60 334,20 409,80 485,40 561,00
140,00 37,10 125,30 213,50 301,70 389,90 478,10 566,30 654,50

Fonte: O autor, 2020.

Os resultados obtidos e apresentados pela Figura 4.7 mostram que, com uma maior produtividade
solar, tem-se uma maior geracdo de energia com a mesma poténcia instalada de um sistema e, portanto,
mais créditos sdo acumulados para serem comercializados, resultando em uma taxa de comercializacao
maior em comparagdo as taxas obtidas para prosumidores localizados em uma mesorregido com menor
produtividade solar. Além da influéncia da mesorregido, também foi observada a influéncia da modalidade
de geracdo, visto que o autoconsumo remoto tende a injetar mais eletricidade na rede de distribuicdo; com
iSs0, a Figura 4.8 apresenta as taxas estimadas para uma faixa de prosumidores residenciais, na modalidade
de autoconsumo remoto (considerando neste caso 2 UCs associadas) e na mesorregidao Metropolitana de

POA.

Figura 4.8 — Taxas de comercializagéo estimadas no Cenario 2 para uma faixa de prosumidores residenciais,
autoconsumo remoto (2 UCs) e na mesorregido Metropolitana de POA (em R$)

Tarifa (R$/MWh) 5 kwp 15 kwp 25 kwp 35 kwp 45 kwp 55 kwp 65 kwp 75 kWp
120,00 20,40 85,20 150,00 214,80 279,60 344,40 409,20 474,00
160,00 27,20 113,60 200,00 286,40 372,80 459,20 545,60 632,00
200,00 34,00 142,00 250,00 358,00 466,00 574,00 682,00 790,00
240,00 40,80 170,40 300,00 429,60 559,20 688,80 818,40 948,00
280,00 47,60 198,80 350,00 501,20 652,40 803,60 954,80 1.106,00

Fonte: O autor, 2020.
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A comparacéo entre as Figuras 4.8 e 4.6 mostra que, conforme o esperado, 0s prosumidores da
modalidade de autoconsumo remoto apresentam maiores taxas de comercializagdo. Devido a maior energia
injetada na rede para atender as UCs participantes do sistema de compensacdo, maior é a quantidade de
créditos acumulados a serem comercializados, resultando em maiores taxas de comercializagdo quando
comparadas com as taxas obtidas para prosumidores com geracao junto a carga.

Para 0 Cenério 2, em que o consumo do prosumidor é a metade de sua capacidade de geracdo, néo
hé a necessidade de optar por utilizar os créditos ou comercializé-los, visto que uma parcela do excedente
de energia ndo poderd ser utilizada para compensar 0 consumo e, portanto, alguns créditos serdo
acumulados. Esses créditos sdo colocados para comercializacao, e os resultados, para 0 mesmo prosumidor
da Figura 4.4, séo apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Gasto mensal com energia elétrica no Cenéario 2 para prosumidor residencial com geragao junto a carga
de 5 kWp, localizado na mesorregido Metropolitana de POA (em R$)

Faturas (sem impostos) - Cenario 2 - Residencial GP - 5 kWp - Metropolitana POA

RS 180,00 RS 164,30
RS 160,00
RS 140,00
R5120,00
R5100,00
RS 80,00
RS 60,00 RS 49,67
RS 40,00 RS 32,07
RS 20,00
R30,00
Sem SCEE Com SCEE apds revisdo Com SCEE + Comercializagdo

Fonte: O autor, 2020.

A partir da Figura 4.9, observa-se que a combinacéo de utilizar o SCEE com a comercializagéo dos
créditos acumulados, naturalmente, € a opgdo mais vantajosa para 0 prosumidor, visto que a
comercializa¢do acaba sendo uma bonificacdo ao mesmo. Além disso, é possivel notar que o gasto na fatura
sem SCEE é a metade do gasto mostrado no Cenario 1; isso por conta das condi¢Ges apresentadas pela
Equacdo (3.22), que implica que o consumo é a metade da capacidade de geracdo. Os resultados
desconsideram a incidéncia de impostos e de taxas de disponibilidade cobrados pela CEEE-D.

Em relacdo aos custos da distribuidora, sdo apresentados os resultados obtidos com o auxilio das
Equacdes (3.9), (3.10) e (3.11) para trés combinacgdes de tarifas de comercializagdo na Figura 4.10. Além
desses custos, também é apresentado o custo original com a compra de energia realizada no MCP pela
CEEE-D, calculado a partir da Equacéo (3.16), para 0s meses em que a mesma se encontrou subcontratada;
0 montante de energia elétrica comprada € o mesmo da Figura 2.5.

Figura 4.10 — Comparativo de custo de comercializacdo para os meses de subcontratacdo da CEEE-D (em R$)

Tarifa (R5/MWHh) Custo de Comercializacdo & CEEE-D (RS)

GP AR DEZEMBRO DE 2019 JAMNEIRO DE 2020 FEVEREIRO DE 2020 MARCO DE 2020
60,00 120,00 1.841.762,41 26.273.818,26 9.657.272,51 4.650.954,34
30,00 160,00 1.911.674,30 26.343.730,65 9.727.184,90 4.720.866,72
100,00 200,00 1.981.587,19 26.413.643,04 9.797.097,29 4.7950.779,11

Custo Original MCP [R$) 2.379.401,02 26.971.908,86 0.947.863,90 4.930.850,80

Fonte: O autor, 2020.

Conforme comentado na se¢do 3.2, 0 modelo alternativo propde que uma parcela da energia deixe
de ser comprada no MCP para ser comprada dos prosumidores, ndo substituindo, assim, o modelo atual de
forma total. Por exemplo, o custo de comercializacdo apresentado para o més de dezembro de 2019 na
Figura 4.10, para qualquer uma das trés combinac@es de tarifa, € composto pela participacdo de 69% de
compra oriunda do MCP (5.970 MWh), 23% de compra oriunda dos prosumidores com modalidade de
geracdo junto a carga (1.972 MWh) e 9% de compra oriunda dos prosumidores com modalidade de
autoconsumo remoto (762 MWh), totalizando assim o montante de energia comprado originalmente pela
CEEE-D naquele més, igual a 8.704 MWh, conforme apresentado e comentado na se¢do 2.5. A participacéo
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da compra oriunda dos prosumidores é determinada de forma que 100% do potencial energético dos créditos
acumulados seja utilizado para comercializacéo.

Além dos custos, sdo apresentadas na Figura 4.11 as economias financeiras estimadas a CEEE-D
ao utilizar o modelo alternativo. O comparativo é feito entre os custos estimados e o custo original de
compra no MCP para cada més, apresentados na Figura 4.10.

Figura 4.11 — Comparativo das economias financeiras para os meses de subcontratacdo da CEEE-D (em R$)

Tarifa (R$/MWh) Economia financeira 3 CEEE-D (R5)

GP AR DEZEMEBRO DE 2019 JANEIRO DE 2020 FEVEREIRO DE 2020 MARCO DE 2020
60,00 120,00 537.638,61 698.090,60 290.591,39 279.896,46
80,00 160,00 467.726,22 628.178,21 220.679,00 209.984,08
100,00 200,00 397.813,83 558.265,82 150.766,61 140.071,69

Fonte: O autor, 2020.

A partir das Figuras 4.10 e 4.11, observa-se que pode existir a possibilidade de reducgdo de gastos
com a utilizacdo do modelo alternativo para a distribuidora. Nos resultados apresentados, nota-se que a
maior economia relativa possivel a ser obtida foi no més de dezembro, no qual estima-se que 23% de
economia financeira poderia ser obtida quando utilizado o modelo alternativo a compra integral de energia
no MCP para a primeira combinacdo de tarifas, 20% para a segunda combinagédo e 17% para a terceira,
respectivamente.

5. CONCLUSAO

No que diz respeito ao estudo realizado, buscou-se inicialmente desenvolver o entendimento das
principais tematicas utilizadas, como a GD e o MCP, apresentando dados e exemplos que envolviam o
estudo de caso da CEEE-D, a fim de facilitar a compreensdo da metodologia descrita. Apesar de serem
areas do setor elétrico que atualmente ndo possuem uma relacdo direta, diversos estudos vém sendo
realizados a fim de aproxima-los; um dos meios é a comercializacdo do excedente de energia dos
prosumidores, como mostra o relatério do ProGD elaborado pelo MME.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que, no Cenario 1, o modelo
alternativo proposto no presente trabalho ndo se mostrou financeiramente vantajoso para o prosumidor
(apesar de se mostrar viavel), visto que a utilizacdo dos créditos para compensacdo do consumo na fatura é
mais atrativa em comparacdo a comercializagao dos créditos a distribuidora, considerando que se deve optar
pela escolha de um ou outro. Por ndo ter se mostrado vantajoso ao prosumidor, ndo foram apresentados 0s
resultados referentes a distribuidora no Cenario 1.

O Cenario 2, elaborado com base no modelo proposto no relatorio do ProGD, se mostrou vantajoso
financeiramente ao prosumidor, visto que ha a possibilidade de utilizar a parcela necessaria dos créditos
para compensacao do consumo e de comercializar o restante dos créditos acumulados. Neste cendrio, com
uma geracdo maior que o consumo, naturalmente o retorno de investimento do sistema de geracdo ao
prosumidor seria mais lento em comparacdo ao Cenario 1, visto que a economia financeira obtida por meio
da compensacdo dos créditos de energia na fatura seria pequena em compara¢do ao investimento inicial
feita pelo prosumidor.

Ainda no segundo cenério, apresentados os resultados referentes a CEEE-D, pode-se concluir que,
por conta dos valores de tarifas praticados no modelo alternativo ao MCP, o mesmo € financeiramente
vantajoso a distribuidora, visto que em todos os meses apresentados obteve-se uma reducdo nos custos
guando comparado ao gasto original que se teve na compra de energia no MCP, com destaque para 0 més
de dezembro de 2019, onde obteve-se uma economia financeira relativa de até 23%.

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, alguns questionamentos foram levantados pelo
autor e poderiam ser abordados em trabalhos futuros. Um dos pontos € uma analise sobre possiveis reducées
de perdas técnicas que a distribuidora obtém por conta da GD, que poderiam servir como uma justificativa
as distribuidoras remunerarem o prosumidor, visto que ele auxilia na reducéo de perdas de distribuicdo e
de transmissdo, impactando na tarifa de energia elétrica repassada aos consumidores. Além disso, outro
ponto a ser abordado em possiveis trabalhos futuros é a inclusdo do PLD horéario no modelo de
comercializacdo proposto, a fim de entender quais seriam 0s impactos dessa nova metodologia que o setor
elétrico vem utilizando desde o inicio do ano de 2021.
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