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RESUMO

Os acordos internacionais para a reducao das emissdes de gases poluentes e as
formas de comprovacao de participagao nas causas ambientais estdo crescendo ao
redor do mundo. No caso do setor de energia elétrica, o sistema de certificados de
energia renovavel internacional (I-REC) tornou-se um instrumento importante na
comprovagao de uso de energia renovavel para as empresas. Mundialmente, observa-
se com mais frequéncia politicas sobre a diminuicdo de gases poluentes e o aumento
de geragdes de energia elétrica de fontes renovaveis, as quais levam ao aumento da
procura pelos certificados e pelo interesse de participar da diminuicdo da polui¢ao no
meio ambiente. Diante desse contexto, estudos que possam contribuir para a analise
do sistema de I-REC sao muito pertinentes para a atualidade. Este trabalho tem como
foco mostrar o objetivo do certificado e de sua importéncia, abordando temas
periféricos sobre energia renovavel, a participacdo das empresas nas causas
ambientais e o funcionamento do sistema de I-RECs como um todo no Brasil. Além
disso, foi abordado um estudo de caso para a viabilidade de unidades geradoras de
carater distribuido com base na sua geragao e informacgdes do Instituto Totum. Assim,
como o mercado de comercializagado de |-RECs esta crescendo significativamente
junto a geragéo distribuida no Brasil, um estudo de viabilidade, com base nos
investimentos necessarios para determinar o pre¢co do I-REC, contribui para o
mercado de certificados no Brasil. A analise € concretizada com a aplicacdo da
metodologia no estudo de caso, analisando os resultados obtidos e apontando as
consideragdes pertinentes.

Palavras-chave: |-REC. Instituto Totum. Energia Renovavel. Geragao Distribuida.



ABSTRACT

International agreements for the reduction of polluting gas emissions and forms of
proof of participation in environmental causes are growing around the world. In the
case of the electric energy sector, the system of international renewable energy
certificates (I-REC) has become an important instrument in proving the use of
renewable energy for companies. Policies on the reduction of polluting gases and the
increase of electricity generation from renewable sources are more frequently
observed worldwide, which lead to an increase in the demand for certificates and the
interest in participating in the reduction of pollution in the environment. Given this
context, studies that can contribute to the analysis of the I-REC system are very
relevant today. This work focuses on showing the purpose of this certificate and its
importance, addressing peripheral issues on renewable energy, the participation of
companies in environmental causes and the functioning of the I-RECs system as a
whole in Brazil. In addition, a case study was addressed for the feasibility of distributed
generation units based on their generation and information from the Totum Institute.
Thus, as the market for commercialization of I-RECs is growing significantly along with
distributed generation in Brazil, a feasibility study, based on the investment required to
determine the price of the I-RE, contributes to the certificate market in Brazil. The
analysis is carried out with the application of the methodology in the case study,
analyzing the results obtained and pointing out the pertinent considerations.

Keywords: |-REC. Totum Institute. Renewable energy. Distributed generation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolugédo do total das emiss6es de CO, associadas a matriz energética.... 14

Figura 2 — Emissdes de CO, no ano de 2021 na Matriz energética ................cccoceenennnee. 15
Figura 3 — Emissdes de CO, na Producao de Energia Elétrica 2019 ................ccccooennnee. 16
Figura 4 — Matriz de energia elétrica no Brasil 2022 .....................cccoeirinnnninnneee 17
Figura 5 — Crescimento da Energia Edlica em GWh no Brasil.............c.cccccoovnieeininnnnn, 18
Figura 6 — Crescimento da Energia Solar em GWh no Brasil...............c..ccccooevniivineniennnn, 19
Figura 7 — Crescimento das Unidades Consumidoras no ACL .................cccooovvieceneniennnn, 22
Figura 8 — Crescimento de emissao de certificados no Brasil ..................c.ccocoveeininnnn, 24
Figura 9 — Total de Usinas registradas no programa IREC no mundo ............................. 28
Figura 10 — Usinas Certificadas por Fonte no Brasil...................cccoooniiiiniiieeee, 29
Figura 11 — Capacidade Instalada Registrada no I-REC no Mundo.................ccccceeveni. 29
Figura 12 — Capacidade Instalada em MW da usina Mogano Energia em 2021............... 36
Figura 13 — Geragcdo em MWh da usina Mogano Energia em 2021................cccccevevrenene. 36
Figura 14 — Capacidade Instalada em MW da usina UFV MEGAWATT em 2021 ............. 37
Figura 15 — Geragcdo em MWh da usina UFV MEGAWATT em 2021 ...........cccoceveivinennene. 37
Figura 16 — Capacidade Instalada em MW da usina UFV Nova Aurora em 2020............. 38
Figura 17 — Geracao em MWh da usina Nova Aurora em 2020 ..................cccceovineirennnne. 38
Figura 18 — Solicitado Anual de I-REC para cada caso................ccccceeveiivincieneieeceseeeenn, 48
Figura 19 — Custo Registrante para cada caso ...............cccooveveiireeiiciciccce e 49
Figura 20 — Custo Participante para cada caso ..............ccccocveveiiiieiiceciccece e 50

Figura 21 — Prec¢o do I-REC para cada Caso..............cccoceeviiiiecieiecece e 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Crescimento da Geracgao Elétrica em GWh no Brasil ..o, 18
Tabela 2 - Documentacgao para Cadastro de Registrante..................c.cccooovvvevinineneceenenn, 25
Tabela 3 — Documentacgao para Cadastro de Empreendimento ................cccccoooveveiennnn, 25

Tabela 4 — Valores de Investimento para o registro do Empreedimento e Emisséo de I-

Tabela 5 — Documentacgao para Cadastro de Participante.................cccccoovieviniieiicee, 26

Tabela 6 — Valores de Investimento para registra-se como Participante e

Aposentadoria do I-REC ... e e 27
Tabela 7 — Rank de Poténcia Instalada dos Estados Brasileiros de Geragao Distribuida
............................................................................................................................................................... 32
Tabela 8 — Geragao em MWh das Usinas UFV...................ccoveiiciiiceeeeee e 43
Tabela 9 — Casos com a variagdo da demanda e da Margem de Lucro............................. 43
Tabela 10 — Capacidade Mensal de Emissao de I-REC para cada caso............................ 44
Tabela 11 — Solicitado Anual de I-REC para cada caso..........c.cccocevirievnnieceneneeeee, 45
Tabela 12 — Custo Registrante para cada caso..............cccoovrieiniecini e 45
Tabela 13 — Custo Participante para cada caso............ccccoovvieiiniicinieeeeeee e 46
Tabela 14 — Custo Final para cada Caso ..........cccccoeveiiiieieniceeeeeee e 46
Tabela 15 — Pre¢o do I-REC para cada CasSo ...........cccooveieiiviieieneeee e 47

Tabela 16 — Preco comparativo do I-REC ... 52



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACL - Ambiente de Contratagao Livre

ACR - Ambiente de contratacdo Regulada

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BCB - Banco Central do Brasil

BEN - Balanco Energético Nacional

CCEE - Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
CO, - Dioxido de Carbono

EAESP - Escola de Administragao de Empresas de Sao Paulo
EPE - Empresa de Pesquisa Energética

ESG - Environmental, Social and Governance

GD - Geragao Distribuida

GEE - Gases Efeito Estufa

GO - Guarantee of Origin

GTD - Geracgao, Transmissao e Distribuigcao

IEA - International Energy Agency

IEMA - Instituto de Meio Ambiente

IPEA - Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

I-REC - International Renewable Energy Certificates
MMA - Ministério do Meio Ambiente

MME - Ministério de Minas e Energia

MW - Megawatt

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONS - Operador Nacional do Sistema

ONU - Organizagao das Nag¢des Unidas

PCH - Pequena Central Hidrelétrica

PROGD - Programa de Incentivo a Geragéo de Energia Solar
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
REC - Renewable Energy Certificates

SIN - Sistema Interligado Nacional

UFV - Usina de energia fotovoltaica

UN - United Nations

UNGC - United Nations Global



1

1.1
1.2
13
1.3.1
1.3.2
14
2

21
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
3

3.1
3.2
3.3
4

4.1
411
4.2
4.3
5

SUMARIO

INTRODUGAO ......coeeieietectee st et eeseesessesssssssassessesesssssasassessessesassnsassessessesassnssssesseses 9
JUSTHIFICAtiVA. ... 11
Definigdo do Problema.............cooooiiiiiiii e 11
ODBjJEtiVO ... .o 12
ODbjJEtiVO GEral ... 12
ODbjetivo ESPECITICOS ....ceiiieeitieeee et 12
Estruturadotrabalho ... 13
FUNDAMENTAGAO TEORICA ... e ene s e s e e e e se s e e e e ns 14
Emissdo de CO; no setor energétiCo...............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 14
Energias Renovaveis e seu potencial noBrasil.............c..cccoooiii 16
Relagao do “ESG” com Energias Renovaveis e o I-REC..................................... 19
Importancia do Mercado Livre de Energia Elétrica....................ccooooeiii. 21
Sistema de I-REC no Brasil............ccoooiiii 23
Crescimento e Perspectiva do I-REC no Brasil...............ccccooooiiiie e, 27
Geracao Distribuida no Sistema de I-REC ..., 31
METODOLOGIA ... 34
Geracgdo de energia fotovoltaica ................ccooooiiii 35
Estudo de Viabilidade ... 39
(02T 4 Ted 11 13- Lo TP 41
ESTUDO DE CASO ... s s s ss s s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nn s s s s s s s s s s nnnnnnnnnnnnnnas 42
Dados do EStUO.........oooiiiii e 42
Poténcia de Energia Elétrica Gerada pelas Usinas.............cccccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 42
Aplicacdo do Estudo de Viabilidade ..................cccuvmiiiiiiis 44
Analise dos ResUltados ... 47
CONSIDERAGOES FINAIS ........ccoeeeeeeeeeteie e seeseeneeneses e ssesassnssesssesesnssnsssssssssessans 54

REFERENGCIAS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeasasesssaseessameeasaneessameeesamesassmeeessmeeessmeeessmneessmeeessnneessmnneas 56



1 INTRODUGAO

A crescente preocupagao ambiental tem dado énfase a sustentabilidade
em diversos setores no mundo, desde energéticos a econdmicos e sociais, a fim de
buscar formas de contornar as alteragcbes climaticas e de preservar 0s recursos
naturais. Com isso, a “International Energy Agency” publicou um “roadmap” com o
interesse de auxiliar os paises a reduzirem a emissdo de gases poluentes a zero até
2050 e comenta que “o numero de paises que se comprometeram a chegar a zero
liguido em emissdes em meados do século ou logo depois continua a crescer.” (IEA,
2021).

Além disso, a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), também, fundou, a
agenda 2030, que contempla 17 objetivos de interesses mundiais, sendo muitos deles
relacionados a sustentabilidade (ONU, 2015). A universidade de Cambridge publicou
relatorios, informando a evolugdo dos paises nos objetivos da Agenda 2030 e
classificando em um ranking, no qual o Brasil esta na posi¢do 53° no ano de 2022.
(SACHS, 2022)

O acordo de Paris, também foi um marco importante na evolucido da
sustentabilidade, fez com que 195 paises reconhecessem “a necessidade de uma
resposta eficaz e progressiva a ameacga urgente de alteragbes climaticas com base
no melhor conhecimento cientifico disponivel.” (UNFCCC, 2015). O Brasil se
comprometeu a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e
apresentou o indicativo de reducao de 43%, até 2030. Ambos sdo comparados aos
niveis de 2005 (BRASIL, 2022a). Sendo assim, uma das principais metas do governo
brasileiro consiste em aumentar o uso de fontes alternativas de energia.

Diante do atual cenario, o setor de energia elétrica no Brasil também teve
a iniciativa de contribuir com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) por
meio do projeto “Integragcao dos ODS no Setor Elétrico Brasileiro”, com a intengao de
uma visao sobre os ODS especificos para o setor e como as empresas atuam no
mercado de geragao, transmissao e distribuicdo (GTD). Desse projeto de integragao,
definiu-se a priorizacdo de cinco dos dezessete ODS propostos pela ONU a serem
trabalhados no setor: ODS 7 - Energia acessivel e limpa, ODS 8 - Trabalho decente e
crescimento econdbmico, ODS 9 - Industria, inovacao e infraestrutura, ODS 11 -

Cidades e comunidades sustentaveis e ODS 13 - Ag&o contra a mudancga global do
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clima. Assim, conta-se com a participacao de empresas conceituadas no setor e
também organizagbes setoriais e outras entidades — como o Ministério de Minas e
Energia (MME), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) e o Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA) (UNGC, 2020).

Nesse sentido, é importante salientar que a tendéncia no Brasil é explorar
ainda outras fontes, principalmente solar e edlica, que evoluiram significativamente
nos ultimos anos, conforme demonstra o Balango Energético Nacional (BEN, 2022).
Para isso, tanto empresas publicas quanto privadas tém dado énfase aos recursos
renovaveis e, por isso, sao necessarios instrumentos, os quais controlem e validem a
utilizagao de fontes “limpas”.

Gragas a sua grande rede hidrografica, o Brasil possui uma das matrizes
energéticas mais limpas do mundo. No entanto, ha potencial para melhorar
ainda mais esse quadro — aprimorando a eficiéncia energética, promovendo
a utilizacao de energias renovaveis de origem solar ou edlica, ou estimulando
a substituicido de combustiveis fésseis por eletricidade na frota de veiculos.
(UNGC, 2020).

Nesse contexto de tendéncia na sustentabilidade energética no ambito
mundial e brasileiro, tem-se a sigla ESG (“environmental, social and governance”),
trés pilares modernos que podem ser explorados pelas empresas para melhorarem
em aspectos ambientais, sociais e de governanga e, em contrapartida, ganham
visibilidade, parceria e destaque nos investimentos e nos negaocios.

Logo, as empresas comegaram a demandar uma forma de comprovagao
do uso de energia elétrica proveniente de energias renovaveis e, nesse momento,
pode-se contar com um instrumento, conhecido como I-REC (International Renewable
Energy Certificates), um certificado confiavel de rastreamento de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis, sem dupla contabilizagcédo e duplo beneficiario, pois
sao alicergados pelo sistema de emissao e aposentadoria. No qual, a emissao do
certificado € feita com base na comprovacdo da geragdo da energia elétrica. Ja a
aposentadoria significa a utilizacao do certificado no nome do consumidor de energia
elétrica, ndo permitindo a reutilizacdo desta mesma energia mais de uma vez, nem a
utilizagao por outro consumidor. Sendo assim, por meio dos RECs (Renewable Energy
Certificates), tem-se um instrumento para a confirmag¢ao de que o consumo de energia
elétrica é proveniente de fontes de energia limpa.

A partir disso, estabelece-se um novo mercado no setor de energia elétrica,

devido ao crescimento do interesse pelo registro de empreendimentos para gerar
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certificados, como também da demanda dos consumidores de energia elétrica de

adquirirem tal comprovacéo.

1.1 Justificativa

No mundo atual a preocupagdao com o0 meio ambiente esta crescendo e o
processo de descarbonizagao dos setores energéticos esta em ascensédo. Com isso,
o setor de energia elétrica assume um papel importante nesse propdsito, ja que a
energia elétrica é considerada o principal vetor para a substituicdo do uso de
combustiveis fésseis, hoje utilizado em diversas atividades e setores da sociedade. A
partir disso, surgem instrumentos de comprovagao de uso de energia renovavel pelos
consumidores de energia elétrica, conhecido internacionalmente como renewable
energy certificate, Guarantee of Origin (GO), ou International - renewable energy
certificate com o intuito de transformar a rastreabilidade de energia elétrica de fontes
nao poluentes em um ativo comerciavel. Além disso, a perspectiva de crescimento
desse mercado no Brasil € promissora, devido a capacidade instalada de energia
renovavel no pais, ainda em expansao e contando que existe um aumento de
empresas interessadas em entrarem com politicas sustentaveis, como também do
crescimento de consumidores no ambiente de contratacdo livre (ACL). Por fim,
encontra-se uma oportunidade no mercado de comercializagdo de energia voltado
para os RECs, com novos modelos e estudos de precificagao e de viabilidade desse

mercado para os registrantes, participantes e comercializados do programa.

1.2 Definigao do Problema

O problema abordado neste trabalho constitui-se em mostrar o
funcionamento do sistema de certificacdes de energia renovavel e sua perspectiva de
crescimento no Brasil, como também, fomentar a pratica de comprovagao de
rastreabilidade de energia limpa para os consumidores finais de energia elétrica, com
o intuito de acompanhar as praticas de descarbonizagao de paises desenvolvidos e

atingir objetivos e metas de descarbonizagao no pais.

Propor também neste trabalho um modelo de precificagéo inicial para a

comercializagao dos certificados e um estudo de viabilidade para registrar, participar
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e emitir certificados no sistema /I-REC Standard, utilizando as informagdes obtidas
pelo Instituto Totum, 6rgdo competente no controle de registros dos
empreendimentos, participantes do programa e das emissbes dos [|-RECs.
(INSTITUTO TOTUM, 2022)

1.3 Objetivo

Neste capitulo serdo descritos os objetivos do trabalho, o geral e também
os especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Contribuir para a adequagdo do mercado de certificados de energia
renovavel no Brasil, com o intuito de diminuir a emissao de gases efeito estufa e trazer
a tona mais uma oportunidade para as empresas do setor de energia elétrica.
Propondo um modelo inicial de precificagcdo dos I-RECs para os consumidores finais,
e um estudo de viabilidade para unidades de energia solar fotovoltaica distribuida

estarem emitindo e comercializando estes certificados no mercado.

1.3.2 Objetivo Especificos

Para especificar melhor a ideia deste trabalho e os processos para alcancgar

seus fins, os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) contextualizar os temas periféricos de sustentabilidade relacionados
com os certificados de energia renovavel;

b) justificar com informagdes de redugdo de emisséo de gases efeito
estufa, crescimento de energia renovavel e de consumidores livre o
crescimento do interesse de certificados de energia renovavel no Brasil
através das tendéncias globais de sustentabilidade;

c) mostrar o funcionamento do sistema de |-RECs e suas vantagens e
objetivos;

d) avaliar um modelo inicial de precificagao e de viabilidade para registrar,
participar e emitir certificados no programa I-REC Standard a partir de
unidades de geracéao fotovoltaica de carater distribuido.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos. Em primeiro momento, o
Capitulo 1 trouxe uma introdugao em geral em torno do tema, bem como a definigao
do problema e sua justificativa, além do objetivo geral e especificos.

O Capitulo 2 traz temas importantes para o entendimento do assunto como
informacgdes relacionadas com a diminuigao da emissao de CO, no setor energético,
sobre as energias renovaveis no Brasil e sua perspectiva, a importdncia dos
investimentos de ESG nas empresas, o crescimento de migragdo de ACR para ACL,
o sistema de I-REC e sua perspectiva e por fim sobre a geragao distribuida no I-REC.

Ja o capitulo 3 contempla a metodologia para precificagao e viabilidade de
trés empreendimentos de geracdo de energia fotovoltaica de Santa Catarina com o
intuito de verificar a viabilidade de registrar empreendimentos desse porte como
também o somatdério desses empreendimentos no modelo de agrupamento no sistema
I-REC Standard.

No Capitulo 4, é realizada a aplicacdo da metodologia para os casos
definidos neste trabalho a partir de tabelas e graficos e, posteriormente, feita a analise
e discussao dos resultados para concluir a ideia do trabalho.

Finalmente, sdo apresentadas as consideragdes finais no Capitulo 5,
realizando uma conclusao geral sobre o tema trabalhado e do estudo de caso a partir

dos calculos e observacgdes realizadas durante o estudo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
Neste capitulo serdo apresentadas informacgdes relevantes para o
entendimento do trabalho, como temas relacionados e sobre tema principal dos

certificados internacionais de energia renovavel.

2.1 Emissao de CO, no setor energético

No cenario mundial de geragao de energia elétrica, as fontes renovaveis
evoluiram rapidamente, por conta da crescente preocupacdo com a polui¢do através
das emissdes de gases e pela consequente busca por sustentabilidade, conforme
propdée ONU com a Agenda de 2030 (ONU, 2015).

O Brasil € um pais em desenvolvimento, e para ampliar sua oferta
energética sem contribuir para o0 aumento da emissao de CO, para os préximos anos,
seria dando continuidade nos investimentos de geragcao de energia elétrica por fontes
renovaveis. A evolugdo da emissdao de CO, é visivel nos ultimos vinte anos,
crescimento médio anual foi de 2,1%. O crescimento das emissdes pode ser mitigado
pela transicdo energética, substituindo as fontes de energia poluentes por fontes de
energias renovaveis, no qual foi projetado um crescimento médio anual de 1,7% para

o ano de 2021 a 2031 de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Evolugao do total das emiss6es de CO, associadas a matriz energética
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Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022).
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Dentro dessa estatistica de emissao de gases poluentes que englobam
toda a matriz energética brasileira, € importante identificar a parcela contribuida pelo
setor elétrico, de modo a visualizar melhor o impacto gerado por esse setor. Para isso,
no Balango Energético Brasileiro de 2022 foi feito a segmentagcdo de emissdo em
MtCO,-eq (milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente) por setor no
Brasil, transportes, industrias, residéncias e outros setores. A componente “Outros
Setores” inclui: setor agropecuario, servigos, energético e elétrico. Resultando na
Figura 2, que mostram os valores emitidos por cada um dos setores durante o periodo
de 2021.

Figura 2 — Emissodes de CO; no ano de 2021 na Matriz energética

Emissoes Totais de CO, por setor

TRANSPORTES 197,8

INDUSTRIAS 77,8

RESIDENCIAS | 18,8

OUTROS SETORES 151,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Emissées totais (2021) em Mt CO,-eq
Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022).

Logo, percebe-se que boa parte da polui¢do s&o ocasionadas também pelo
setor dos transportes e das industrias. Para contribuir da forma mais eficiente para
diminuicdo da emissao de CO,, seria através da transi¢cao energética. Para isso, deve-
se definir quais dessas atividades utilizam de fontes poluentes, como combustivel
fésseis, e substitui-los gradativamente por fontes mais renovaveis, como a
eletricidade, proveniente de fontes limpas.

O Brasil tem destaque na sua capacidade de geragado de eletricidade a

partir de energias renovaveis. Quando o assunto € geragdo de energia elétrica,
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comparando com outros paises, o Brasil mostra bons desempenhos com baixa
emissao de CO,, conforme ilustrado Figura 3.

Figura 3 — Emissdes de CO, na Producdo de Energia Elétrica 2019

Emissdes de CO, por MWh gerado

China Unidao Européia Brasil
Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022).

Kg CO; -eq/MWh

Contudo, o Brasil ainda pode expandir sua oferta de energia elétrica para
os proximos anos. Portanto os incentivos a sustentabilidade e da diversificagao da
matriz elétrica brasileira devem continuar para ndo comprometer os bons resultados

de baixa emissao de gases que o Brasil possui com a geragao de energia elétrica.

2.2 Energias Renovaveis e seu potencial no Brasil

Diante do contexto descrito sobre a emissdo do CO, no setor energético,
percebe-se que o Brasil deve manter o compromisso ambiental de ampliacdo e
diversificagcdo da matriz elétrica, com o intuito de atender a demanda de energia
elétrica com energia renovavel, diminuindo a emissao de gases efeito estufa (GEE).

Atualmente, as principais fontes de geracao do pais s&o hidrelétricas, que
correspondem aproximadamente 54,0% da capacidade instalada em operacéo do
pais, seguida de termelétricas e o restante proveniente de edlicas e outras fontes de
energia, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Matriz de energia elétrica no Brasil 2022

0 Matriz Elétrica Brasileira:
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Fonte: Adaptado de Infografico Absolar atualizado em 03/06/2022, n°44 (ANEEL/ABSOLAR, 2022).

E fato que o Brasil possui uma capacidade significativa de energias
renovaveis em sua matriz elétrica com baixa emissdo de CO, se comparado outros
paises, como China e Estados Unidos ja que emitem mais gases poluentes por MWh
gerado (EPE, 2022). Em contrapartida, o Brasil pode se desenvolver em outros
aspectos, por mais que tenha um destaque mundial pelas fontes hidrelétricas do pais,
tém oportunidades de expandir a capacidade instalada de outras fontes limpas,
explorando sua diversidade e seu clima. Deve-se observar que a diversidade de fontes
gera maior seguranga ao setor elétrico, ja que depender majoritariamente de alguma
fonte especifica limita e traz consequéncias em casos de mudancgas climaticas, como
a falta de chuva, por exemplo.

No contexto brasileiro atual, os avangos para as fontes de energia
renovavel, prioritariamente, sdo das fontes edlica e solar. O BEN de 2022 (EPE, 2022)
destacou o incremento dessas fontes, indicando um crescimento de 26,7% para a

energia edlica e 55,9% para energia solar, em GWh, observado na Tabela 1.



Tabela 1 — Crescimento da Geracio Elétrica em GWh no Brasil
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Fonte 2020 2021 (A) 21/20

Hidrelétrica 396.381 362.818 -8,5%
Gas Natural 59.480 86.957 46,2%
Eodlica 57.051 72.286 26,7%
Biomassa 56.168 52.416 -6,7%
Nuclear 14.053 14.705 4,6%
Carvéao Vapor 11.946 17.585 47,2%
Derivados do Petréleo 9.013 17.327 92,3%
Solar Fotovoltaica 10.748 16.752 55,9%

Outras 13.925 15.263 9,6%

Geracgao Total 628.764 656.109 4,.3%

Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022).

A Energia edlica foi crescendo rapidamente no Brasil desde o ano de 2007

até 2021, apesar do crescimento percentual do ano de 2019 para 2020 ter sido

modesto como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Crescimento da Energia Edlica em GWh no Brasil
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Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022).

Mas, quando se trata de geragao distribuida o destaque vai para a energia

solar, que apresenta um crescimento a passos largos desde 2015, crescendo

aceleradamente sua capacidade instalada ano apds ano, como demonstrado na Figura

6.
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Figura 6 — Crescimento da Energia Solar em MW no Brasil
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Fonte: Adaptado de Infografico Absolar atualizado em 03/06/2022, n°44 (ANEEL/ABSOLAR, 2022).

A energia solar traz bons resultados pela sua flexibilidade e facil instalagao
em centros de consumo, a qual difere da energia edlica, que se concentra e é limitada
em grandes parques eolicos com foco na regido Sul e Nordeste por questdes
climaticas.

Em vista disso, com o aumento das politicas de sustentabilidade e da
diversificacao das fontes de energia elétrica no Brasil, surgem novas oportunidades
para consumidores finais de energia, ja que o mercado globalizado exige cada vez
mais das empresas boas condutas em sustentabilidade, e a boa gestdo de emissdes
de GEE é um dos principais aspectos cobrados nas transagdes internacionais
(EAESP, 2009).

2.3 Relagao do “ESG” com Energias Renovaveis e o I-REC

Os Investimentos em energias renovaveis estdo cada vez mais

requisitados, nao apenas do ponto de vista econémico, mas, também, pela crescente
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preocupagao ambiental e busca pela sustentabilidade. Em vista disso, o relatério “Who
Cares Wins”, o qual sdo recomendacoes feitas pelas instituicdes financeiras de modo
a encorajar as empresas a investirem em boas praticas socioambientais, demonstra
e assume a possibilidade de um mercado de energia mais atrativo para se investir,
atrelado a uma sociedade mais sustentavel. Isso indica, ao mundo dos negdcios e ao
mercado capital, a importancia do termo “ESG”, sigla que significa “environmental,
social and governance”, o qual cada palavra representa um pilar importante para as
empresas nos dias atuais.

O termo “Environmental’ ou, em portugués, “Ambiental”, refere-se a
praticas humanas em relacdo ao meio ambiente. Desenvolve sobre temas como
aquecimento global, emissao de carbono, poluicdo do ar e da agua, biodiversidade,
desmatamento, eficiéncia energética, gestdo de residuos de uma determinada
atividade, escassez de agua, entre outros. Ja o “Social”, em inglés ou portugués, diz
respeito a relagdo das organizagdes diante das pessoas, ou seja, funcionarios,
fornecedores, clientes, acionistas e comunidade. O conceito engloba, por exemplo,
diversidade da equipe, respeito aos direitos humanos e as leis trabalhistas, foco na
satisfacdo dos clientes e dos acionistas, transparéncia, relacionamento com a
comunidade. Por fim, “Governance” ou “governanga” refere-se a administracdo de
uma empresa. Tem como exemplo a composi¢gdo do conselho administrativo,
estrutura do comité de auditoria, conduta corporativa, remuneracao dos executivos,
relacdo com 6rgéos do governo e com politicos, existéncia de um canal de denuncias
aberto aos publicos internos e externos com os quais a organizagao se relaciona.
(ACSP, 2022).

Diante disso, percebe-se que as empresas por muito tempo estavam
atreladas apenas ao lucro e distribuicdo de resultados. Em contrapartida, nos ultimos
anos, a crescente discussao e importancia sobre o uso de fatores ambientais, sociais
e de governanga trouxeram impactos no mercado capital e energético. Inclusive,
atualmente, ja existem diversos estudos que utilizam de “Ratings ESG” para avaliar
se as empresas possuem boas praticas ambientais, sociais e governamentais e se
devem receber ou nao investimentos.

Dentro do setor de energia elétrica, certamente o termo “Environmental’
€ essencial nas decisdes de investidores, tanto que, empresas multinacionais, como

a Engie, por exemplo, vendeu a Usina Jorge Lacerda devido ao seu planejamento
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estratégico como empresa a fim de diminuir a emissao de gases poluentes e investir
mais em recursos renovaveis.

Nesse contexto, os incentivos para fomentar o crescimento de energias
renovaveis aumentam paulatinamente no mundo inteiro e no Brasil, como o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), Programa de
incentivo a geragao de energia solar (ProGD) e muitos outros. Sendo assim, as formas
de criar cenarios mais atrativos para a geragao de energia elétrica renovaveis surgem
de diversas maneiras.

Com isso, a demanda de certificados para comprovagao de consumo de
energia limpa pelos consumidores de energia elétrica, principalmente consumidores
no mercado livre de energia, comegou a crescer. A partir de 2013, a certificacdo de
energias renovaveis tornou-se atrativa e de muita relevancia no mercado mundial e
possui grandes perspectivas. A tendéncia é de expansao do I-REC como instrumento,
pois, as empresas se sentem estimuladas pelo aumento dos programas de incentivo
e do crescimento dos debates sobre preocupagao ambiental e de sustentabilidade,
propostos por acordos internacionais, ja citados durante este trabalho.

Por fim, os consumidores de energia elétrica tendem a migrar do ambiente
de contratagao regulada (ACR) para o ambiente de contratacao livre (ACL), no qual
as oportunidades de escolha livre podem trazer vantagens financeiras e ambientais
para estes consumidores. Desta forma, os consumidores passam a ter escolhas em
relacdo ao precgo de contratagdo de energia elétrica, em conjunto, uma proximidade
maior para tomar decisbées como a de geragao propria, na maioria dos casos energia
solar fotovoltaica e também facilidade no acesso de aquisicdo de I-RECs junto a

compra de energia.

2.4 Importancia do Mercado Livre de Energia Elétrica

No mercado livre, os consumidores tém liberdade para escolher seu
fornecedor de energia, adequando o contrato de suprimento as suas necessidades. O
desenvolvimento no mercado livre de energia no Brasil tem importancia indireta no
sistema de [-RECs, tendo em vista que os consumidores de energia elétrica,
majoritariamente do ambiente de contratacao livre, sdo os utilizadores dos certificados

de energia como forma de comprovacgao de uso de energia renovavel.
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Além do crescimento pelo interesse da comprovacédo de energia elétrica
por fontes limpas, paralelamente, tem-se o crescimento dos consumidores no
mercado livre de energia, por tendéncias de abertura de mercado como na portaria N°
465, de 12 de dezembro de 2019, no qual especifica uma diminuigdo na carga
necessaria para a migragao do ACR para o ACL, no qual é de 1500 kW em 2021 que
diminui para 1000 kW em 2022 e para 500 kW em 2023(BRASIL, 2019).

Segundo a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, o mercado
livre de energia elétrica atingiu recorde de migragdo de unidades no ano de 2021,
sendo os principais motivos, energia mais barata, seguranga e vantagens ambientais,

como demonstra a Figura 7.

Figura 7 — Crescimento das Unidades Consumidoras no ACL

Unidades Consumidoras no ACL (2015-2021)
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Fonte: Adaptado de Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE, 2022b).

O Ambiente de Contratagao Livre (ACL) comegou a ganhar mais espaco
no Brasil a partir de 2015 e hoje conta com 26,6 mil ativos de consumo, crescimento
de 2,47 vezes nos ultimos cinco anos. Atualmente, o segmento representa 34,5% de
toda a energia elétrica consumida no Sistema Interligado Nacional — SIN (CCEE,
2022b).

Todo contrato negociado no ACL tem suas condigdes de atendimento,

preco e demais clausulas de contratacdo livremente negociadas entre as partes.
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Dentro desse contexto, as contratagdes de energia no ACL ainda permitem variagdes
contratuais, em que uma delas pode ser a aquisi¢ao de I-RECs mediante a acordos
bilaterais entre as partes, facilitando a comercializagdo e aumentando a demanda

pelos certificados.

2.5 Sistema de I-REC no Brasil

Com a ascensao do uso de fontes de energia renovaveis por motivos ja
discutidos nesse trabalho, o certificado Internacional de Energia Renovavel (I-REC)
surge para garantir que a origem da energia gerada é sustentavel, com respeito as
regras e aos procedimentos propostos.

Nesse contexto, no Brasil o sistema de certificados de energia limpa
surgiu em 2013 com o Instituto Totum em parcerias com as empresas AbeEodlicas e
Abragel com apoio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Ministério de
Minas e Energia (MME) e do Governo Federal. Desde 2014, o instituto totum passou
a emitir REC’s no sistema brasileiro, iniciou com uma carteira de empreendimentos
de apenas 1 parque edlico e 3 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), porém com
evolugdes significativas ano apos ano. Em 2016, houve a entrada da participagao da
CCEE e da adequacao com o I-REC STANDARD, padrao utilizado internacionalmente
para certificar a origem renovavel da eletricidade (ABREN, 2020). O I-REC é usado
em diversos paises, nos quais o registro de eletricidade verde segue regras
semelhantes as Garantias de Origem na Europa ou Certificados de Energia Renovavel
(REC) na América do Norte. O Instituto Totum realizou adequagdes com o sistema |-
REC STANDARD para oficialmente tornar-se o 6rgao emissor de certificados de
energia renovavel reconhecidos no padréo internacional. Em 2016 o programa ja
estava com 4 parque edlicos, 2 PCHs e 1 usina fotovoltaica. Apesar de poucos
empreendimentos em 2016, a quantidade de RECs emitidas ja era de
aproximadamente 107mil, um crescimento expressivo comparado com 2014, que
existiam apenas 244 RECs emitidos, como demonstrado na Figura 8 (INSTITUTO
TOTUM, 2022). Em 2020 o Instituto Totum contava com a empresa Abiogas e Abren,
atingindo potenciais ainda maiores de emissdes de certificados. (ABREN, 2020)

Diante disso, a evolugado de emissao de certificados no Brasil foi rapida,
ja que o pais tem um grande potencial de geragao de energia renovavel. Apos grandes

saltos no numero de I-REC nos primeiros anos do programa, continuou essa
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ascensao, a exemplo de 2020 para 2021, no qual mais que dobrou a emissao de

certificados, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Crescimento de emisséao de certificados no Brasil
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Fonte: Adaptado de BENCHMARKING I-REC E REC BRAZIL 2021. (INSTITUTO TOTUM, 2021)

O sistema de REC é também uma forma de incentivar o investimento
das geradoras e comercializadoras de energia elétrica, pois o mercado de RECs tem
um valor ndo apenas monetario, mas, também, de participacdo e preocupacao
ambiental, o que torna os certificados cada vez mais valiosos para as empresas, pois
garante credibilidade, parcerias e novos negdcios.

Para iniciar o processo de emissao de I-RECs € preciso entender o conceito

de “Registrante” na plataforma.

Os proprietarios de dispositivos de produgao ou entidades que atuam em seu
nome devem se registrar como 'registrante’ junto ao emissor responsavel pela
emissado de I-RECs no pais relevante. Um Registrante é a Unica parte que
pode registrar um dispositivo de produgdo com o emissor local e solicitar a
emissao de I-RECs. (INSTITUTO TOTUM, 2022).

No caso do Brasil, o Instituto Totum € o érgéo responsavel pelo controle e
registros cabiveis para as emissdes dos certificados de energia por uma usina com
base na contabilizacdo da CCEE. O Instituto Totum conta com alguns requisitos para

0 cadastro para iniciar a emissao dos I-RECs, sendo o primeiro passo efetuar o
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cadastro como registrante enviando as documentagdes citadas na Tabela 2 para o

email rec@institutototum.com.br.

Tabela 2 — Documentacéo para Cadastro de Registrante
1 Contrato Social do Registrante atualizado;

Preenchimento de formulario CSDO1 (Formulario de adesao ao Registro I-
REC);

3 Assinatura do contrato junto ao Totum;

Fonte: Adaptado de Instituto Totum 2022.

Para o segundo passo, efetuar o cadastro do empreendimento, seja de
energia edlica, de energia Solar, de energia PCH ou de energia a Biomassa, enviando

as documentagdes citadas na Tabela 3 para o email rec@institutototum.com.br.

Tabela 3 — Documentagédo para Cadastro de Empreendimento
Contrato Social da usina atualizado;

Modelo de Declaracao Certificacoes;

Modelo de Declaracao atividades fraudulentas;

A WO N -

Formulario CSD02 preenchido e assinado; (Formulario de inscricao de
dispositivo de produgéo de energia (empreendimento);

Codigo CEG — Caédigo Unico de Empreendimento de Gerag&o;

Termo Autorizativo CCEE preenchido e assinado pelo responsavel pelo
empreendimento junto a CCEE;

7 Portaria de Outorga, publicada no Diario Oficial da Uni&o;

8 Anexo 3 — Declaragéo de geragao de atributos e posse (se necessario).

Fonte: Adaptado de Instituto Totum 2022.

Para o registro e emissao dos certificados € necessario um investimento
inicial para o registro, valido por 5 anos, e um valor de emissao para cada certificado
emitido. Esse valor esta explicito no site do Instituto Totum, no qual os valores

extraidos durante a elaboragao deste projeto estao especificados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de Investimento para o registro do Empreendimento e Emissao de I-RECs

Adesdo R$ 7.020,00 a cada 5 anos;

Emissdo R$ 0,184 por REC.
Fonte: Adaptado de Instituto Totum 2022.
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ApOs esse processo de registro, € possivel emitir esses certificados através
do sistema do |-REC Standard, os quais podem ser comercializados com os
participantes da plataforma que os adquirem para comercializar entre outros
participantes ou com os consumidores finais. Portanto, os certificados de energia
renovavel podem ser comercializados entre os registrantes e os participantes e
aposentados para os consumidores finais através de um participante, como as
comercializadoras de energia elétrica.

O programa conta com um sistema de aposentadoria de RECs para a
utilizagcao do beneficio ambiental ao consumidor final. Utilizado para evitar a dupla
contabilizacdo e o uso de duplo beneficiario na declaragdo de uso de energia
renovavel. A aposentadoria funciona como um sistema de uso unico do REC, o
certificado se torna aposentado no mesmo momento em que o participante faz a venda
do titulo para o consumidor final. Logo, o consumidor que compra o REC ja esta sendo
considerado que o certificado foi declarado por ele, ndo havendo a possibilidade de
um consumidor final comercializar um RECs aposentados.

Para iniciar o processo de aposentadoria de |I-RECs na conta de um

consumidor final é preciso entender o conceito de “Participante” na plataforma.

Participante € um Market Player, trader ou consumidor com uma conta no
Registro do Code Manager. Eles podem resgatar certificados em seu proprio
nome ou em nome de seus clientes e podem negociar certificados de sua
conta principal para a conta principal de outro participante do mercado.
(INSTITUTO TOTUM, 2022).

Para participar do sistema do |-REC Standard como participante, o
primeiro passo seria efetuar o cadastro como participante enviando as

documentacdes citadas na Tabela 5 para o email rec@institutototum.com.br.

Tabela 5 - Documentagédo para Cadastro de Participante
Contrato Social do Registrante atualizado;

Demonstragéao financeira dos ultimos 12 meses;
Preenchimento de formulario CSD0O1 (Formulario de adesao ao Registro I-
REC);

4 Assinatura de contrato junto a Evident Brasil;

Fonte: Adaptado de Instituto Totum 2022.

Para torna-se um participante é necessario um investimento inicial para a

adesdo ao sistema e realizar o pagamento da taxa de anuidade, permitindo
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comercializar os I-RECs com outros participantes e com os consumidores finais. Além
disso, existe um custo por certificado aposentado. Esses valores estdo explicitos no

site do Instituto Totum, no qual os valores estdo especificados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de Investimento para registrar-se como Participante e Aposentadoria de I-

RECs
Adesao €500,00
Anuidade €2.000,00

Custo por Certificado aposentado  €0,06

Fonte: Adaptado de Instituto Totum 2022.

O Instituto Totum, especifica também no site préprio que “Os valores de
investimento tém o Euro como base, porém, os pagamentos sao feitos em Real
quando o contrato € firmado com a Evident Brazil.” (INSTITUTO TOTUM, 2022).

A partir desse sistema de emissdo e aposentadoria de certificados €
importante averiguar a viabilidade de Registrar e Participar do programa, ja que os
investimentos iniciais podem comprometer o lucro, tornando o sistema menos atrativo
para algumas empresas, tendo em vista que o valor do I-REC pode variar para o
consumidor final em livre negociacdo entre R$1,50 a R$5,00, de acordo com a fonte
de geragdo, montante e disponibilidade, sendo a fonte hidrica a mais barata.
(MIGRATIO ENERGIA, 2020)

2.6 Crescimento e Perspectiva do I-REC no Brasil

O Brasil tem perspectivas relevantes para o sistema de I-RECs no mundo,
por ser um pais continental e por ja possuir historicamente uma matriz elétrica
renovavel mostra-se apto a ser um grande emissor de certificados, tanto para o
mercado interno como para o externo.

Para demonstrar a capacidade do Brasil no sistema de emissédo de
certificados de energia renovavel com o mundo, a Figura 9 mostra a quantidade de
usinas registradas até o ano de 2021 no sistema de I-REC por pais, mostrando o Brasil

com a maior quantidade, com 266 usinas registradas.
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Figura 9 — Total de Usinas registradas no programa IREC no mundo

Total de Usinas cadastradas no Mundo
(2014 - 2021)
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Dados compilados pelo I-REC em dezembro de 2021,

Fonte: BENCHMARKING |-REC E REC BRAZIL 2021. (INSTITUTO TOTUM, 2021)

Da participagdo desses empreendimentos no sistema, temos que as
usinas eolicas possuem uma participacdo mais significativa, por possuirem grandes
desempenhos pelo clima brasileiro, seguida pela energia solar que, de modo geral,
possuem uma capacidade instalada menor do que o restante das fontes renovaveis,
além de serem empreendimentos menores, em sua maioria. Com isso a Figura 10

mostra a quantidade por fonte renovavel registrada no sistema no Brasil no ano de
2021.
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Figura 10 — Usinas Certificadas por Fonte no Brasil

Fontes de Energia Certificadas no I-REC Brasil (2014-2021)
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Fonte: Adaptado de BENCHMARKING [-REC E REC BRAZIL 2021. (INSTITUTO TOTUM, 2021)

Para visualizar melhor a participacdo do Brasil no sistema de I-REC a
Figura 11 elucida a Capacidade Instalada em Poténcia em MW registrada no sistema,

comparando também com os outros paises do mundo.

Figura 11 — Capacidade Instalada Registrada no I-REC no Mundo

Capacidade (poténcia MW) registrada no I-REC no Mundo
(2014 - 2021)
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Fonte: BENCHMARKING I-REC E REC BRAZIL 2021. (INSTITUTO TOTUM, 2021)

Tendo em vista que ainda tera a expansao da matriz da energia elétrica

no pais pelo aumento da demanda para os proximos anos, na qual crescera em média
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3,7% ao ano até 2030 segundo o Caderno de Demanda de Eletricidade (EPE, 2020),
o Brasil tera uma evolugao significativa em fontes renovaveis com foco em energia

edlica e solar e, por consequéncia, na emissio de IRECs.

O programa tende a expandir ainda em questao de numero de participantes
e, também, no interesse na comercializagao dos certificados. A crescente lista de
participantes € disponibilizada e atualizada pela IREC STANDARD (2022), no qual o
Brasil conta com uma quantidade significativa, portanto demonstra cada vez mais
interesse na emissao e na comercializacio de certificados. Nesse aspecto, € novidade
a comercializagao de certificados para muitas geradoras e comercializadoras de
energia com perspectivas de crescimento e ja existem casos bem expressivos de

comercializacao de |I-REC no Brasil.

No ano de 2020, a Enel Trading (Comercializadora) da empresa Enel
Brasil, chegou a comercializar um montante de 1,39 milhdes de I-RECs, sendo que
no inicio de 2021 fechou a venda de 1,5 milhdes logo no primeiro trimestre. Além
disso, o volume de 1,39 milhdo de IRECs negociados representou um aumento de
55,1% em relagao aos 896,1 mil IRECs vendidos em contratos em 2019, o qual, por
sua vez, foi superior aos 11 mil IRECs comercializados em 2018. Essa quantia de I-
RECs negociados pela Enel Brasil, emitidos pelo Instituto Totum, sdo oriundos da
hidrelétrica Cachoeira Dourada, da usina edlica Modelo |, e do parque solar Fontes
Solar. Além dessas usinas a empresa esta registrando outros projetos no sistema de
I-RECs, indicando o crescimento da procura por esses certificados por parte dos
consumidores. (CANALENERGIA, 2021)

Para a comercializagao de I-RECs as comercializadoras ja consideram a
possibilidade de comercializar o certificado de energia renovavel de forma agregada,
ou seja, junto a compra de energia através de contratos bilaterais, desta forma o
consumidor adquiri I-RECs da unidade geradora que firmou o contrato ou, também, a

possibilidade de compra de I-RECs com base na energia consumida.

Essa é uma pratica interessante e que sera adotada com mais frequéncia
para estimular a boa pratica da compra de energia junto ao certificado, ja que o
sistema de I-RECs permite firmar o contrato de compra de energia com uma
comercializadora e adquirir os |-RECs em outra geradora. Apesar do sistema de I-

RECs permitir esse tipo de pratica, ndo € aconselhavel pois o sistema deve cumprir o
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seu papel de rastrear a energia da forma mais correta, mesmo que nao exista a ligagao

do meio contratual com o meio fisico.

A compra de I-RECs também pode acontecer de forma desagregada, ou
seja, o consumidor final pode optar por comprar o certificado de energia renovavel
independente do contrato de energia firmado. Nesses casos o consumidor pode ter o
contrato de energia vinculado a uma fonte de energia edlica e comprar certificados de
uma usina de energia solar, por exemplo. Esta pratica acontece, pois nem todas as
geradoras sao registradas para emitir os certificados e os consumidores de energia
elétrica nem sempre conseguem adquirir os certificados com a comercializadora que

firmaram o contrato.

2.7 Geragao Distribuida no Sistema de I-REC

Geragao Distribuida (GD) € uma modalidade de geragdo de energia
elétrica gerada no local de consumo ou préximo a ele, conforme enquadramento da
Lei 14300/2022 (BRASIL, 2022b). As centrais geradoras de energia que se
enquadram em Geracgao Distribuida s&o denominadas como microgeragéao distribuida,
quando a central geradora tem poténcia instalada até 75 KW e minigeragéao distribuida
para aquelas com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW. Nessa
modalidade incluem-se principalmente instalagdes de painéis fotovoltaicos e geragao

por biogas.

No Brasil, a geragcao distribuida tem apresentado crescimento,
principalmente de painéis fotovoltaicos. Isso ocorre devido a diversas vantagens
como: acessibilidade a grande parte dos consumidores, baixo investimento
comparado com as outras fontes e o fato de poder ser projetado em inumeras
proporcdes, além da facilidade de instalagdo. Desse modo, percebe-se que o
consumidor de energia elétrica, demonstra uma participagao mais ativa no setor de
energia, ja que passou a contribuir no sistema de geragao de energia elétrica ao invés

de apenas consumir energia vinculado a distribuidora.

Diante desse contexto, as emissdes de certificados podem se tornar até
uma possibilidade para os consumidores que também produzem parte de sua energia
através de geracgao distribuida. Contudo, é necessario um estudo de viabilidade para

registrar um empreendimento de geragao, pois grande parte da geracao distribuida
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possui baixa capacidade de geracdo de energia elétrica comparada com grandes
usinas. Por isso, muitas vezes, o sistema de emissao de I-RECs torna-se inviavel, ja
que existe um preco relacionado ao registro, pagamento de anuidades e na emisséo

por certificado.

O regulamento do Instituto Totum permite o agrupamento de varios
CNPJs ou CPFs de varias instalagbes de geragao distribuida para registro unico (até
o limite somado de 5 MW) no “Formulario CSD02”, no qual o documento fornece no
Anexo 4 — Formulario de registro para Grupo de Produgao de Energia (INSTITUTO
TOTUM, 2022). Assim, é importante ressaltar que todas as instalagbes devem ser do
mesmo tipo de fonte de energia e recomenda-se que estejam homologadas junto a

mesma distribuidora de energia elétrica.

O crescimento de geracao distribuida é significativo no Brasil, como foi
mostrado na Figura 6, no qual a geragao solar fotovoltaica distribuida cresce
exponencialmente ao longo dos ultimos anos. Contudo, a capacidade instalada no
Brasil ainda é menor quando comparado com a fonte hidrica. Logo, é importante
observar se ha capacidade instalada suficientes de geracao distribuida nos estados
para utilizar do agrupamento. Segundo o Ranking estadual de geragao distribuida,
desenvolvido pela ANEEL em conjunto com ABSOLAR, mostra-se a Tabela 7, listando
os principais estados com suas respectivas capacidades instaladas e o percentual

desse valor para a geracéao distribuida.

Tabela 7 — Rank de Poténcia Instalada dos Estados Brasileiros de Geragao Distribuida

Estado Rank Poténcia Instalada (MW) (%)
Minas Gerais 1° 1.730,2 16,8
Sao Paulo 2° 1.323,1 12,8
Rio Grande do Sul 3° 1170,1 11,3
Mato Grosso 4° 690,3 6,7
Parana 5° 514.8 5,0
Santa Catarina 6° 503,7 49
Goias 7° 498,1 4,8

Fonte: Adaptado de ANEEL/ABSOLAR, 2022.
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Logo, na metodologia sera mostrado um exemplo de célculo tedrico para
exemplificar casos de geragao distribuida no sistema de I-RECs, promovendo um
estudo de precificacdo e de viabilidade. E considerado no estudo a simulacdo para
unidades de geracdo solar fotovoltaica distribuida independentes de um mesmo
estado, e também utilize o regulamento do agrupamento para simular o somatério das

unidades como um unico registro.
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3 METODOLOGIA

O sistema de I-REC é uma proposta ndo muito conhecida ainda no Brasil,
por esse motivo foi realizada uma pesquisa bibliografica em torno do tema para

explicar sua origem, importancia e vantagens.

A busca iniciou pelo Instituto Totum, entidade certificadora, responsavel
pelos registros e certificagdes dos |I-RECs, a qual contribuiu com informagdes de
dados historicos, documentagdes necessarias para participar do programa e os custos

de investimento.

Avaliando as informacgdes fornecidas do Instituto, no qual mostrou a alta
perspectiva de crescimento desse instrumento, foi realizada uma busca sobre o

interesse e a capacidade do Brasil de progredir nesse mercado.

Logo, as pesquisas foram realizadas sobre os temas relacionados ao
certificado, como acordos internacionais de redugdo de emissdes de gases efeito
estufa, acordo de Paris e Agenda ambiental da ONU. Para agregar informacgdes ao
trabalho, pesquisou-se sobre os pilares ESG, que estao diretamente interligados com
os interesses ambientais das empresas. Além disso, a busca de informacdes sobre a
energia renovavel no Brasil nas principais fontes como o ONS e a CCEE em meios

eletrénicos.

Para finalizar, foi observado durante o estudo que o certificado de energia
renovavel € um ativo ambiental que possui valor monetario, podendo variar para cada
tipo de geracgéao, possuindo precgos diferentes para o consumidor final. Por isso, neste
estudo com base nas informacdes oferecidas do Instituto Totum foram construidas
equacgdes para determinar um prego justo para o prego do ativo. Para a simulagéo do
preco do I-REC foi optado por utilizar unidades geradoras de geragao distribuida de
fonte fotovoltaica, ja que € uma das formas de geragao de energia elétrica que possui
perspectiva de crescimento elevado no Brasil. Sendo assim, foi pesquisado sobre a
geragao distribuida no Brasil e informagdes de geracéo de trés unidades geradoras

de energia fotovoltaica dos dados historicos do ONS para utilizar neste estudo.

Considerando que o I-REC nao possui um preco fixo de mercado e que
pode variar mediante ao valor do investimento, fonte de energia e da procura, e neste

trabalho sera elaborado um estudo de caso para avaliar o preco de comercializagcao
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do I-REC para o consumidor final. Para esse estudo, seréo utilizados, como modelo,
trés empreendimentos de geracédo de energia fotovoltaica, caracterizados como de
geracao distribuida e com valores distintos de poténcia instalada entre si. A partir da
geragdo em MWh dessas usinas durante o ano de analise, sera possivel determinar
um precgo viavel para o I-REC, visando obter uma margem de lucro aceito pelo
mercado, tendo em vista que o preco do I-REC deveria custar entre R$1,50 a R$5,00,

conforme a publicagdo de Migratio Energia (2020).

Conclui-se com o estudo que, para a viabilidade de ingressar no mercado
de certificados, € necessario avaliar a capacidade de emissdo para a unidade
geradora registrada e a quantidade solicitada pelos consumidores ao longo do ano.
Avaliar, também, o retorno considerando tanto os valores de investimento para
registrar o empreendimento e de se tornar participante como os custos de emissao de
e de aposentadoria dos I-RECs, de acordo com a quantidade demandada durante o

periodo de analise.

3.1 Geracao de energia solar fotovoltaica

Essa etapa consiste em mostrar algumas fontes geradoras de energia
fotovoltaica do pais para a aplicagdo da metodologia deste trabalho no sistema de |-
RECs. A partir de informagdes do Operador Nacional do sistema (ONS), foi possivel
obter valores de geracdo em MWh de Usinas de Energia Fotovoltaica (UFV) de Santa
Catarina como, também, a sua capacidade instalada pelos dados fornecidos pela
CCEE para o periodo desejado. Os dados de geragcdo em MWh sao utilizados para
determinar a capacidade de emissao de certificados para cada unidade geradora, ja
a sua capacidade instalada € utilizada para mostrar que o fator que determinara a
capacidade de emissao de |-RECs é a poténcia fornecida e contabilizada pela rede e
nao a sua capacidade. Neste estudo também sera visto o caso de agrupamento de
unidades geradoras, no qual € permitido agrupar unidades que totalizem seu
somatorio em até 5 MW de poténcia instalada. A primeira usina € a UFV Mogano
Energia, com sua capacidade instalada demonstrada na Figura 72 € sua geragdo em
MWh na Figura 13.



Figura 12 — Capacidade Instalada em MW da usina Mogano Energia em 2021
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Fonte: Adaptado de Dados e Analises de Geragado (CCEE, 2022a).

Figura 13 — Geragdo em MWh da usina Mogano Energia em 2021
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Fonte: Adaptado de Dados Histéricos da Geragao (ONS, 2022).

A segunda usina é a usina UFV Megawatt, no qual a Figura 14 mostra sua

capacidade Instalada e na Figura 15 sua geragcao em MWh durante o ano de 2021.



Figura 14 — Capacidade Instalada em MW da usina UFV MEGAWATT em 2021
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Fonte: Adaptado de Dados e Andlises de Gerag¢do (CCEE, 2022a).

Figura 15 — Geracdo em MWh da usina UFV MEGAWATT em 2021
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Fonte: Adaptado de Dados Histdricos da Geragao (ONS, 2022).

Por fim, a terceira usina é a UFV Nova Aurora, no qual a Figura 16 mostra a

capacidade Instalada e na Figura 17 sua geragado em MWh durante o ano de 2020.



Figura 16 — Capacidade Instalada em MW da usina UFV Nova Aurora em 2020
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Fonte: Adaptado de Dados e Analises de Geragéo (CCEE, 2022a).

Figura 17 — Geragdo em MWh da usina Nova Aurora em 2020
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Fonte: Adaptado de Dados Histéricos da Geracdo (ONS, 2022).

No caso da Usina Nova Aurora, foi optado por utilizar o periodo do ano de

2020 pois no ano de 2021 houve inconsisténcias nos dados extraidos da ONS.
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Com base na geracéao das usinas fotovoltaicas fornecidas pelo ONS serao
calculadas as quantidades de certificados que podem emitir durante o ano de analise

para utilizar no estudo de viabilidade.

3.2 Estudo de Viabilidade

Neste trabalho sera efetuado um estudo de viabilidade de elaboracao

prépria e concluir o estudo com as analises e resultados conforme a metodologia.

Para o estudo de viabilidade de registro de um empreendimento no
sistema de |-REC, serdo utilizadas as informagbes de geragdo das unidades
geradoras de energia elétrica Mogano Energia, Megawatt e Nova Aurora de forma
independente para definir o pregco de um I-REC para este tipo de fonte e verificar se
atualmente existe ou ndo uma viabilidade financeira para esse mercado para unidades
de geracdo distribuida. Por fim, sera feito um processo de agrupamento destas
unidades em um registro unico (até o limite somado de 5 MW) e verificar também a
sua viabilidade, ja que é permitido o agrupamento até uma determinada poténcia pelo

Instituto Totum.

Dessa forma, o calculo sera feito a partir das seguintes etapas
apresentadas. Em primeiro momento sera calculada a quantidade de certificados que
podem ser emitidos por més conforme a energia gerada da usina. Logo, sera feito um

calculo a partir da energia gerada da usina divido pela “Energia de emisséo I-REC

que é equivalente a 1 MWh, representada pela a Equacao 1:

Energia gerada (MWh) (1 )
Energia de emissdo I-REC(MWh)

Cappes =

Apds definir a capacidade de emissao de I-REC para cada més da unidade
geradora, sera informado um valor em percentual de demanda, representado pela
variavel Ad, simulando a quantidade de I-RECs solicitada pelos consumidores finais

com base na capacidade mensal da usina, utilizando a Equagao 2:
Solicitadoyss = Capyess X Ad (2)

Apos definido o Solicitado mensal para cada més do ano, sera calculado o

somatoério anual desta solicitagao, pois utilizar a quantidade anual solicitada permite
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uma avaliagao mais concisa do preco do I-REC ja que os investimentos para registro

do empreendimento sdo em base anual, utilizando a Equagao 3:

Solicitadogpyar = Z?=1SolicitadoMésl. = Solicitadoyes, + Solicitadoyes, + -+ +

Solicitadoyes,, (3)

Com o Solicitado anual de I-RECs € possivel calcular o Custo Registrante
que contempla os investimentos relacionados ao registro do empreedimento junto as
emissoes solicitadas, sendo que para o Custo de Adeséo o valor atribuido na equagao
€ divido por 5, ja que o registro do empreendimento é valido por 5 anos e o periodo

de analise desta metodologia é com base anual, utilizando a Equacgéo 4:

Custo de Adesio da Unidade
5

Custo Registrante = + Solicitadognyq X Custo de Emissao (4)

Sendo assim, € possivel determinar o Custo Registrante para a emissao do
I-REC. Porém, para definir uma base de quanto deve ser o pre¢o de um I-REC para o
consumidor final deve-se levar em conta os custos de adesdo ao sistema de

participante e de aposentadoria do I-REC.

Portanto, para chegar no preco final do I-REC para um consumidor final é
preciso encontrar o valor do Custo Participante, que seria o valor para a adeséo, taxa
de anuidade e o valor de aposentadoria por I-RECs solicitados pelo consumidor final.
Para este estudo, estd sendo considerado que o participante ira comercializar no
sistema de I-RECs, no minimo, pelos préoximos cinco anos, ja que o empreendimento
registrado tem a validade de cinco anos para a emissao de I-RECs. Isso leva o Custo
de Adesdo ao Participante ser divido por cinco para essa analise. Os custos
relacionados ao Participante sdo atrelados ao Euro e € preciso realizar a conversao
para o real para determinar o valor do Custo Participante descrito na Tabela 6,

utilizando a Equacgao 5:

Custo de Adesao ao Participante

. + Taxa de Anuidade +

Custo Participante =

Solicitadogpyq X Custo de Aposentadoria (5)

Por fim, para calcular o prego do I-REC para o consumidor final é
considerado que a unidade geradora que faz o registro, também se torna participante
para comercializar os I-REC. Portanto utiliza-se a soma do Custo Registrante com o

Custo Participante, chegando a um Custo Total que representa todo o valor de



41

investimento necessario para emitir e aposentar I-RECs para um consumidor final

durante um ano, utilizando a Equacgao 6:
Custo Total = Custo Registrante + Custo Participante (6)

Logo, o Precgo do I-REC na proposta para um consumidor final sera o Custo
Total somado a ele mesmo multiplicado pela margem de lucro em percentual, divido

pelo Solicitado Anual, determinado pela Equacgao 7:

Pre(;o dol — REC = Custo Total+(1+Margem de Lucro) (7)

Solicitado gnyal

3.3 Conclusao do estudo de viabilidade

Conclui-se com o estudo de viabilidade que é possivel definir um preco
base para o |-REC a partir dos custos anuais envolvidos junto a quantidade solicitada,
a qual é limitada pela capacidade de cada usina. Os valores do I-REC nao possuem
uma forma de calculo definida e, por isso, este trabalho permite com essa metodologia
encontrar um valor aceitavel, considerando a geragéo, os custos ao longo de um ano
e uma margem de lucratividade que se almeja obter com a comercializagdo deste

produto.

Assim, esse estudo de viabilidade se resume em definir o custo real para o
consumidor final através de sua solicitacdo de obter a I-RECs. Dessa forma, essas
equacgdes serdo utilizadas no estudo de caso para as usinas fotovoltaicas propostas

nesse trabalho.

Portanto, a metodologia sera aplicada neste estudo de caso para os
empreendimentos de geracao distribuida, determinando a quantidade de I-RECs para
cada unidade geradora. E, também, realizar um agrupamento das unidades e verificar
0 quanto a capacidade de emitir e aposentar a I-RECs pode influenciar os precos de

comercializacao dos certificados.
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4 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso deste trabalho séo realizadas simulagdes para o
preco do |-REC para as usinas fotovoltaicas com os dados ja descritos na
metodologia. Esse estudo é realizado efetuando a aplicagdo das equagdes propostas
para dez casos de demanda e com a margem de lucro fixa. O estudo de viabilidade
proposto na metodologia, como ja descrito, leva em conta informagbes
disponibilizadas pelo Instituto Totum e informagdes da geracdo das usinas
provenientes do ONS e da CCEE.

As usinas possuem capacidades instaladas diferentes, no qual a UFV
Mogano possui 0,625 MW, a UFV Megawatt 0,930 MW e, por fim, a UFV Nova Aurora
com 3,068 MW. Nesse estudo, também, sera levado em consideracdo um caso com
tais usinas somadas, resultando em um empreendimento com trés unidades

geradoras com a capacidade instalada de 4,623 MW.

4.1 Dados do Estudo

Neste capitulo serdo mostrados os dados utilizados para realizar o estudo

de caso e suas analises.

4.1.1 Poténcia de Energia Elétrica Gerada pelas Usinas

Para esse estudo é importante utilizar usinas com capacidades instaladas
diferentes para poder avaliar os pregos de I-RECs de acordo com a capacidade de
geracao de cada umas delas. Sendo assim, sera descrita na Tabela 8 as informagoes
de geracao de MWh para cada uma das usinas e também a capacidade delas

somadas.
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Tabela 8 — Geraiéo em MWh das Usinas UFV

Jan 82,54 91,07 138,95 312,56
Fev 90,75 114,86 2459 451,51
Mar 90,59 104,76 346,47 541,82
Abr 85,02 89,22 301,68 475,92
Mai 63,05 71,45 271,52 406,02
Jun 39,15 52,55 176,35 268,05
Jul 76,66 79,66 178,33 334,65
Ago 79 68,56 212,81 360,37
Set 75,94 77,82 200,41 354,17
Out 76,06 75,34 281,54 432,94
Nov 96,04 95,78 268,7 460,52
Dez 185,67 115,81 262,21 563,69

Fonte: Elaboragdo prépria.

Para efetuar o estudo € importante também definir uma variagéo para o
valor da demanda de I-REC, demonstrado pela variavel Ad e também a
Margem de Lucro(%) para definir o pregco dos certificados de acordo com a
metodologia aplicada. Na Tabela 9 sdo descritos 10 casos com variavel Ad com uma

variagdo de 10% e uma Margem de Lucro fixa de 10% para cada um dos casos.

Tabela 9 — Casos com a variaiéo da demanda e da Mariem de Lucro

1° 10%

2° 20%

3° 30%

4° 40%

5° 50%

6° GO‘VCo) 10%
7° 70%

8° 80%

9° 90%
10° 100%

Fonte: Elaboragao propria.
Com base nessas informagdes € possivel utilizar os recursos descritos na
metodologia e encontrar um prego para o |-REC para os 10 casos especificados na

tabela 9 para cada uma das usinas.



4.2 Aplicagao do Estudo de Viabilidade

Para iniciar a aplicagdo do estudo é necessario encontrar a capacidade

mensal de emisséo de I-RECs para cada unidade geradora.
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Com base nas informagdes da Tabela 8 € possivel utilizar a Equagao 1

descrita no estudo de viabilidade e determinar a capacidade de emissio de |-REC de

cada usina, pois cada MWh gerado é possivel emitir 1 I-REC. Logo, € considerado

que a Poténcia de emissao I-REC(MWh) = 1 MW, pois é o valor equivalente a 1 I-

REC. O resultado contempla numeros inteiros ja que o certificado € em unidades e

nao fracionado como mostra a Tabela 70.

Tabela 10 — Capacidade Mensal de Emissao de I-REC para cada caso

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

82
90
90
85
63
39
76
79
75
76
96
185

91
114
104
89
71
52
79
68
77
75
95
115

138
245
346
301
271
176
178
212
200
281
268
262

312
451
541
475
406
268
334
360
354
432
460
563

Fonte: Elaboragao propria.

Para esse estudo de caso leva-se em consideragao que o consumidor final

opta por uma quantia percentual de emissao para a variavel Ad descrita na Tabela 9.

Com essas informagdes € possivel determinar o Solicitado,;s , utilizando a Equacgéao

2, descrita no estudo, e em sequéncia realizar o seu somatoério com a Equacéo 3

definindo o Solicitado,,,,; tendo em vista que os valores devem ser numeros inteiros,

resultando na Tabela 77 0 solicitado anual para cada caso da Tabela 9.
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Tabela 11 — Solicitado Anual de I-REC iara cada caso

1° 103 103 287 495
2° 207 206 575 991
3° 310 309 863 1486
4° 414 412 1151 1982
5° 518 515 1439 2478
6° 621 618 1727 2973
7° 725 721 2014 3469
8° 828 824 2302 3964
9° 932 927 2590 4460
10° 1036 1030 2878 4956

Fonte: Elaboragéo prépria.

A partir do solicitado Anual para cada caso € possivel determinar o Custo

Registrante utilizando a Equagéo 4 para cada um dos casos demonstrados na Tabela

12.
Tabela 12 — Custo RecI;istrante para cada caso
1° R$ 1.422,95 R$ 1.422,95 R$ 1.456,81 R$ 1.495,08
2° R$ 1.442,09 R$ 1.441,90 R$ 1.509,80 R$ 1.586,34
3° R$ 1.461,04 R$ 1.460,86 R$ 1.562,79 R$ 1.677,42
4° R$ 1.480,18 R$ 1.479,81 R$ 1.615,78 R$ 1.768,69
5° R$ 1.499,31 R$ 1.498,76 R$ 1.668,78 R$ 1.859,95
6° R$ 1.518,26 R$ 1.517,71 R$ 1.721,77 R$ 1.951,03
7° R$ 1.537,40 R$ 1.536,66 R$ 1.774,58 R$ 2.042,30
8° R$ 1.556,35 R$ 1.555,62 R$ 1.827,57 R$ 2.133,38
9° R$ 1.575,49 R$ 1.574,57 R$ 1.880,56 R$ 2.224,64
10° R$ 1.594,62 R$ 1.593,52 R$ 1.933,55 R$ 2.315,90

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir do solicitado Anual para cada caso € possivel determinar também
o Custo Participante utilizando a Equacéao 6, lembrando que o valor € dado em Euros.
Desse modo € necessario transformar o valor para real. Nesse caso, foi utilizado o
Valor Comercial de Venda do Euro na data de 31/12/2021 com um valor de R$ 6,3210
(BCB, 2022). Para cada um dos casos foram demonstrados o Custo Participante na

Tabela 13.



Tabela 13 — Custo Particiiante iara cada caso

1° R$ 13.313,16 R$ 13.313,16 R$ 13.382,95 R$ 13.461,83
2° R$ 13.352,61 R$ 13.352,23 R$ 13.492,17 R$ 13.649,95
3° R$ 13.391,67 R$ 13.391,29 R$ 13.601,40 R$ 13.837,68
4° R$ 13.431,11 R$ 13.430,36 R$ 13.710,63 R$ 14.025,79
5° R$ 13.470,56 R$ 13.469,42 R$ 13.819,86 R$ 14.213,91
6° R$ 13.509,62 R$ 13.508,48 R$ 13.929,08 R$ 14.401,64
7° R$ 13.549,06 R$ 13.547,55 R$ 14.037,93 R$ 14.589,75
8° R$ 13.588,13 R$ 13.586,61 R$ 14.147,16 R$ 14.777,49
9° R$ 13.627,57 R$ 13.625,67 R$ 14.256,38 R$ 14.965,60
10° R$ 13.667,01 R$ 13.664,74 R$ 14.365,61 R$ 15.153,71

Fonte: Elaboragéo propria.

Custo Registrante com o Custo Participante para determinar o Custo Final a partir da

Equacéo 6, resultando na Tabela 74.

Tabela 14 — Custo Final para cada caso

Para finalizar os calculos referente aos custos basta efetuar a soma do

1° R$ 14.736,12 R$ 14.736,12 R$ 14.839,76 R$ 14.956,91
2° R$ 14.794,69 R$ 14.794,13 R$ 15.001,97 R$ 15.236,29
3° R$ 14.852,71 R$ 14.852,15 R$ 15.164,19 R$ 15.515,10
4° R$ 14.911,29 R$ 14.910,16 R$ 15.326,41 R$ 15.794,48
5° R$ 14.969,87 R$ 14.968,18 R$ 15.488,63 R$ 16.073,86
6° R$ 15.027,88 R$ 15.026,19 R$ 15.650,85 R$ 16.352,67
7° R$ 15.086,46 R$ 15.084,21 R$ 15.812,51 R$ 16.632,05
8° R$ 15.144,48 R$ 15.142,23 R$ 15.974,72 R$ 16.910,86
9° R$ 15.203,06 R$ 15.200,24 R$ 16.136,94 R$ 17.190,24
10° R$ 15.261,64 R$ 15.258,26 R$ 16.299,16 R$ 17.469,62

Fonte: Elaboragéo propria.

Com todas as informacdes de custo obtidas e a solicitagao obtida para cada
caso e utilizada margem de lucro proposta de 10%, definida no estudo do caso, é
possivel determinar o Preco do I-REC para o consumidor final, utilizando a Equacéao
7 e, assim, demonstra-se os Precos do [-REC para cada caso e para cada usina na

Tabela 15.
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Tabela 15 — Preio do I-REC iara cada caso

1° R$ 157,38 R$ 157,38 R$ 56,88 R$ 33,24
2° R$ 78,62 R$ 79,00 R$ 28,70 R$ 16,91
3° R$ 52,70 R$ 52,87 R$ 19,33 R$ 11,48
4° R$ 39,62 R$ 39,81 R$ 14,65 R$ 8,77
5° R$ 31,79 R$ 31,97 R$ 11,84 R$ 7,14
6° R$ 26,62 R$ 26,75 R$ 9,97 R$ 6,05
7° R$ 22,89 R$ 23,01 R$ 8,64 R$ 5,27
8° R$ 20,12 R$ 20,21 R$ 7,63 R$ 4,69
9° R$ 17,94 R$ 18,04 R$ 6,85 R$ 4,24
10° R$ 16,20 R$ 16,30 R$ 6,23 R$ 3,88

Fonte: Elaboragéo propria.

Apos aplicar a metodologia do estudo de viabilidade para determinar um
preco adequado para o |-REC para cada um dos casos, levando em consideragao
critérios como custos, demanda e margem de lucro, foi possivel obter os resultados
finais dos valores na Tabela 75. A partir disso sera feito uma analise final de acordo

com os valores obtidos.

4.3 Analise dos Resultados

A partir do estudo de caso e os resultados obtidos através da aplicagao do
estudo de viabilidade proposto, serdo feitas analises comparativas entre as usinas,
além de reflexbes em torno do tema e dos critérios utilizados nas equagdes para

chegar ao precgo do I-REC.

Em primeiro momento, é interessante observar que, quanto maior a
capacidade instalada da usina, maior a capacidade de emissao de I-RECs. De acordo
com o estudo proposto, o Solicitado Anual reflete a quantidade de I-RECs solicitada
durante o ano com base na capacidade de emissdo e o percentual de demanda,
descrito para cada caso na Tabela 9. Sendo assim, € possivel observar a Figura 18 que
demonstra o solicitado anual para cada caso e cada usina, inclusive do somatorio

entre elas.
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Figura 18 — Solicitado Anual de I-REC para cada caso

6000
5000
4000
3000

2000

1000

122 3 4 5 e 7° g 9 A0
= Mogano 103 207 310 414 518 621 725 828 932 1036
Megawatt 103 206 309 412 515 618 721 824 927 1030
Nova Aurora 287 575 863 1151 1439 1727 2014 2302 2590 2878
Somatorio 495 991 1486 1982 2478 2073 3469 3964 4460 4956

Solicitado Anual

® Mogano Megawatt Nova Aurora Somatério

Fonte: Elaboragéo propria.

Analisando a Figura 18 percebe-se que o crescimento do Solicitado Anual
para cada usina e cada caso foi proporcional, ja que foi utilizado um crescimento de
10% de demanda solicitada para cada caso. Com isso, conclui-se que, quanto maior
a capacidade de geragao da usina e a quantidade solicitada, maior a emissao de I-

RECs para a usina.

No caso da Usina Mogano e da Usina Megawatt, ambas tiveram a
quantidade de emissdes muito parecidas. Apesar da diferenca de capacidade
instalada entre as unidades geradoras serem relevantes, a usina Megawatt possui
uma capacidade instalada 48,8% superior a usina Mogano, no entanto, a geragao
mostrou-se equivalente. Isso pode ser explicado por diversas hipoteses tanto pela
caracteristica da instalacdo como pela posi¢cao dos painéis solares, 0 sombreamento

da regido, entre outros motivos.

Logo, é importante salientar que a capacidade instalada n&o é garantia de
capacidade de emissdo do I-REC e sim a geragao efetiva da usina. A usina Nova
Aurora possui uma capacidade instalada de 3,068 MW e trouxe um retorno de
capacidade instalada suficiente para emitir um valor equivalente a 2878 certificados
durante o ano de 2020, praticamente trés vezes a capacidade de emissao das outras

unidades.
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No estudo de caso também foram verificados os custos relacionados ao
registro do empreendimento e a emissdao de I-REC, demonstrados pelo Custo
Registrante com base na Equacao 4. Diante disso, é possivel mostrar graficamente
na Figura 19 0 crescimento desse custo junto ao crescimento da quantidade emitida de

I-RECs para cada usina.

Figura 19 — Custo Registrante para cada caso

Custo Registrante para cada Usina

e==\lOgano Megawatt Nova Aurora Somatodrio
R$ 2.400,00
R$ 2.200,00
R$ 2.000,00
R$ 1.800,00
R$ 1.600,00 - - B R
R$ 1.400,00
R$ 1.200,00
R$ 1.000,00

CUSTO REGISTRANTE(RS)

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
CASOS

Fonte: Elaboragéo propria.

Percebe-se que o Custo Registrante cresce para todas as usinas, de
acordo com a evolugao dos casos, os quais sdo definidos pelo aumento de emissdes
de certificados a partir da capacidade de cada usina e da demanda solicitada.

E essencial observar o aumento da diferenca de Custo Registrante com a
evolucdo dos casos, pois a funcdo € determinada por um custo fixo de Custo de
Adeséo da Unidade somado ao custo por emissao de certificados. Logo, comparando
o0 Custo Registrante da Usina Nova Aurora com a Usina Mogano no 1° caso a
diferenca é de 2,38% e no 10° caso a diferenca € de 21,25%, isso porque a emissao
de I-RECs da Usina Nova Aurora na sua capacidade maxima anual € muito superior
a Usina Mogano.

Para determinar o Custo Final da metodologia proposta também foi
avaliado o Custo Participante com base na Equacgao 5, com isso € possivel mostrar
graficamente na

Figura 20 o crescimento desse custo junto ao crescimento da quantidade

aposentada de |-RECs para cada usina.
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Figura 20 — Custo Participante para cada caso

Custo Participante para cada Usina

e |\lOgano Megawatt Nova Aurora Somatdrio
R$ 15.500,00
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CUSTO PARTICIPANTE(RS)

1 22 3 4 5 e 70 g 9 10
CASOS

Fonte: Elaboragéo propria.

Observando a

Figura 20, percebe-se a similaridade com a Figura 19, pois as fungdes
utilizadas para obter os resultados possuem comportamentos equivalentes. Contudo
o Custo Fixo de Adesao ao Participante somado a Taxa de Anuidade possui um valor
absoluto superior ao Custo de Adesédo do Registrante, tornando o investimento do
Participante maior quando comparado ao do Registrante. Ao analisar e comparar o
Custo Participante da Usina Nova Aurora em relagdo a Usina Mogano no 1° caso a
diferenca é de 0,52% e no 10° caso a diferenga é de 5,11%. Apesar do aumento da
diferenga devido a quantidade de I-RECs aposentados para cada Usina, a diferenca
€ inferior em niveis percentuais quando comparada com o Custo Registrante, tendo
em vista o valor superior de Custo Fixo para o Participante. Assim, isso torna a
variacao de quantidade de I-RECs menos significativa.

Para concluir a analise é importante analisar o comportamento do Preco do
I-REC calculado para cada caso e usina especificada no estudo, utilizando a Equacao

7, demonstrados na Figura 21.
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Figura 21 — Preco do I-REC para cada caso
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Fonte: Elaboragéo propria.

Para finalizar esse estudo, é pertinente avaliar os precos do I-REC obtidos
durante o estudo para as usinas e comparar com a indicagdo de preco entre R$1,50
a R$5,00, proposta por Migratio Energia (2020). Contudo, a metodologia utilizada
nesse estudo visa obter um lucro efetivo no preco atribuido a cada I-REC e torna-lo
um produto viavel economicamente, principalmente, para o caso de usinas

fotovoltaicas de geracgéao distribuida.

Ao realizara a analise da Figura 27 € notavel que o Prego do |-REC diminui
de acordo com o aumento do Solicitado anual de I-RECs e, isso, reflete o aumento da
quantia de I-REC emitida e aposentada para cada situagdo. O comportamento da
curva que define o prego do I-REC proposto nesse estudo possui um comportamento
decrescente com o aumento de quantidade de |-RECs, tendo variagdes relevantes no
preco para cada uma das usinas e casos observados.

Ao avaliar a diferenga de prego entre as usinas ja no caso 1° é bastante
significativa: segundo esse estudo, enquanto uma usina de aproximadamente 1 MW
de capacidade Instalada deveria cobrar um preco de R$ 157,38, a Usina Nova Aurora
poderia cobrar um preco de R$ 56,88, ja que a Solicitagdo Anual da Ultima é maior.

No 2° caso observa-se uma diminuigao relevante no preco do I-REC, quase

a metade, ja que a demanda dobrou em comparagédo com o caso 1. Segundo o estudo,
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a Usina Nova Aurora deveria cobrar um preco de R$ R$ 28,70. Por fim, sera feito um
comparativo do precgo de todas as Usinas e somatério de todos os casos com o prego
maximo proposto pela Migratio Energia (2020) equivalente a R$5,00, tem-se a Tabela
16.

Tabela 16 — Preio comiarativo do I-REC com valor base de 5,00

1° 31,48x 31,48x 11,38x 6,65x
2° 15,72x 15,80x 5,74x 3,38x
3° 10,54x 10,57x 3,87x 2,30x
4° 7,92x 7,96x 2,93x 1,75x
5° 6,36x 6,39x 2,37x 1,43x
6° 5,32x 5,35x 1,99x 1,21x
7° 4,58x 4,60x 1,73x 1,05x
8° 4,02x 4,04x 1,53x 0,94x
9° 3,59x 3,61x 1,37x 0,85x
10° 3,24x 3,26x 1,25x 0,78x

Fonte: Elaboragéo propria.

Conclui-se, a partir da Tabela 76, que os pregos do |-REC para todas as
usinas do estudo possuem um valor relativamente alto devido a baixa capacidade de
geracao individual, demonstrando que os empreendimentos em estudo possuem
baixa capacidade de negociagdo no mercado. Com isso, era esperado que usinas de
geragao distribuida, por possuirem capacidade instalada inferior, quando comparadas
a usinas centralizadas, principalmente, de outras fontes como edlica e hidrica, teriam
o preco do I-REC mais elevado. Todavia, nesse caso de geragdes distribuidas que
nao ultrapassam o 5 MW de capacidade instalada pode-se utilizar do agrupamento
dessas unidades para obter um resultado mais satisfatério, demonstrado pelo

somatorio de todas as usinas do estudo aplicado.

Percebe no somatério das trés usinas do estudo, a obtengao dos pregos do I-
REC abaixo de R$5,00 com uma margem de lucro de 10% nos casos 8°, 9° e 10°, no
qual a demanda solicitada pelos consumidores finais representam 80%, 90% e 100%,

respectivamente.

Portanto, a analise do resultado do estudo de caso que as usinas de
energia fotovoltaicas de carater distribuido possuem uma dificuldade de negociagao
de I-RECs quando comparada com usinas de grande porte. Podem ser competitivas

no mercado quando agrupadas e proximas de 5 MW de capacidade instalada, como
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representado nesse estudo somando-se a capacidade de 4,623 MW das trés usinas.
Logo, as unidades de geracao distribuida podem ser registradas no sistema de |I-REC,
mas tendo desvantagens no prego de negociagdo, por isso seria interessante o

agrupamento para obter resultados mais eficientes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se, a partir do estudo realizado, que o sistema de I-RECs no Brasil
€ relativamente novo e apresenta crescimento ao longo dos ultimos anos. Foi
observado, durante o trabalho, que o Brasil possui todas as caracteristicas para
explorar o sistema de comprovagéo de energia limpa, como o continuo crescimento

de fontes de energia renovavel, com destaque para a fonte edlica e solar.

Além disso, € perceptivel, com as informacdes abordadas, a evolugéo da
preocupagao ambiental ao redor do mundo, a qual resultou na participagéo mais ativas
das empresas nas causas do meio ambiente o que aumentou a demanda e o interesse
por ativos ambientais. Nesse sentido, o sistema de I-RECs supre a necessidade do
setor de energia elétrica com o intuito de comprovagao de uso de energia elétrica
proveniente de fonte renovavel tanto para os consumidores de energia como para as
empresas de geragao e comercializagao, ja que o certificado € um ativo negociavel e

torna-se lucrativo para essas empresas.

A partir das informagbes do trabalho, foi possivel realizar um estudo de
caso para determinar o custo final do I-REC para os consumidores finais a partir da
emissao de unidades geradoras fotovoltaica de carater distribuido. Na aplicagcado do
estudo proposto, foi concluido que unidades geradoras de pequeno porte podem
apresentar dificuldades na venda dos certificados. Isso ocorre pelo fato de que os
custos de investimento de registro do empreendimento e de se tornar participante no
sistema do I-REC Standard sao elevados. Dessa forma, foi optado por agrupar as
unidades geradoras do estudo em um unico empreendimento e notou-se que o prego
do I-REC pode se tornar mais competitivo pela capacidade de emissdo da usina
atrelado a uma demanda significativa. Assim, as unidades geradoras de carater
distribuido podem ser exploradas para contribuir no sistema de emissao de I-RECs,
mas € importante avaliar a viabilidade por meio de uma metodologia de precificagao

para o certificado, como proposto nesse trabalho.

Por fim, o I-REC é um instrumento de suma importancia para registrar a
diminuicdo de emissdo de gases de efeito estufa no setor de energia elétrica. Além

disso, com o aumento da necessidade de redugado da poluigdo na atmosfera pelas
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diretrizes mundiais, o mercado de certificados torna-se promissor para 0os proximos

anos e o Brasil uma possivel referéncia nesse mercado mundial.

Complementa-se que sistema de certificados € bastante amplo e pode ser
explorado com outras formas de abordagens como: Outros tipos de fonte e
caracteristicas de unidades geradoras, no ambito contratual, a aquisicao de I-RECs
em tempo real para consumidores livres e especiais, analise de risco para aquisi¢ao
dos certificados por meio de contratos, entre outros temas que podem ser elaborados

em trabalhos futuros.
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