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RESUMO

Este trabalho analisa por um viés técnico e financeiro a implementagao uma usina
de minigeragdo visando a locagdo no estado do Ceard, mais precisamente no municipio de
Trairi, considerando a conjuntura atual apds a implementagdo da lei 14300. Tal estudo tem o
intuito de entender a viabilidade do investimento no setor de locagdo de usinas no Brasil e,
principalmente, trazer um viés informativo sobre como se dé a atuagdo desta lei a longo prazo
de forma concreta. Para a elaboragao deste trabalho, foi inicialmente feito uma contextualizagao
tedrica técnica e normativa referentes ao setor de geragdo fotovoltaica, com destaque para a
geracdo distribuida, além da defini¢cdo de indicadores financeiros a serem analisados. Ademais,
a metodologia usada foi definir as premissas para o dimensionamento da usina, considerando
uma tensao base de 13,8 kV e uma poténcia de IMW, o que foi importante para a definicao de
equipamentos a serem utilizados, como modulos, inversores e trackers, e, entdo, para
dimensionar e simular em software a geragdo desta usina que obteve um fator de capacidade de
22,9%. Por fim, foi elaborada uma analise financeira com uma proje¢ao de 25 anos e, por meio
da analise do Fluxo de Caixa, foi possivel obter os calculos dos indicadores financeiros
resultando em um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 4.926.976,31, um Payback Simples de
4,83 anos e uma Taxa Interna de retorno (TIR) de 23,05%, atestando uma viabilidade positiva
tendo em vista um Payback menor que 20% da duracdo do investimento, um VPL bem positivo

e uma TIR maior que uma investimento baseado na Taxa Selic.

Palavras-chave: Usina Fotovoltaica; Geracdo Distribuida; Lei 14300; Analise

Técnica; Analise Financeira.



ABSTRACT

This work analyzes, from a technical and financial perspective, the implementation
of a mini-generation plant aimed at leasing in the state of Ceard, specifically in the municipality
of Trairi, considering the current situation after the implementation of law 14300. This study
aims to understand the feasibility of investment in the plant leasing sector in Brazil and, mainly,
to provide informative insights on how this law operates concretely in the long term. For the
preparation of this work, a theoretical, technical, and normative contextualization related to the
photovoltaic generation sector was initially carried out, with emphasis on distributed
generation, in addition to defining the financial indicators to be analyzed. Furthermore, the
methodology used was to define the assumptions for the plant’s sizing, considering a base
voltage of 13,8 kV and a power of IMW, which was important for defining the equipment to
be used, such as modules, inverters, and trackers, and then to size and simulate the generation
of this plant in software, which obtained a capacity factor of 22,9%. Finally, a financial analysis
was carried out with a 25-year projection, and through the Cash Flow analysis, it was possible
to obtain the calculations of the financial indicators, resulting in a Net Present Value (NPV) of
R$ 4,926,976.31, a Simple Payback of 4,83 years, and an Internal Rate of Return (IRR) of
20,05%, attesting to a positive feasibility considering a Payback of less than 20% of the
investment duration, a very positive NPV, and an IRR higher than an investment based on the

Selic Rate.

Keywords: Photovoltaic Plant; Distributed Generation; Law 14300; Technical

Analysis; Financial Analysis.
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1. INTRODUCAO

A conjuntura energética global tem evidenciado cada vez mais a tendéncia de
substituicdo dos combustiveis fosseis como fontes predominantes na producdo de energia.
Danos socioambientais, questdes politicas e esgotamento de depositos de combustiveis fosseis
sao alguns dos principais problemas que estao ligados ao uso dessa fonte e que, desde o inicio
de sua utilizacdo como fonte geradora de energia no século XVIII com a Revolugdo Industrial,
tem afetado a populagdo mundial. Portanto, o avanco das fontes renovaveis de energia tem sido
a solugdo para tal problematica e ¢ um fator relevante de desenvolvimento econdmico em paises
de primeiro mundo e emergentes, como o Brasil (CARVALHO, 2023).

Ademais, a medida em que a sociedade cresce, tende a aumentar a demanda
necessaria de energia para suprir a populacdo, gerando ainda uma necessidade de ampliacao da
implementa¢do de novas tecnologias que possam ndo s6 amenizar tal problemadtica, como
também atingir isso expandindo a matriz elétrica brasileira e de forma sustentavel. Logo, o
investimento nas fontes renovaveis ganha outras motivagdes para o avango no pais
(CARVALHO, 2023).

A matriz energética brasileira evoluiu bastante até se tornar bem diversificada e,
principalmente, renovavel, sendo considerada uma das mais limpas do mundo. Conforme dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a matriz energética brasileira no inicio de
2024 ¢ de 84,25% de fontes renovaveis e 15,25% de fonte nao renovaveis. Tal avango foi
relevante, pois significou o aumento de fontes renovaveis que ndo fosse a hidrica e, assim,
diversificar a matriz, como o avango da energia eolica (13%) e energia solar (17,5%).
Atualmente, a Hidrdulica (48,3%) continua representando a principal parcela produtora, porém
o avanco da Energia Solar, a qual atingiu uma marca de 27,7 MW de Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD) e 12,3 MW de Gerac¢ao Centralizada (GC), demonstra o quanto o
crescimento dessa fonte tornou-se importante para a matriz, chegando a figurar em segundo
lugar na participagdo da producao do pais (ANEEL, 2024).

Com base nas informacdes anteriores, surgiu aos poucos a necessidade de agodes
regulatorias visando o estimulo do setor, a fiscalizag@o e a criacdo de regras, o que motivou a
criacdo da Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012. Tal resolucdo definiu e criou muitos
parametros para a produg¢dao por Energia Solar Fotovoltaica, como a divisdo de micro e
minigeragao, o sistema de compensacao e as modalidades de GD, o que estimulou o avango da

MMGD (BRASIL, 2012).
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Porém, em meio a esse cenario promissor, foi criado o marco legal da MMGD, que
seria a lei 14300/2022. Tal lei foi promulgada em 06 de janeiro de 2022 e, em 2023, entrou em
vigor, trazendo mudangas no setor, dentre elas uma nova cobranga foi adotada de forma a
diminuir a compensagdo para energia injetada na rede, o que consequentemente impacta
diretamente em retornos financeiros e no tempo necessario para tal retorno (BRASIL, 2022).
Logo, a primeira vista, tais mudangas aparentavam dificultar o avango do setor, o que gerou

muitas incertezas e, principalmente, duvidas das consequéncias dessas mudangas.

1.1 Motivacao

Tendo em vista o contexto inserido, este trabalho tem como motivagao elaborar uma
analise de viabilidade técnica e financeira para uma usina de minigeracdo considerando a
conjuntura atual apds a implementacdo da lei 14300, com o fito de entender a viabilidade do
investimento no setor de locacdo de usinas no Brasil e, principalmente, trazer um viés
informativo sobre como se dé a atuacao desta lei a longo prazo de forma concreta, a qual ainda

gera duvidas e insegurangas entre os investidores do ambito fotovoltaico.

1.2 Objetivos

Para exemplificar os objetivos principais deste trabalho, este topico foi dividido em

objetivos gerais e objetivos especificos.
1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho ¢ a elaboracdo de um estudo de anélise de
viabilidade técnica e financeira para a implementa¢do uma usina de minigerag¢ao considerando
a implementacao da lei 14300, a qual trouxe varias mudancas no setor de geragao fotovoltaica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Quanto aos objetivos especificos, destacam-se:
e Explanar um referencial tedrico técnico e normativo a respeito da geragao de

energia fotovoltaica;
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e Discutir sobre as alteragdes normativas e sua influéncia no investimento do
setor a longo prazo;

e Analisar e dimensionar um sistema fotovoltaico, bem como seus equipamentos
por meio da metodologia adotada;

e Analisar financeiramente por meio de indicadores a viabilidade da

implementag¢do da usina fotovoltaica;

1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada em trés partes principais. A primeira
parte consiste em uma introdugdo tedrica sobre a energia solar fotovoltaica, abordando tanto
aspectos técnicos quanto normativos. Na segunda parte, foi realizado o dimensionamento
detalhado de um sistema fotovoltaico, acompanhado de uma simulagdo para validar o projeto.
Por fim, a terceira parte envolveu a estimativa das entradas e saidas no fluxo de caixa do

sistema, permitindo uma analise detalhada dos indicadores financeiros.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 subdividido em 6 capitulos, sendo exibidos a seguir.

O Capitulo 1 traz uma introdugdo geral sobre o tema, definindo os principais
objetivos do trabalho, juntamente com sua estrutura e metodologia.

O Capitulo 2 ja aborda uma contextualiza¢dao sobre o panorama da matriz elétrica
brasileira e avangos a longo prazo.

O Capitulo 3 traz o referencial tedrico, abordando conceitos técnicos sobre o setor
de geragdo fotovoltaica juntamente com seu avango regulamentar e definigdes de indicadores
financeiros.

O Capitulo 4 traz um estudo detalhado sobre o terreno a ser usado no estudo,
juntamente com uma analise técnica, dimensionamentos e simulacdo detalhados.

O Capitulo 5 trata sobre a analise financeira detalhada por meio de indicadores
baseados no fluxo de caixa.

Por fim, o Capitulo 6 traz conclusdes e resultados obtidos por meio do estudo de

caso, tanto os técnicos como os financeiros.
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2. PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil ¢ um pais bastante rico em se tratando de diversidade de recursos naturais
e isso pode ser um caminho para desenvolvimento econdomico em diversos setores, como 0
energético. Historicamente, a matriz energética brasileira possuiu por muito tempo uma
dependéncia elevada da geragdo hidraulica, sendo possivel pela presencga de extensos rios com
grandes profundidades para tal producdo, porém nas ultimas décadas a transicao energética tem
se tornado cada vez mais promovida na intengao de gerar uma matriz multimodal. (PIVA, 2010)

No entanto, fatores como condi¢des climaticas fizeram com que o pais tivesse
grandes desafios ao longo do tempo para o suprimento energético nacional, pois a dependéncia
hidraulica tornou o pais vulneravel a tais variagcdes no clima. Considerando esse contexto, secas
ao longo do século XXI, como nos anos 2000 e 2015, trouxeram dificuldades no setor e tornou
urgente a discussao sobre diversificar a matriz energética brasileira sem ter que apelar as fontes
ndo renovaveis.

Com base nisso, a necessidade de mudanga fez com que nos ultimos 20 anos a
matriz energética brasileira tivesse um esforgo para a expansao de geragao de energia por fontes
limpas e renovaveis. Nesse contexto, abriu-se espago para a Energia Eodlica que ganhou
destaque em regides de ventos fortes e constantes que favorecessem a producdo de energia,
como foi o caso das regides Nordeste e Sul do pais. Ademais, outra fonte que expandiu foi a
Energia Solar, a qual foi impulsionada por todo o pais, visto que o Brasil possui um grande
potencial solar.

Logo, a diversificacdo ao longo dos ultimos 23 anos tornou-se uma realidade que,
conforme dados do BEN (2023), atingiu em 2022 uma participacao de 47,4% de renovaveis na
da matriz energética brasileira (EPE, 2023), valor esse relacionado com a participa¢ao no uso
para a Oferta Interna de Energia (OIE). Na Figura 1 pode ser visto a comparacgao do Brasil com
o mundo, em se tratando da matriz energética, e tem como conclusdo a diferenca de mais de
33% na participagdo renovavel, o que demonstra o grande avango brasileiro no quesito avango

de fontes renovaveis, indice esse que tende a aumentar (EPE, 2023).
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Figura 1 - Participacdo de renovaveis na matriz energética brasileira.

Participacgéo das renovaveis na OIE
Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) e EPE para o Brasil. Elaboragao: EPE
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Porém, como explicado anteriormente, a Figura 1 trata toda a matriz energética
brasileira, com participagcdo nao s6 do setor energético, mas também do setor dos transportes,
setor industrial, setor residencial e, entre outros. Logo, considerando somente o setor
energético, a realidade renovavel torna-se ainda mais presente, pois, como ¢ mostrado na Figura

2, a participacdo renovavel chega a 87,9% no ano de 2022 (EPE, 2023).

Figura 2 - Participagdo de renovaveis na matriz do setor energético brasileiro.
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Fonte - Balango Energético Nacional 2023, EPE.

Portanto, para ser de melhor entendimento e visualizacdo da divisdo das diversas
fontes de energia que fazem parte do setor energético, a Figura 3 apresenta a porcentagem de
participagdo de cada fonte individualmente, conforme dados do Balango Energético Nacional
(BEN) de 2023, que usou 2022 como ano base. Portanto, pode ser visto que a participagao da
hidraulica continua elevada, atingindo até 61,9%, porém bem menor em relacdo a valores de

balangos energéticos anteriores (EPE, 2023). Ademais, ¢ valido ressaltar o aumento da
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participagdo de fontes renovaveis, as quais além da hidraulica podem ser destacadas a geragao

eolica (11,8%), geracdo solar (4,4%) e biomassa (8%).

Figura 3 - Matriz do setor elétrico brasileiro
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Fonte - Balango Energético Nacional 2023, EPE.

Logo, ¢ visivel o avango que a geracao por fontes renovaveis tem vivenciado no
pais e isso se da por diversos fatores. Dentre tais fatores, destacam-se o aumento do consumo
de energia elétrica por Unidades Consumidoras (UC’s) tanto residenciais como industriais,
além do avango tecnoldgico dos sistemas e equipamentos que permitiram, principalmente, uma
reducdo de custos e, ainda, maior presenca no mercado. Portanto, com base nesses avangos, a
expectativa € que as fontes renovaveis cresgam ainda mais, com destaque para a energia solar
e a energia eolica.

Os avangos citados foram tantos que permitiram a diversificagdao do setor, o qual,
em sua atual conjuntura, possui uma poténcia de 227.735 MW, a qual pode ser subdividida em
49,3% hidraulica, 17,5% solar fotovoltaica, 13% edlica, 7,4% biomassa, atingindo 87,4% de
geragao de energia elétrica por fontes renovaveis, conforme dados da Associacao Brasileira de
Energia Solar (ABSOLAR) em 2024, mostrados na Figura 4 (a) (ABSOLAR, 2024).

Dentre tais fontes renovaveis, a geragao por energia solar se destaca como uma das
que mais foram cresceram. Tal informacdo pode ser comprovada conforme dados da
ABSOLAR, a qual afirma que a matriz brasileira 2024 possui aproximadamente 227.735 MW
de poténcia total e que 39.857 MW equivalem a soma de Geragdo Distribuida e Geragdo
Centralizada, ou seja, a energia solar fotovoltaica gerada no pais, atingindo cerca de 17,5% de
participagdo no setor. Além disso, comparando com os nimeros citados, tais valores podem ser

vistos na Figura 4 (b) mostrada a seguir (ABSOLAR, 2024).
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Figura 4 — Composicao Energética Nacional: (a) Matriz elétrica brasileira em 2024; (b)
Evolucao da matriz fotovoltaica no Brasil.
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Considerando as informagdes apresentadas, ¢ visivel o avanco da energia solar no
pais, vindo principalmente como uma solucao para a excessiva inflagao tributaria da qual o pais
tem softrido e, por consequéncia, estimula a diminui¢ao dos problemas ambientais que seriam
causados por uso de fontes ndo renovaveis e a diminuicao da dependéncia da fonte hidrica, a
qual ¢ instavel devido as condi¢des climaticas do Brasil.

Além disso, complementando os dados apresentados, o avango da energia solar
tende a ser ainda maior e estima-se que de todas as adi¢cdes na geracao de energia no mundo,
cerca de 70% sera de responsabilidade da energia solar fotovoltaica (IEA, 2024). Trazendo essa
realidade a nivel nacional, tem-se que € previsto que a geragao centralizada atinja entre 27 ¢ 90
GW de capacidade instalada até 2050, representando cerca de 5 a 12% da capacidade instalada
total, conforme o Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2020). Ademais, somando com a
participagdo de 5% estimada de geracao distribuida, a expectativa € que a energia solar seja
responsavel por até 20% da capacidade instalada no pais.

Portanto, em se tratando do panorama energético do Brasil ¢ visivel que a
substitui¢ao de fontes ndo renovaveis por fontes renovaveis torna-se cada vez mais inserida no
setor energético, tendo a energia solar como principal representante. Por fim, sendo tal fonte
um elemento estratégico, visto que o pais possui um dos maiores indices de radiagdo no mundo
€ muitas areas a serem exploradas sustentavelmente, sua expansao chega como uma forma de

diversificar a matriz e garantir a seguranca energética.
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3. REFRENCIAL TEORICO

3.1 Energia Solar

A energia solar, que pode ser definida como a energia oriunda do sol, pode ser
considerada sustentavel, pois ¢ uma fonte renovavel e de baixo impacto ao meio ambiente
(PORTAL SOLAR, 2022), sendo indispensavel para a vida humana. Tal energia ¢ utilizada em
trés principais processos, sendo o primeiro a geracao de eletricidade por meio do calor gerado
pela concentracdo de irradiagdo solar, sendo denominado entdo de energia heliotérmica ou
energia termossolar , j4 o segundo processo se da pelo uso de tal energia para aquecimento de
agua, sendo denominado de energia solar térmica. Por fim, o terceiro processo ¢, também, a
geragdo de eletricidade por meio da energia proveniente do sol, porém nesse caso ¢ possivel
por meio do efeito fotovoltaico, sendo denominado de geragdo solar fotovoltaica (PORTAL
SOLAR, 2022) .

Com base nisso, aprofundando um pouco sobre tais usos da energia solar, temos
inicialmente a energia solar térmica, a qual ¢ usada para aquecimento de agua por meio da
radiagdo solar. Tal dgua aquecida ira circular por meio da convecc¢do dentro de tubos e o vapor
ira para um reservatorio, chamado de boiler, ficando armazenado até o momento de usar
(PORTAL SOLAR, 2022). Logo, um exemplo da energia solar térmica sendo usada para

aquecimento ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Sistema de aquecimento por energia solar térmica

Fonte: Energés, 2020
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Uma segunda forma de uso seria a geracao termossolar, a qual gera energia elétrica
por meio da concentragdo de calor derivado da irradiagdo solar. Nesse processo a radiacdo solar
¢ concentrada por espelhos em um determinado local que possui um fluido (gas ou liquido
pressurizado), o qual ¢ aquecido e transformado em vapor e, logo depois, se desloca até uma
turbina acoplada em um gerador elétrico, ou seja, nesse processo a energia solar gera
eletricidade de forma indireta (OFERTA SOLAR, 2023). Exemplificando tal situagdo, a Figura

6 mostra um exemplo de uma usina termossolar.

Figura 6 - Usina termossolar

Fonte: Oferta Solar

Ja a energia solar fotovoltaica, finalmente, representa a maior parcela de uso no
quesito comercial, a qual tem como base a geragao de energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico. De forma sucinta, tal efeito ocorre pela incidéncia de fotons (energia luminosa)
em materiais especificos, denominados semicondutores, como ¢ o caso do Silicio (Si). Tal
processo € possivel devido tais semicondutores possuirem uma caracteristica elétrica de uma
banda de valéncia com varios elétrons semilivres, enquanto a banda de condugao praticamente
vazia e com um gap de energia pequeno, variando pouco em torno de uma média de 1 elétron-
volt (eV). Logo, devido a esse gap ser pequeno, a projecdo dos fétons na banda de valéncia ¢
suficiente para fazer com que os elétrons, que estavam semilivres, saltem para a banda de
conducao, gerando corrente elétrica (PORTAL SOLAR, 2021).

Ademais, ¢ valido ressaltar que o equipamento responsavel por fazer tal conversao
sdo os modulos fotovoltaicos, os quais juntamente com inversores correspondem a partes

fundamentais do sistema fotovoltaicos sdo os responsaveis por gerar eletricidade.
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3.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados de diversas maneiras, o que
determina sua classificagdo. Esses sistemas podem ser divididos em duas categorias principais
de uso: a primeira refere-se aos Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) e a segunda aos Sistemas

Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR).

3.1.1.1 Sistemas Isolados

Os Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI), ou ainda sistemas off-grid, sdo sistemas
autdbnomos que possuem uma configuracao que permite a operacao de forma a nao depender de
conexao com uma rede elétrica. Tal arranjo gera energia por meio de um sistema fotovoltaico
com modulos, inversores, dispositivos de armazenamento, como baterias, e, ainda, podem
conter controladores de carga (BERTOLOTO, 2017).

Tal topologia ¢ usada em contextos especificos, como o fornecimento de energia
elétrica para locais de dificil acesso, remotos, ou ainda que possui uma infraestrutura elétrica
indisponivel. Alguns exemplos de uso principais seriam para o abastecimento de comunidades
isoladas e de dificil acesso, areas rurais de pouca infraestrutura elétrica e, ainda, locais de
pesquisa. Logo, ¢ uma solugdo 1til para garantir o direito a energia para a populagdo e até como
um mecanismo rapido para situacdes de emergéncia, mesmo que atendendo demandas pequenas

de energia (BERTOLOTO, 2017). A topologia de tal sistema ¢ mostrada na Figura 7, a seguir.

Figura 7 - Composi¢do de um Sistema Fotovoltaico Isolado
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Portanto, seu funcionamento ¢ bem intuitivo, pois consiste num sistema
fotovoltaico que gera energia de dia e o execedente apds consumido pela UC ¢ armazenado em

baterias para uso no periodo noturno.

3.1.1.2 Sistemas Conectados a Rede

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) , ou ainda on-grid, sao os
sistemas mais comuns e usuais, sendo sistemas que atuam conectados as grandes centrais
elétricas de distribui¢do, atuando em paralelo na rede. Nessa conjuntura, a topologia ¢ mais
enxuta, possuindo os mddulos fotovoltaicos ligados ao inversor alimentando a rede elétrica.
Logo, pode ser visto que o sistema de injecao de energia na rede e compensacao ¢ usado nos
SFCR, mas também em caso de baixa geracao do sistema FV a rede entra para suprir a demanda
da Unidade consumidor (ALBUQUERQUE, 2020).

Reiterando, tal sistema ¢ o mais usual, comum em redes urbanas e proporcionando
uma forma de backup em caso de baixa geracdo fotovoltaica. Ademais, tal fator torna esse
sistema bem mais seguro energeticamente, garantindo assim menos problematicas com o setor
energético. Tal configuracdo esta sujeita as regulagdes e leis em vigor controladas pela ANEEL,
as concessionarias locais e as diversas instituicdes do setor elétrico brasileiro

(ALBUQUERQUE, 2020).

Figura 8 - Esquema de um Sistema Conectado a Rede Elétrica

Rede Elétrica
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Fonte: CSR Energia Solar

Logo, nesse trabalho o estudo de viabilidade técnica e financeira serd baseado no
SFCR, tornando todo o estudo feito, principalmente no quesito gastos, materiais € equipamentos

baseados nesse sistema. Por fim, as questdes regulamentares serdo analisadas mais a frente



25

neste trabalho em tdpicos especificos de forma a entender a nova estrutura regulamentar do

setor. Por fim, a titulo de ilustracdo, a Figura § mostra o esquematico de um SFCR.

3.1.2 Componentes do Sistema Fotovoltaico

A composicdo de um sistema fotovoltaico ¢ feita por diversos componentes, que
vao desde a captacao da irradiagdo solar até¢ a conversao para corrente e tensao alternadas e
injetadas na rede. Vale ressaltar que o estudo abordado neste trabalho sera feito com base em
uma usina de grande porte, sendo necessario conectar em média tensdo, 0 que aumenta a
quantidade de equipamentos, porém isso sera abordado mais a frente no capitulo de estudo de
caso. Sucintamente, os principais componentes sao os mdodulos fotovoltaicos, os inversores, a

estrutura de fixacao e as prote¢des do sistema.

3.1.2.1 Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo equipamentos responsaveis pela geragdao de
eletricidade por meio da captagdo da irradiacdo solar e convertendo energia luminosa em
energia elétrica. Tal equipamento ¢ formado por diversas células fotovoltaicas, de 36 a 72
células, responsaveis pela conversao de energia, as quais sdo formadas principalmente de silicio
cristalino (c-Si), semicondutor mais comum do mundo (PORTAL SOLAR, 2021). Ademais,
internamente aos modulos, as células fotovoltaicas sdo interligadas eletricamente e
encapsuladas, tendo seu material dopado por dopagem P e dopagem N, gerando uma jungao P-

N na célula fotovoltaica, mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Representacdo de dopagem P-N de uma célula fotovoltaica
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Além disso, os mddulos fotovoltaicos podem ser divididos, principalmente, em trés
tipos, com base nas suas células fotovoltaicas: monocristalinos (m-Si), policristalinos (p-Si) e
filmes finos. Os dois primeiros citados sao os mais usados comercialmente e mais acomodados
nos diversos sistemas de geracao fotovoltaica ao redor do mundo. J4 o terceiro tipo, os modulos
de filmes finos, surge como uma nova tecnologia que pode ser usada em diversas situagdes, por
serem mais baratas e flexiveis em relagdo aos modulos de silicio cristalino, porém possuem
uma eficiéncia menor, entre 15% e 18% (ENEL GREEN POWER, 2020).

Os modulos fotovoltaicos monocristalinos sao produzidos por meio de um processo
intenso de extragdo e purificacdo do silicio, o que faz com que tal equipamento torne-se mais
caro. Vale ressaltar, também, que tal processo mais efetivo de purificagdo faz com que a
eficiéncia de sua producdo seja mais elevada, podendo variar entre 16% e 22% (LEHN, 2023).

Na Figura 10 € possivel ver uma representacdo de um modulo de silicio monocristalino.

Figura 10 - Modulo de silicio monocristalino

Fonte: Portal Solar, 2022

Ja os modulos fotovoltaicos policristalinos sdo produzidos por um processo similar
de extragdao e purificacdo do silicio, entretanto menos efetivo, tornando mais rapido e mais
barato sua producao. Logo, como consequéncia do processo, sao equipamentos mais baratos no
mercado, mesmo que sua eficiéncia ndo seja tdo elevada quanto os monocristalinos, atingindo
ainda valores de eficiéncia entre 14% a 20% (LEHN, 2023). Diante do exposto, na Figura 11
observa-se a representacdo de um modulo feito de silicio policristalino e, visivelmente, pode
ser vista a diferenga entre os dois tipos, pois ¢ possivel observar o aumento na quantidade de

impurezas e residuos nos modulos policristalinos alterando sua coloragao.
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Figura 11 - Mddulo de silicio policristalino

Fonte: Portal Solar, 2022

Outrossim, outra propriedade dos médulos fotovoltaicos € a capacidade de fazer
associacdo entre si, as quais podem ser divididas entre conexdes em série € em paralelo. A
primeira representa a conexao do terminal positivo de um mddulo no terminal negativo de outro
e seguindo tal emenda conforme a quantidade necessaria. Tal conexdo em série tem como
caracteristicas elétricas manter uma mesma corrente circulando por todos os médulos em série
e, ainda, ser um divisor de tensdo, visto que a tensdo final da juncdo ¢ a soma dos valores
individuais de cada médulo (LEHN, 2023). Logo, nos sistemas fotovoltaicos essa conexao ¢
conhecida como string e, visando menores perdas, a tendéncia ¢ dos mddulos conectados serem
iguais.

Ja a segunda forma de jun¢do ¢ conhecida como associagdao em paralelo, a qual ¢
feita conectando terminais positivos e negativos dos moddulos entre si, fazendo com que
eletricamente sua tensdo seja igual para todos, mas que a corrente seja diferente e tem o seu
total representada pela soma das correntes individuais dos mddulos conectados (LEHN, 2023).
Nesse caso, tal conexao representa a forma de juntar as varias strings de um sistema fotovoltaico
em um inversor. Na Figura 12 pode ser vista a diferenca entre as conexdes em série e em

paralelo.
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Figura 12 - Associacdo de modulos em série e em paralelo
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Fonte: CRESESB, 2006

Portanto, ¢ visivel a variedade de composicdo, tipos e usos dos modulos
fotovoltaicos em um sistema FV, os quais serdo adaptados conforme a necessidade de cada
empreendimento e uso. Vale ressaltar, por fim, que tais materiais representam a maior
quantidade dentro de um sistema ou usina FV, representando uma alta influéncia no valor de

instalacao.

3.1.2.2 Inversores

Os inversores representam outra parcela importante na constru¢cdo de uma usina,
pois a corrente gerada pelos mddulos fotovoltaicos ¢ em Corrente Continua (CC), enquanto na
rede elétrica da concessionaria € nos equipamentos usados em uma UC s3o em Corrente
Alternada (CA), sendo, entdo, o inversor responsavel pela conversao CC/CA. Logo, o inversor
¢ um equipamento eletronico que ¢ uma peca chave e que pode ter varios tipos disponiveis no
mercado conforme a necessidade comercial, tendo como principais representantes os inversores
convencionais € 0s miCcroinversores.

Os microinversores representam uma linha tecnoldgica em crescimento que traz
diversos beneficios, como o aumento da eficiéncia de um sistema FV, uma instalagdo mais

pratica, porém para diminuir suas perdas a quantidade de moddulos associados em cada
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equipamento ¢ baixa, com cerca de dois a oito modulos de conexao. Tal contexto torna seu uso
mais caro em rela¢do aos convencionais, sendo indicado o uso em sistemas de baixa poténcia
e, normalmente, em residéncias (PORTAL SOLAR, 2024).

Em contrapartida, os inversores convencionais esbanjam uma variedade de
modelos, poténcias, conexdes e custos, o que, devido a isso, torna-os mais utilizados no
mercado. Além disso, a quantidade de modulos conectados em arranjo de strings pode ser bem
maior ¢ adaptado conforme a necessidade, o que indica uma maior quantidade de perdas, mas
que ndo diminui seu amplo uso na construgao de sistemas FV e grandes usinas (CARVALHO,
2023). Logo, para o dimensionamento correto tanto dos inversores como dos modulos, o uso
da folha de dados (popularmente conhecida como datasheet) € necessario, pois € nesse material
que serdo encontradas as informagdes de poténcia, tensdo e corrente a serem usadas na

modelagem. A Figura 13 apresenta uma representagao de um inversor € um micro inversor.

Figura 13 - Comparagdo entre inversor € microinversor
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Fonte: Portal Solar, 2020

3.1.2.3 Estruturas de fixa¢ao

A fixacao dos modulos fotovoltaicos ¢ feita por estruturas especificas, geralmente
confeccionadas em materiais inoxidaveis ou em aluminio anodizado. Tal fixacdo muda
conforme o local de instalacdo, seja um telhado ou em solo. Quando o sistema FV ¢ instalado
telhados, a sua estrutura ¢ feita por trilhos e terminais fixados nas linhas de madeira de
sustentagao do telhado. Enquanto no solo, tal estrutura tende a ser fixada em blocos de concreto
para uma maior garantia de estabilidade (INSOL ENERGIA, 2021). Na Figura 14 ¢ possivel

ver um exemplo de estrutura fixa em solo.
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Figura 14 - Estrutura fixa em solo
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Fonte: Insol Energia

Ademais, tais estruturas podem ser divididas em dois tipos, as estruturas fixas e as
estruturas com rastreadores solares, os quais podem ser de um ou dois eixos. Primeiramente, as
estruturas fixas, como ja citadas, possuem uma angulacdo definida e tUnica, ndo tendo
movimentagdes conforme o passar do dia, porém as estruturas com rastreadores solares possui
uma varia¢do de angulagdo (ENERGES, 2021). Logo, as estruturas com rastreadores solares,
também conhecidos como trackers, permitem um seguimento do sol, aumentando bastante a
eficiéncia da produgdo elétrica.

As estruturas moéveis e com rastreadores solares com um eixo pode ter dois tipos de
configuragdo especifica, sendo a primeira um ajuste manual norte-Sul, feito na intengdo de
acompanhar diferencgas sazonais da posi¢ao solar. Enquanto isso, na segunda configuracao, o
ajuste seria Leste-Oeste, responsavel pelo acompanhamento didrio. Na Figura 15 pode ser vista

a representagao do ajuste norte-sul.
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Figura 15 - Tracker de um eixo de ajuste norte-sul

=

Fonte: Alt Energy Mag

Ja para os rastreadores de dois eixos os ajustes sdo norte-sul, abordando a
sazonalidade do sol ao longo do ano, e leste-oeste, abordando a variacdo ao longo do dia.
Portanto, seu uso ¢ de extrema relevancia principalmente em usinas de grande porte,
aumentando sua eficiéncia e, consequentemente, sua produ¢do de energia, ganho esse que pode
variar de 10% até 45%, quando comparado com a solugdo de estrutura fixa (ENERGES, 2024).

Por fim, na Figura 16 demonstra um exemplo de fracker de movimentacao em dois €ixos.

Figura 16 - Tracker com ajuste de dois eixos

fee)

Fonte: Energés
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3.1.2.4 Elementos de protecio

Um sistema FV possui varias protegdes, desde a corrente continua (CC) até as
protecdes de baixa e média tensdo em corrente alternada (CA). A primeira zona de protecao,
responsavel pela protecdo CC, estd presente nos inversores, protegendo contra sub e
sobretensdes, sub e sobrefrequéncias e sobrecorrentes.

ApOs essa zona, a protegao passa a ser em CA e ¢ representada principalmente por
disjuntores que estdo conectados individualmente nos inversores além de possuir um quadro
geral com um disjuntor responsavel por essa protecdo geral, ou seja, conectado com as outras
protegdes individuais e interligando todos os inversores e sistemas auxiliares da usina FV
(CARVALHO, 2024). Na Figura 17 ¢ possivel ver uma representacdo de um quadro de

alimentacdo geral de baixa tensdo (QGBT) de uma usina.

Figura 17 - Quadro Geral de Baixa Tensao

Fonte: Engeleven

E valido ressaltar a presenca de Dispositivos de Protegio Contra Surtos (DPS) que
em conjunto com a prote¢do CA auxilia na seguranca do sistema FV. Por fim, outro fator
relevante seria a presenga de uma protecao de média tensdo com relés em caso de conexao em
tensdes a partir de 13,8 kV, protegdo essa que ¢ feita normalmente em cubiculos blindados

(ALBUQUERQUE, 2020).
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3.2 Regulamentacio

Com o avango da energia solar € a percepgao de que o seu crescimento se tornaria
motivador na transi¢do energética do pais, urge, entdo, a necessidade da regulamentacao ¢ a
fiscalizacdo da inser¢ao dessa fonte renovavel no mercado. Logo, no pais varias resolugdes
normativas (REN) e leis foram criadas visando tal controle e defini¢ao de regras. Dentre essas,
o primeiro marco regulatorio importante foi a REN n°® 482/2012, a qual esbogou uma estrutura
para a MMGD no pais.

Ademais, foram surgindo outras resolu¢des com o fito de reestruturar e garantir
uma maior abrangéncia de situagdes, tendo como principais exemplos a REN n° 687/2015 e,
logo depois, a REN ANEEL n° 1000/2021. Nesse momento, o setor d¢ MMGD ja estava
bastante avangado e precisando de uma nova reestruturagdo de regras, foi entdo que a Lei
14300/2022 foi criada e aprovada, tornando-se o primeiro marco regulatorio oficial de MMGD
no pais, sendo complementada pela REN n © 1059/2023 que revogou as resolu¢des normativas
anteriores, e definiu o modelo regulamentério adotado atualmente no pais.

Portanto, tendo em vista esse histdrico, ¢ de grande importancia entender como se
deu tal evolucao e, principalmente, como o novo marco regulatéorio de MMGD influencia neste

trabalho e, devido a isso, serdo abordados os principais conteudos de cada regulamentagao.

3.2.1 REN n° 482/2012

Até o ano de 2012 ndo existia no pais uma regulamentacdo abrangente, definida e
que regulamentava a estrutura de MMGD, logo a criagdo e a promulga¢do da REN n° 482/2012
foi movida pela necessidade de estabelecer tais regras. Tal resolug¢do instaurou as primeiras

diretrizes do setor no pais, sendo as principais apresentadas a seguir:

a) Foram estabelecidas as condi¢des gerais e regras para a conexao do sistema MMGD
nas redes de distribui¢cdo de energia elétrica no pais;

b) Instaurou o processo de compensacao de energia elétrica por meio de créditos;

¢) Definiu que o prazo para compensagao de créditos sao de até 36 meses;

d) Definiu que Microgeragao corresponde até 100 kW;

e) Definiu que Minigeracao correspondia de 100kW até¢ 1IMW;

f) Definiu a divisdo entre processos entre concessionaria, responsavel pela emissao do

parecer de acesso e da conexao GD, e do consumidor.
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Portanto, houve diversos avangos regulatdrios, principalmente na definicdo de
poténcia e o inicio do sistema de compensagdo de energia elétrica, além de estabelecer prazos
e responsabilidades tanto ao consumidor como a distribuidora (BRASIL, 2012). Porém, por ser
a primeira tentativa de marco regulatorio, ainda era preciso alteragdes e adaptacdes conforme a
necessidade e, devido a isso, surgiram algumas REN que complementaram e tornaram ainda

mais abrangentes a regulamentacgdo para o setor, sendo valido ressaltar a REN n° 687/2015.

3.2.2 REN n° 687/2015

ApoOs alguns anos da primeira regulacdo do setor de MMGD entrar em vigor foi
observado que, mesmo atingindo diversas areas e obrigacdes, ainda era deficiente em
determinados contextos, o que gerou a necessidade de criar novas REN que complementassem
e tornassem mais eficientes o setor. Devido a isso, a REN n° 687/2015 entrou em vigor com o
principal objetivo de complementar a regulamentacao, trazendo melhorias no setor, as quais sao

mostradas a seguir:

a) Definiu a diminuic¢ao da poténcia de Microgeragdo para 75 kW;

b) Definiu que Minigeracao teria uma poténcia entre 75 kW e SMW;

¢) Definiu o aumento da validade dos créditos de energia elétrica para até¢ 60 meses;

d) Estabeleceu a criagdo de novas modalidades de geragdo, as quais sdo geragao
compartilhada e autoconsumo remoto;

e) Estabeleceu que o sistema de compensacdo poderia ser feito em outras UCs que

estivessem em uma mesma titularidade da UC de geragao.

Portanto, as evolugdes trazidas pela implementagdo de tal resolu¢do foram de
grande relevancia e que definiram o sistema de MMGD durante cerca de 10 anos (BRASIL,
2015). Porém, o avango do setor, como ja mostrado anteriormente, foi o principal fator para
iniciar a discussao da revisao da regulamentagao vigente e, entdo, tramitar o Projeto de Lei (PL)
5829/2019 que seria responsavel por tornar o regimento ainda mais s6lido coma cria¢ao da Lei

14300/2022.
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3.2.3 REN ANEEL n° 1000/2021

Antes da Lei 14300/2022 foi criada a REN ANEEL n° 1000/2021, a qual trouxe
mudancgas que introduziram o quao o setor elétrico iria mudar nos anos seguintes. Ademais, ¢
de grande valia ressaltar que tal resolucgdo trouxe alteracdes para todo o setor de energia elétrica,
nao somente abordando o &mbito de MMGD, porém para adequar-se ao contetido deste trabalho

a seguir serao mostradas as principais mudangas no setor de MMGD (BRASIL, 2021):

a) Reorganizacdo de processos tanto para Consulta de Acesso (Orcamento Estimado),
quanto para Solicitacdo de Acesso (Orcamento de Conexao);

b) Definiu um prazo de emissao de Consulta de Acesso para 30 dias;

¢) Definiu um prazo de emissao de Solicitacao de Acesso para Microgeracao de 15 dias
sem obras e 30 dias com obras;

d) Definiu um prazo de emissdo de Solicitagao de Acesso para Minigeracao de 45 dias;

e) Definiu formulérios padronizados pela ANEEL para os processos de MMGD.

Em suma, o sistema regulatorio do setor foi se tornando cada vez mais complexo e
bem construido, porém ainda tornava-se necessario o aumento da robustez desse sistema, o que

viria a acontecer em cerca de um ano depois.

3.2.4 Lei 14300/2022

O inicio do marco regulatorio de MMGD no pais se da pelo PL 5829/2019, a qual
foi aprovada criando a lei 14300/2022 no ano de 2022 em 5 de janeiro, passando a entrar em
vigor no dia 6 de janeiro do mesmo ano. Tal lei ¢ considerada o Marco Legal para a MMGD no
pais, trazendo seguranca juridica, robustez, estabilidade e previsibilidade para o setor por ser
uma lei, visto que uma resolugdo pode ser facilmente alterada pela institui¢do que promulgou,
por exemplo, a ANEEL.

Logo, considerando tal importancia e robustez, a lei trouxe ndo s6 um avango em
termos antes delimitados por Resolu¢des Normativas anteriores, mas também a implementacao
de novas diretrizes que permitiram a garantia de conexdes em MMGD com mais eficiéncia e
seguranca (FILHO, 2023).

A seguir serdo citadas as principais mudancas inseridas pela lei, considerando uma

explicagdo simplificada para tais alteragdes:
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a) Definicdo de modelos de geracdo como sendo autoconsumo remoto, geragdo
compartilhada, autoconsumo local, geracdo distribuida em Multiplas Unidades
Consumidoras,

b) Definiu fonte despachavel, a qual tem a capacidade de controlar a geracdo como
biomassa, hidrelétricas e entre outras, e fontes ndo despachdveis, como a solar
fotovoltaica sem armazenamento, a edlica ¢ entre outras;

¢) Definiu da poténcia de Microgeracao para 75 kW,

d) Definiu que Minigeragdo teria uma poténcia entre 75 kW e¢ 5 MW para fontes
despachaveis e entre 75 kW e 3 MW para fontes ndo despachaveis;

e) Diferenciou tipos de Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢ao, a qual foi definida como
para demanda de consumo deve ser cobrada a TUSDc e para demanda de geracdo deve
ser cobrada a TUSDg;

f) Cobranga da garantia de fiel cumprimento para usinas de poténcia maiores que 500 kW,
sendo 2,5% de 500 kW até¢ 1 MW e 5% a partir de 1 MW. Porém ¢ valido ressaltar que
estdo isentos dessa garantia as usinas que sdao compartilhadas por meio de algum
consércio ou cooperativa e, também, as enquadradas em Multiplas Unidades
Consumidoras (MUCs);

g) Permitiu a transferéncia de titularidade do parecer de acesso somente quando solicitada
a vistoria;

h) Unidades consumidoras com geragdo local de até 112,5 kVA podem optar por
faturamento similar ao grupo B;

1) Foram ampliados as defini¢cdes de participacdo financeira por parte da concessiondria,
a qual sempre tem participagdo financeira e possui um encargo conforme a estrutura
elétrica da distribuidora;

j) Criacao de um valor de compensacao (compensagao de FIO A e FIO B) para energia
injetada, a qual serd aprofundada mais a frente neste capitulo, pois ¢ de grande relevancia
para este trabalho;

k) Custo de disponibilidade, o qual serd cobrado caso seja maior que a compensagao por
FIO B em consumidores de grupo B;

1) Veto da possibilidade de comercializa¢do de parecer de acesso;

m) Sistema de compensagdo de energia elétrica por meio de creditagdo, porém
influenciada pela compensag¢do de FIO A e FIO B, além da alteracdo da TUSDc para
TUSDg;
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n) Créditos remanescentes podem ser realocados e a concessiondria possui 30 dia para tal

Processo.

Portanto, foram vérias as alteragdes e implementacdes que demonstram o quanto
tal lei tornou a regulamentacdo do sistema MMGD mais confiavel e segura. Ademais, ¢ valido
ressaltar que para este trabalho algumas diretrizes da lei s3o de grande relevancia para o estudo
de caso, as quais seriam a nova cobranca de compensac¢ao de FIO A e FIO B, além da alteragdo
da TUSDc para TUSDg (BRASIL, 2022), os quais requerem um aprofundamento que sera dado

mais a frente.

3.2.4.1 Composicao tarifaria

A ANEEL define que estrutura tarifaria corresponde a um conjunto de tarifas que
sdo aplicadas com o fito de faturar a comercializagdo de energia elétrica no mercado de
distribuicao do pais. Tal estrutura ¢ subdividida, possuindo classes e subclasses, conforme as
modalidades e postos tarifarios.

Os grupos tarifarios podem ser divididas em dois: Grupo A e Grupo B. Cada grupo
citado possui alguns subgrupos que variam de Al até AS e de Bl at¢ B4 (ANEEL, 2022).
Complementando, tais subgrupos possuem uma modalidade tarifaria que deve ser definida no
processo de tributacdo do consumo e podem ser divididas conforme o grupo.

Para o Grupo B as modalidades tarifarias sao duas, sendo a primeira a convencional,
que representa uma adocdo de tarifas unicas ao passar do dia, e a segunda seria a Horaria
Branca, tarifa diferenciada conforme o uso do dia para baixa tensao.

Ja para o Grupo A temos as Modalidades de Hora Sazonal Azul e Hora Sazonal
Verde, os quais irdo possuir valores tarifarios conforme o posto horario didrio e a concessionaria

e sdo exemplificadas a seguir:

a) Hora Sazonal Azul: tarifas definidas pelo consumo de energia elétrica e pelas
demandas de poténcias conforme os postos tarifarios didrios, ou seja, as horas definidas
por uso pela distribuidora;

b) Hora Sazonal Verde: tarifas definidas pelo consumo de energia elétrica conforme os

postos tarifarios diarios e definindo uma demanda tnica ao longo do dia.
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As tarifas de energia elétrica podem ser divididas entre Tarifas de uso do sistema
de Distribuicao (TUSD) e Tarifa de Energia (TE), as quais sdo formadas por componentes que
variam de transporte de energia até encargos e perdas (ANEEL, 2022).

A primeira parte tarifaria ¢ a TE, a qual representa a parcela tarifaria responsavel
pelo produto, que no caso seria a energia, que ¢ usado pelo consumidor final. Tal elemento

possui algumas subdivisdes que sdo mostradas na Figura 18, a seguir.

Figura 18 - Subdivisao da parcela tarifaria TE
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Fonte: ANEEL, 2022

Analisando a Figura 18 podem ser destacados alguns elementos, como a parcela de
energia que representa os custos motivados pela revenda de energia ao consumidor, a parcela
de transporte que recupera gastos por transporte partindo da Hidrelétrcia de Itaipu até o
consumidor final, e a parcela de perdas e encargos que representam os gastos com perdas,
pesquisas e encargos da geracdo até a distribui¢cao (ANEEL, 2022).

Ademais, a segunda componente tarifaria representa a TUSD, a qual esté atrelada
aos servicos responsaveis para a disponibilizacdo e manutengdo de energia elétrica necessarios
para o consumo de energia elétrica. Tal elemento possui algumas subdivisdes que sdo mostradas

na Figura 19, a seguir.



39

Figura 19 - Subdivisdo da parcela tarifaria TUSD
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Analisando a Figura 19 anterior podem ser destacados alguns elementos, como a
parcela de transporte que possui FIO A e FIO B. A primeira, TUSD FIO A, representa os gastos
pelo uso de ativos ligados diretamente a transmissao de energia das geradoras até as redes de
distribuicdo, enquanto a TUSD FIO B representa os gastos do uso de ativos que a concessionaria
possui em se tratando da distribuicao de energia elétrica. A Lei 14300 (BRASIL, 2022) atinge
exatamente tais parcelas, pois nas regras de compensagao , que serdo explicadas neste capitulo,
o FIO A e o FIO B serdo deixados de ser pagos para energia injetada conforme determinadas
porcentagens, ou seja, serdo compensados para a energia injetada na rede de distribuicdo.
Ademais, ¢ valido ressaltar que a nova regulamentacdo abrange a compensagao, também, de
alguns encargos, que seriam o P&D EE e o TFSEE.

Outrossim, outro fator tarifario importante ¢ a nova TUSDg, a qual serd adotada
para cobranca de uma demanda contratada para a geracdo e que torna mais atrativo, pois
anteriormente a lei 14300 a cobranca da demanda era feita por meio da TUSDc, que representa
a tarifa de demanda contratada de consumo. Tal atratividade se dé pelo fato de que a TUSDg ¢
mais barata que a TUSDc, diminuindo os custos na manuten¢ao de uma usina de MMGD.

Por fim, ¢ vélido ressaltar que a Lei 14300 trouxe algumas novas implica¢des
relevantes no quesito tarifario no pais, tornando ainda mais relevante o estudo de viabilidade
financeira na construcao de usinas, visto que anterior a tal lei a compensacao de energia injetada
era de um para um, ou seja, todos os créditos injetados podiam ser compensados e alocados em

outras UCs por meio do processo de Direito Adquirido. *
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3.2.4.2 Novas regras de compensaciao

Ademais, ¢ valido ressaltar que a lei definiu trés tipos de sistemas de compensagao
considerando a data de protocolo da Solicitacao do Or¢amento de conexao e a modalidade de
geracdo, podendo ser dividido em GD I, GD II e GD III. O primeiro sistema ¢ o tipo GD I, o
qual representa as Solicitagdes de Conexao feitas até o dia 7 de janeiro de 2023 e sua estrutura
de compensagdo continua baseada nas leis do direito adquirido até 2045, ou seja, as leis e
resolugdes normativas do setor anteriores a lei 14300 continuam em vigor para tal sistema
(BRASIL, 2022). Logo, ratificando tais afirmacdes, a Figura 20 exemplifica o direito adquirido

de forma concisa.

Figura 20 - Regras do Direito Adquirido para GD I
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Fonte: Greener, 2022

Outrossim, o sistema de GD III ¢ considerado uma implementacao baseada nas
diretrizes da nova lei, sistema de compensagao tal que delimita seus participantes para os que
solicitaram conexao apds dia 8 de janeiro de 2023 e que possuem poténcia instalada acima de
500 kW, tendo que ser uma fonte ndo despachavel na modalidade de autoconsumo remoto,
geragdo em uma ou mais UCs e compensada para outras de mesma titularidade, ou geracao
compartilhada, que percentuais de créditos gerados sdo partilhados em um consorcio ou
cooperativa, em que um titular ndo tenha pelo menos 25% dos ativos de geragdo. Logo, ¢
visivel que tal sistema ¢ o mais especifico e possui uma estrutura baseada na compensagao de
100 % de FIO B e 4% de FIO A (GREENER, 2022).

Por outro viés, o ultimo sistema de compensacao ¢ conhecido como GD II e se
enquadra para todas as solicitagdes de conexao feitas apds 8 de janeiro de 2023 que ndo se

encaixam nos sistemas ja citados, sendo sua estrutura baseada na compensagdo de FIO B
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gradual até atingir 90% em 2029. Portanto, a exemplificagdo de tal compensagdo gradual ¢

mostrada na Figura 21, a seguir.

Figura 21 - Compensagao gradual do FIO B para GD 11
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Em sintese, os sistemas de geragao muito bem definidos € uma estrutura ainda mais
abrangente torna o Marco Legal da MMGD seguro e confidvel, podendo ser vista pela divisao
do sistema de compensacao. Por fim, a relagdo e a especificacdo para os trés sistemas ¢ mostrada

na Figura 22 a seguir.

Figura 22 - Sistemas implementados pela Lei 14300
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Fonte: Greener

Em suma, o processo de insercao e a duragdo das novas regras na sociedade ocorrera
de forma gradual, partindo de 2023 e seguindo uma cronologia para que até 2029 a
compensagado esperada esteja sendo assegurada pelas concessionarias de energia. A Figura 23

mostra como funcionardo os proximos anos.
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Figura 23 - Cronologia da implementacdo da Lei 14300
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3.2.4.3 Tarifa de Geragao

A lei 14300 trouxe muitas alteragdes relevantes ¢ uma delas foi a alteracao na
cobranga de demanda para UCs que injetam energia elétrica na rede. Até 2023, devido a REN
n° 482, a cobranca de demanda contratada era feita por meio da TUSDc, tarifa essa que esta
diretamente relacionada ao consumo de determinada carga da rede elétrica. (PIMENTEL,
2022).

Devido a isso, a TUSDg foi criada como um meio de cobranca justa e na intengao
de substituir o processo anterior, visto que as novas solicitagdes de MMGD contratariam uma
demanda de geracdo cobrada pelo valor da TUSDg, tarifa essa que ¢ bem mais barata que a
cobranga pelo consumo.

Ademais, com a nova lei, a TUSDg deve ser implementada imediatamente,
principalmente para as solicitacdes que fazem parte dos grupos de GD II e GD III. Ja para o
caso de GD I, onde se mantém o direito adquirido, a TUSDg somente passaria a ser cobrada
apoés a revisao tarifaria da concessionaria, que pode variar de 4 a 5 anos (FILHO, 2023).

Portanto, a TUSDg, sera cobrada tanto em Microgeracdo como em Minigeragdo
com destaque para grupo A, porém em caso de grupo B tal cobranca somente sera possivel
apenas nos casos possuem sistemas de medicao capazes de registrar as demandas de consumo
e injecdo de energia.

Por fim, ¢ valido ressaltar que tal mudanga ¢ relevante e um fator importante para
este trabalho, visto que a economia relacionada com menos gastos tarifarios pode chegar até

70% do valor anteriormente cobrado (GREENER, 2022).
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3.2.5 REN ANEEL n° 1059/2023

A lei 14300, Marco Legal da MMGD, foi criada com implementagdes de grande
relevancia, porém ainda era necessario a ANEEL regulamentar tais mudangas no setor e, para
isso, a REN ANEEL n° 1059/2023 foi criada, a qual revoga ndo somente o marco anterior (REN
n° 482/2012), mas também as resolugdes criadas a posteriori na inten¢do de complementar a
regulamentagdo, como a REN n° 687 ¢ a REN n° 786.

Logo, tal resolug¢ao representa a implementagao das alteragdes promovidas pela
14300, tendo seu corpo de texto abordando os detalhes citados anteriormente pelo Marco Legal
da MMGD. Por fim, ¢ possivel ver que a regulamentacdo do setor a partir de 2023 tornou-se

baseada na relagao entre a Lei 14300 e a REN ANEEL n° 1059/2023 (BRASIL, 2023).

3.3 Indicadores financeiros

Em projetos de grande porte, devido a necessidade de grandes investimentos, faz-
se necessaria uma analise financeira para tratar a viabilidade do empreendimento. Logo, para
este trabalho ndo sera diferente, e devem ser feitos calculos por meio de indicadores financeiros
para analisar tal viabilidade financeira. Portanto, os indicadores que serdo abordados para o
estudo de viabilidade serdo o Fluxo de Caixa, o Valor Presente Liquido (VPL), o Payback e a
Taxa Interna de Retorno (TIR).

3.3.1 Fluxo de Caixa

O primeiro indicador econdmico serd o fluxo de caixa, o qual representa por meio
de um fluxograma as entradas e saidas financeiras do caixa, sendo importante para entender
como estd a saude financeira do projeto ao longo de um determinado periodo, sendo
normalmente em anos. Ademais, outra considera¢dao importante ¢ que por meio deste indicador
podem ser calculados outros, que serdo abordados mais a frente, como o VPL, a TIR e o
Payback (BARBOSA, 2015).

Além disso, as entradas de um fluxo de caixa de uma UFV seriam basicamente a
receita operacional, que se d4 por meio do rateamento, ou seja, a alocacdo dos créditos gerados
pela usina para os consumidores. Por fim, as saidas podem ser varias, como os investimentos
iniciais, custos de manutengdo, custos tarifirios e impostos, porém tal exemplificagdo sera

abordada mais a frente neste trabalho.
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3.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Outro indicador importante ¢ o VPL, o qual traz os fluxos de caixa ao longo dos
anos para o presente considerando um desconto de uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) e
o valor inicial de aplica¢do. Logo, o objetivo do VPL ¢ baseado na fundamentagdo que o valor
do dinheiro vai se desvalorizando, por isso os fluxos de caixa sdo analisados e previstos para o
futuro conforme uma taxa de juros, a TMA. A féormula que representa o céalculo do VPL ¢

mostrada a seguir na Equacao 1 (LEHN, 2023).

n

FC,

VPL = —_—
t
£ 1+k)

C (1)

Onde:

FCi: Fluxo de caixa no t-ésimo periodo em R$;
k: Taxa Minima de Atratividade (TMA) em %;
t: Tempo analisado em anos;

C: Capital investido inicialmente em RS.

Portanto, por meio deste célculo, caso o valor resultante de VPL seja positivo ¢ um
bom indicador de que o investimento pode ser financeiramente viavel e trazer bons lucros,
porém em caso de resultado negativo a indicagdo ¢ de que ndo faz sentido o investimento, pois

ndo temos garantia que o valor investido inicialmente serd retornado.
3.3.3 Payback Simples

O Payback ¢ um indicador com um método simples de célculo para analisar a
viabilidade financeira do investimento, o qual representa basicamente o periodo de retorno do
investimento, tornando tal indicador bastante essencial na andlise, sendo possivel calcular por
meio do fluxo de caixa, conforme citado anteriormente.

Logo, o célculo do Payback é bastante simples e pode ser definido como mostrado

na Equacdo 2 (LEHN, 2023), a seguir:

FCt - St]

PB=T-1
il T

2)
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Onde:
FC:: Fluxo de caixa no periodo em que o fluxo de caixa se torna positivo, em RS;
T: Valor do periodo em que o fluxo de caixa se torna positivo, em anos;

St: Valor do periodo em que o fluxo de caixa se torna positivo, em RS.

Portanto, por meio da Equacao 2 ¢ possivel obter de forma simples em quantos anos
o investimento inicial seria retorno e passaria a gerar lucros, sendo bastante importante para

entender se o investimento é rentavel.
3.3.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O ultimo indicador importante a ser analisado sera a TIR, a qual representa a taxa
de desconto em que o VPL dos fluxos de caixa futuros se torna zero, sendo bastante crucial na
tomada de decisdo sobre a viabilidade do projeto (LEHN, 2023). Ademais, para entender a
importancia da TIR, basicamente caso o seu valor seja maior que a taxa de desconto da TMA o
projeto ¢ viavel, porém caso seu valor seja menor ¢ inviavel.

O célculo base da TIR ¢ mostrado na Equagdo 3 (LEHN, 2023), sendo possivel

observar que somente depende do valor do fluxo de caixa e do periodo.

VPL—O—zn: U 3
B _t_0(1+TIR)t )

Onde:
FC:: Fluxo de caixa no t-ésimo periodo em RS;
TIR: Taxa Interna de Retorno em %;

t: Tempo analisado em anos;

Portanto, por meio do calculo da TIR e a relagdo com os indicadores citados
anteriormente torna-se possivel uma decisdo quanto a viabilidade financeira de um projeto,
tendo em mente que deve ser comparada a indicadores esperados por parte de quem fard o

investimento.
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4. ESTUDO DE CASO

O trabalho em questdo tem o intuito de analisar um caso de viabilidade técnica e
financeira de uma usina para a nova regulamentacdo. Portanto, urge primordialmente um
dimensionamento e a defini¢cdo de premissas técnicas, os quais definirdo a topologia da usina

para uma analise financeira mais precisa.

4.1 Analise de Area

A érea usada para este trabalho serd uma propriedade rural no municipio de Trairi

no estado do Ceara, sendo mostrada uma representacao do terreno na Figura 24 a seguir:

Figura 24 - Representacdo do Imovel estudado

Fonte: Proprio Autor

Analisando a Figura 24 ¢ possivel ver que o imovel ¢ bastante grande, atingindo 75
hectares (ha) de area. Tal area foi escolhida para estudo por diversas caracteristicas que foram
possiveis obter por meio da andlise de diversos programas, como o google Earth, Ecotx e
ePowerBay, que serdo analisadas mais a frente.

O primeiro programa utilizado para a analise foi o Earth e, por meio dele foram
tiradas algumas caracteristicas positivas da area, como o fato de existir um facil acesso para a

usina por meio de vias perimetrais ao terreno que cortam a rodovia CE-163, além de ser um
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terreno proximo a cidade de Trairi, facilitando os deslocamentos. Ademais, foi possivel obter
por meio de andlises de imagens do software que o imdvel, apesar de ter uma vegetacdo um
pouco densa, nio possui possiveis Areas de Preserva¢io Permanente (APPs) ou algum corpo
hidrico, como rios ou barreiros, que pudessem inviabilizar a usina no quesito ambiental. Por
fim, outro ponto positivo obtido foi que a drea ndo possui afloramentos rochosos e a inclinagao
maxima ¢ de 5%, um indicativo de que o terreno ¢ bem plano. Portanto, por meio do Google
Earth foi possivel obter caracteristicas fisicas e visuais sobre a area, as quais foram positivas.
Ademais, o outro software usado foi o Ecotx, plataforma com uma grande base de
dados niao somente do setor energético, mas também do setor ambiental e fundiario nacional.
Logo, por meio deste programa, foi possivel ver que no terreno analisado possui redes de média
tensao de 13,8 kV paralelas ao terreno e uma rede de alta tensdo de 69kV cortando o imédvel,
sendo considerado necessario uma faixa de servidao de 3 metros para média tensdo (13,8kV) e
de 6 metros para alta tensdo (69kV). A Figura 25 mostra as caracteristicas apontadas pelo Ecotx,

em que a linha rosa representa a rede de 69kV e a linha laranja representa a rede de 13,8k V.

Figura 25 - Indicagdes elétricas do Ecotx

Fonte: Proprio Autor

Ademais, outro fator relevante ¢ a presenga de uma linha de transmissao de 230 kV,
representada pela cor verde, sendo mostrada na Figura 25. Por fim, no quesito ambiental ndo
possui interferéncia mostrada pelo Ecotx, confirmando as observagoes feitas anteriormente.

O tultimo programa utilizado foi o ePowerBay, o qual ¢ uma base de dados elétricos
onde foi possivel obter dados sobre a Subestagdo de Trairi e entender como a rede elétrica esta.

Logo, alguns resultados sao que, conforme os dados, o alimentador TRRO1P1 possui uma
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poténcia de 1,31 MW e que o alimentador geral da subestacdo possui 6,027 MW, sendo um
indicador positivo para evitar inversdo de fluxo. Tais caracteristicas podem ser confirmadas

pela Figura 26 a seguir.

Figura 26 - Caracteristicas dos alimentadores

Codigo Fase(s) Tensao Tensao Poténcia Informacgdes dos Alimentadores
Trafo Primaria Secundaria Aparente
(kVA)
02T1- ABC 12.8 kV 69 kV 15000 Total da Carga Média dos Alimentadores: 6,027 MW
TRR-39

Nome Carga Média (MW)

Fonte: Proprio Autor

Portanto, nesta andlise preliminar foi possivel obter algumas informagdes iniciais
sobre a d4rea analisada e as possiveis interferéncias que deverdo ser evitadas no

dimensionamento do /ayout da usina.

4.2 Premissas Técnicas

Para ser feito o dimensionamento de uma usina fotovoltaica devem ser definidas
algumas premissas que serdo usadas para o estudo, que parte desde a localizagao e a subestagao
a ser conectada, até os equipamentos que serdo utilizados. Primordialmente, serdo definidas
algumas premissas técnicas gerais, para que a posteriori neste trabalho sejam mostrados os
equipamentos utilizados e, finalmente, como foi feito o dimensionamento.

Portanto, as primeiras premissas definidas, inclusive algumas citadas

anteriormente, sao relacionados a localiza¢ao da conexao e sao mostradas no Quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 - Localizagdo de conexao

Municipio Trairi
Latitude 3°20'41.421"S

Longitude 39°17'6.17"0O

Subestaciao Trairi (TRA)

Fonte: Proprio Autor

Ademais, por fim, as premissas técnicas basicas para o dimensionamento da usina

de minigeracdo deste trabalho sdo mostradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Premissas Técnicas

Poténcia da Usina 1,0 MW
Area da Usina 3,5ha
Tensao de Conexao MT 13,8 kV
Tensao de Uso BT 800V
Tipo de Instalagdo Solo
Estrutura de Geracgao Tracker (Rastreador solar)

Fonte: Proprio Autor

4.3 Equipamentos utilizados

Uma parte importante para a andlise técnica ¢ o dimensionamento do sistema de
geragdo FV, sendo necessario antes definir determinados equipamentos que serdo utilizados
para tal dimensionamento. Logo, os principais equipamentos a serem definidos serdo o modulo,

o inversor, o tracker, o skid e a cabine.
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4.3.1 Modulos

Foi visto anteriormente neste trabalho a importancia dos mddulos fotovoltaicos para
um sistema FV e, devido a isso, torna-se necessario definir um modelo que garanta ndo s6 uma
excelente geracdo, mas também uma vida 0til mais longa.

Logo, o modulo definido para o sistema FV foi da fabricante Canadian Solar e de
modelo chamado CS7N-650MB-AG, o qual ¢ monocristalino e pode ser vista uma

representacao de tal equipamento na Figura 27 a seguir.

Figura 27 - Representacdo do médulo escolhido

‘" .
> CanadianSolar

BACK

Fonte: Canadian solar

Foi definido tal modelo por algumas caracteristicas bem relevantes, como a
presenca da bifacialidade, que permite a captacdo de radiacdo difusa que reflete no solo,
aumentando a geracdo dos modulos. Ademais, a eficiéncia do equipamento ¢ bastante elevada,

chegando a 21,6%. Logo, a seguir sao mostradas as caracteristicas elétricas para este modulo.



51

Figura 28 - Informagdes elétricas do modulo escolhido

ELECTRICAL DATA | STC*

Nominal  Opt. Opt. Open Short
Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module
Power Voltage™ Current™ Voltage CurrentEfficiency
(Pmax)  (Vmp) (Imp) (Voc (Isc)

CS7N-640MB-AG 640W 375V  17.07A 446V 1831A 20.6%
5% 672W 375V  17.92A 446V 19.23A 21.6%
10% 704W 375V 18.78A 446V 20.14A 22.7%
20% 768W 375V 20.48A 446V 21.97A 24.7%
CS7N-645MB-AG 645W 377V 17.11A 448V 1835A 20.8%
. 5% 677W 377V 17.97A 448V 1927A 21.8%
Bifacial 10 710w 377V 18.84A 448V 2019A 22.9%
20% _774W 377V __2053A 448V 22.02A 249%
CS7N-650MB-AG 650W 379V  17.16 A 450V 1839A 20.9%
= . 5% 683W 379V 18.03A 450V 1931A 22.0%
Bifacial 4090 715W 379V 18.88A 450V 2023A 23.0%
20% 780W 379V ___20.59A 450V 22.07A 25.1%

Bifacial
Gain**

CS7N-655MB-AG 655W 38.1V  17.20A 452V 1843A 21.1%

s 5% 688W 381V  18.06A 452V 19.35A 22.1%
Bifacial 190 721w 381V 1893A 452V 2027A 23.2%
20% 786W 381V  20.64A 452V 22.12A 253%
CS7TN-660MB-AG 660 W 383V 17.24A 454V 1847A 21.2%
5% 693W 383V 18.10A 454V 19.39A 22.3%
10% 726W 383V  1896A 454V 20.32A 23.4%
20% 792W 383V 20.69A 454V 2216 A 25.5%
CS7TN-665MB-AG 665W 385V 17.28A 456V 1851A 21.4%
= 5% 698W 385V  18.14A 456V 19.44A 22.5%
%‘;?;Li' 10% 732W 385V 19.02A 456V 20.36A 23.6%
20% 798W 385V  20.74A 456V 2221A 25.7%
CS7TN-670MB-AG 670 W 387V 17.32A 458V 1855A 21.6%
o 5% 704W 387V 18.20A 458V 19.48A 22.7%
Bifacial 100, 737W 387V 10.05A 458V 2041A 23.7%

Gain*
20% 804W 387V 2078 A 458V 22.26A 25.9%
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.
** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo
of the ground.

Bifacial
Gain**

Fonte: Canadian solar

Por meio da Figura 28 ¢ possivel ver que, devido a carateristica da bifacialidade, o
modulo pode obter um ganho de poténcia de até 20%, o que € extremamente benéfico ao sistema
FV. Por fim, outro ponto relevante a ser considerado ¢ a vida 1til do médulo, o qual possui uma
depreciacao de 2% no primeiro ano e de 0,45% para cada ano a partir do segundo, o que ¢ uma
boa indicagdo de que a duragdo deste mddulo € bastante alta.

Portanto, considerando a importancia deste equipamento para o sistema FV, o
modulo da fabricante Canadian Solar ira garantir uma excelente eficiéncia para a geragao da

Usina dimensionada.

4.3.2 Inversores

Outro equipamento relevante para a usina FV sdo os inversores, os quais devem ser

escolhidos com base nas caracteristicas que mais garantam um balanceamento de cargas no

sistema. Logo, como a poténcia usada de usina ¢ 1,0 MW, escolher um modelo de inversor que
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seja multiplo desta poténcia ¢ importante, visto que tal dispositivo serd responsavel por
delimitar a poténcia da usina.

Pontando, foi definido que o inversor adotado sera da fabricante Huawei e de
modelo chamado SUN-250KTL-HI1, o qual possui uma poténcia de 250 kW sendo multiplo da

poténcia definida. Logo, a seguir sdo mostradas as caracteristicas elétricas do inversor

selecionado.
Figura 29 - Especificagdes técnicas do inversor
Technical Specifications
Efficiency
Max. Efficiency 299.0%
European Efficiency 298.8%
Input
Max. Input Voltage 1,500V
Number of MPP Trackers 6
Max. Current per MPPT 65A
Max. Short Circuit Current per MPPT 115A
Max. PV Inputs per MPPT a/s/s/a/s/s
Start Voltage 550V
MPPT Operating Voltage Range 500V~ 1,500V
Nominal Input Voltage 1,080V
Output
Nominal AC Active Power 250,000 W
Max. AC Apparent Power 275,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) 275,000 W
Nominal Output Voltage 800V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Nominal Output Current 180.5A
Max. Output Current 198.5A
Adjustable Power Factor Range 0.8LG ...0.8LD
Total Harmonic Distortion <1%

Fonte: Huawei

Logo, na Figura 29 pode ser visto que tal inversor possui 6 MPPTs (Maximum
Power Point Tracking), uma tensao de entrada maxima de 1500 V e uma tensao de saida de 800

V, informagdes relevantes para o dimensionamento do sistema FV.

4.3.3 Tracker

Outra estrutura importante para o sistema FV ¢ o tracker, o qual permite um

aumento da geracdo de energia. Logo, o modelo STi-H250 da STi Norland foi o definido para

uso no sistema, pois possui uma movimentacdo baseada em um esquema de movimentacao
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chamado Dual Row, o qual permite que com um motor sejam movimentadas duas mesas por
meio do tracker.
Ademais, por meio da Figura 30 ¢ possivel obter informacgdes maiores sobre o

Tracker que serdo usadas para o dimensionamento da usina e a simulacao de geragao.

Figura 30 - Informagdes técnicas do Tracker

ESPECIFICACOES TECNICAS

Tipo de tracker Tracker horizontal de eixo Unico (HSAT) DUAL-ROW

Raio de cobertura do solo Configuravel por projeto, de acordo com a necessidade da usina
Area do tracker Aproximadamente. 250 m2 / 2.691 ft?, adaptavel por projeto
omensdEs
Médulos fotovoltaicos por fileira 60 (configuravel por projeto) - Posi¢do retrato (1V)

Numero de fileiras 2

Numero de estacas por tracker *19 (9 estacas - fileira motor e 10 estacas - fileira irma)

Altura do médulo fotovoltaico. Tracker na posigdo horizontal 02 “Aproximadamente 1.35m/4.43ft.

Altura do médulo fotovoltaico. Tracker na posigao horizontal de 552 “Aproximadamente 2.25m/7.38ft.

UNIDADE DE RC

Transmissdo Atuador eletromecanico rotativo

Backup de energia Auto-alimentado (bateria reserva)

Consumo de energia < 0,45Kwh/dia

Poténcia do motor 65W /24VDC

Amplitude de movimento 110°(+/-55°)

Max. velocidade do vento (na posi¢do horizontal) 140 km/h (*)

Materiais da estrutura Aco HDG S235, $275, S355, S350GD, ZM310 ou equivalente
Normas Ligag3o de aterramento UL270/Projeto estrutural ASCE7-10 ou EUROCODE / NBR
Tolerdncia 15% N-S / 10% L-O / limitado entre diferentes trackers

Fonte: STi Norland

Logo, por meio da Figura 30 pode ser visto que o rastreador ¢ Dual-Row
(movimenta duas mesas), aceita 60 moddulos por fileira ou mesa, o equivalente a
aproximadamente 75 metros, € que a sua amplitude de movimento ¢ de 110° variando de -55°

a +55°, informagdes essas que serdo relevantes para o dimensionamento do sistema FV.

4.3.4 Skid

Visando centralizar a operacdo do transformador e do QGBT (Quadro Geral de
Baixa Tensao) foi adotado o modelo skid, o qual pode ser definido como uma unidade que ¢

formada por diversos componentes e acessorios, principalmente os pré-montados. Tal unidade
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pode compor nao s o transformador e 0 QGBT, mas também os inversores, porém para este
trabalho os inversores foram descentralizados e distribuidos na usina.

Além disso, como para protocolar junto a distribuidora ndo ¢ necessario definir os
modelos de equipamentos que nao sejam modulos, inversores e transformador, o skid usado ¢
genérico, porém bastante usado no mercado. Logo, o QGBT dessa unidade ¢ acoplado ao
transformador e tem por caracteristica possuir duas cabines. Ja4 o transformador, por ser
necessario uma maior especificidade, foi adotado um transformador do tipo seco de 13,8 kV
com poténcia de 1100 kVA, considerando um fator de seguranga de 10% da poténcia da usina.

Por fim, uma exemplificacdo do skid tratado, que compde o transformador e o

QGBT, ¢ mostrado na Figura 31 a seguir.

Figura 31 - Representagao do Skid

| ses ess | ses e=8 |

\ DETALHE DA MACANETA PARA =1
| ABERTURADAS PORTAS EXTERNAS D
E ACESSO A0S MODULOS INTERNOS

7

DUTO METALICO
PARA
ACOPLAMENTO

> il
> il

L
n

1T T H oAt 5 Cotaz

Fonte: Proprio Autor

Portanto, por meio da Figura 37 € possivel perceber que a direita estd 0o QGBT com
duas cabines e a esquerda esta o transformador de 1100 kVA que baixa a tensdo de 13,8 kV para

800V.
4.3.5 Cabine de média tensao
A cabine de média tensdo deve ser dimensionada para o sistema FV conforme as

normativas da distribuidora, no caso deste trabalho deve estar de acordo com a CNC-OMBR-

MAT-20-0942-EDBR - R-03 e com a CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR da distribuidora Enel
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Ceard. Ademais, ¢ valido considerar que para a distribuidora ndo € necessario definir fabricante
e modelo para o projeto, logo foi adotado um equipamento genérico, mas que esta conforme as
normativas anteriores ¢ ¢ bastante usado no mercado. Outro fator relevante ¢ que o Relé,
dispositivo de prote¢ao de média tensao, nao precisa ser definido modelo e fabricante, logo foi
adotado um genérico que esta junto da cabine.

Portanto, a cabine de média tensdo ja citada ¢ mostrada na Figura 32 e com um

diagrama unifilar mostrado na Figura 33 a seguir.

Figura 32 - Representacdo da cabine de média tensao
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Fonte: Proprio Autor



56

Figura 33 - Diagrama unifilar da cabine de média tensao
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Fonte: Proprio Autor

4.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento de um sistema FV sem uma fundamentacao com base em um
consumo deve ter algumas definigdes, como as premissas elétricas ja citadas e, principalmente,
0s equipamentos a serem usados. Logo, apos isso, deve ser dimensionado para que tenha um
bom fator de seguranga e que esteja balanceado, situagdes essas que serdo desenvolvidas a

seguir.
4.4.1 Dimensionamento de Strings
A primeira parte do dimensionamento deve ser dimensionar as strings, as quais

representam a menor parte de um sistema FV e ¢ importante seu correto dimensionamento para

evitar sobrecarga no inversor.
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Para tal dimensionamento serdo consideradas duas limitagdes, sendo a primeira
diretamente relacionada com a carga que cada MPPT suporta e a segunda estando relacionada
com o limite de tamanho que o tracker suporta para a movimentacao dessas strings.

Inicialmente deve ser definido o intervalo limite de moddulos que o inversor
escolhido opera, para garantir tanto que ele consiga gerar, mas também que a geracdo nao
suporte o limite em cada MPPT. Logo, a base do célculo para descobrir o limite minimo ¢ por
meio da relacdo entre a tensdo minima de funcionamento do MPPT e a tensdo minima de
funcionamento do modulo. Portanto, por meio da equacao 4 a seguir pode ser encontrada a
menor tensdo de funcionamento do modulo corrigida para uma temperatura de 50°C, adotando

que no Ceara seria uma temperatura elevada.

CT,
V;)m = mestc X [1 4+ (Trmoq — 25) X ﬁ “4)

Onde:

Vpm: Tensdo de operagdo (V);

Vpmstc: Tensdo de operagdo nas condigdes de méxima poténcia de geragdo (V);
Tmod: Temperatura maxima dos modulos (°C);

CTvmp: Coeficiente de temperatura na tensao do ponto de maxima poténcia do

moédulo (%/°C)

Portanto, usando a equagdo 4 e as informacdes obtidas por meios do datasheet ja

mostrado do modulo, tem-se que:

- )

100

Vmp = 37,9 x |1+ (50 — 25) X = 34,68V

Logo, sabendo que no datasheet do inversor ¢ dito que a minima tensdo de

funcionamento ¢ 500 V, temos a seguinte quantidade minima de modulos:

. = Vit = >00 = 14,42 = 15 médulos ()
min Vmpnoa 34,68

J& para descobrir o valor maximo de modulos sem que afete o inversor € preciso

relacionar a tensdo maxima suportada pelo inversor com a tensao maxima de circuito aberto
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atingido pelo médulo. Portanto, por meio da equagdo 6 a seguir pode ser encontrada a maior
tensdo de circuito aberto do modulo corrigida para uma temperatura de 50°C, adotando que no

Ceara seria uma temperatura elevada.

CT,
Voc = Voeste X |1+ (Tmod —25) x 158C (6)

Onde:

Voc: Tensao de circuito aberto (V);

Vocstc: Tensdo de circuito aberto nas condigdes de maxima poténcia (V);
Tmod: Temperatura maxima dos modulos (°C);

CTvoc: Coeficiente de temperatura na tensao de circuito aberto do médulo (%/°C)

Portanto, usando a equagdo 6 e as informagdes obtidas por meios do datasheet ja

mostrado do modulo, tem-se que:

- )

Voe =45 X |1+ (50 — 25) X —

= 42,08V

Logo, sabendo que no datasheet do inversor ¢ dito que a maxima tensdo de

funcionamento ¢ 1500 V, temos a seguinte quantidade méxima de modulos:

_ VMg 1500 o0 e 35 modul 7
max = e e 42,08 00T o2 Mmoanos )

Portanto, a string dimensionada deve ter uma quantidade de mddulos entre 15 e 35
modulos, considerando a relagdo elétrica entre modulo e inversor.

Por fim, a ultima consideracao do dimensionamento deve ser feita com base no
tracker, visto que tal equipamento possui um limite maximo de até 75 metros de comprimento
para um funcionamento correto. Logo, adotando um limite de 72 metros, para seguranga, €
considerando que a dimensao do médulo usado ¢ 1,303 m com uma distancia de 1 cm entre

modulos, a quantidade maxima de mddulos a serem usadas ¢ 54, pois o comprimento sera:

L =54 x 1,303 + 53 x 0,01 = 70,89 (8)
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Portanto, o tracker suporta a movimentacao de 54 modulos por cada mesa, ou seja,
considerando que a string deve ter entre 15 e 35 modulos, adotando uma string de 27 modulos
resulta em 2 strings de 27 moédulos por cada mesa de tracker. Concluindo, ¢ definido entdo que

cada string possuira 27 mddulos e que o tracker movimenta 4 strings (dual-row).

4.4.2 Dimensionamento de Inversores

Outro dimensionamento necessario ¢ a topologia dos inversores, tendo como base
as strings ja dimensionadas. Logo, a principal situagdo se da pelo fato de que o inversor e os
modulos trabalham com algumas perdas, logo para o sistema ficar bem dimensionado deve ser
adotado um fator de seguranca que seja maior que a poténcia total de inversores.

A poténcia total da usina foi definida para ser de 1 MW, logo um total de 8
inversores de 250 kW. Ademais, para a topologia deste trabalho foi adotado um fator de
seguranga de 25 a 30% de sobredimensionamento, o que causa uma poténcia que deve ser obtida
para estar entre 312,5 kWp e 325 kWp, sendo representada desta forma por se tratar da poténcia
maxima atingida pelos mdodulos em cada inversor.

Ademais, considerando ainda que o inversor definido possui um total de 6 MPPTs,
logo foi escolhido 18 strings por inversor, ou seja, 3 strings por MPPT. Considerando tal
topologia, tem-se que por inversor o total de mdodulos € 486, e ressaltando ainda que a poténcia
de cada modulo ¢ 650 W, a poténcia total do inversor para esta topologia ¢ de 315,9 kWp.
Portanto, a topologia de 4 inversores de 250 kW com cada inversor com 18 strings de 27
modulos estd de acordo com a faixa de seguranca, fazendo com que o Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI) seja de 1,2636.

Por fim, para garantir o pleno funcionamento do inversor, a corrente maxima de
cada MPPT nao deve ser superada pela soma das correntes de cada string conectada a ele, e
como na topologia deste trabalho cada MPPT possui 3 strings, o calculo de comparagdo ¢

mostrado a seguir com base nos datasheets do médulo e do inversor:

Ivppr 2 3 X Istring 9)

654 >3x18,39 = 55174

Portanto, ¢ possivel concluir que tal topologia estd bem dimensionada, visto que a

corrente total das s#rings ndo supera a corrente maxima suportada pelo inversor.
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4.4.3 Quadro de Cargas CA e CC

Outro dimensionamento relevante se trata dos condutores CA e CC do sistema FV
e das protecoes que abordam cada setor da usina. Logo, primeiramente tratando do
dimensionamento CC, os condutores adotados foram cabos solares com prote¢cdo UV em cobre
flexivel com cobertura XLPE e isolamento HEPR minimo de 1,5 kV, suportando até 105°C, e
com bitola de 6 mm?, enquanto a sua prote¢io esta integrada aos inversores. Portanto, um

quadro de cargas CC ¢ visto no Quadro 3, a seguir.

Quadro 3 - Quadro de cargas CC

" Poténcias
Tensdo em Condutor (mm?2)
Circuito | Identificacdo Maxima POSITIVO +
Poténcia (V) NEGATIVO
Aparente Ativa -
(kVA) (kW)
STRING [ STRINGS 01 A18 10233 17,55 17,55 1 6+6

Fonte: Proprio Autor

Para o dimensionamento CA foram usadas as normativas NBR 5410, além da CNC-
OMBR-MAT-20-0942-EDBR - R-03 ¢ a CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR da distribuidora
ENEL-CE, resultando num dimensionamento em que os cabos usados do QGBT aos inversores
serem de cabos elétricos 0,6/1kV constituidos por condutores de cobre e isolacdo em composto
termofixo HEPR 90°C. Ademais, as bitolas encontradas para um limite de 3% de queda de
tensdo foi de 25 mm? para ramal de entrada e alimentador do transformador, enquanto para o
alimentador que sai do QGBT para os inversores ¢ de 120 mm?, podendo ser visto no Quadro
4, a seguir. Ademais, foram dimensionados disjuntores de 250 A para os inversores € um

disjuntor geral de 1000 A.

Quadro 4 - Quadro de cargas CA

Protecées
Poténcias
Tensdo Caracteristicas
Circuito Identificagdo Condutor (mm?) .
V) Aparente Ativa Reativa = QB N° de Pélos Corrente | Capacidade de
(kVA) (kW) (kVAr) Nominal (A) |interrupgédo (kA)

V1 INVERSOR 01 800 250 250,00 0,00 1 3#120+PEN70 DTM(M) 3 250 15
V2 INVERSOR 02 800 250 250,00 0,00 1 3#120+PEN70 DTM(M) 3 250 15
V3 INVERSOR 03 800 250 250,00 0,00 1 3#120+PEN70 DTM(M) & 250 15
V4 INVERSOR 04 800 250 250,00 0,00 1 3#120+PEN70 DTM(M) 3 250 15
Cl CARGAS AUXILIARES 800 30 27,60 1,76 0,92 3#16+PEN16 DTM(D) & 32 15
R1 RESERVA 800 0,00 0,00 1
R2 RESERVA 800 0,00 0,00 1
R3 RESERVA 800 0,00 0,00 1

Alir QGBT 800 1000,00 1000,00 0,00 1,00 1/2"x2" DTM(D) 3 1000 20

Fonte: Proprio Autor
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4.5 Projeto da usina

Apos todo o processo de dimensionamento foi alocada a usina no terreno de analise,
sendo adotado um pitch, ou seja, distancia entre os modulos de duas mesas diferentes, de 6,5
metros. Outro fator a ser considerado no dimensionamento ¢ que a estrutura da usina estivesse
a pelo menos 8 metros de distdncia do limite de cercamento. Portanto, com base nessas

premissas a usina dimensionada para o terreno mostrado € exibida na Figura 34 a seguir.

0
3

4

) .
Posto 1000

Fonte: Proprio Autor

Portanto, a usina ficou bem dimensionada cobrindo uma area de 3,5 ha, uma area
adequada considerando a poténcia total. Ademais, por meio do ANEXOS no fim deste trabalho
podem ser vistas as plantas de situacdo e diagrama unifilar, sendo o primeiro anexo a

representacao da planta de situacdo e o segundo do diagrama unifilar.
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4.6 Simulagao

A usina foi simulada no programa Pvsyst 7.4, com os equipamentos dimensionados
e a poténcia definida para o terreno no municipio de Trairi no estado do Ceara. Ademais, como
os modulos sdo bifaciais, o albedo influéncia para o aumento da geragao, sendo definido nesta
simula¢do como 0,22. Por fim, os resultados obtidos para o primeiro ano de geracao foram os

mostrados na Figura 35 a seguir.

Figura 35 - Dados da simulagao

Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? KWh/m? °C KWh/m? KWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 166.9 85.98 27.63 202.6 194.9 2259 2153 0.841
Fevereiro 138.4 74.36 27.48 166.8 160.3 185.5 12 0.812
Margo 158.1 86.93 27.45 188.4 181.0 208.6 198.6 0.834
Abril 1447 75.04 26.84 173.3 166.6 193.2 1839 0.840
Maio 150.2 71.85 27.31 183.6 176.8 207.8 198.0 0.853
Junho 146.0 73.53 26.58 1775 170.7 203.7 194 4 0.867
Julho 154.6 73.26 26.74 191.3 184.2 218.3 2022 0.836
Agosto 176.3 69.09 26.97 2226 2155 250.0 2303 0.819
Setembro 176.4 69.93 26.78 221.7 2146 2422 230.6 0.823
Outubro 187.1 7247 27.50 2346 2274 256.3 2439 0.823
Novembro 1825 68.89 27.35 2297 2224 250.5 2385 0.822
Dezembro 1745 74.15 27.92 216.9 209.6 2414 2298 0.839
Ano 1955.6 895.18 27.21 24091 23239 2683.3 2536.7 0.833
Legendas
GlobHor Irradiac@o horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiac@o difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores

GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Fonte: Proprio Autor

Portanto, no primeiro ano de funcionamento, a energia gerada pela usina em
condi¢des normais ¢ de 2.536.700 kWh, sendo possivel obter um fator de capacidade (FC) de
22,9%, o que ¢ um resultado excelente, visto que FC acima de 20% indica uma grande eficiéncia
do sistema FV.

Porém, deve ser ressaltado que esta geracdo nao permanecera igual ao longo dos 25
anos de vida util do sistema, pois os médulos possuem uma degradacao anual, sendo de 2% no
primeiro ano e ainda aproximadamente 0,45% a partir do segundo ano. Portanto, devido a esta

degradacao anual, a geracao ird decrescer nos valores mostrados no quadro a seguir.
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Quadro 5 - Geragao da usina ao longo dos anos

Ano Geracgio (kWh)
2024 2.536.700,00
2025 2.485.966,00
2026 2.474.779,15
2027 2.463.642,65
2028 2.452.556,25
2029 2.441.519,75
2030 2.430.532,91
2031 2.419.595,51
2032 2.408.707,33
2033 2.397.868,15
2034 2.387.077,75
2035 2.376.335,90
2036 2.365.642,38
2037 2.354.996,99
2038 2.344.399,51
2039 2.333.849,71
2040 2.323.347,39
2041 2.312.892,32
2042 2.302.484,31
2043 2.292.123,13
2044 2.281.808,57
2045 2.271.540,43
2046 2.261.318,50
2047 2.251.142,57
2048 2.241.012,43
2049 2.230.927,87

Fonte: Proprio Autor

Logo, a usina dimensionada terd uma geracao eficiente com uma diferenca de
305.772,13 kWh entre o 1° e 0 25° ano de geracdo. Portanto, a usina estd bem dimensionada,
em um terreno com espago suficiente para a constru¢ao e uma boa localizagao.

E valido ressaltar ainda que esta usina terA um consumo baseado na tarifagio de
grupo A e hora sazonal verde, porém como seu consumo ¢ minimo em relagdo a geragao esta

energia consumida ¢ abatida da injetada.
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5. ANALISE FINANCEIRA

E valido ressaltar que para tomar decisdes sobre um investimento é necessario
tomar uma analise financeira para entender a viabilidade do empreendimento. Tomando como
base o dimensionamento técnico feito anteriormente, para iniciar a analise financeira ¢ preciso
antes definir alguns pardmetros financeiros, principalmente os que representardo alguma saida

do fluxo de caixa.

5.1 Premissas adotadas

O primeiro passo para analisar financeiramente um investimento ¢ estabelecer
diversas premissas solidas que retratem projegoes futuras o mais proximo da realidade esperada,
logo definir fluxos monetarios de saida e de receita da usina ¢ de extrema relevancia

Primeiramente, quanto a receita obtida pelo empreendimento serd baseada na
entrada operacional que estd diretamente ligada a geracdo de energia elétrica. Neste caso, foi
multiplicada a geragdo anual em kWh pelo valor de tarifa compensavel de inje¢ao para obter a
receita bruta anual, a qual sofre deducdo de diversos gastos anuais.

J& quanto as saidas, elas representardo as parcelas a serem deduzidas da receita bruta
a cada ano, sendo as mesmas diretamente ligadas a diversos tipos de gastos. Os primeiros gastos
a serem explicitados sdo dois: 0 CAPEX e o OPEX. O primeiro (CAPEX) representa o
investimento de capital inicial que devera ser feito para o processo de compra de equipamentos,
elaboracdo e execucdo de projetos. J& quanto ao OPEX, tal gasto representa as despesas
recorrentes de operacdo e manutencdo de uma usina, abrangendo servicos como limpeza,
seguro, monitoramento e troca de equipamentos, sendo necessario ressaltar que no 15° os gastos
de troca de inversores foram contabilizados.

Para tornar a andalise mais solida, outros gastos incluidos foram de arrendamento,
adotando que o terreno analisado serd arrendado para a locag@o da usina e isto representa uma
saida recorrente. Ademais, por se tratar de uma usina de minigeracdo de grupo A, deve ser
considerado o gasto com a contratacdo de demanda. Além disso, foi adotado um modelo de
geracdo GD de locacdo de usina, em que o gerador aluga sua usina para consumidores por meio
de uma empresa intermediadora, a qual neste trabalho serd adotada como empresa de energia
por assinatura com destaque para grupo B, tanto comercial como residencial. Portanto, os gastos
citados anteriormente representam a busca por uma proje¢ao futura solida e que estejam sempre

corrigidas conforme a inflagdo anual.
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Por fim, a ultima saida relevante e que deve ser contabilizada sdo os impostos sobre
a receita da energia por assinatura. Tais impostos foram adotados considerando os Impostos
Sobre Servigos (ISS), a Contribuicdo Social (PIS/COFINS), a Contribuigdo Social Sobre o
Lucro Liquido (CSLL) e o Imposto de Renda (IR)

Concluindo, ap6s definidas os principais influenciadores nas saidas e receitas do

investimento, as premissas adotadas sdo mostradas no Quadro 6 a seguir.

Quadro 6 - Premissas financeiras

Premissas Financeiras
PREMISSA VALOR FONTE
Poténcia (kWp) 1.263.600 Autor
Capex (R$/Wp) 2,88 Greener
Opex (R$) 2,0% do Capex Greener
5 0 Relatorio Focus
Inflagao 2024 3,82% (BCB 2024)
N 0 Relatorio Focus
Inflagdo 2025-2049 3,50% (BCB 2024)
Fator de Capacidade 22,92% Autor
Arrendamento Mensal 1200/ha Autor
Impostos 18% -
Inversores 15° ano R$ 339.200,00 -
Concessionaria ENEL-CE -
Reajuste Tarifirio 6% a.a. Aneel
TUSDg (R$/kW) 15,45 ENEL-CE

Fonte: Proprio Autor

5.2 Analise Tarifaria

Tomando como base as premissas adotadas, resta uma premissa importante a ser
analisada, tarifa e como ela ira ser influenciada conforme as alteragdes da lei 14300. Conforme
ja citado, a concessiondria ¢ a ENEL-CE e o estudo sera baseado numa locagao de usina com
integradora para consumidores do grupo B, principalmente. Portanto, adotando tais afirmativas,

a tarifa base de aplicagdo conforme a ANEEL ¢ mostrada no Quadro 7 a seguir.

Quadro 7 - Tarifa ENEL-CE

Tarifas ENEL-CE
TUSD (R$/MWh) 449,29
TE (R$/MWh) 272,91
TUSDg (R$/kKW) 15,45
FIO B - TUSD (R$/MWh) 270,92

Fonte: Proprio Autor
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Logo, para ser feita a andlise desta tarifa de aplicacdo foi considerado alguns
fatores, sendo o primeiro a evolu¢ao do aumento de compensacao do FIO B até 2028. Ademais,
foi levado em consideragdo que na ENEL-CE usinas de at¢ IMW possui isengao de ICMS na
parcela TE da tarifa (BRASIL, 2015). Portanto, considerando tais defini¢des tarifarias e um
reajuste anual ja citado de 6% ao ano, a evolucdo tarifaria ao longo dos 25 anos da analise

financeira ¢ mostrada no Quadro 8 a seguir.

Quadro 8 - Evolugao tarifaria

Tarifas
Ano de Ano Tarifade ey | prgecopiNg | e | DeSCONO | p e e Injegio
operagao Aplicacgdo Cheia FIOB

0 2024 0,722 20% 2,56% 0,933 30% 0,709
1 2025 0,766 20% 2,56% 0,989 45% 0,709
2 2026 0,811 20% 2,56% 1,048 60% 0,705
3 2027 0,860 20% 2,56% 1,111 75% 0,699
4 2028 0,912 20% 2,56% 1,177 90% 0,690
5 2029 0,966 20% 2,56% 1,248 90% 0,731
6 2030 1,024 20% 2,56% 1,323 90% 0,775
7 2031 1,086 20% 2,56% 1,402 90% 0,822
8 2032 1,151 20% 2,56% 1,486 90% 0,871
9 2033 1,220 20% 2,56% 1,576 90% 0,923
10 2034 1,293 20% 2,56% 1,670 90% 0,979
11 2035 1,371 20% 2,56% 1,770 90% 1,038
12 2036 1,453 20% 2,56% 1,877 90% 1,100
13 2037 1,540 20% 2,56% 1,989 90% 1,166
14 2038 1,633 20% 2,56% 2,109 90% 1,236
15 2039 1,731 20% 2,56% 2,235 90% 1,310
16 2040 1,835 20% 2,56% 2,369 90% 1,389
17 2041 1,945 20% 2,56% 2,511 90% 1,472
18 2042 2,061 20% 2,56% 2,662 90% 1,560
19 2043 2,185 20% 2,56% 2,822 90% 1,654
20 2044 2,316 20% 2,56% 2,991 90% 1,753
21 2045 2,455 20% 2,56% 3,170 90% 1,858
22 2046 2,602 20% 2,56% 3,361 90% 1,970
23 2047 2,759 20% 2,56% 3,562 90% 2,088
24 2048 2,924 20% 2,56% 3,776 90% 2,213
25 2049 3,100 20% 2,56% 4,003 90% 2,346

Fonte: Proprio Autor

Portanto, ¢ possivel concluir que devido a compensagdo de FIO B a tarifa ira
diminuir até 2028, porém adotando que a compensacdo do FIO B ird permanecer de 90% a
partir de 2028 o valor da tarifa de injecd@o ird voltar a aumentar, o que ¢ bastante positivo para

a viabilidade financeira da usina.
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5.3 Analise de Fluxo de Caixa

Como ja citado anteriormente, o fluxo de caixa trata-se de entender as transagdes
que ocorreram para o investimento do projeto, juntamente com os gastos envolvidos. Logo,
para fazer uma andlise de transferéncias monetérias completas ¢ preciso entender que o fluxo

de caixa pode ser resumido como a Equacao 10 a seguir.
Fluxo de caixa = Receita Bruta — (Gastos operacionais + Impostos) (10)

Considerando as premissas financeiras e técnicas definidas anteriormente, a
construcao do fluxo comeca com a defini¢do dos valores base. Portanto, o gasto necessario para
a construcdo da usina, ou seja, 0 CAPEX sera de 2,88 R$/kWp, que foi obtido pelo estudo
realizado pela empresa Greener para usinas de IMW (GREENER, 2024), sendo mostrado na

Figura 36 a seguir.

Figura 36 - Precos dos sistemas fotovoltaicos

R$7.0 Redugdo média de 6% nos pregos para sistemas de até 75kWp instalados em telhados em comparagédo a
janeiro de 2024 e uma queda de 15% para sistemas acima de 150kWp. A diminui¢&o no custo dos maédulos foi

RS 6,0 . %
um dos principais fatores que contribuiram para essa redug&o.
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sjan/23| 542 439 | 392 367 | 336 | 373 384 | 438 354 385 | 347 400 | 356 404 371 | 417 358 | 410 365 393
jun/23| 448 368 | 326 302 | 281 | 284 303 | 364 294 348 294 343 | 305 | 360 292 344 291 | 349 284 336

jan/2a, 387 = 317 | 267 254 | 242 | 245 270 | 318 | 263 & 310 | 258 307 | 261 | 313 270 327 | 263 & 324 265 | 320

mjun/24| 362 = 293 | 258 232 | 233 | 224 257 | 313 | 241 293 | 225 | 291 | 219 290 @222 221 | 287 | 220 285

Fonte: Greener, 2024

Logo, para este projeto, considerando uma poténcia pico de 1.263.600 kWp, tem-
se um CAPEX de R$ 3.639.168,00. Ademais, outro gasto a ser definido ¢ o OPEX, custo
operacional de manuten¢ao da usina, o qual por meio do mesmo estudo da Greener foi definido
como 2,0% do CAPEX (GREENER, 2024), logo o valor inicial ¢ de R$ 72.783,36, o qual sera
anualmente corrigido com a inflacdo. Ademais, o arrendamento do terreno custando

R$ 1.200,00/ha, gera um gasto de R$ 50.400,00 base, sendo corrigido anualmente pela inflagao.
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Ademais, restam os custos tarifarios de contratagdo de demanda, sendo ajustada
conforme o crescimento tarifario anual definido de 6%, valor estipulado pela Aneel, os custos
da empresa integradora de locacdo ode energia, sendo definida por 15% e um gasto pontual
pela troca de inversores no 15° ano de operag¢ao da usina, sendo cotado por R$ 339.200,00.
Portanto, somando tais fluxos de gasto com os valores de impostos pagos anualmente, sendo
estimados por 18% da receita bruta, representam os fluxos monetarios de saida do caixa.

Outrossim, o fator representante de receita anual esta relacionado com o processo
de rateio da energia gerada, sendo o fator primordial para a andlise de viabilidade do
empreendimento, sendo tal energia direcionada por meio do sistema de compensagdo e da
empresa integradora que aloca aos clientes.

Portanto, tendo como base tais valores e suas corre¢des anuais, gera o fluxo de caixa

bastante positivo que ¢ mostrado a seguir no Grafico 1.

Gréfico 1 - Fluxo de Caixa

FLUXO DE CAIXA
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R$2.000.000,00
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R$ 1.000.000,00

R$2.000.000,00

R$ 3.000.000,00

R$ 4.000.000,00

™ Fluxo de Caixa
Fonte: Proprio Autor
Por fim, para um melhor entendimento do fluxo de caixa e uma melhor visualizagao

de valores para o calculo de outros indicadores de andlise, a seguir sera mostrado o fluxo de

caixa detalhado, juntamente com o fluxo de caixa acumulado.



Quadro 9 - Fluxo de caixa do ano 1 ao 7
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ANO DE OPERACAO 0 1 2 3 4 5 6 7
ANO 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Inflaciio 3,82% 3,51% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
Geracdo Anual média (kWh) [1] 2485966,00 2474779,15 2463642,65 2452556,25 2441519,75 243053291 2419595,51
Decaimento dos Modulos 2% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45%
Decaimento Acumulado dos Médulos 100% 98% 97,55% 97,10% 96,65% 96,20% 95,75% 95,30%
Tarifa Concessionaria Ajustada (R$/kWh) [2] 0,71 0,71 0,71 0,70 0,69 0,73 0,78 0,82
RECEITA BRUTA [1] X [2] R$ 1.761.615,94 R$ 1.745.909,45 RS 1.723.094,48 RS 1.692.433,72 R$ 1.785.906,83 RS 1.884.542,47 RS 1.988.625,75
Arrendamento R$ 52.325,28 RS 54.161,90 R$ 56.057,56 R$ 58.019,58 R$ 60.050,26 R$ 62.152,02 RS 64.327,34
Gasto Tarifario (TUSDg) R$ 245.655,00 R$ 260.394,30 R$ 276.017,96 R$ 292.579,04 R$ 310.133,78 R$ 328.741,80 R$ 348.466.31
Gasto Operacional (OPEX) R$ 75.563,68 RS 78.215,97 R$ 80.953,53 R$ 83.786,90 RS 86.719.44 RS 89.754,62 R$ 92.896,04
Desconto de Beneficio Comercializadora R$ 264.242,39 RS 261.886,42 R$ 258.464,17 R$ 253.865,06 R$ 267.886,02 R$ 282.681,37 R$ 298.293,86

Troca de Inversores (15° ANO)

R$ 654.658,59

RS 671.493,22

R$ 688.250,57

RS 724.789,51

R$ 763.329,82

R$ 803.983,55

GASTOS TOTAIS ANUAIS R$ 637.786,36
DEMONSTRATIVO DE CAIXA

RECEITA BRUTA - R$ 1.761.61594 | R$1.745.909,45 | R$1.723.094,48 | R$ 1.692.433,72 | RS 1.785.906,83 RS$ 1.884.542,47 | RS 1.988.625,75

GASTOS TOTAIS ANUAIS - R$ 637.786,36 R§ 654.658,59 RS 671.493,22 R$ 688.250,57 R$ 724.789,51 R$ 763.329,82 R$ 803.983,55

IMPOSTOS - R$ 317.090,87 R$ 314.263,70 R$ 310.157.01 RS 304.638,07 R$ 321.463.23 R$ 339.217,64 R$ 357.952,63

CAPEX R$ 3.639.168,00 - - - - - - -

FLUXO DE CAIXA R$ 3.639.168.00 RS 806.738,72 R$ 776.987,17 RS 741.444,25 RS 699.545,07 RS 739.654,09 R$ 781.995,00 RS 826.689,56

FLUXO DE CAIXA ACUMULADO R$ 3.639.168,00 | R$2.832.429,28 | RS$2.055.442,12 R$ 1.313.997.87 R$ 614.452,79 R$ 125.201,30 R$ 907.196,30 R$ 1.733.885,86

Fonte: Proprio Autor




Quadro 10 - Fluxo de caixa do ano 8 ao 15
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ANO DE OPERACAO 8 9 10 11 12 13 14 15
ANO 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
Inflagdo 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
Geracdo Anual média (kWh) [1] 2408707,33 2397868,15 238707775 2376335,90 2365642,38 2354996,99 2344399,51 2333849,71
Decaimento dos Modulos 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45%
Decaimento Acumulado dos Médulos 94,85% 94,40% 93,95% 93,50% 93,05% 92,60% 92,15% 91,70%
Tarifa Concessionaria Ajustada (R$/kWh) [2] 0,87 0,92 0,98 1,04 1,10 1,17 1,24 1,31
RECEITA BRUTA [1] X [2] RS 2.098.457,55 R$ 2.214.355,36 | R$2.336.654,20 | R$ 2.465.707,61 | R$ 2.601.888,65 | R$ 2.745.590,96 | RS 2.897.229.94 | RS 3.057.243,95
Arrendamento R$ 66.578.,80 RS 68.909,06 R$ 71.320,88 R$ 73.817,11 R$ 76.400,71 R$ 79.074,73 R$ 81.842,35 R$ 84.706,83
Gasto Tarifario (TUSDg) RS 369.374,29 R$ 391.536,75 R$ 415.028,95 R$ 439.930,69 RS 466.326,53 RS 494.306,12 RS 523.964,49 R$ 555.402,36
Gasto Operacional (OPEX) R$ 96.147,40 R$ 99.512,56 R$ 102.995,50 R$ 106.600,34 R$ 110.331,35 RS 114.192.95 R$ 118.189,70 R$ 122.326,34

Desconto de Beneficio Comercializadora

RS$ 314.768,63

R$ 332.153,30

R§ 350.498,13

R$ 369.856,14

R$ 390.283,30

R$ 411.838,64

RS 434.584,49

R$ 458.586,59

Troca de Inversores (15° ANO)

R$ 339.200,00

GASTOS TOTAIS ANUAIS RS 846.869,12 R$ 892.111,67 R$ 939.843.46 R$ 990.204,28 | R$ 1.043.341,88 | RS 1.099.412,44 | RS 1.158.581,03 [ R$ 1.560.222,12
DEMONSTRATIVO DE CAIXA

RECEITA BRUTA R$ 2.098.457,55 R$ 2.214.355,36 | R$ 2.336.654,20 | R$ 2.465.707,61 | R$ 2.601.888,65 | R$ 2.745.590,96 | R$ 2.897.229,94 | RS 3.057.243,95
GASTOS TOTAIS ANUAIS RS 846.869,12 R$ 892.111,67 R§ 939.843,46 R$990.204,28 | R$ 1.043.341,88 | R$ 1.099.412,44 | R$ 1.158.581,03 | RS 1.560.222,12

IMPOSTOS R$ 377.722,36 R$ 398.583,96 R$ 420.597,76 R$ 443.827,37 R$ 468.339,96 RS 494.206,37 R$ 521.501,39 R$ 550.303,91

CAPEX - - - - - - - -

FLUXO DE CAIXA RS 873.866,07 R$ 923.659,72 R$976.212,99 | R$1.031.675,97 | R$ 1.090.206,80 | R$ 1.151.972,14 | R$ 1.217.147,52 | RS 946.717,92

FLUXO DE CAIXA ACUMULADO R$ 2.607.751,92 R$ 3.531.411,65 | R$ 4.507.624,64 | RS 5.539.300,60 | RS 6.629.507,41 | RS 7.781.479,55 | RS 8.998.627,07 | RS 9.945.344,99

Fonte: Proprio Autor




Quadro 11 - Fluxo de caixa do ano 16 ao 20
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ANO DE OPERACAO 16 17 18 19 20

ANO 2040 2041 2042 2043 2044

Inflagio 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
Geracdo Anual média (kWh) [1] 2323347 .39 231289232 230248431 2292123,13 2281808,57

Decaimento dos Modulos 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45%
Decaimento Acumulado dos Mddulos 91,25% 90,80% 90,35% 89,90% 89,45%

Tarifa Concessiondria Ajustada (R$/kWh) [2] 1,39 1,47 1,56 1,65 1,75

RECEITA BRUTA [1] X |[2] R$ 3.226.095,54 | RS 3.404.272,79 | R$ 3.592.290,78 | R$ 3.790.693,00 | RS 4.000.052,97
Arrendamento R$ 87.671,57 R$ 90.740,07 R$ 93.915,97 R$ 97.203,03 R$ 100.605,14

Gasto Tarifario (TUSDg)

R§ 588.726,50

R$ 624.050,09

R$ 661.493,10

R§ 701.182,68

RS 743.253,65

Gasto Operacional (OPEX)

R§ 126.607,76

R$ 131.039,03

RS$ 135.625,40

R$ 140.372,29

RS 145.285,32

Desconto de Beneficio Comercializadora

R$ 483.914,33

R$ 510.640,92

RS 538.843,62

R$ 568.603,95

R$ 600.007,95

Troca de Inversores (15° ANO)

GASTOS TOTAIS ANUAIS
DEMONSTRATIVO DE CAIXA
RECEITA BRUTA

RS 1.286.920,16

R§ 3.226.095,54

R$ 1.356.470,12

R$ 3.404.272,79

RS 1.429.878,09

R$ 3.592.290,78

R$ 1.507.361,96

R$ 3.790.693,00

RS 1.589.152,05

R$ 4.000.052,97

GASTOS TOTAIS ANUAIS

RS$ 1.286.920,16

RS 1.356.470,12

R$ 1.429.878,09

R$ 1.507.361,96

RS 1.589.152,05

IMPOSTOS

R§ 580.697,20

R$ 612.769,10

RS 646.612,34

RS 682.324,74

R§ 720.009,54

CAPEX

FLUXO DE CAIXA

R$ 1.358.478,18

R$ 1.435.033,57

R$ 1.515.800,35

R$ 1.601.006,30

R$ 1.690.891,39

FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

R§ 11.303.823,17

R§ 12.738.856,74

RS§ 14.254.657,09

R§ 15.855.663,40

R$ 17.546.554,79

Fonte: Proprio Autor



Quadro 12 - Fluxo de caixa do ano 21 ao 25
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ANO DE OPERACAO 21 22 23 24 25
ANO 2045 2046 2047 2048 2049
Inflagio 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
Geracao Anual média (kWh) [1] 2271540,43 2261318,50 2251142,57 2241012,43 2230927,87
Decaimento dos Modulos 0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 0,45%
Decaimento Acumulado dos Modulos 89,00% 88,55% 88,10% 87,65% 87,20%
Tarifa Concessiondria Ajustada (R$/kWh) [2] 1,86 1,97 2,09 2,21 2,35
RECEITA BRUTA [1] X [2] R$ 4.220.975,90 | R$ 4.454.100,40 | R$ 4.700.100,36 | R$ 4.959.686,91 | R$ 5.233.610,41
Arrendamento R$ 104.126,32 R$ 107.770,74 R$ 111.542,72 R$ 115.446,71 R$ 119.487,35

Gasto Tarifario (TUSDg)

RS§ 787.848,86

R$ 835.119,80

RS 885.226.98

R$ 938.340,60

RS$ 994.641,04

Gasto Operacional (OPEX)

RS 150.370,30

RS$ 155.633,27

R$ 161.080,43

R$ 166.718,24

R$ 172.553,38

Desconto de Beneficio Comercializadora

RS$ 633.146,38

R$ 668.115,06

R§$ 705.015,05

RS§ 743.953,04

RS$ 785.041,56

Troca de Inversores (15° ANQO)

GASTOS TOTAIS ANUAIS
DEMONSTRATIVO DE CAIXA
RECEITA BRUTA

R$ 1.675.491,87

R$ 4.220.975,90

R$ 1.766.638,86

R$ 4.454.100,40

R$ 1.862.865,18

R$ 4.700.100,36

R$ 1.964.458,59

R$ 4.959.686,91

R$ 2.071.723,33

R$ 5.233.610,41

GASTOS TOTAIS ANUAIS

R$ 1.675.491,87

RS§ 1.766.638,86

R 1.862.865,18

R$ 1.964.458,59

R$ 2.071.723,33

IMPOSTOS

R$ 759.775,66

R§ 801.738,07

RS$ 846.018,07

R§ 892.743,64

R§ 942.049,87

CAPEX

FLUXO DE CAIXA

R$ 1.785.708,36

RS 1.885.723,47

R$ 1.991.217,11

RS$ 2.102.484,67

R$ 2.219.837,21

FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

R$ 19.332.263,15

R$ 21.217.986,62

R$ 23.209.203,73

R§ 25.311.688,40

R$ 27.531.525,61

Fonte: Proprio Autor
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Portanto, ¢ possivel observar que tal fluxo de caixa ¢ bem positivo e que indica,
com excec¢do do primeiro ano em que o investidor entrou com o CAPEX, que ndo € necessario

entrar com mais aporte financeiro, visto que a usina consegue compensar seus custos anuais.
5.4 Analise de Payback

Outro indicador importante para a analise de viabilidade ¢ o Payback, o qual, como
ja citado, representa o periodo minimo para retorno do investimento. Logo para este trabalho e
considerando o fluxo de caixa anterior, o Grafico 2 representa o fluxo de caixa acumulado

indicando 0 momento em que ocorre o ponto de equilibrio do investimento.

Grafico 2 - Fluxo de caixa acumulado
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Fonte: Proprio Autor

Portanto, por meio deste grafico € possivel ver que o ponto de equilibrio esta entre
os anos 4 e 5, mais precisamente em 4,83 anos. Tal resultado € bem positivo, visto que conforme
estudos da Greener o Payback médio para projetos acima de 300 kW e de média tens@o no pais
¢ de 4 a 6 anos. Por fim, tal métrica trouxe um resultado bastante positivo da analise por indicar

um retorno antes 20% do periodo de opera¢do da usina.
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5.5 Analise de VPL

O Valor Presente Liquido, indicador que ajusta os valores do fluxo de caixa
conforme uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), foi calculado conforme a equacdo 1.
Ademais, para estimar a TMA foi adotado o valor da taxa de Sistema Especial de Liquidagdo e
Custodia (SELIC) para o ano de 2024, a qual representa 10,5% conforme dados do Banco
Central do Brasil, um excelente valor base para ajustes.

Logo, o resultado do VPL foi um valor positivo de R$ 4.926.976,31, indicando que
os valores de receitas futuras excedem os custos de investimento inicial. Ademais, alinhado

com os indicadores anteriores demonstra fortes indicios de viabilidade financeira.

5.6 Analise de TIR

A ultima métrica a ser analisada ¢ a Taxa Interna de Retorno, a qual representa a
taxa de retorno anual do investimento. Logo, os resultados foram bastante positivos, visto que
a taxa atingiu 23,05%, o que ¢ um valor bem acentuado em relacdo a TMA de 10,5% estimada.

Ademais, conforme o estudo da Greener citado anteriormente, a taxa média de TIR
para GD II ao longo do pais ¢ de 18% atingindo 24%, logo o resultado obtido superou
consideravelmente a média nacional. Portanto, somando aos resultados dos indicadores

anteriores, a viabilidade financeira possui fortes indicios de ser positiva.
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6. CONCLUSAO

Portanto, pode ser concluido que, pela analise dos resultados obtidos, os objetivos
principais de fazer uma analise técnica e, principalmente, uma analise financeira para uma usina
de minigeracdo apds a lei 14300 entrar em vigor foram atingidos. Logo, este trabalho surge
como uma demonstracdo de como a nova regulagdo funciona e ¢ executada, além de obtermos
indicios positivos de indicadores econdmicos importantes para a tomada de decisdao de possiveis
investidores, mesmo diante do temor nacional perante a atuacao desta lei.

Inicialmente, o dimensionamento foi feito por meio de um método de defini¢do de
premissas técnicas e equipamentos a serem utilizados, seguindo o referencial tedrico técnico e,
principalmente, o referencial tedrico normativo, com base na REN ANEEL n° 1059/2023, na
CNC-OMBR-MAT-20-0942-EDBR - R-03 ¢ na CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR, o que
resultou em uma usina com 1944 modulos de 650W e 4 inversores de 250 kW. Apos isso, a
simulac¢do elaborada no software Pvsyst mostrou quantitativamente a geragdo da usina que
atingiu mais de 2.500 MWh anuais e um Fator de capacidade de 22,9%, valores bastante
positivos.

Outrossim, foi possivel analisar um terreno no estado do Ceara e colher resultados
de que o potencial energético solar brasileiro ¢ bastante alto, o que pode ser comprovado por
pesquisas que garantem que o potencial brasileiro de menor geracdo ainda ¢ maior do que
diversos paises, como é o caso da Alemanha em que a maior radiagiio nacional, 1.200 kWh/m?,
ainda é menor que a regido de menor radiagio brasileira, de 1.500 kWh/m? (SCIELO,) e ainda
assim a Alemanha se destaca como um dos po6los de maior tecnologia fotovoltaica mundial
(PORTAL SOLAR). Logo, tal informacao demonstra como o Brasil tende a crescer bastante
neste setor e ampliar a matriz energética renovavel nos proximos anos.

Ademais, trazendo para uma analise mais regional, este trabalho permitiu analisar
detalhadamente a viabilidade financeira para uma usina no Ceara e que os resultados de ter um
payback de 4,83 anos, equivalente a menos de 20% do tempo de operacdo da usina, uma TIR
de 23,05%, indicando um retorno anual bem maior que investimentos baseados na SELIC, e
um VPL positivo de mais de R$ 4.900.000,00 demonstram como investir na construgao de
usina, seja de 1| MW ou maior, para locacdo pode ser bastante lucrativo.

Em suma, diante das alteracdes propostas pela lei 14300, o conteudo apresentado
neste trabalho refor¢a como a geracao distribuida tem se tornado sélida e que, adotando uma
regulamentagao rigida e acessivel, o setor que ja vinha em crescimento tera uma impulsao ainda

maior, podendo tornar o Brasil uma referéncia ainda maior no ambito da geragdo fotovoltaica.
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