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Resumo:

O mercado fotovoltaico brasileiro estd passando por diversas mudancas regulatorias, que
afetam a rentabilidade dos Projetos de Geragdo Distribuida. Para avaliar melhor o impacto
dessas mudangas e garantir um projeto mais robusto do sistema, esse artigo propdée uma
metodologia que visa utilizar uma abordagem funcional aplicando a técnica de Monte Carlo e
combinando drvore de decisdo e simulacées. O projeto técnico do sistema e os pardmetros do
investimento financeiro sdo tratados como varidveis de entrada; ja a configuragcdo regulatoria
e o0 cendrio econémico do pais sdo tratados como varidveis externas. Os custos do sistema e os
dados climaticos sdo tratados como uma entrada derivada, relacionada aos pardmetros de
investimento e ao projeto do sistema. Os dados climdticos e o layout do sistema sdo utilizados
de forma conjunta para simular o desempenho do projeto. A produgdo de energia do sistema, a
configuragdo regulatoria, o cendrio econdmico, os pardmetros de investimento e as taxas de
impostos sdo combinados no modelo econémico para calcular a rentabilidade do projeto. A
utilizagdo de um modelo funcional possibilita que ele seja adaptado a medida que as decisbes
sdo tomadas e que melhores modelos aparecem.
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Resumo. O mercado fotovoltaico brasileiro estd passando por diversas mudancas regulatdrias, que afetam a
rentabilidade dos Projetos de Geragéo Distribuida. Para avaliar melhor o impacto dessas mudangas e garantir um
projeto mais robusto do sistema, esse artigo prop6e uma metodologia que visa utilizar uma abordagem funcional
aplicando a técnica de Monte Carlo e combinando &rvore de decisdo e simulagdes. O projeto técnico do sistema e 0s
parametros do investimento financeiro séo tratados como variaveis de entrada; ja a configuracdo regulatoria e o
cenario econdmico do pais sdo tratados como varidveis externas. Os custos do sistema e os dados climaticos sdo
tratados como uma entrada derivada, relacionada aos parédmetros de investimento e ao projeto do sistema. Os dados
climéticos e o layout do sistema sdo utilizados de forma conjunta para simular o desempenho do projeto. A produgéo
de energia do sistema, a configuragao regulatéria, o cenario econémico, 0s parametros de investimento e os custos do
sistema sdo combinados no modelo econémico para calcular a rentabilidade do projeto. A utilizacdo de um modelo
funcional possibilita que ele seja adaptado a medida que as decisdes sdo tomadas e que melhores modelos aparecem.

Palavras-chave: Analise de Risco, Regulagéo, Investimento.
1 INTRODUCAO

Desde 2018, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) vem propondo alteracBes na resolugéo 482/2012, que
dispe sobre sistemas de geracédo distribuida conectados a rede (Aneel, 2010 e 2019). Essas alteracfes podem impactar
de modo significativo a rentabilidade dos projetos fotovoltaicos, dependendo da forma como forem implementadas.

Esse artigo apresenta uma metodologia para analisar e quantificar os riscos associados a implantacdo de um
projeto nesse cenario ou em cenarios similares, que consiste no uso de uma abordagem funcional que combina arvore de
deciséo e Monte Carlo.

Sdo tomadas, inicialmente, (a) as variaveis de projeto, tais como: poténcia instalada; (b) os pardmetros de
investimento, como a taxa minima de atratividade (TMA) e a parcela de capital de terceiros; (c) as variaveis derivadas,
como os dados climaticos e os custos do sistema; e (d) os dados independentes, como 0 cenario econdmico e a
configuracdo regulatéria. A partir dai, sdo calculados os resultados técnicos e econdmicos do projeto. O modelo
proposto esta apresentado de modo detalhado no capitulo 2.

1.1 Analise de Risco em Projetos de Energia Renovavel

Ha relativamente poucos trabalhos que apresentam anélises similares. Um deles é apresentado por Holburn (2012),
com foco em energias renovaveis nos Estados Unidos e no Canada. Inicialmente, o autor menciona os objetivos do
incentivo as energias renovaveis, como a reducdo das emissdes de dioxido de carbono. Na sequéncia, apresenta diversos
pontos que causam esse risco regulatério, como ativistas locais contrarios & implantagdo dos projetos ou o risco de
alteragdo da regulamentagdo no momento em que o investimento é amortizado, aproveitando o fato de constituirem
servicos essenciais. Adicionalmente, ele aponta alguns fatores institucionais que, na visdo do autor, tendem a aumentar
0 risco regulatorio, como a menor autonomia das agéncias reguladoras em relagdo ao governo e a alta flexibilidade na
alteracdo das politicas publicas.

Outro trabalho foi elaborado por Gatzert e Kosub (2016). Nele, os autores discorrem inicialmente sobre riscos
associados a um projeto. Eles mencionam 7 tipos de risco: estratégicos ou de negdcio;
transporte/construgdo/completacdo; operacdo/manutencdo; legais/juridicos; mercado/vendas; partes associadas;
politicos/regulatérios. Em relagéo a essa Ultima categoria, ele aborda o impacto causado na reducéo de receitas em
projetos de geracdo de energia renovavel, derivados de potenciais mudancas adversas na politica ou na regulacdo de um
determinado pais. Em pesquisa com especialistas em renovaveis, 0 risco regulatério foi apontado como sendo o
principal.

1.2 Modelos deterministicos e modelos estocésticos em analise financeira

Conforme apresentado por Damodaran (2010), ha diferentes ferramentas para valoragéo de investimentos, como 0s
métodos deterministicos. Nesses métodos, é tomado como base o melhor valor, 0 mais provavel, ou o valor conhecido
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para cada um dos pardmetros. A partir dai, é calculado algum indicador financeiro, como o valor presente liquido, o
retorno sobre investimento descontado, o tempo de retorno ou a taxa interna de retorno.

Por outro lado, quando existem decises a serem tomadas e varidveis estocasticas, outras metodologias podem ser
utilizadas. Uma deles é a arvore de decisdo (Fig. 1a), na qual ha nés de decisdo (quadrados), nés de evento (circulos) e
nos terminais (triangulos). Esses nds determinam o caminho da decisdo de negécio em fungdo dos eventos. Outra
metodologia existente é a técnica de Monte Carlo, na qual sdo gerados valores aleatorios seguindo distribuicdes pre-
determinadas das varidveis. Os valores sdo combinados para gerar a distribuicdo final de probabilidade. Essas duas
técnicas sdo utilizadas no presente trabalho, de forma combinada.
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Figura 1 — (a) Arvore de Decisdo do Estudo de Caso e
(b) Coeficiente de variagdo da geracéo anual (Krakauer e Cohan, 2017).
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1.3 Legislacdo Atual para Sistemas de Geracdo Distribuida

A tarifacdo no Brasil é determinada pela Resolugdo Normativa 414/10 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). O modelo tarifario segue o conceito de tarifa bindbmia para grandes consumidores e tarifa simples para
pequenos consumidores. Conforme apresentado na propria norma:

e grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior
a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundéria, caracterizado
pela tarifa bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

o Subgrupo Al —tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

Subgrupo A2 —tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

Subgrupo A3 —tensdo de fornecimento de 69 kV;

Subgrupo A3a —tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

Subgrupo A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e

Subgrupo AS —tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterrdneo de

distribuicéo.

e Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a 2,3
kV, caracterizado pela tarifa mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

O O O O O

o Subgrupo B1 —residencial;

o Subgrupo B2 —rural;

o Subgrupo B3 —demais classes; e

o Subgrupo B4 —lluminagao Publica.

Em algumas situacbes, o consumidor do grupo A pode optar por ser faturado como consumidor do grupo B. Por
exemplo, quando a soma da poténcia dos transformadores instalados for inferior a 112,5 kVA.

Adicionalmente, ha as seguintes modalidades tarifarias:

e Modalidade tarifaria convencional monémia: aplicada as unidades consumidoras do grupo B,
caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de utilizacdo do
dia;

e Modalidade tarifaria horéaria branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, exceto para o
subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia;

e Modalidade tarifaria convencional binémia: aplicada as unidades consumidoras do grupo A caracterizada
por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das horas de
utilizag8o do dia;
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e Modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia, assim
como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

e Modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de
utilizacdo do dia;

Para a geracgdo distribuida, especificamente, aplica-se ainda a Resolugdo Normativa 482/2012, que dispde sobre
sistemas de geracao distribuida conectados a rede. Por essa resolucdo, cada kWh injetado na rede gera um crédito que
pode ser consumido dentro de um periodo de 5 anos, sem custo adicional para o cliente. Contudo, essa proposta se
encontrava, e ainda se encontra (Nov/2019) em revisdo.

1.4 Propostas de alteracao em discussao para Sistemas de Geragéao Distribuida

Encontra-se em discussdo uma proposta de alteragdo da resolugdo normativa 482 (Aneel, 2018), que considera
cinco cenarios para o0 modelo final de tarifaco:

Cenério 0: Sem cobranca pela energia injetada na rede;

Cenério 1: TUSD Fio B

Cenério 2: TUSD Fio A + TUSD Fio B

Cenario 3: TUSD Fio A + TUSD Fio B + TUSD Encargos

Cenario 4: TUSD Fio A + TUSD Fio B + TUSD Encargos + TUSD Perdas

Cenério 5: TUSD Fio A + TUSD Fio B + TUSD Encargos + TUSD Perdas + TE Encargos

Onde:

e TUSD Fio A é a Componente da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢do, correspondente ao custo do
uso de redes de distribuicdo ou de transmissao de terceiros.

e TUSD Fio B é a Componente da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo, correspondente ao custo do
servico prestado pela prépria distribuidora.

e TUSD Encargos corresponde aos encargos (impostos) pagos pelas concessionarias.

e TUSD Perdas correspondem as perdas técnicas, como a energia dissipada nos fios e disjuntores, e as
perdas ndo técnicas, como o furto de energia.

e TE Encargos corresponde aos encargos (impostos) referentes a geracdo de energia elétrica

2 DESCRICAO DO MODELO

O modelo estd apresentado de forma esquematica na Fig. 2. O projeto técnico do sistema e os pardmetros de
investimento financeiro sdo tratados como variaveis de projeto de entrada. A configuracdo regulatéria e o cenario
econdmico do pais sdo tratados como variaveis externas. Finalmente, os custos do sistema e os dados climaticos sao
tratados como entradas derivadas, relacionadas aos parametros de investimento e ao design do sistema. Os dados
climaticos e o layout do sistema sdo utilizados de forma conjunta para simular o desempenho do projeto. A produgdo de
energia do sistema, a configuragdo regulatéria, o cenario econémico, os pardmetros de investimento e os custos do
sistema sdo combinados no modelo econdmico para calcular a rentabilidade do projeto. Visto que uma abordagem
funcional é utilizada, tem-se que cada submodelo pode ser alterado conforme as decisGes sdo tomadas ou a medida que
melhores modelos aparecem.

2.1 Projeto do Sistema (modelo)

O projeto do sistema engloba todos os principais pardmetros técnicos da usina. Em uma abordagem mais
simplificada, pode consistir apenas da poténcia instalada, azimute dos modulos, inclinagdo dos mddulos e perdas do
sistema. Em uma abordagem mais elaborada, pode incluir as curvas dos médulos, as curvas dos inversores, modelos de
sombreamento etc. As variaveis de projeto sdo tratadas como variaveis arbitradas a priori. Por exemplo, se ha dois
modelos de médulo possiveis ou se ha divida em relagdo a quantidade de modulos, podem ser utilizadas duas ou mais
configuracdes para definir. Um exemplo de variaveis de projeto seria:

Marca e modelo do modulo, com as respectivas caracteristicas (Vc, Viupp: Isc) Impp, CUrva IXV etc.);
Marca e modelo do inversor, com as respectivas caracteristicas (Pnaxs Vimaxs Vimin, 1(V), N° MPPT etc.);
Quantidade de inversores, por modelo;

Quantidade de strings para cada inversor ou para cada MPPT;

Azimute de cada string ou conjunto de strings;

Coordenadas do local de instalagdo do projeto;

IZELESN AN .



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

7. Fontes de sombreamento;
8. Curva de Carga do consumidor (se houver);
9. Eventuais aumentos ou reducdes de carga.

Dados “Configuracdo
Climaticos Regulatdria

Projetodo Geragdaode Modelo b Rentabilidade

Sistema Energia Econdmico do Projeto

Parametros
de
Investimento

Custosdo Cenario
Sistema " Econbmico

. DadosIndependentes

. ValoresCalculados

Figura 2 — Modelo proposto, apresentando as entradas e saidas.

. DadosDependentes

2.2 Dados climaticos (modelo)

Os dados climaticos sdo uma variavel diretamente correlacionada com o projeto do sistema. Mais especificamente,
com o local escolhido para implantacdo. Caso haja mais de um lugar possivel, a localidade pode entrar como variavel de
projeto, conforme apresentado acima. Por exemplo, se o projeto pode ser realizado em Natal ou em Fortaleza, isso
alterard os dados climaticos utilizados e, consequentemente, a geragéo de energia e a rentabilidade do projeto.

Por outro lado, a geracdo varia entre anos. Essa variacdo pode ser bem acentuada em alguns casos. Esse efeito
pode ser analisado considerando diferentes anos no modelo. Nesse caso, 0 valor de energia gerada ano a ano ira variar
também no modelo financeiro. Eventualmente, essa geracdo anual pode ser repetida, se ndo houver anos suficientes com
dados climaticos. Ou podem ser utilizados modelos estocasticos de geracao.

Se estiver disponivel apenas 0 ano meteoroldgico tipico, uma alternativa é utilizar uma referéncia para o valor do
coeficiente de variacdo. Esse coeficiente de variagdo pode ser estimado, por exemplo, a partir da Fig. 1b (Krakauer e
Cohan, 2017). Adicionalmente, caso haja alguma inseguranca em relagdo a fonte de dados utilizada, podem ser
utilizados dados de mais de uma fonte, com as probabilidades correspondentes de estarem corretos. Por exemplo, se
tenho dados do PVGis e dados do Inmet e tenho maior confianca dos dados do Inmet, posso utilizar os dois dados, com
uma probabilidade maior de o segundo estar correto. Se o nivel de confian¢a for igual ou semelhante, posso utilizar os
dois com mesma probabilidade.

2.3 Geracéo de energia (modelo)

Para modelar a geracdo de energia, podem ser utilizados diferentes modelos, dependendo dos dados climéticos
disponiveis e dos parametros de projeto do sistema. Adicionalmente, programas académicos ou comerciais podem ser
utilizados para tal, a exemplo do PVSyst, do PVSol e do SAM. Tais programas utilizam internamente equacGes que
modelam a projecdo da irradiacdo no plano do mddulo e calculam as perdas por aquecimento, sujeira, sombreamento,
gueda de tensdo na fiacdo e nos conectores etc. No presente estudo, serd utilizado o SAM (NREL, 2019).

2.4 Configuracéo Regulatdria (modelo)
A configuracdo regulatdria varia significativamente de um pais para outro, dentro de um mesmo pais e de

consumidor para consumidor. Eventualmente, como esta ocorrendo agora no Brasil, pode haver mudancas também de
ano para ano. Contudo, tipicamente, a tarifa de energia pode ser dividida em quatro componentes:
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Taxa fixa para operacao do sistema fotovoltaico;

Economia correspondente a energia consumida localmente;

Economia correspondente a energia injetada e consumida posteriormente;
Receita com a energia vendida para a rede.

PwonNE

2.5 Parametros de Investimento (modelo)

Os parametros de investimento considerados correspondem a parcela de capital préprio utilizada, as parcelas de
capital de terceiros utilizada, & taxa de juros e a taxa minima de amortizacdo. Um exemplo de pardmetros de
investimento seria:

Taxa Minima de Amortizacdo (TMA);

Parcelas de capital préprio;

Parcelas de capital de terceiros;

Taxas de juros referentes as parcelas de capital préprio;
Taxas de juros referentes as parcelas de capital de terceiros;

agrwnE

2.6 Custos do Sistema (modelo)

Para modelagem do custo do sistema, pode ser utilizado um custo global, com base em estudos de mercado ou o
custo por equipamento. Em qualquer um dos casos, 0 custo do sistema serd uma varidvel derivada. Ou seja, uma
variavel dependente dos parametros de projeto. Um exemplo de Custos do Sistema seria:

Custo dos médulos;

Custo dos inversores;

Custo dos materiais complementares (Balance of system ou BOS)
Custo de mao-de-obra;

Custos adicionais de licenciamento;

Custo de operacdo e manutengéo.

IR

2.7 Cenario Econémico (modelo)

O cenario econdmico considera as variaveis referentes ao ambiente econémico nacional e internacional. Um
exemplo de variaveis relacionadas do Cenario Econémico seria:

1. Inflagdo;
2. Cotacdo do Ddlar;
3. Taxade juros.

3 ESTUDO DE CASO

A fim de exemplificar uma aplicacdo do modelo desenvolvido, serd utilizado um caso trabalhado pelos autores. A
arvore de decisdo do modelo esta apresentada na Fig. 1a e esquematiza as escolhas apresentadas a seguir.

3.1 Descricao do caso e anélise preliminar

O caso em questdo trata de um sistema fotovoltaico instalado em uma fazenda produtora de leite, no municipio de
Areal, RJ. A fazenda estava enquadrada como A4, tarifa azul, com consumo médio de 7000 kWh e demanda contratada
de 100 kVA. Contudo, a demanda efetivamente utilizada era inferior a 50 k\VA. Daguele consumo, cerca de 1000 kWh
ocorriam no hordrio de ponta e o restante fora de ponta.

Para o caso em questdo, estava sendo avaliada a instalagdo de um sistema fotovoltaico para suprir o consumo
mensal. Contudo, na época da instalagdo, havia algumas dividas em relagdo a manutengéo do consumo da fazenda ou a
um eventual aumento. Adicionalmente, o projeto foi realizado em um periodo de grande variacdo no cambio e no
cenario econdmico. Finalmente, o projeto estava sendo realizado durante a revisao da resolugdo normativa 482.

3.2 Projeto do Sistema (estudo de caso)
Para o projeto do sistema, foram realizadas inicialmente algumas defini¢des. A primeira definicdo foi o fabricante
e 0 modelo dos modulos. Foi selecionado o mddulo CS3U-370-MS (Fig. 3a). Em relagdo ao inversor, foi selecionado o

inversor SG 60 KTL (Fig. 3b). Desse modo, para o projeto do sistema, ha as seguintes entradas:

1. Mddulo: Canadian CS3U-370-MS;
2. Inversor: Sungrow 60kW;
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Quantidade de modulos: (a) 162 (9x18); (b) 171 (9x19); (c) 190 (10 x 19);
Azimute: 0° (projeto), com distribui¢cdo normal e desvio-padrdo de 3°;
Inclinagdo: 20° (projeto), com distribui¢do normal e desvio-padréo de 2°;
Carga de entrada:

6.1. Manter em 100 kVA, com transformador de 150 kVA;

6.2. Reduzir para 65 kVA, com transformador de 112,5 kVA.

oukw

3.3 Dados Climaticos (estudo de caso)

Foram utilizados os dados climéticos de solo. A fim de avaliar a influéncia dos pardmetros climaticos, foi
considerado um coeficiente de variacédo igual a 0,065.

3.4 Geracdo de Energia (estudo de caso)

Para modelagem da geragdo de energia, foi utilizado o SAM. Os modelos utilizados internamente estéo
apresentados em sua documentacdo (NREL, 2019).

@ (b)

Figura 3 — Fotos (a) dos mddulos e (b) do inversor selecionados, apds a execucao.
3.5 Configuragédo Regulatéria (estudo de caso)

Em relacdo ao posto tarifario, a fazenda estava enquadrada como A4, pagando tarifa horéria verde. Além dessa
forma de tarifaclo, ela poderia ser enquadrada como optante B, caso o transformador da fazenda, entdo de 150 kVA
fosse trocado por um transformador de 112,5 kVA. Por outro lado, a REN 482 estava em revisdo a época (2018). Desse
modo, foi tomado como base o cenario da época (2018) para geracao distribuida e 0s cenarios regulatorios propostos
pela Aneel. Para o estado do Rio, os valores correspondem a aproximadamente:

TUSD Fio A: 15,1%;
TUSD Fio B: 5,2%;
TUSD Encargos:35,3%;
TUSD Perdas: 1,5%;
TE Encargos: 12,3%;
TE Energia: 30,5%.

Para o caso em questéo, considerando que o sistema passe para optante B2, os valores cobrados pela energia que
transita na rede estéo apresentados de forma aproximada na Tab. 1 (Light, 2019):

Tabela 1 - Valores aproximados por kWh, caso o sistema passe para tarifacdo B2.
Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
R$: 0,00 R$ 0,11 R$ 0,14 R$ 0,39 R$ 0,40 R$ 0,49

Desse modo, foram considerados 0s seguintes valores, no caso de haver troca do transformador:

1. Economia com a eliminagdo da demanda contratada: R$ 3.800/més;

2. Economia correspondente a energia consumida localmente: R$ 0,56;

3. Economia correspondente a energia injetada e consumida posteriormente:
Distribuicdo triangular; Minimo: R$ 0,07; Maximo e mais provavel: R$ 0,56.

Por outro lado, considerando que o sistema ndo passe para optante B2, os valores pagos por kWh estdo
apresentados, de forma aproximada na Tab. 2.
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Tabela 2 - Valores aproximados por kWh, caso o sistema continue na tarifacdo A4.
Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
R$: 0,00 R$ 0,08 R$ 0,11 R$ 0,31 R$ 0,32 R$ 0,39

Desse modo, foram considerados os seguintes valores, no caso de ndo haver troca do transformador:

1. Economia correspondente a energia consumida localmente: R$ 0,56.
2. Economia correspondente a energia injetada e consumida posteriormente:
Distribui¢do uniforme; Minimo: R$ 0,27; Maximo: R$ 0,56.

3.6 Paradmetros de Investimento (estudo de caso)

1. Taxa Minima de Amortizagdo (TMA): 6% (taxa efetiva);
2. Parcela de capital préprio: 100%.

3.7 Custos do Sistema (estudo de caso)

Por questdo de confidencialidade, ndo serdo utilizados os valores reais do projeto. Contudo, a fim de considerar o
custo, serdo utilizados valores médios de mercado (Greener, 2018). Foi considerada a seguinte distribuicdo para o Custo
Total do Projeto: Distribuicdo triangular; Minimo: R$ 2,93/Wp; Mais provavel: R$ 4,77/Wp; Maximo: R$ 7,47/Wp;

Adicionalmente, foi considerado um custo correspondente a troca do transformador igual a 5% do valor total do
projeto. Esse custo correspondente a troca do transformador ocorrerd apenas se houver interesse em realizar a alteracéo
para optante B2 e aquela troca efetivamente ocorrer.

3.8 Cenario Econémico (estudo de caso)

O cenario econdmico se encontrava bastante volatil a época. Foram consideradas variagdes na inflagdo e na taxa
de juros.

1. Inflagdo: 5% ao ano, com desvio-padrdo de 1% ao ano;
2. Cotagdo do Ddlar: R$ 3,80, com desvio-padréo de R$ 0,30 ao ano;
3. Aumento na conta de luz: 5% ao ano, com desvio-padrdo de 1% ao ano.

4  RESULTADOS
Com base no modelo desenvolvido, foram obtidos os resultados apresentados a seguir.
4.1 Influéncia das variaveis de decisdo

A fim de ilustrar eventuais tomadas de decisdo, sera apresentada a rentabilidade do projeto considerando dois
parametros de decisdo. A métrica selecionada para avaliar a rentabilidade foi o valor presente liquido do projeto (VPL).
O primeiro parametro de decisdo é a construcdo ou ndo da usina; o segundo é a troca ou ndo do transformador e 0
terceiro é a quantidade de modulos fotovoltaicos. A sequéncia de decisdo esta apresentada na Fig. la.

A troca do transformador implica um custo adicional, mas permite a alteragdo para optante B. Essa alteracdo faz
com que o cliente ndo tenha mais que pagar pela demanda contratada. Contudo, as tarifas de energia sdo maiores. Em
relagdo os modulos fotovoltaicos, foram consideradas configuragfes com 162, 171 €190 médulos. A Fig. 4 apresenta a
distribuicdo de probabilidade do VPL para cada quantidade de médulos, considerando a troca do transformador. Por
outro lado, a Fig. 5 apresenta 0 mesmo, considerando que ndo havera a troca do transformador. A Tab. 3 resume 0s
resultados.
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Figura 4 — Distribuigao e distribuigdo acumulada de probabilidade do valor presente liquido em milhares de reais,
considerando (a) 162, (b) 171 e (c) 190 médulos, com troca do transformador e passagem para optante B2.



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 200

(a)

0.0

400 600

—200 o]

200 400 600

(b)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

-200 0 200

(©)

0.0
400 600

Figura 5 — Distribuigdo e distribuigdo acumulada de probabilidade do valor presente liquido, em milhares de reais,
considerando (a) 162, (b) 171 e (c) 190 mddulos, sem troca do transformador e manutencdo como A4.

Tabela 3 - Resultados da avaliacdo da influéncia das varidveis de decisdo.

Com troca do transformador Sem troca do transformador

162 mod 171 mod 190 mod 162 mod 171 mod 190 mod
P10 250478 255042 169984 32528 10693 -43813
P25 386362 370420 319365 102954 88353 43230
P50 496836 506328 503787 196880 201080 159933
P75 635198 684775 639810 295687 295807 269614
P90 735505 824486 806028 371488 386111 353504
Média 500300 526353 489055 199765 196894 153720
Mediana 496836 506328 503787 196880 201080 159933
Desvio-padréo 195146 221691 236450 129827 143777 156759
Assimetria -0,15 -0,11 0,02 0,23 0,04 0,01
Curtose 0,03 -0,30 -0,24 0,01 -0,14 -0,26

Pode-se observar a partir dos graficos e da tabela que a alternativa financeiramente mais interessante ¢ a instalagao
de 171 médulos, com troca do transformador e passagem para optante B2. Essa alternativa foi implementada no projeto
em questdo. As secBes a seguir mostram outros parametros do projeto selecionado e informacdes sobre a execugéo.

4.2 Resultados obtidos para a configuracéo selecionada

A Fig. 6 apresenta os resultados obtidos em simulagdo no SAM para a configuracdo selecionada. Para essa
configurago, foram considerados os valores tidos como mais provaveis. O intuito dessa simulacéo é verificar como se
comportam as variaveis para a configuracdo selecionada. Como € utilizada uma inclinacdo proxima a latitude, ha uma
variagdo entre 0os meses de inverno e verdo (Fig. 6a), mas que ndo é muito acentuada. As perdas, de modo geral, sdo
baixas (Fig. 6b), com predominancia dos efeitos da temperatura e da poeira. A geragdo cai ao longo do tempo, devido a
degradacdo do sistema, especialmente dos médulos, devido a degradacdo induzida pelo potencial, ou PID (Fig. 6¢). A
energia gerada ao longo do ano esta bem equilibrada com o consumo, com algum acimulo, especialmente nos meses de
verdo (Fig. 6d). Finalmente, o fluxo de caixa é francamente positivo (Fig. 6e) e os indicadores técnicos e econdmicos
sdo bastante favoraveis (Fig. 6f).

4.3 Projeto executado

Conforme apresentado na secdo 4.1, optou-se pela configuragdo com 171 moédulos Canadian CS3U-370, de
370 Wp (conforme IEC 61215-1:2016), distribuidos em 9 arranjos (strings) de 19 modulos cada. Foi utilizado o
inversor Sungrow SG 60 KTL (conforme DIN VDE 0126-1-1/A1) e uma estrutura Politec ESP40 de a¢o galvanizado a
fogo (conforme NBR 6323), com estrutura monopilar e dois mddulos em retrato. A Fig. 7a apresenta uma foto aérea da
usina apos a construcao.

O projeto foi realizado utilizando as metodologias de gestdo preconizadas no Guia de Conhecimento do Instituto
de Gerenciamento de Projetos (PMBOK/PMI). Foi realizado inicialmente um Planejamento e as seguintes aces:
Delimitacdo das atividades; Logistica de fornecimento de materiais e prestadores de servico; Contratacdo de
profissionais e servigos; Cronograma de projeto; Orgamento global e detalhado; Recomendacgdes do cliente; Visitas
técnicas; Configuracdo de um plano de acéo e estratégia operacional.

A seguir, foram realizadas as atividades pré-execucdo, que foram: Escolha do local da usina; Definicao do local da
usina; Sondagem de solo (conforme a NBR 6484/2001 e a NBR 8036/1983); Construcdo da Rampa de Acesso; Limpeza
do terreno; Remocdo dos obstaculos identificados; Terraplanagem; Encomenda e Recebimento de Materiais; Compra e
armazenamento de equipamentos.

Finalmente, foi realizada a execugdo da usina propriamente dita, com as seguintes atividades: Fundacfes das
Estruturas de Fixacdo dos Modulos; Casa do inversor; Montagem das estruturas; Fixacdo dos médulos; Calha de Chuva;
InstalacOes elétricas; Acabamento final.
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Na execucdo do projeto foram utilizados profissionais qualificados e os critérios de projeto seguiram as
orientacBes previstas na NBR 5410, na NBR 16274, na NBR 5419, na IEC/TS 62548 e na IEC 60364-7-712. A NBR
16690 foi utilizada parcialmente, pois ainda estava em elaboracdo (Out/2018). A execucdo sofreu alguns ajustes em
decorréncia de caracteristicas de clima, fauna e flora locais, como a instalacdo de telas e de espuma expansivel, para
evitar o ingresso de animais. A Fig. 3a apresenta uma imagem da casa do inversor, a Fig. 3b apresenta uma imagem
lateral das estruturas de fixacdo dos médulos e a Fig. 7a apresenta uma imagem area do sistema completo.

Além da construgdo da usina propriamente dita, para enquadrar a fazenda no posto tarifario optante B2 Rural, foi
necessario realizar a troca do transformador da fazenda, antes de 150 KVA, para um de 112,5KVA. A Fig. 7b apresenta
a realizacdo do processo que necessitou da utilizagdo de um caminh&o do tipo Munk.
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Figura 6 — .(a) Geracdo mensal prevista para o sistema; (b) perdas do sistema; (c) geragdo ano a ano do sistema; (d)
energia gerada, carga e energia acumulada; (e) fluxo de caixa; (f) resultados numéricos.
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(b)

Figura 7 — Fotos (a) da usina fotovoltaica e (b) da troca do transformador.

5 CONCLUSAO

O Brasil esté passando por mudangas regulatérias significativas. O presente trabalho prop&e o uma metodologia de
andlise capaz de considerar e quantificar os riscos do projeto considerando esse risco regulatério. Trata-se de um
conceito novo para o projeto de sistemas fotovoltaicos. Nele, sdo considerados os diversos riscos associados ao projeto,
tais como risco financeiro, riscos cambiais e também os riscos regulatérios. Tais riscos sdo internalizados no modelo
como um conjunto de variaveis de projeto, variaveis dependentes e dados independentes. Esse modelo foi aplicado a um
estudo de caso, a fim de apresentar sua implementagéo e foram obtidos bons resultados.
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OVERCOMING THE REGULATORY CHALLENGES IN APHOTOVOLTAIC SYSTEM DESIGN:
METHODOLOGY PROPOSAL AND CASE STUDY

Abstract. The Brazilian photovoltaic market is under several regulatory changes. During those changes, many
scenarios may appear that affect the profitability of Photovoltaics Projects. In order to better evaluate the impact of
those changes and to ensure a better system design, a methodology is proposed. This methodology consists on using a
functional approach that combines decision tree and Monte Carlo. The system technical design and the financial
investment parameters are treated as the input decision variables. The country economic scenario and the regulatory
configuration are treated as external variables. Finally, the system costs and climate data are treated as a derived
input, related to the investment parameters and to the system design. Climate data and system design are used together
to model the system energy generation. This system generation, the regulatory configuration, the economic scenario,
the investment parameters and the tax rates are combined in the economic model to calculate the system profitability.
As a functional approach is used, each sub model may be changed as decisions are made and as better models appear.

Key words: Risk Analysis, Regulation, Investment.
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