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Estimating the Long-term Financial Impact of
Solar Microgeneration and Energy Efficiency
for a Brazilian Medium-sized Enterprise

J. Martins, M. Morandi, and D. Lacerda

Abstract— The industrial sector is the largest energy consumer in
the world. In this sector, companies classified as non-energy
intensive have untapped energy efficiency potential, such as small
and medium-sized enterprises (SMEs). Previous research aimed at
studying this untapped potential present a technological solution
and do not address conjunctural risks and uncertainties that may
influence the adoption of a technological solution. This study aimed
to estimate the Long-term Financial Impact of Solar
Microgeneration and Energy Efficiency on a Medium-Sized
Brazilian Company. System Dynamics Modeling was used to
simulate the impact to the company of investing in new technologies
of 6 in different scenarios. Those scenarios considering the insertion
of distributed solar power generation and energy efficiency
practices, as well as the possible variations of energy supply and
demand. The estimated financial results of each scenario are
presented considering the assumptions of the computational model.
The developed model can be used to visualize alternatives and make
decisions in similar situations.

Index Terms—Distributed solar power generation, Power
generation economics, Energy storage, Systems modeling.

I. INTRODUCAO

CRISE do petréleo, na década de 1970, desafiou o mundo

industrializado e estimulou busca por fontes alternativas
de energia e pela redugdo no consumo [1], preponderantemente
em setores de uso intensivo de energia. Nas empresas
classificadas como de uso ndo intensivo, o consumo de energia
ndo representa a maior parcela dos custos de producdo [2],
implicando na escassez de estudos e de agendas de pesquisas
relacionados a Eficiéncia Energética (EE) nesses ambientes
industriais [3]. Porém, pequenas e médias empresas (PME),
classificadas como de uso ndo intensivo de energia,
representam mais de 13% da demanda total de energia global
[4]. As medidas de EE nessas empresas t€m potencial para
economizar até 524x10'° Toneladas Equivalente de Petroleo
(TEP), representando mais energia comparativamente do que a
soma do consumo anual de Japao e Coréia do Sul [4].
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As possibilidades tecnoldgicas de conversio de energia,
diversificacdo de fontes de energia e flexibilizagdo de
legislagdo, impulsionadas pelo crescente interesse na utilizagdo
de energias renovaveis, permitem vislumbrar oportunidades
para o desenvolvimento e a aplica¢do de tecnologias em um
novo contexto energético [5]-[7], em especial a Microgeragao
Distribuida (MGD) de energia solar fotovoltaica [8]-[10].

Esse contexto deu novo impulso as pesquisas sobre eficiéncia
energética em ambientes industriais [11], incluindo aquelas
com vistas a aprimorar métodos de a avaliacdo da implantacdo
de MGD e iniciativas de EE. Entre os métodos amplamente
utilizados, Payback (PB), Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR) representam a maioria das aplicagdes
[2], [12]-[20]. Entretanto, conforme destacado na literatura, as
abordagens que utilizam PB, VPL e TIR apresentam limitagdes
importantes, fazendo com que as iniciativas ndo sejam adotadas
mesmo quando esses métodos apresentam resultados atrativos.

A partir disso, outras técnicas relacionadas a métodos de
decisdao de multicritérios [1], [2], [21]-[25], tais como Analytic
Hierarchy Process e Logica Fuzzy [26], e abordagens como
Monte Carlo [14], [27], Simulacdo de eventos discretos [25],
[27], [28], Otimizagdo [16], [28] e Modelagem de Dinamica de
Sistemas (MDS) [25], [29], [30], passaram a ser utilizadas
como artefatos para auxiliar a tomada de decisdo. Entretanto,
fatores macroecondmicos, altera¢cdes no ambiente regulatdrio e
os efeitos das politicas de incentivos geralmente ndo sdo
considerados em analises de investimentos em MGD e EE [10].

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de
dinamica de sistemas que possa estimar o impacto a longo prazo
da utilizacdo de MGD Solar ¢ medidas de EE em PME em
diferentes cenarios macroecondmicos e ambientes do contexto
energético. Esse modelo permite projetar o custo médio de
energia elétrica para cada Unidade de Esfor¢co de Produgao
(UEP) [31] considerando o efeito das diferentes decisdes de
investimentos disponiveis para a empresa.

Para atingir os objetivos propostos este artigo estd
estruturado da seguinte forma: nas se¢des II e III sdo
apresentadas as principais caracteristicas de energia solar e
microgeracdo distribuida no Brasil e da eficiéncia energética
em ambientes industriais; na se¢do IV sdo descritas as etapas
para o desenvolvimento do modelo, com énfase para a
modelagem conceitual e para os elementos do modelo
computacional. Por fim, nas se¢des V e VI sdo apresentados a
aplicagdo do modelo desenvolvido e as analises dos resultados
das simulagdes realizadas.
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II. ENERGIA SOLAR E MICROGERACAO DISTRIBUIDA

O aumento da participagdo de novas fontes de energia na
matriz energética do Brasil tem se consolidado na ultima década
[10], com destaque para o aumento exponencial da geragdo
solar fotovoltaica com grande parte de sua capacidade instalada
sendo adicionada através de Geragdo Distribuida (GD) [32]. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define MGD
como central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW que utilize fontes renovaveis
de energia elétrica [33]. A Resolugdo Normativa 482 de 2012
da ANEEL ainda estabelece que a energia ativa excedente da
MGD pode ser injetada gratuitamente na rede da distribuidora,
e posteriormente ser compensada com o consumo de energia
elétrica, denominando esse procedimento de Sistema de
Compensacao de Energia (SCE) [33]. Entretanto, essa pratica
vem sendo questionada pelas distribuidoras de energia, visto
que atualmente a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuig¢do
(TUSD) é cobrada somente da energia comprada. Outro aspecto
relevante no contexto brasileiro foi a aprovagdo do Convénio
ICMS n° 16/2015, no ambito do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (Confaz), autorizando os Estados signatarios a
concederem isengdo do ICMS incidente sobre a energia elétrica
fornecida pela distribuidora a unidade consumidora na
quantidade correspondente a soma da energia elétrica injetada
narede de distribui¢@o pela mesma unidade consumidora ou por
outra unidade do mesmo titular [34]. O incentivo fez com que
o Brasil avangasse de 4 unidades de GD em 2012 para 10.897
em 2017, resultando em 109 GW de capacidade instalada [34].
Apesar de ser o maior consumidor de energia, o setor industrial
representa pouco mais de 20% dessa capacidade, com 210
instalagoes.

Outra caracteristica ainda incipiente para a GD ¢é o uso
combinado com Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE)
[35]. No caso de um sistema fotovoltaico, 0 armazenamento de
energia em bancos de baterias pode auxiliar na suavizacdo de
curvas de carga, bem como na redugdo do consumo em horarios
de ponta. A integracdo do sistema a rede elétrica é um aspecto
considerado, podendo armazenar a energia em bancos de
baterias nos instantes em que a geragao é abundante. No periodo
de escassez ou nos instantes em que as tarifas sejam
desvantajosas, esses descarregam na rede elétrica a energia
armazenada [36]

III. EFICIENCIA ENERGETICA EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

O conceito de EE em ambientes industriais pode ser definido
como o uso de menos energia para produzir a mesma
quantidade de servicos ou produtos [21], [37], relacionando os
outputs e a entrada de energia do processo [3]. Embora existam
variagdes sobre a forma de apuragdo da intensidade energética
[12], de maneira geral esse indicador ¢ calculado em (1).

Entrada de energia

Intensidade Energética = ———
Saida atil

(1)
As avalia¢des das iniciativas de EE industrial tipicamente
exibem a economia de custos de energia desses esfor¢os. Essas
economias de custos de energia sdo rotineiramente avaliadas a
partir de modelos convencionais de calculos de retorno para
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demonstrar a conveniéncia de EE [15]. Iniciativas para
promover EE podem compreender modificagdes ou
aprimoramentos  tecnolégicos no processo  produtivo,
aproximando o conceito de EE ao campo de gestdo de energia
[12]. Assim, investimentos em tecnologias de energia e praticas
de gestdo de energia sdo meios de promover EE [38].

As praticas mais encontradas nos estudos analisados estdo
relacionadas ao que é definido como Sistema de Gestdo de
Energia (SGE). A gestdo de energia é definida como o uso
sistematico de gerenciamento e tecnologia para melhorar o
desempenho energético de uma organizagdo [39]. Alguns
estudos tedricos abordam os elementos e as caracteristicas, em
ambientes industriais, dos SGE, que constituem a maioria entre
as praticas de eficiéncia energética [2], [12], [24], [39]-[41]. A
partir de [42], outros estudos teéricos passaram a considerar o
carater estratégico dos investimentos em eficiéncia energética
[2], [24], [41], [43]-[46]. A forma como uma organiza¢ao
trabalha estrategicamente a questdo da energia, bem como os
procedimentos escolhidos para isso sdo os elementos centrais
do conceito de Gestao de Energia [45].

IV. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Desenvolveu-se a estrutura sistémica a partir da revisdo da
literatura, bem como de entrevistas com os gestores e técnicos
da empresa estudada. Esses também auxiliaram no processo de
validagdo. Na modelagem conceitual analisou-se os dados a
serem coletados e as informagdes necessarias para o
desenvolvimento do modelo de dinamica de sistemas.

A partir do modelo conceitual, desenvolveu-se o modelo de
dindmica de sistemas utilizado para analise de diferentes
cenarios, que serd detalhado a seguir. Os cenarios foram
utilizados para estimar os custos do consumo de energia em um
horizonte de 20 anos.

A. Modelo Conceitual

O modelo conceitual deve ser capaz de comunicar o que sera
implementado de uma maneira clara e funciona como uma
ponte entre o analista e o desenvolvedor [47]-[49], sendo
necessario para auxiliar na modelagem de dindmica de
sistemas. As varidveis mais relevantes para compreensido do
sistema estudado estdo apresentadas na Fig. 1. O
relacionamento entre as variaveis é representado pelas setas
pretas e a fronteira dos médulos € representada pelas linhas
pontilhadas em vermelho.

O modelo conceitual parte da premissa que os ajustes no valor
final da Tarifa de Energia (TE) sdo consequéncia da variago
de fatores exogenos como o Produto Interno Bruto (PIB), o
Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), a
Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), o Indice de
Reajuste Tarifario (IRT), a Bandeira Tarifaria e, por fim, a
incidéncia de impostos. A relacdo entre este conjunto de
varidveis constitui o Médulo Tarifario.

O Moédulo SCE considera como as politicas de incentivo a
MGD e as alteragdes no ambiente regulatorio podem
influenciar na atratividade da MGD, fomentando o mercado
neste segmento. A dindmica deste mercado interfere na TE. As
variagdes dos elementos destes dois mddulos sdo representadas
no modelo por diferentes de cenarios.
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Fig. 1. Modelo Conceitual.

O Moddulo Microgeragdo Distribuida e Armazenagem de
Energia representa a capacidade instalada de MGD com a
possibilidade de uso combinado com SAE. Em ambas
alternativas as caracteristicas de degradacdo do sistema sdo
consideradas a partir de informagdes coletadas em fornecedores
que atuam no mercado. Por exemplo, o desempenho de um
sistema fotovoltaico tem uma degradacdo natural ao longo do
horizonte considerado para analise do modelo.

O Moddulo Firma representa a dindmica do fluxo de energia
da empresa. A proje¢do de energia consumida considera a
variagdo do volume de producio e a energia desperdigada. Esta
projecdo de consumo ¢é utilizada para estimar a demanda de
energia contratada e a demanda que eventualmente pode
ultrapassar os valores contratados. As Agdes de Eficiéncia
Energética (AEE) podem incluir a instalagdo de MGD, o uso de
um SAE, a ado¢do de SGE ¢ o uso de Conversores
Regenerativos (CRG). Como consequéncia, diferentes
combinagdes de AEE podem impactar na redugido da demanda
contratada, na recuperac¢do de energia e aumento da EE, e na
oferta de energia a partir de MGD. Cada AEE tem diferentes
valores de investimento, representados pela variavel Capital
Expenditure (CAPEX). As despesas com energia sdo
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representadas pelo termo Operational Expenditure (OPEX) e
sdo influenciadas indiretamente pelas AEE, visto que estas
acdes influenciam no consumo, na recuperagio e na compra de
energia.

B. Modelo de Dindmica de Sistemas

A modelagem computacional de dindmica de sistemas busca
construir micromundos de um sistema analisado a partir de
ciclos de retroalimenta¢do ndo lineares [50]. A modelagem
computacional ¢ estruturada inicialmente a partir de um modelo
qualitativo. Elementos quantitativos sao incorporados ao longo
da modelagem. Utilizou-se os Diagramas de Estoque e Fluxo
(DEF) [51]. O modelo foi desenvolvido no software Stella
Professional 1.0.3, estruturado em 4 moddulos principais,
inicialmente descritos no modelo conceitual. O primeiro
modulo representa a dindmica do fluxo de energia da firma,
conforme Fig 2. A partir de uma previsdo de demanda interna
de energia, sdo apurados os valores reais, bem como o total a
ser gerado internamente. O balango ¢ fechado complementando
com a quantidade de energia que a empresa pode contratar,
tanto com tarifa normal quanto com tarifa especial.
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Fig. 2. Modulo Firma.

As projegoes finais de energia consumida, energia comprada
e energia disponivel sdo apuradas conforme (2), (3) e (4),
respectivamente.

EnConsumida=Consumoldeal+EnPerda-EnRecup (2)
EnComprada= FnConsumida-EnMGDsim-EnMGDnSim (3)
EnDisponivel=EnComprada+EnMGDsim+EnMGDnSim (4)

A energia pode ser utilizada ou desperdicada. Caso tenha
algum excedente de energia, existe a possibilidade de
armazenagem em banco de baterias. As perdas técnicas sdo
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influenciadas pelo uso do CRG e pelo SAE, visto que o primeiro
recupera a energia e o segundo elimina a variabilidade, usando
a energia armazenada quando necessario. A descricdo das
variaveis do Mddulo Firma ¢ apresentada na Tabela I.

TABELA 1
VARIAVEIS DO MODULO FIRMA
Variavel Descricio Unidade
Consumoldeal ~Consumo anual liquido de energia MWh
ConsumoPonta Consumo anual de energia em hordrio de ponta ~ MWh
DemC Demanda contratada de energia MW
DemU Demanda ultrapassada MW
EnComprada  Energia comprada da distribuidora MWh
EnConsumida  Energia Consumida MWh
EnDisponivel  Energia disponivel para consumo MWh
Enlnjetada Energia injetada no sistema MWh
IncConsumo Incremento de consumo de energia MWh
ProducaoAnual Volume inicial de produgdo anual UEP
txAumentoP Taxa de aumento de volume de produgéo %
txCP Taxa de consumo em horario de ponta %
txDemU Taxa de demanda ultrapassada %
TxEfEne Taxa de eficiéncia energética %
txProdAno Volume de produgdo anual %

O segundo moédulo (Fig 3.) representa a dindmica tarifaria e
contempla a influéncia, na tarifa de energia, de fatores como
PIB, IPCA, Reajustes Tarifarios Anuais e Periodicos. A TE e
TUSD sdo representadas separadamente, pois terdo diferentes
comportamentos de acordo com o SCE considerado. Esse
modulo também representa as variagdes da tarifa considerando
diferentes politicas de incentivo por meio de redugdo de
impostos para energia injetada na rede da distribuidora.

Médulo Taritario a

IRTacum

MTarifa

PanMacroEnergetico

Fig. 3. Modulo Tarifério.

O valor final da tarifa de energia elétrica € obtido pela soma
da TE e TUSD, considerando o IRT e a incidéncia de todos os
impostos, conforme representado em (5):

TarifaCompra=(TE+TUSD)*(1+ImpostoF)*IRT )

A descricdo das principais variaveis do Modulo Tarifario é
apresentada na Tabela II.

O terceiro modulo (Fig. 4) representa os possiveis impactos
das diferentes alternativas de compensacdo de energia
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atualmente discutidas no Brasil, destacando as altera¢des na
cobranca da TUSD para sistemas de MGD.

TABELA II
VARIAVEIS DO MODULO TARIFARIO

Variavel Descricéiio Unidade
TarifaCompra  Valor da Tarifa de Compra de Energia R$/MWh
TDemC Tarifa da Demanda Contratada R$/MW
TE Tarifa de Energia R$/MWh
TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao R$/MWh
BTar Bandeira Tarifaria R$/MWh
ImpostoF Aliquota final de Impostos %
IRT Indice de Reajuste Tarifario %
RTA Reajuste Tarifario Anual %
RTP Revisdo Tarifaria Periodica %
CDE Conta de Desenvolvimento Energético %

Médulo Sistema de Compensagéo a

o O

EnergiaTDist

PanMacroEnergetico
AmbienteMGD

SubsidioTx
Carencia

IncentivoFiscal Subsidio

Fig. 4. Modulo SCE.

No modelo atual, essa parcela da tarifa somente ¢ cobrada em
fungdo da energia comprada, aumentando a atratividade da
MGD. Entretanto, a ANEEL estuda atender o pleito das
distribuidoras de energia, passando a cobrar TUSD de toda a
energia consumida, independentemente da fonte geradora. Uma
projecdo de MGD ¢ utilizada para calcular o ajuste da TUSD.
Parte-se da premissa que os consumidores remanescentes,
aqueles que ndo adotam MGD, terdo que remunerar os custos
de operagdo da distribuidora de acordo com a legislacdo atual.
O valor ajustado da TUSD, ¢ apurada conforme (6).

TUSDajustado=ReceitaUSD/(EnergiaTDist-EnTMGD) (6)

A descrigdo das principais variareis do Moddulo SCE ¢é
apresentada na Tabela III.

O quarto modulo (Fig. 5) representa a dindmica da MGD a
partir da instalagdo de sistemas fotovoltaicos e considera
elementos como a eficiéncia e a degradagdo dos painéis ao
longo do tempo. A taxa de simultaneidade, caracteristica de
sistemas desta natureza, também ¢ representada, pois tera
influéncia na quantidade de energia que serd injetada na rede
por ndo ser gerada no mesmo momento de demanda de carga.
Por exemplo, mesmo que a empresa ndo trabalhe em finais de
semana, o sistema solar continuara gerando e injetando energia
na rede.
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TABELA III
VARIAVEIS DO MODULO SISTEMA DE COMPENSACAO DE
ENERGIA
Variavel Descriciio Unidade
TUSDajustado T_arifa de Uso do Sistema de Distribuicdo RS/MWh
ajustado
SubsidioTx Taxa de subsidio %
Carencia Caréncia para manutengao de incentivos anos
EnlncDist Inf:re_meljto anual de Energia vendida pela GWh
Distribuidora
EnergiaTDist ~ Energia Total vendida pela Distribuidora GWh
EnTMGD Energia Total de MGD GWh
GapMDG Parcela de energia excluindo a MGD GWh
IncentivoFiscal Incentivos Fiscais -
MGDGlobCapP Projecdo de Capacidade Instalada de MGD GWp
ParDistr Parcela da Distribuidora na Proje¢do de %
Capacidade Instalada de MGD
o Ammasonamento do Encrgi a

MGDcap
MGD

EfPainel \GDUtilizada
ainel

kWpMWhano

DegpPainel

o

EnMGDSim

EfBaterias

SAEano ./ CP
ConsumoDia

Fig. 5. Médulo Microgeragdo e Armazenamento de Energia.

A principal variavel de saida referente 8 MGD ¢ a quantidade
anual de energia gerada, representada em (7).

MGDger=MGDcap*EfPainel*kWpMWhano (7)

O SAE estima a capacidade necessaria para suprir o consumo
diario em horario de pico. A autonomia do fornecimento de
energia esta relacionada com capacidade do SAE em armazenar
energia, neste modelo expressa em kWh. A vida util
considerada foi 5 anos, conforme especificacdo dos
fornecedores. Assim, o SAE tem uma eficiéncia inicial de 100%
que sofre uma degradagdo absoluta de 5% ao ano. Ao final de 5
anos ¢ realizada uma manutencdo no banco de baterias,
restaurando a eficiéncia para 100%. A profundidade de
descarga representa o percentual maximo de descarga permitido
das baterias sem que haja danificagdo irreversivel do
equipamento. Para manter uma eficiéncia minima de 80% ao
longo de 5 anos, a profundidade de descarga considerada foi
50%. A variavel de saida referente ao SAE ¢é a quantidade de
energia disponibilizada ao longo do ano, representada em (8).

SAEano=SAEcap*EfBaterias*365/1000 S)

A descrigdo das principais variareis do Modulo Microgeracdo
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e Armazenamento de Energia € apresentada na Tabela IV.
TABELA IV
VARIAVEIS DO MODULO MICROGERACAO E ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA
Variavel Descricéiio Unidade
DegPainel Taxa de Degradacdo dos Paineis Fotovoltaicos %
EfPainel Eficiéncia dos Paineis Fotovoltaicos %
MGDcap Capacidade Instalada de MGD KWp
EnMGDSim Energia Gerada simultanea ao consumo MWh
EnMGDnSim  Energia Gerada n3o simultanea ao consumo MWh
MGDger Total de energia gerada MWh
DegBateria Degradagao das Baterias %
EfBaterias Eficiéncia das Baterias %
RenBateria Incremento de Rendimento apés manutengao %
SAEano Energia disponibilizado pelo SAE por ano MWh
SAEcap Capacidade do SAE KW

A partir de todas as interligacdes e variagdes apresentadas
nos modulos anteriores, os resultados financeiros sdo
estimados, e representam um resumo das despesas com energia
elétrica. Por exemplo, caso a empresa opte por instalar painéis
solares, serd computado o CAPEX dos equipamentos. O
impacto financeiro desta a¢do sera percebido no OPEX. A partir
dos resultados financeiros é possivel estimar os custos de
energia elétrica para cada UEP, bem como o ganho estimado
em cada cendrio.

C. Coleta de Dados

Para levantamento de dados de consumo de energia,
caracteristicas produtivas e estruturagio do modelo foi
realizado um estudo de caso em uma empresa de médio porte,
denominada Firma AT, contemplando anédlise de relatdrios de
consumo de energia e producdo, bem como entrevistas de
validagdo da estrutura geral do modelo com decisdes de nivel
gerencial. A Firma AT é enquadrada na modalidade tarifaria do
Grupo A, Subgrupo A4, onde os consumidores sdo atendidos
com tensdo entre de 2,3 kV e 25 kV. Além do grupo e subgrupo,
a Firma AT adota a estrutura tarifaria horo-sazonal verde. Nesta
modalidade o consumidor contrata um valor de demanda,
independente da hora do dia e possui trés parcelas distintas:
uma referente ao consumo, uma referente a demanda contratada
e outra referente a ultrapassagem de demanda. A Tabela V
apresenta os principais dados utilizados:

TABELA V
DADOS DA EMPRESA

ITEM DADO
Tipo de Tarifa Horéria Verde
Tensdo Conectada 13800v
Subgrupo de Tensao A4
Demanda Contratada 215 MW
% de Demanda Ultrapassada 5%
Consumo Médio Anual Fora de Ponta 55,6 MWh
Consumo Médio Anual Ponta 3,1 MWh
TE - Tarifa de Energia (sem impostos) R$ 200/MWh
TUSD R$ 202/MWh
Impostos (ICMS, PIS, COFINS) 24,49%
Localizagdo (Latitude, Longitude) -29°56'17", -50°57'19"
Altitude 20 m
Geracdo média diaria de energia (kWh) por
poténcia instalada (kWp) para o ciclo anual, 1344 kWh/dia

considerando azimute 0° e inclinagdo dos

painéis em 20°.

Potencial de EE 30%
Produgdo anual (UEP) 438 unidades
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As informagdes macroecondmicas € o panorama energético
foram obtidos em consulta a base de dados de Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ANEEL, Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), Associa¢do Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), Associac¢do
Brasileira das Empresas de Servicos de Conservagdo de Energia
(ABESCO). Os custos de aquisigdo de equipamento e
instalagdo de MGD sdo os precos médios praticados no
mercado. Os valores de geragdo média diaria de energia foram
obtidos do Atlas Solar Global [52] a partir das coordenadas de
localizac¢do da empresa.

D. Defini¢do dos Cendarios

Os cenarios elaborados consideram variagdes no panorama
macro energético, alterando parametros como o PIB, Bandeira
Tarifaria, CDE, IPCA, Revisao Tarifaria Periddica (RTP) que
resultam na Revisdo Tarifaria Anual (RTA). Para a elaboragio
dos cenarios 2.1, 2.2 e 2.3 assume-se o pressuposto de que o
custo da energia terd um aumento moderado, projetando uma
elevagdo do PIB de 1,5% a.a., CDE de 1,0% a.a., IPCA de 4,0%
a.a., proximo a meta atual do governo, RTP de 7,5% a cada
quatro anos, ¢ bandeira tarifaria amarela.

Os cenarios 3.1, 3.2 e 3.3 consideram um alto custo de
energia, influenciado principalmente pelo IPCA e RTP. Assim,
partem da premissa que o custo da energia vendida pelas
distribuidoras tera um aumento elevado, com PIB aumentado
3,0% a.a., CDE de 2,0% a.a., IPCA de 6,0% a.a., proximo a
meta atual do governo, RTP de 15% a cada quatro anos e
bandeira tarifaria vermelha.

Variaveis relacionadas especificamente ao ambiente para
inser¢do de MGD complementam as varia¢cdes de cendrios,
representando as diferentes combinagdes do SCE, Incentivos
Fiscais e Subsidios. No ambiente para MGD sao representados
os fatores que atualmente estdo em discussio através da Analise
de Impacto Regulatorio proposta em audiéncia publica pela
ANEEL. Assim, as alteragdes no ambiente para MGD variam
entre cobranga de tarifas e auséncia de incentivos
governamentais, configurando um ambiente menos propicio
para utilizagdo de MGD, até a isen¢@o de tarifas e existéncia de
incentivos governamentais durante 20 anos. Entre estes dois
extremos, um ambiente intermedidrio com 10 anos de
incentivos. E importante destacar que um ambiente favoravel
para quem implanta MGD pode resultar em custos mais elevado
para quem ndo adota este tipo de iniciativa. A Tabela VI
apresenta o resumo dos cenarios.
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Os cenarios 2.1, 2.2 e 2.3 partem da premissa que o custo da
energia vendida pelas distribuidoras tera um aumento
moderado, variando a atratividade da MGD e AEE em fung¢ao
das politicas de incentivo. Os cenarios 3.1, 3.2 e 3.3 pressupdem
um custo alto de energia, influenciado principalmente pelo
IPCA ¢ RTP.

E. Defini¢do das A¢oes

Cada cenario foi simulado considerando as possiveis
decisdes de uso MGD, variando a capacidade instalada entre 0
e 75 kWp, juntamente com a possibilidade de utilizacdo de
SAE. As praticas de eficiéncia energética (PEE) representam
quatro possibilidades, mesclando a implantagao de SGE e CRG.
Desta forma, uma AEE ¢é a combinagao dos itens apresentados.
Por exemplo, uma agdo denominada 15.0.3 representa a decisdo
de instalar 15kWp de poténcia na MGD, nio utilizar sistema de
armazenamento (SAE=0) e adotar o nivel 3 de PEE, que
contempla a utilizagdo de SGE e do CRG. A Tabela VII
apresenta uma sintese das AEE utilizadas.

) . TABELA VII ) )
SINTESE DAS ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA DISPONIVEIS
AEE VARIACOES
MGD Varia entre 0 ¢ 75kWp
SAE 0 - Nao utiliza; 1 - Utiliza

PEE 0 -Naio utiliza; 1 - Utiliza SGE; 2 - Utiliza CRG; 3 - Utiliza todos

TABELA VI
CENARIOS ELABORADOS
PANORAMA
CENARIO AMﬁIgDN TE MACRO
ENERGETICO
21 Durante 20 anos: Cobra TSDU; Sem
: Incentivo Fiscal; Sem Subsidios. PIB = 1,5%
22 Nos primeiros 10 anos: Isenta TSDU; CDE = 1,0%
- Com Incentivo Fiscal; Com Subsidios. IPCA =4,0%
23 Durante 20 anos: Isenta TSDU; Com RTP=17,5%
) Incentivo Fiscal; Com Subsidios.
3.1 Durante 20 anos: Cobra TSDU; Sem
: Incentivo Fiscal; Sem Subsidios. PIB =3,0%
32 Nos primeiros 10 anos: Isenta TSDU; CDE =2,0%
- Com Incentivo Fiscal; Com Subsidios. IPCA =6,0%
33 Durante 20 anos: Isenta TSDU; Com RTP =15%

Incentivo Fiscal; Com Subsidios

Assim, além da possibilidade de ndo adotar MGD e MEE,
foram testadas 40 combinagdes de decisdo. Ao total foram
realizadas 246 simulagdes.

V. RESULTADOS DAS SIMULACOES

O modelo permite estimar o comportamento do Custo Médio
de Energia Utilizada (CME) para cada UEP. Esta escolha se deu
em virtude desse indicador estimar simultaneamente o impacto
de todas as decisdes, incorporando o tanto o CAPEX quanto o
OPEX em uma unica variavel de resposta.

As analises descritivas do CME para cada um dos cenarios
simulados podem ser realizadas a partir dos resultados
apresentados na Tabela VIII. A linha inicial representa a ndo
instalacdo de MGD ¢ PEE, mantendo a situa¢do atual da
empresa. Para esta decisdo, o CME varia entre R$ 232 ¢ R$
1246. Os resultados da AEE 0.0.0 foram utilizados como linha
de base de modo a permitir a mensuragdo do impacto nas
variaveis de resposta a partir de diferentes AEE. Caso opte por
uma capacidade de 45 kW, com utilizagdo de SAE e todas as
medidas de EE, a linha analisada sera a 45.1.3. Neste caso o
CME estimado varia entre R$ 165 ¢ R$ 418, reduzindo de
maneira significativa o CME nos cendrios de custo elevado de
energia comprada.

Ao visualizar as variacdes do CME dentro de cada cenario, é
possivel perceber que a dispersdo diminui 8 medida em que se
projeta o aumento da MGD. No cenario 3.3 o custo mais
elevado ¢ estimado em R$ 1246 caso a empresa opte por ndo
adotar MDG e EE. Por outro lado, ao instalar 75 kW de MGD
e adotar as demais AEE este valor reduz para R$ 222, mitigando
o impacto das varia¢des do IPCA e revisdes tarifarias.

O comportamento do CME em relag¢do aos cenarios em cada
faixa de poténcia de MGD instalada revela que o CME ¢ mais
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elevado no cenario 3.3. Por outro lado, neste mesmo cenario
pode-se obter a maior redu¢do de CME ao aumentar a
capacidade instalada de MGD. Nos cenarios em que a energia
fornecida ¢ cara, o uso de MGD surge como alternativa para
reduzir o CME.

TABELA VIII
CUSTO MEDIO DE ENERGIA UTILIZADA POR UEP - R$/UEP
CENARIOS

AEE 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
0.0.0 232 297 408 407 629 1246
15.0.0 218 272 340 377 583 1061
15.0.1 209 260 323 361 556 1003
15.0.2 198 246 303 340 524 939
15.0.3 192 237 289 327 503 893
15.1.0 204 247 298 340 518 920
15.1.1 195 235 281 324 491 862
15.1.2 187 224 265 308 465 812
15.1.3 180 215 252 295 444 766
30.0.0 209 253 278 356 548 885
30.0.1 200 241 260 339 520 827
30.0.2 190 227 240 319 488 764
30.0.3 183 217 226 306 466 717
30.1.0 195 228 236 319 482 744
30.1.1 186 216 218 303 454 686
30.1.2 178 205 203 287 429 636
30.1.3 171 195 189 274 407 589
45.0.0 201 234 216 335 512 710
45.0.1 192 222 199 319 484 652
45.0.2 183 210 181 299 454 590
45.0.3 176 202 168 286 433 544
45.1.0 187 210 175 299 447 569
45.1.1 178 199 158 282 420 512
45.1.2 172 190 145 268 397 464
45.1.3 165 183 133 255 376 418
60.0.0 199 229 171 320 488 546
60.0.1 192 221 161 304 464 491
60.0.2 185 212 152 287 438 436
60.0.3 180 205 149 275 419 395
60.1.0 187 208 137 285 426 410
60.1.1 180 200 129 270 403 357
60.1.2 176 194 125 257 383 315
60.1.3 171 188 122 246 365 277
75.0.0 207 236 170 313 480 414
75.0.1 200 228 165 299 457 372
75.0.2 194 220 160 284 434 335
75.0.3 189 213 156 275 418 315
75.1.0 195 216 142 280 421 291
75.1.1 189 208 137 267 399 256
75.1.2 185 202 133 257 382 234
75.1.3 180 196 129 248 366 222

VI. CONSIDERAGOES FINAIS

Em se tratando de ambientes industriais, estudos de
eficiéncia termodindmica e mecanica em empresas
eletrointensivas tém recebido maior atenc¢do. Entretanto, o
contexto dessas empresas ¢ distinto do contexto das empresas
de uso ndo intensivo de energia, o que dificulta a generalizacdo
ou a adogdo das praticas para as PME.

Dado o conjunto de fatores considerados nos cenérios e a
complexidade deste tipo de decisdo, o modelo proposto permite
ao decisor estimar o impacto financeiro em diferentes cenarios,
além dos que foram analisados neste estudo, ampliando a
compreensdo do processo de decisdo relativo a adogdo de
tecnologias para incremento de eficiéncia energética em PME,
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especialmente no contexto brasileiro. Com a MDS foi possivel
avancar além das limitagdes de abordagens tradicionais, como
VPL, TIR e payback. Para os gestores de PME a utilizagao deste
modelo permite aprofundar a compreensdo dos efeitos de
alteragdes do ambiente externo, e mensurar o impacto destas
incertezas na parcela de custo de energia dos produtos
fabricados na firma. Convém ressaltar que os custos totais
projetados variam nos diferentes cenarios, pois os incentivos e
subsidios influenciam nos custos de aquisicdo e compra de
energia. Mesmo que o valor do CME seja menor que o cenario
base, ndo representa necessariamente o custo total serd menor
dentro do mesmo cenario. Ao realizar a analise em diferentes
cenarios, € possivel estimar o potencial impacto financeiro.

O modelo para a estimar o potencial impacto financeiro de
longo prazo da microgeragdo solar e eficiéncia energética
limita-se a fatores relacionados aos ambientes macroecondmico
e macro energético. Assim, varidveis relacionadas a fatores
microecondmicos, com excecao das caracteristicas de consumo
de energia da empresa, ndo estdo contempladas neste modelo.

Embora o impacto da MGD em redes elétricas de baixa
tensdo possa influenciar na variabilidade de variaveis como o
consumo ¢ disponibilidade de energia, estes fatores ndo estdo
no escopo deste trabalho. Reconhecendo as limitagdes e os
pressupostos assumidos neste estudo, os pardmetros do modelo
podem ser ajustados para outras empresas, em diferentes
localizagdes, atendidas por outras distribuidoras de energia,
permitindo a utilizagdo em outras situagdes de interesse.
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