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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo realizar o estudo de caso dos impactos do marco legal da
minigeragdo e microgeragdo distribuida no Brasil sancionado pela Lei 14.300/2022 e
regulamentado pela Resolugdo Normativa n° 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, da ANEEL
perante a realidade de um consumidor residencial de pequeno porte. Para tal foi realizado o
projeto de um sistema fotovoltaico para uma unidade residencial real situada em Fortaleza/CE,
atendida por um padrdo de entrada trifasico e enquadrada na modalidade tarifaria Bl
Convencional. A metodologia utilizada para a analise da viabilidade economica levou em
consideracdo trés indices: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
payback. Com a finalidade de avaliar os impactos da nova legislagdo, foram elencados quatro
cenarios de estudo. Das andlises realizadas percebe-se que o payback dos investimentos nao
variou muito apdés o marco legal, contudo os valores de VPL e TIR apresentaram uma
diminuicdo expressiva na medida que o fator de simultaneidade se aproximava de zero,
demonstrando assim a grande influéncia do fator de simultaneidade na analise do
investimento para os consumidores que adentrarem o Sistema de Compensag¢do de Energia
Elétrica (SCEE). Em especial, os menores valores calculados de VPL e TIR foram para o
cenario de autoconsumo remoto, isto ¢, para a unidade consumidora com fator de

simultaneidade de 0%.

Palavras-chave: Energia Solar. Marco legal. Microgeracao.



ABSTRACT

This work aims to carry out a case study of the impacts of the legal framework for distributed
minigeneration and microgeneration in Brazil, sanctioned by Law 14,300/2022 and regulated
by Normative Resolution No. 1,059, of February 7, 2023, of ANEEL in the face of the reality
of a small residential consumer. To this end, a photovoltaic system was designed for a real
residential unit located in Fortaleza/CE, served by a three-phase input standard and falling
within the B1 Conventional tariff modality. The methodology used to analyze economic
viability considered three indices: Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR)
and payback. With the purpose of evaluating the impacts of the new legislation, four study
scenarios were listed. From the analyzes carried out, the payback of investments did not vary
much after the legal framework, however the NPV and IRR values showed a significant
decrease as the simultaneity factor approached zero, thus demonstrating the great influence of
the simultaneity in the analysis of investment for consumers who enter the Electric Energy
Compensation System (SCEE). In particular, the lowest calculated values for NPV and IRR
were for the remote self-consumption scenario, that is, for the consumer unit with a

simultaneity factor of 0%.

Keywords: Solar Energy. Legal Framewrok. Microgeneration.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Oferta interna de Energia Elétrica no Brasil ...........coccoooiiiiniiin, 14
Figura 2 — Crescimento da gerag@o solar no Brasil.........c.cocevieviiiiniiiiniiiniecesceceeene 15
Figura 3 — Geracao centralizada ...........coeeiiiiiiiiiiiiiiicieeeeece e 18
Figura 4 — Geracao diStribuida .........coceevuiiiiiiiiiiiiiiiceee et 19
Figura 5 — Principais componentes da Célula fotovoltaica ...........cccceeveiiiiniiniiiniiniciicne, 21
Figura 6 — Estrutura de um painel SOLar...........cocoeoiiiiiriiiiiiieneeeecee e 21
Figura 7 — Célula de silicio mono Cristalino...........c.cceoeevieriineiiiiniinieeieeeeseeeeeeseeee e 22
Figura 8 — Célula de silicio policriStalino........ccceevuiriiriiiiniiniiciiececcee e 22
Figura 9 — Célula de silicio policTiStalino...........coevieiiiieiiiieeiiie et 23
Figura 10 — Sistema de geracao fotovoltaico Off Grid com baterias...........ccecveercvreerreeenueennns 24
Figura 11 — Sistema de geracdo fotovoltaico Off Grid com 1eServatorios ...........ceceeverueennene 24
Figura 12 — Sistema de gerag@o fotovoltaico On Grid .............cccceeoeeveeviiniinieseniineeieeecnens 25
Figura 13 — Sistema de geracao fotovoltaico hibrido ..........cccccueeeiiieiiiiiiciieeeee e, 26
Figura 14 — Inversor € microinVersor O GTid............ccccooviiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeee e 27
Figura 15 — Medidor Bidirecional ...........cocueiieiiiiiiiiniieieceeeeseee et 28
Figura 16 — Linha do tempo das normas brasileiras referente a geragao distribuida ............... 30
Figura 17 — Curva de carga tipica de uma unidade residencial .............ccccovveeviiiencireiniieeieens 35
Figura 18 — Curva de geragdo tipica de sistema de geracao fotovoltaico...........cceeceerieeneenen. 36
Figura 19 — Sobreposi¢ao da curva de carga € de geragao ........cccueeeveereeerieenieeecieeniieereenee e 36
Figura 20 — Comparativo do fluxo de caixa acumulado para os cendrios 1,2 € 3 ........cc..c...... 49
Figura 21 — Comparativo do VPL para 0s cenarios 1,2 € 3......cccccveeiiieeiiiieeiie e 50
Figura 22 — Comparativo do payback e TIR para os cenarios 1,2 € 3.....cccceeevieeiieencieeeniennns 51
Figura 23 — Variagdo do fluxo de carga acumulado com o fator de simultaneidade................. 52
Figura 24 — Variacdo do VPL com o fator de simultaneidade .............ccccevvvevieneniininncnenens 52

Figura 25 — Variacao do payback e do TIR com o fator de simultaneidade...............c.cccucn.ee. 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Transiga0 para GD 2 .......couiiiiiiiieieeee e e e e e e e e aaeeenes 32
Tabela 2 — Transiga0 para GD 3 ......oooiiiiiee e e e eaae e 32
Tabela 3 — HiStOricO d€ CONSUMO ....o.eeiiriiiiieiieiieeiieteeie sttt ettt 38
Tabela 4 — Resumo dos dados do sistema fotovoltaiCo ..........ceecueviereriiniiniieiinierecicece 39
Tabela 5 — Geragao estimada do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos......c...cccceceeeueennenee. 40
Tabela 5 — Geracao estimada do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos (Continuagao).....41
Tabela 6 — TATTFAS...cc.eeieietieie ettt ettt sttt et sttt e ae e 41
Tabela 7 — Contribuig¢@o de Iluminagao PUblica.........c..ccccviieiiiiiiiiiieieccee e 41
Tabela 7 — Contribui¢@o de Iluminagao Publica (Continuagao) .........c..eeeveeeeveeevveeerreeennieeens 42
Tabela 8 — Fluxo de caixa para 0 CENATIO 1 ......ceecuiiiiiiiiiiiiieciie et vee e 46
Tabela 9 — Fluxo de caiXa para 0 CENATIO 2 .......eeecveieriiieeriieeeiieeeiieeesieeesieeesveeensseeensreeensneeenns 47
Tabela 9 — Fluxo de caiXa para 0 CENATIO 2 .......oeoueeeiieruieeiieiieeiieeiieeieesireeieeeteeeeesnreenseesnneas 48
Tabela 10 — Fluxo de caixa para 0 CENATIO 3 ......cceeeiiieiiieiieiie ettt 48

Tabela 10 — Fluxo de caiXa para 0 CENATIO 3 ......cccueieeiiieeeiiieeeieeeeieeeeieeesreeesveeesereeesreeensneeenns 49



ANEEL
GD
FV
ICMS
IPCA
REN
TE
TIR
TMA
TUSD
VP
VPL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Geracao Distribuida

Fotovoltaica

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
indice Nacional de Pre¢os ao Consumidor Amplo
Resolu¢ao Normativa

Tarifa de Energia

Taxa Interna de Retorno

Taxa Minima de Atratividade

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

Valor Presente

Valor Presente Liquido



1.1
1.2

1.3

2.1

2.1.1
2.1.2
2.2

2.2.1
222
2.2.3
2.24

2.2.5

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4

3.3

4.1
4.2

4.3

SUMARIO

INTRODUCAOQO GERAL ....uoeeereeceerencsensesssessessssessssessessssesees 14
Justificativa e motivacao 14
Objetivos geral e especificos 16
Estrutura do trabalho 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA 18
Geracao distribuida N0 Brasil ..........ceieiineicniinnnicnninsicnsisssisssississssesssssssssssssessses 18
Geragao centralizada versus Gerac@o diStribUida................ecueeeeeeeveueneueveererensssvnanns 18
Vantagens e desvantagens da geracao distribuida............................ccuuucvcueennnenneenne. 19
Energia solar fotovoltaica 20
BIEVE HISIOTICO «.uueneeneeenneeecneeeceeeecrneeecsneescsaseessssssssssesssssssssssssssnssssssesssssasssssssssnsssssnanas 20
Sistemas de geraca@o fotOVOUAICA..................ucnueonnuennnevnnnirineiieinneinairineniscnessaeneneens 20
Classificacdo dos sistemas de geracao fotovolt@ica..................ueeeoneeenceeevevreruesennns 23
INVETSOTES ON GFIUd ........eeueneaaeneneeecneenccneeeeceeesceeeeseesessassssssssssesssssssssssssssssssssssssssnns 26
Medidor DidireCiOnAL..................cueouenuennennnernnineiiinsncneesensacssessssssessssssssssssssssssssessns 27

MARCO LEGAL DA MICROGERACAO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA 29

L33 ool 1V 11) o (T 29
Lei n° 14.300/2022 e Resoluc¢io n° 1.059/2023 da ANEEL 31
Limites de microgeragdo e minigerac@o no Brasil.......................cuueevuerveinnncnsennnnen. 31
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e Periodo de Transigao....... 31
Faturamento 1o @rupo B.................eueeieoocueiiiicirneiiicissnsisssssnssssssssssssssssnsssssssnssssssssnsans 33
Faturamento RO GrUPO A .............eeeeeeeueereceieessnenesseiscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
Fator de simultaneidade 35
METODOLOGIA 38
Dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial............cceeeesueescvrcsuersnncene 38
Geracao estimada 40
Tarifas € triDULOS ..ueiceiiviiiiiiiiiirctictnntnstectisneseesseessesasessesssesssssssssessssssssssens 41



44  Contribuicao da Iluminacao Publica 41

4.5  DefiniCA0 de CENATIOS .covuierreissrressersssressarsssnessasssssessasssssessssssssessassssssssassssssssassssssssassssass 42
4.6  Analise econémica 43
4.6.1 Valor Presente Liquido - VPL.................uouueivuirvuinninnnirinininininesssssssssssssssssssssssssssssns 43
4.6.2 Taxa Interna de Retorno - TIR.....................cueoueivueinuirsrenininnninssninssecssscsssesssesssssens 43
B.0.3  PAYDACK ....u...neneeeeeeeenneeecneeecreeecsaeeecsneesssseessssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnsasssnns 44
A7 PIremMUSSAS ecccveeseecsencssnissanssnesssncsssisssnssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 44
5 ESTUDO DE CASO 46
5.1 Cenirio 1 - Unidade consumidora enquadrada como GD I 46

5.2  Cenirio 2 - Unidade consumidora enquadrada como GD II com geracao local e

fator de simultaneidade de 39 % 47

5.3 Cenidrio 3 - Unidade consumidora enquadrada como GD II com autoconsumo

remoto e fator de SIMUItANEIAAAE A€ () T0 cuuueeeeereereeeeeeeeeeerreereeeesseeeessssssssssssessssssssasssssssssssssses 48

5.4 Comparacao dos cenarios 1,2 e 3 49

5.5 Cenirio 4 - Unidade consumidora enquadrada como GD II com geracao local e

variacao do fator de simultaneidade de 10% a 90% com passos de 10 %. ......ccccceercuercrenes 51

CONCLUSAO 54

REFERIENCIAS. .....oveveveveeeveeesesesesesessasssssssssssssssssssssssssssssasasasssssssnsasasssssssssssasssssnsssssasasnsnsasasns 55




14

1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Justificativa e motivacao

A geracao de energia elétrica mundial ¢ de aproximadamente 25.721 TWh, de
todo este montante, 38% provém do carvao, através de usinas termoelétricas, e 23% do gas
natural, totalizando assim 61% da geragdo de energia elétrica de fontes ndo renovaveis
(PICKLER, 2023, p. 12). Neste cenario, existe um esfor¢o mundial em buscar alternativas
para a producdo de energia elétrica capazes tanto de atender a demanda energética crescente
da sociedade, como de ser sustentavel e economicamente viavel, a fim de alterar a matriz
elétrica mundial que ¢ majoritariamente proveniente de fontes ndo renovaveis de energia
(ASSUNCAO e ROCHA, 2020, p. 17)

Ao contrario da tendéncia mundial, de acordo com os dados apresentados pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023, p. 13), a matriz elétrica brasileira ¢
predominantemente de origem renovavel, tendo em vista que tais fontes de energia
representam 88% da oferta interna de energia elétrica. Dentre tais fontes destaca-se a hidrica

que participou de 61,9% da oferta interna, conforme grafico da figura 1.

Figura 1 — Oferta interna de Energia Elétrica no Brasil

= Hidraulica f Hydro

2,1%

= Edlica f Wind

= Solar / Solar
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023.
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Analisando os dados da figura 1, tem-se que a fonte de energia solar ¢ a terceira
maior fonte renovavel da matriz elétrica brasileira, sendo responsavel por 4,4% da oferta
interna de energia elétrica total no ano de 2022, ficando atras somente da fonte hidrica, com
seus expressivos 61,9%, e da edlica que contribuiu com 11,8%.

Ainda de acordo com a EPE (2023, p. 15-16, 112) a micro e minigeragdo
distribuida de energia elétrica cresceu bastante, uma vez que foram incentivadas por acdes
regulatorias que possibilitaram aos sistemas de pequeno porte utilizar o sistema de
compensagdo de energia excedente produzida. Na figura 2 ¢ apresentando o crescimento da

microgeragdo e minigeracao solar distribuida de 2016 até 2022.

Figura 2 — Crescimento da geragdo solar no Brasil

Geragdo Solar Distribuida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da figura 2 percebe-se que, nos ultimos seis anos, a microgeragdo € minigeragao
solar distribuida cresceu de 53,61 MWh para 17.380,80 MWh o que representa um expressivo
aumento de 324.208,17%.

Devido a este rapido crescimento da geragdo distribuida no Brasil, a resolugdo da
Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°® 482/2012 tornou-se atrasada e obsoleta,
uma vez que nao refletia mais a realidade do mercado de energia elétrica (SCHRIEFER, 2022,
p-12). Logo, em 06 de janeiro de 2022, foi promulgada a Lei n° 14.300/2022 que instituiu o
marco legal da microgeracdo e minigera¢do distribuida, o Sistema de Compensagdo de

Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS).
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Portanto, a justificativa deste trabalho ¢ analisar os impactos da Lei n
14.300/2022 para os consumidores de pequeno porte enquadrados na microgeracdo que

aderirem ao SCEE.

1.2 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar, analisar e estudar os impactos da Lei
n° 14.300/2022 no mercado de microgeragdo solar distribuida.

Como objetivos especificos deste trabalho, tém-se:

a) Realizar uma revisdo bibliogréafica sobre geragdo distribuida;

b) Apresentar os fundamentos da energia solar e do efeito fotovoltaico;

c¢) Analisar o marco legal da geracao distribuida;

d) Apresentar uma metodologia de projetos para microgeracao solar distribuida;

e) Simular os impactos econdmicos do marco legal para diversos cenéarios de um

cliente residencial enquadrado nos limites da microgeragao.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 ¢ realizada uma introdugdo deste trabalho de conclusdo de curso, no
qual ¢ apresentada a motivagao, o objetivo geral e os objetivos especificos, como também a
estrutura do trabalho e sua divisdo por capitulos.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica do que ¢ geragdo
distribuida, com suas vantagens e desvantagens, bem como os limites que definem a diferenca
entre minigeragdo € microgeracdo. Também € neste capitulo que ¢ apresentada a
fundamentag¢do teodrica da energia solar, seu principio de funcionamento e principais
componentes de um sistema de microgeracdo solar distribuida.

No capitulo 3 ¢ analisado os principais aspectos do marco legal da geragdo
distribuida, bem como o funcionamento do SCEE e as regras de transi¢des para cada cliente

No capitulo 4 ¢ apresentado a metodologia que sera utilizada no trabalho, sendo
definida realizado o dimensionamento de um projeto fotovoltaico residencial, além de
estabelecer as premissas, os cenarios de estudo e as técnicas de analise que serdo utilizadas.

No capitulo 5 ¢ realizado o estudo de caso dos cenarios estabelecidos no capitulo
anterior, sendo realizada a anélise da viabilidade economica e dos impactos do marco legal

para uma unidade consumidora residencial.
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Por fim, tem-se a conclusdo deste trabalho, sendo abordados os principais
impactos do marco regulatorio nos cendrios analisados, bem como sdo dadas sugestdes para

futuros trabalhos em temas correlatos.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao distribuida no Brasil

2.1.1 Geracgdo centralizada versus Geragao distribuida

A geracdo centralizada ¢ a forma tradicional dos sistemas de energia elétrica,
sendo bem divididos em trés setores: geragdo, transmissdo e distribuicio (BOREM e
VASCONCELOS, 2016, p. 17). O setor de geragdo ¢ composto por grandes fontes geradoras
centralizadas responsdveis pela geracdo de energia elétrica, o setor de transmissdo tem a
funcdo conectar as centrais produtoras com as empresas de distribuicdo e, por fim, o setor de
distribuicao, formado pelas empresas de distribuicdo, ¢ responsavel por distribuir a energia
elétrica para os consumidores (BOREM ¢ VASCONCELOS, 2016, p. 17). Na figura 3 tem-se

um tipico sistema de geracao centralizado.

Figura 3 — Geragao centralizada

Geragao Transmissdo Distribuicdo
. . S e
SD ‘ C
/ Con
Oy =
Con
Sa »' ‘ - Con

SE — Subestacdo Con
Con — Consumidor

Fonte: Elaborado pelo autor.

A geracdo distribuida por sua vez pode ser definida como sendo a geracao de
energia elétrica proxima ou junto as unidades consumidoras, isto €, a inser¢do de geradores
descentralizados no setor de distribuigdo préximos aos centros de consumo (prosumidor). Na

figura 4 tem-se um tipico sistema geragao distribuido (DESLMASQUIO, 2022, p. 16).
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Figura 4 — Geracao distribuida

Transmissdo Distribuicdo

Geracgdo

Pro

Con

Pro

SE - Subestagdo Con
Con — Consumidor
Pro — Prosumidor

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da comparagdo das figuras 3 e 4 tem-se que o fluxo de poténcia
tradicionalmente unidirecional (da geragdo para a distribui¢do) caracteristico da geracgdo
centralizada ¢ alterado, tornando-se bidirecional, isto €, os centros de consumo tornam-se
elementos ativos no sistema elétrico que, através dos prosumidores, tem a possibilidade de

injetar energia na rede elétrica (DESLMASQUIO, 2022, p. 16).

2.1.2 Vantagens e desvantagens da geragdo distribuida

Segundo BOREM e VASCONCELOS (2016, p. 21 - 22) a geragdo distribuida
possul as seguintes vantagens:

a) Maior confiabilidade e qualidade em decorréncia das tecnologias utilizadas na
geracdo distribuida;

b) Aumento no uso de fontes renovaveis de energia, tais como solar e edlica;

¢) Redugdo nas perdas na transmissao e distribui¢do, além de adiar investimentos
em subestacdes e ampliacdo do sistema de transmissao;

d) Diminuicdo da dependéncia das centrais geradoras, uma vez que mantem
reservas proximas aos centros de consumo;

e) Facilitagdo na escalabilidade da geracdo, tornando mais agil o aumento de

oferta de energia frente ao crescimento da demanda.
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Ainda de acordo com BOREM ¢ VASCONCELOS (2016, p. 22 - 23), a geragio
distribuida apresenta as seguintes desvantagens:

a) O investimento para instalagdo e operagdo do sistema de geracao distribuida
fica ao encargo do consumidor;

b) Aumento na complexidade do planejamento, da operagdo e dos procedimentos
de manutencao do sistema elétrico;

¢) Mudanga nos niveis de curto-circuito, de tensdo, do fluxo de poténcia,
ilhamento, taxa de distor¢ao harmonica, flutuagdo de tensdo, dentre outros
impactos na rede de distribuicdo;

d) Maior variacdo na producdo de energia do sistema que pode depender das
condicdes climaticas e do horério do dia, conforme a fonte energética utilizada;

e) Elevado tempo de retorno financeiro devido ao custo do sistema.

2.2 Energia solar fotovoltaica

2.2.1 Breve historico

No ano de 1839, o efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel ao observar o aparecimento de tensdo e corrente nos eletrodos de uma
solucdo de selénio exposta a luz solar (RIBEIRO, 2016, p. 16). A partir desta descoberta,
novas pesquisas foram desenvolvidas e, no ano de 1954, surgiu a primeira célula solar
moderna utilizando células de silicio. Apesar do rapido desenvolvido desta tecnologia e do
seu uso durante a corrida espacial do século XX, somente com a crise energética e 0 aumento

do preco do barril de petroleo dos anos 70 ¢ que foi observado um crescimento significativo

do uso da tecnologia solar (LOPES e ANDRADE, 2023, p. 3).

2.2.2 Sistemas de geracdo fotovoltaica

A unidade basica dos sistemas fotovoltaicos sdo as células fotovoltaicas. Tais
células sao produzidas com material semicondutor, isto ¢, um material com condutividade
elétrica intermedidria entre isolantes e condutores (RIBEIRO, 2016, p. 16). Dentre os diversos
materiais que podem ser utilizados, o silicio ¢ o mais comum (SCHRIEFER, 2022, p.14),

tendo em vista a sua abundancia no planeta Terra (NUNES, 2020, p. 22).
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Na figura 5 tem-se a representacdo grafica dos principais componentes de uma

célula fotovoltaica.

Figura 5 — Principais componentes da Célula fotovoltaica
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Fonte: NUNES, 2020, p. 22.

As células fotovoltaicas podem ser conectadas em série-paralelo formando
estruturas maiores denominadas de modulos fotovoltaicos ou painéis solares. A estrutura de
um painel solar ¢ apresentada na figura 6. Tais modulos podem ser classificadas de acordo
com a estrutura molecular das células que o compdem que sdo: silicio mono cristalino, silicio

policristalino e silicio amorfo (RIBEIRO, 2016, p. 17).

Figura 6 — Estrutura de um painel solar
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Fonte: WEBER, 2019, p.33.
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Os moddulos com células de silicio mono cristalino (mono-Si) ¢ um dos mais
eficientes e mais antigos, possuindo eficiéncia média de 15% a 22%. Facilmente
identificaveis por causa da sua cor uniforme, indicando alta pureza do material, e cantos
arredondados. Possuem vida 1til maior do que 30 anos e alto custo oriundo do seu complexo

processo de fabricagdo (WEBER, 2019, p. 33). Na figura 7 tem-se uma tipica célula mono-Si.

Figura 7 — Célula de silicio mono cristalino

Fonte: NUNES, 2020, p. 23.

Os moddulos com células de silicio policristalino (p-Si) possuem processo de
fabricagdo mais simples quando comparados com os mddulos mono-Si, garantindo assim um
menor custo para o consumidor final. Possuem eficiéncia média de 14% a 20%, uma
coloragdo tipicamente ndo uniforme e formatos retangulares (WEBER, 2019, p. 34). Na figura

8 tem-se uma tipica célula p-Si.

Figura 8 — Célula de silicio policristalino

Fonte: NUNES, 2020, p. 23.
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Os moédulos com células de silicio amorfo originalmente eram utilizados em
aplicacdes de pequena escala, tais como relogios e calculadoras devido a sua baixa eficiéncia
de 6% a 9% (WEBER, 2019, p. 34). Com o desenvolvimento desta tecnologia e tendo em
vista a sua vantagem de ndo necessitar de angulo direcionado ao sol para gerar energia elétrica,
tem sido utilizado em localidades especificas onde painéis mono cristalinos e policristalinos
ndo sdo eficientes (NUNES, 2020, p. 24). Na figura 9 tem-se uma tipica célula de silicio

amorfo.

Figura 9 — Célula de silicio policristalino

Fonte: NUNES, 2020, p. 24.

Além dos modulos fotovoltaicos, segundo NUNES (2020, p. 25), existem outros
elementos auxiliares que compdem os sistemas fotovoltaicos, como por exemplo: dispositivos
de seguranca, controladores de carga, inversores e baterias. A presenga ou nio destes

componentes depende da classificagao do sistema de geracdo fotovoltaico.

2.2.3 Classificagdo dos sistemas de geracdo fotovoltaica

Os sistemas de geragdo fotovoltaica podem ser classificados quanto a inje¢do ou
ndo de poténcia ativa na rede elétrica da distribuidora local, podendo ser classificados em trés
tipos: sistemas conectados a rede ou On Grid, sistemas isolados, autobnomos ou Off Grid e
sistemas hibridos (SANTOS, 2019, p. 40).

Nas figuras 10 e 11 tem-se a representagdo de tipicos sistemas Off Grid. Estes
sistemas sdo comumente utilizados em locais ndo atendidos por uma rede de distribuicdo de
energia elétrica, tais como praias, ilhas, e zonas rurais. Como principais vantagens tem-se a

autonomia e independéncia energética, auséncia de pagamentos para a distribuidora de
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energia e disponibilidade até nos locais mais remotos, desde que exista a incidéncia de
irradiagdo solar. Como desvantagens tem-se a necessidade de utilizar mecanismos para
armazenamento de energia, como baterias ou grandes reservatérios de agua, o que eleva os
custos de implantagdo e manutengdo, além da necessidade de mais componentes no sistema,

como controladores de carga e bombas (SANTOS, 2019, p. 42-44).

Figura 10 — Sistema de geragao fotovoltaico Off Grid com baterias
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Fonte: SCHRIEFER, 2022, p. 15.

Figura 11 — Sistema de geracao fotovoltaico Off Grid com reservatdrios
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Fonte: SANTOS, 2019, p. 43.
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Na figura 12 tem-se a representacdo de um tipico sistema On Grid residencial.
Estes sistemas sdo compostos basicamente por um ou mais painéis fotovoltaicos que geram
energia em corrente continua, um conversor CC/CA, também denominado de inversor, que ¢
responsavel pela conversdao da energia de corrente para corrente alternada e pela interface

entre o sistema e a rede elétrica local, e pelo medidor de energia bidirecional.

Figura 12 — Sistema de geragao fotovoltaico On Grid
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Fonte: SCHRIEFER, 2022, p. 16.

Como principais vantagens do sistema On Grid tem-se a menor quantidade de
componentes, maior eficiéncia quanto comparado com o sistema Off Grid, menor custo de
instalagdo ¢ manuten¢do, uma vez que nao existe a presenga de baterias, controladores de
carga, reservatorios de dgua e bombas, e a possibilidade de o consumidor gerar créditos em
energia para serem utilizados posteriormente. Como desvantagens tem-se a sua dependéncia
de funcionar em sincronia com a rede local, o ndo armazenamento de energia que acarreta o
seu desligamento em caso de falta na rede e a necessidade de realizar pagamentos para a
distribuidora local de acordo com a legislagdo vigente (SANTOS, 2019, p. 41-42).

Na figura 13 tem-se a representacdo de um tipico sistema hibrido. Estes sistemas
utilizam mais de uma fonte de energia tais como: solar, edlico, diesel, dentre outras. Possui
como principal carateristica a capacidade de ser integrado a rede elétrica, tal como o sistema
On Grid, e de manter o seu funcionamento mesmo quando a rede da concessionaria estd em

falta, tal como o sistema Off Grid (SANTOS, 2019, p. 45).
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Figura 13 — Sistema de geragao fotovoltaico hibrido
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Fonte: SANTOS, 2019, p. 45.

Como principais vantagens dos sistemas hibridos tem-se a autonomia e
independéncia energética, bem como a maior estabilidade e confiabilidade do sistema. Como
desvantagens tem-se a complexidade da usa instalacdo, o elevado custo de implantacdo e
manuten¢do, a baixa vida util das baterias e a polui¢do visual e sonora causada pelo uso de
geradores a diesel ou eodlicos (SANTOS, 2019, p. 47).

Neste trabalho serdo estudados os sistemas On Grid de microgeracdo residencial,

sendo apresentado nos proximos topicos os seus principais componentes auxiliares.

2.2.4 Inversores On Grid

O inversor On Grid, ou inversor fotovoltaico interativo, apresentado na figura 14,
¢ o elemento responsavel por (MELO, 2020, p. 35):
a) Converter a energia em corrente continua oriunda dos painéis fotovoltaicos
para corrente alternada;
b) Realizar o sincronismo de fase com a rede elétrica local;
c) Atender aos requisitos de qualidade de energia, baixo contetdo harmonico e

elevado fator de poténcia no ponto de conexdao comum;



27

d) Monitorar os niveis de amplitude e frequéncia da tensdo na rede,
implementando algoritmos de anti-ilhamento e de prote¢do contra subtensao,
sobretensao, subfrequéncia e sobrefrequéncia;

e) Extrair a maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos.

Figura 14 — Inversor e microinversor On Grid

Fonte: MELO, 2020, p. 36.

2.2.5 Medidor bidirecional

O medidor bidirecional ¢ um equipamento eletronico essencial nos sistemas On
Grid (SANTOS, 2019, p. 67), uma vez que ¢ o responsavel por mensurar o montante liquido
de poténcia ativa injetado na rede ou consumido pela unidade consumidora (MELO, 2020,
p.37).

A equacdao que rege o calculo da poténcia ativa realizado pelo medidor

bidirecional ¢ apresentada em (1).

l:)total = l:‘injetado - l:)consumido (1)

A partir de (1) tem-se trés situagdes possiveis quanto a analise da poténcia

registrada pelo medidor (MELO, 2020, p. 37):
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a) Poténcia ativa injetada na rede: ocorre quando a poténcia gerada ¢ maior do
que a poténcia consumida pela unidade consumidora, o que acarreta créditos
para o SCEE que ser4 elucidado no capitulo 3 deste trabalho;

b) Poténcia ativa consumida na unidade consumidora: ocorre quando a poténcia
consumida pela unidade consumidora ¢ maior do que a poténcia gerada na rede,
0 que acarreta cobrangas pela concessiondria local;

¢) Autoconsumo: ocorre quando toda a poténcia gerada ¢ consumida na unidade
consumidora.

Os trés resultados explicitados anteriormente sdo demonstrados na equacao (2).

>0 Poténcia ativa injetada na rede
Piotal = 1< 0 Poténcia ativa consumida na unidade consumidora (2)
=0 Poténcia gerada = Poténcia consumida

Na figura 15 tem-se um exemplo de medidor bidirecional.

Figura 15 — Medidor Bidirecional

Fonte: SANTOS, 2019, p. 68.
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3 MARCO LEGAL DA MICROGERACAO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

3.1 Breve historico

Em 06 de janeiro de 2022 foi publicada a Lei n° 14.300/2022 que institui o marco
legal da microgeracdo e minigeragdo distribuida, o Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS), além de da outras
providéncias. Antes da publicacdo desta lei as regras da geracao distribuida no Brasil eram
regulamentadas pela ANEEL, conforme linha do tempo mostrada a seguir (SCHRIEFER,
2022, p. 23):

a) Resolucdo Normativa n® 482 de 17/04/2012: Estabelece as condigdes gerais

para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicao de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e
dé outras providéncias;
b) Resolugdo Normativa n°® 517 de 11/12/2012: Altera a Resolugao Normativa n°
482, de 17 de abril de 2012, ¢ o Modulo 3 dos Procedimentos de Distribui¢ao —
PRODIST;

¢) Resolucdo Normativa n® 687 de 24/11/2015: Altera a Resolugdo Normativa n°
482, de 17 de abril de 2012, e os Modulos 1 ¢ 3 dos Procedimentos de
Distribui¢ao — PRODIST;

d) Resolucao Normativa n® 786 de 17/10/2017: Altera a Resolugdo Normativa n°
482, de 17 de abril de 2012.

Em sintese, até¢ o estabelecimento do marco legal, a resolucdo normativa vigente
era a Resolugdo Normativa n® 482 (REN 482/2012) de 17/04/2012, uma vez que as demais
resolucdes apenas alteravam a REN 482/2012. Desta forma, fica evidente a necessidade de
atualizar a regulamentag¢do, uma vez que a REN 482/2012, por conta principalmente do ano
que foi elaborada, estava bastante defasada em relagdo ao mercado atual de energia solar.

Nos anos de 2018 e 2019, através de debates, pesquisas, seminarios e consultas
publicas viu-se a necessidade da criacdo de uma lei federal que se institui o marco legal para o
mercado de microgeracdo e minigeracdo no Brasil (SCHRIEFER, 2022, p. 31). Desta
necessidade se originou o Projeto de Lei n°® 5.829/2019 que, posteriormente, transformou-se
na Lei n° 14.300/2022.

Apesar do marco legal ser instituido pela Lei n® 14.300/2022, foi a Resolucao
Normativa n° 1059 (REN 1059/2023), de 7 de fevereiro de 2023, da ANEEL, que estabeleceu
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as regras para a conexdo e o faturamento de centrais de microgera¢do e minigeracao
distribuida em sistemas de distribui¢do de energia elétrica, a responsavel por revogar a REN
482/2012, além de regulamentar o marco legal.

Na figura 16 tem-se um resumo da evolugdo histérica das normas brasileiras

referente a geragdo distribuida.

Figura 16 — Linha do tempo das normas brasileiras referente a geracdo

distribuida
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Nos préximos topicos deste capitulo serdo apresentadas as principais mudancas
que o marco legal institui na minigeracdo e microgeragdo no Brasil, com énfase nos

consumidores do grupo B.

3.2 Lei n° 14.300/2022 e Resolucéo n° 1.059/2023 da ANEEL

3.2.1 Limites de microgeracdo e minigeracdo no Brasil

A REN 1.059/2023 que estabelece as regras para a conexdo e o faturamento de
centrais de microgeracdo e minigeracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, define o seguinte:

a) Microgeragdo distribuida: central geradora ou de cogeragdo, conectada a rede
de distribuicdo pelo intermédio de uma unidade consumidora, sendo parte
integrante desta, que possui poténcia instalada de até 75 kW;

b) Minigeragdo distribuida: central geradora ou de cogeracao, conectada a rede de
distribuicdo pelo intermédio de uma unidade consumidora, sendo parte
integrante desta, que possui poténcia instalada maior que 75 kW e menor do
que 5 MW, para fontes despachaveis e unidades conectadas ou com parecer de
acesso ja protocolado antes de 7 de janeiro de 2022 independentemente do

enquadramento como fonte despachavel, e 3 MW para as demais fontes.

3.2.2 Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE) e Periodo de Transicao

Uma das principais mudangas da Lei 14.300/2022 se da no SCEE, uma vez que,
de acordo com SCHRIEFER (2022, p. 33), o modelo adotado na REN 482/2012 ¢ ineficiente
a longo prazo dentro da perspectiva de aumento de instalagdes de minigeragao e microgeracao.
Diante disso, a ANEEL em sua Nota Técnica n® 237/2022 (NT 237/2022) de 22 de dezembro
de 2022 define as seguintes regras de transi¢ao:

a) GD 1 (art. 26 da Lei 14.300/2022): unidades existentes ou que solicitarem

acesso em até 12 meses ap0s a data de publicagdo do marco legal, isto €, até 07
de janeiro de 2023, ira manter os beneficios ja obtidos até 2045;
b) GD 2 (caput do art. 27 da Lei 14.300/2022): unidades que solicitarem o parecer

de acesso ap6s 12 meses da data de publicacdo do marco legal, isto é, apds 07
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de janeiro de 2023, ird incidir um componente parcial da TUSD Fio B sobre
toda a energia elétrica ativa compensada, conforme apresentado na tabela 1;

c) GD 3 (§ 1°do art. 27 da Lei 14.300/2022): unidades de minigeragao distribuida
acima de 500 kW em fonte ndo despachavel na modalidade autoconsumo
remoto ou na modalidade geracdo compartilhada em que um unico titular
detenha 25% (vinte e cinco por cento) ou mais da participacdo do excedente de
energia elétrica que solicitarem o parecer de acesso apos 12 meses da data de
publicacdo do marco legal, isto ¢, apds 07 de janeiro de 2023, ird incidir as

componentes apresentadas na tabela 2.

Tabela 1 — Transi¢do para GD 2

Ano TUSD aplicavel TE aplicavel
2023 15% do TUSD Fio B 0
2024 30% do TUSD Fio B 0
2025 45% do TUSD Fio B 0
2026 60% do TUSD Fio B 0
2027 75% do TUSD Fio B 0
2028 90% do TUSD Fio B 0
2029 Nova regra Nova regra

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 2 — Transi¢do para GD 3

Ano TUSD aplicavel TE aplicavel
2023 100% do TUSD Fio B +40% do TUSD  100% do TUSD P&D EE
a Fio A+ 100% do TUSD P&D_EE +

2028 100% do TUSD TFSEE

2029 Nova regra Nova regra

Fonte: Elaborada pelo Autor

Apbs o periodo de transi¢do, isto ¢, a partir do ano de 2029, as unidades
consumidoras participantes do SCEE serdo faturadas pela incidéncia, sobre a energia elétrica
ativa consumida da rede de distribui¢do e sobre o uso ou sobre a demanda, de todas as

componentes tarifarias ndo associadas ao custo da energia, conforme regulagdo futura da
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ANEEL. Contudo, deverdo ser abatidos todos os beneficios ao sistema elétrico propiciados

pelas centrais de microgera¢ao e minigeragao distribuida.
3.2.3 Faturamento no grupo B

O faturamento para os consumidores do grupo B participantes do SCEE, isto €, o
quanto o consumidor deverd pagar a distribuidora, segue o expresso no art. 655-I da REN
1.059/2022, sendo a soma de duas parcelas: energia ativa consumida da rede de distribui¢cao

(Fracra) € energia ativa injetada na rede de distribuicdo (Fg,irq), conforme expresso em (3)
Faturamento total = Fgcrq + FEaird 3)

A energia ativa consumida da rede distribui¢do ¢ o maior valor entre os obtidos a
partir do custo de disponibilidade (CDD) ou do faturamento referente a energia consumida da

rede (Fg_ ), conforme expresso em (4).
FEacrd = méximo(CDD, FEcr) 4)

O faturamento referente a energia consumida da rede ¢ composto pela soma da
diferenga positiva entre o montante de energia ativa consumido da rede (E.ons) € a energia
compensada (Ecomp), faturada conforme a tarifa de consumo (T¢ons) aplicada aos demais
consumidores, ¢ do faturamento do custo de transporte da energia compensada, conforme
enquadramento como GD I, GD II ou GD III apresentados no topico anterior.

A equacdo (5) expressa o calculo do faturamento referente a energia consumida da

rede (Fg_ ).

FECr = (Econs - Ecomp) X Tcons + Ecomp X TUSDFio B (5)

Vale ressaltar que a energia compensada (Ecomp) deve ser considerada até o limite
em que o valor monetario relativo ao faturamento da energia consumida da rede (Fg_) seja

maior ou igual ao custo de disponibilidade (CDD) e ¢ limitada ao montante total de energia
elétrica ativa consumido (Eqps) pela unidade consumidora no ciclo de faturamento, conforme

expresso em (6).
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Ecomp S ECOI'lS
e (6)
Ecomp € tal que Fg__ = CDD

Logo, a eventual parcela da energia compensada (E¢omp) que estava disponivel e
ndo foi utilizada para compensac¢do no ciclo de faturamento em analise estard disponivel na
forma de créditos para as proximas faturas.

A parcela da equacdo (3) referente a energia ativa injetada na rede deve ser
calculada pela equagdo (7), sendo Dj,; a demanda medida de inje¢do, Dcons @ demanda
medida requerida do sistema e TUSD, a tarifa de uso do sistema de distribui¢do aplicavel a

central geradora.
Fgaird = (Dinj - Dcons) X TUSDg (7)

Vale ressaltar que a demanda medida requerida (D.y,s) € limitada pelo valor da
demanda medida de inje¢do (Djy;). Também ¢ importante destacar que, segundo o § 4°, incisos
I e II, do art. 655-1 da REN 1.059/2022, a cobranca da energia ativa injetada na rede de
distribuicdo (Fg,irq) somente pode ser realizada nas unidades consumidoras em que o sistema
de medicao seja capaz de apurar as demandas requerida e de inje¢do e deve ser iniciado apos
aviso prévio a unidade consumidora, com pelo menos, dois ciclos de faturamento de

antecedéncia.
3.2.4 Faturamento no grupo A

O faturamento para os consumidores do grupo A participantes do SCEE segue o
expresso no art. 655-J da REN 1.059/2022 e no art. 26 da Lei 14.300/2022, onde vale destacar
a mudanga no faturamento da demanda que se dard de acordo com a forma de utilizagdo da
energia, isto €, havera a incidéncia de tarifas diferentes a depender da forma do uso do sistema
de distribuicdo realizada pela unidade com microgeragdo ou minigeracao distribuida, se para
injetar ou consumir energia (MENEZES, 2022, p. 22).

Uma vez que este trabalho tem por objetivo a andlise de clientes residenciais
enquadrados na microgeracao, nao foi aprofundado neste topico as formulas de calculo do

faturamento dos clientes pertencentes ao grupo A.



35

3.3 Fator de simultaneidade

Com a publicacao do marco legal da minigeragdo e microgeragdo € a consequente
cobranga da energia injetada na rede elétrica, o fator de simultaneidade tornou-se crucial para
a analise e desenvolvimento de projetos de geracdo fotovoltaica. Tal fator pode ¢ definido
como sendo a relagdo entre o consumo imediato, ou autoconsumo local, e o total de energia

gerado (SOUSA, 2022, p. 37), conforme apresentado em (8).

Autoconsumoyjgcy) o
Fsimultaneidade = E %X 100% (8)
gerada

A fim de compreender fisicamente o significado da expressdo (8), tem-se nas
figuras 17 e 18 uma curva de carga tipica de uma unidade residencial e de um sistema de

geragdo fotovoltaica com inclinacgao fixa durante o verdo (SOUSA, 2022, p. 35-36).

Figura 17 — Curva de carga tipica de uma unidade residencial

PO
P “u,

Poléncia
-
R

D1 2 3 4 &5 6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23
Hora

Fonte: SOUSA, 2022, p. 35.

Percebe-se da figura 17 que o perfil de carga de uma unidade consumidora
residencial apresenta pico de consumo durante o periodo noturno. Ja o pico de geragdo do

sistema fotovoltaico ocorre proximo ao meio-dia, conforme apresentando na figura 18.
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Figura 18 — Curva de geragao tipica de sistema de geracdo fotovoltaico
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Fonte: SOUSA, 2022, p. 36.

Sobrepondo as curvas de carga e de geragao de uma mesma unidade consumidora,

tem-se o grafico apresentando na figura 19.

Figura 19 — Sobreposi¢ao da curva de carga e de geragdo
——Curva de Carga
Curva de Geracho

Energia . /
| injetada \
=2 / ———
c \\ B o™
B =il
e ot y
Energia LT Energia
consumida da \ consumida da
rede / \ rede
6 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 45 18 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Fonte: SOUSA, 2022, p. 36.

Da sobreposigdo dos graficos da figura 19 pode-se destacar trés zonas:
a) Zona de consumo ativo da rede: consiste no periodo no qual a unidade

consumidora esta consumindo energia proveniente da distribuidora local;
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b) Zona de autoconsumo local: consiste no periodo no qual toda a energia gerada
pelo sistema ¢ consumida imediatamente na unidade consumidora, isto €, ndo
ha o registro de energia no medidor bidirecional;

c) Zona de energia ativa injetada na rede: consiste no periodo no qual a geracao
de energia ¢ superior ao consumo da unidade consumidora, gerando energia
excedente que € injetada no sistema de distribuicao.

Logo, o fator de simultaneidade definido na expressdo (8) também pode ser

expresso em fun¢do da energia injetada na zona de energia ativa injetada na rede, conforme

apresentado em (9).

Egerada - Einjetada

x 100% )

Fsimultaneidade = E
gerada

Da expressao obtida em (9) nota-se que o fator de simultaneidade esta diretamente
relacionado ao faturamento do grupo B, principalmente na incidéncia da TUSDgi,
apresentada na expressdo (5), uma vez que quanto maior € a energia injetada (Egeraga) na rede
maior sera a cobranga do faturamento referente a energia consumida da rede (Fg ), conforme

relagdo expressa em (10).

Einjetada = 0 = Fsimultaneidade = 100% = Ecomp X TUSDgjog = 0

(10)

E:injetada = E:gerada = Fsimultaneidade = 0% = rnaXirno(Ecomp X TUSDgj, B)
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4 METODOLOGIA
4.1 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial, incialmente
considerou-se uma residéncia real, com padrio de entrada trifasico, situada em Fortaleza/CE,

com o historico de consumo apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Historico de consumo

Més Consumo (kWh) Més Consumo (kWh)
janeiro 1028 julho 925
fevereiro 859 agosto 787
marco 674 setembro 1179
abril 959 outubro 908
maio 1145 novembro 1057
junho 1308 dezembro 1000

Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir dos dados da tabela 3 tem-se que o consumo anual, médio mensal e médio

diario podem ser determinados conforme apresentado em (11), (12) e (13), respectivamente.

Canual = 11.829,00 kWh/ano (11)
C = _Camal_ _ ggc 25 kwh 1 (12

mensal = 75 o= 999, /mensa )
_ Cmensal _ - 13

Cdiario = 305 dias 32,32 kWh/diario (13)

Uma vez de posse do consumo médio didrio, pode-se determinar o valor da
geracdo fotovoltaica necessaria para suprir a unidade consumidora. Tal valor depende da

irradiacdo solar média mensal e do rendimento do sistema, conforme expresso em (14).

GFVnecesséria = Cdiz’lrio X Ism Xn= 7:35 kWp (13)
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Para o rendimento médio do sistema adotou-se o valor de 80% e para a irradiagao

solar média mensal adotou-se o valor de 5,69 kWh/m?*-dia (CRESESB, [s.d]).
O modulo fotovoltaico adotado ¢ o modelo DHM-72X10-545W do fabricante
DAH que possui poténcia de 545 Wp e area de 1,99 m?. A determinagdo da quantidade de

modulos necessaria e da area total ocupada sdo apresentadas em (14) e (15), respectivamente.

GFVnecesséria
Nmedulos = P = 13,47 = 14 (14)

modulojndividual
_ _ 2
Atotal = Nmesdulos X Aunitaria = 27,86 m (15)

De posse do nimero de moédulos, € possivel determinar a poténcia do sistema

fotovoltaico, conforme apresentando em (16).
Pev = Nmsdulos X Pméduloindividual = 7,63 kWp (14)
O inversor adotado ¢ o modelo SOLIS-1P6K-4G da fabricante SOLIS com
poténcia nominal de saida CA de 6 kW e poténcia méxima de entrada CC de 9 kW.
Na tabela 4 tem-se o resumo do sistema dimensionado, bem como o seu valor

comercial enviado por uma empresa do setor de geracao fotovoltaica situada em Fortaleza/CE.

Tabela 4 — Resumo dos dados do sistema fotovoltaico

Descricao Valor unidade
Investimento R$ 31.915,20 monetaria
Poténcia do sistema 7,63 kWp
Poténcia unitaria do médulo 545 Wp
Numero de mddulos 14
Area total dos modulos 27,86 m?
Poténcia nominal do inversor 6 kW
Irradiacdo solar média mensal 5,69 kWh/m?-dia
Rendimento do sistema 80%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Vale ressaltar que o valor orgado de R$ 31.915,20 ja inclui aquisicdo de

equipamentos, mao de obra, assessoria e homologac¢ao da usina junto a distribuidora local de

energia elétrica.

4.2 Geracao estimada

Para a determinacdo da geracdo estimada ao longo da vida util dos painéis

fotovoltaicos foi considerado um decréscimo anual de 0,83% do sistema de geracao

fotovoltaico resultando em uma eficiéncia de 80,1% apds 25 anos, conforme apresentando na

tabela 5.

Tabela 5 — Geragao estimada do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos

Ano Eficiéncia Energia gerada (kWh)
2023 100% 12.253,78
2024 99,2% 12.152,07
2025 98.,3% 12.050,37
2026 97,5% 11.948,66
2027 96,7% 11.846,95
2028 95,9% 11.745,25
2029 95,0% 11.643,54
2030 94,2% 11.541,84
2031 93,4% 11.440,13
2032 92,5% 11.338,42
2033 91,7% 11.236,72
2034 90,9% 11.135,01
2035 90,0% 11.033,30
2036 89,2% 10.931,60
2037 88,4% 10.829,89
2038 87,6% 10.728,18
2039 86,7% 10.626,48
2040 85,9% 10.524,77
2041 85,1% 10.423,07
2042 84,2% 10.321,36
2043 83,4% 10.219,65
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Tabela 5 — Geragdo estimada do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos (Continuagao)

Ano Eficiéncia Energia gerada (kWh)
2044 82,6% 10.117,95

2045 81,7% 10.016,24

2046 80,9% 9.914,53

2047 80,1% 9.812,83

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.3 Tarifas e tributos

As tarifas utilizadas sdo as homologadas através da Resolugdo Homologatoria n°
3.185, de 18 de abril de 2023 da ANEEL para a ENEL/CE na modalidade Convencional

Subgrupo B1 Residencial e subgrupo B Geragdo, conforme apresentado na tabela 6.

Tabela 6 — Tarifas

Tarifa Valor unidade
TUSD 44491 R$/MWh
TE 298,82 R$/MWh
TUSDgio B 283,15 R$/MWh
TUSD, 11,67 RS$/kW

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2023.

4.4 Contribuicao da Iluminacao Publica

O valor da CIP ¢ calculado sobre o valor da tarifa de iluminagdo publica definida
pela Resolucdo Homologatoria n® 3.185, de 18 de abril de 2023 da ANEEL para a ENEL/CE e
com aliquotas que variam pela faixa de consumo da unidade consumidora (PREFEITURA DE

FORTALEZA, [s.d]), conforme apresentado na tabela 7.

Tabela 7 — Contribui¢ao de Iluminag¢ao Publica

Faixa de consumo de energia Valor monetario
0a70 RS 2,95
71a100 R$ 4,38

101 a 150 R$ 10,31
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Tabela 7 — Contribui¢do de Iluminagdo Publica (Continuacao)

Faixa de consumo de energia Valor monetario

151 2200 RS 10,96

201 a 250 RS 11,62

251 a 350 RS 27,37

351 a 400 RS 27,45

401 a 500 RS 27,90

501 a 800 RS 56,74

801 a 1000 RS 77,92

1001 a 2000 RS 141,78

Acima de 2000 RS 146,85

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.5 Definicao de cenarios

Os cenarios que serdo escolhidos para estudo sdo mostrados a seguir.
a) Cenario 1: Unidade consumidora enquadrada como GD I;
b) Cenario 2: Unidade consumidora enquadrada como GD II com geragdo local e
fator de simultaneidade de 39%;

¢) Cenario 3: Unidade consumidora enquadrada como GD II com autoconsumo
remoto e fator de simultaneidade de 0%;

d) Cenario 4: Unidade consumidora enquadrada como GD II com geracao local e
variagdo do fator de simultaneidade de 10% a 90% com passos de 10%.

O cenario 1 representa uma unidade consumidora que solicitou o parecer de
acesso até 07 de janeiro de 2023 e ira manter os beneficios ja obtidos até 2045. Este cenario
serd utilizado como comparagdo para os demais.

O cendrio 2 representa uma unidade consumidora que solicitou o parecer de
acesso apos 07 de janeiro de 2023 e que possui geracdo junto a carga com fator de
simultaneidade tipico de 39%, conforme SOUSA (2022, p. 37).

O cenario 3 representa uma unidade consumidora que solicitou o parecer de
acesso apos 07 de janeiro de 2023 com geragdo remota na qual ndo existe carga instalada, isto
¢, 100% da energia gerada serd injetada na rede para compensacao remota, resultando em um

fator de simultaneidade de 0%.
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Por fim, no cenario 4 tem-se uma unidade consumidora que solicitou o parecer de
acesso apos 07 de janeiro de 2023 na qual serd realizada uma variagdo no fator de
simultaneidade a fim de avaliar o impacto desde indice na atratividade do investimento no

sistema de geragao fotovoltaica.
4.6 Analise economica

Neste trabalho, assim como em SOUSA (2022, p. 51-54), MENEZES (2022, p.
26-29) e DELMASQUIO, L. Z (2022, p. 28-29), serao utilizadas as técnicas de Valor Presente
Liquido (VPL), payback e Taxa Interna de Retorno (TIR).

4.6.1 Valor Presente Liquido - VPL

O VPL pode ser definido como sendo o valor atual do retorno financeiro de um
dado investimento. Para a sua determinagdo se faz necessaria definir uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) e aplicar esta taxa em todo o fluxo de caixa do investimento, atualizando

assim o seu valor monetario para valor presente, conforme demonstrado na expressao (15).

> FC,
VP“ZW‘VI (15)
t=1

Sendo FC; o fluxo de caixa no instante t, n o nuimero total de periodos
analisados e V; o valor do investimento inicial.

A interpretacdo do VPL se da da seguinte forma: caso o valor do VPL seja
positivo, entdo o investimento ¢ lucrativo, e caso o valor seja negativo, entdo o investimento
ird resultar em uma perda liquida do investimento, devendo ser rejeitado pelo investidor

(SOUSA, 2022, p. 52).
4.6.2 Taxa Interna de Retorno - TIR
A TIR pode ser definida como sendo a taxa que torna o VPL nulo, para tal ela

iguala os fluxos de caixa de entrada e saida, isto ¢, os lucros e prejuizos de investimento,

conforme demonstrado na expressdo (16).
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0= zn: s % 16
4@+t (16)

A interpretacdo da TIR se da da seguinte forma: caso o valor da TIR seja maior do
que o valor da TMA, entdo o investimento ¢ viavel, e caso o valor seja menor, entdo o

investimento ¢ ndo vidvel (SOUSA, 2022, p. 53).
4.6.3 Payback

O payback pode ser definido como sendo o tempo necessdrio para que o
investidor recupere o valor inicial do investimento. Pode ser obtido através do fluxo de caixa
acumulado, observando-se o instante no qual este atinge o valor do investimento inicial.

A interpretagdo do payback TIR se d4a da seguinte forma: incialmente se
estabelece um tempo de retorno méaximo e caso o valor do payback seja inferior ao limite
previamente estabelecido, entdo o investimento ¢ considerado adequado, caso o valor seja
maior, entdo o investimento deve ser descartado (SOUSA, 2022, p. 53).

Neste trabalho sera utilizado o payback simples, isto é, ndo sera considerado

nenhuma TMA nos fluxos de caixa.
4.7 Premissas

As premissas para as analises que serdo realizadas nos cenarios definidos no
proximo topico sdo apresentadas a seguir.

a) Unidade consumidora residencial trifasica sujeita a aplicacdo da tarifa Bl
Convencional Residencial;

b) Degradacgdo do sistema fotovoltaico de 0,83%;

¢) Incidéncia da aliquota de PIS 0,89%, COFINS de 4,04% e ICMS de 20%;

d) Custo de manutencdo de 1% calculado sobre o investimento inicial
(MENEZES, 2022, p. 26);

e) Reajustes tarifarios segundo o Indice Nacional de Pregos ao Consumidor
Amplo (IPCA) acumulado do ultimo ano de 6,86 % (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2023);
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f) Reajustes da CIP segundo o Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo
(IPCA) acumulado do ultimo ano de 6,86 % (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2023);

g) Bandeira tarifaria sempre verde, resultando em uma analise conservadora da
viabilidade do projeto (SOUSA, 2022, p.62);

h) Apds o ano de 2028, devido a auséncia de regra estabelecida pela ANEEL, sera
considerada uma aliquota de 100% do TUSD Fio B;

1) Carga instalada da unidade consumidora de 5 kW, com excec¢do para o caso de
autoconsumo remoto, onde a carga instalada da unidade consumidora serd
igual a zero;

J) A demanda da unidade consumidora € igual a sua carga instalada;

k) A unidade consumidora possui um medidor capaz de apurar as demandas
requerida e de injecao;

1) A TMA adotada sera igual a taxa Selic de 12,65% consultada no dia 30 de
outubro de 2023 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2023).



S ESTUDO DE CASO

5.1 Cenario 1 - Unidade consumidora enquadrada como GD I

O fluxo de caixa para o cenario 1 ¢ apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Fluxo de caixa para o cenario 1

46

Valor anual | Valor anual Fluxo
Ano |da conta sem |da conta com Fconomia Custos (R$) Fluxo de acumulado
(R$) caixa (R$)
sistema (R$) | sistema (R$) (R$)

2023 0,00 0,00 0,00 -31.915,20  -31.915,20  -31.915,20
2024 12.523,11 2.123,90 10.399,21 -319,15 10.080,06  -21.835,14
2025 13.382,19 2.269,60 11.112,59 -319,15 10.793,44  -11.041,70
2026 14.300,21 2.425,29 11.874,92 -319,15 11.555,77 514,06
2027 15.281,20 2.591,67 12.689,54 -319,15 12.370,39 12.884.,45
2028 16.329,50 2.769,46 13.560,04 -319,15 13.240,89 26.125,34
2029 17.449,70 2.959,44 14.490,26 -319,15 14.171,11 40.296,44
2030 18.646,75 3.162,46 15.484,29 -319,15 15.165,14 55.461,58
2031 19.925,92 3.379,40 16.546,51 -319,15 16.227,36 71.688,94
2032 21.292,83 3.611,23 17.681,60 -319,15 17.362,45 89.051,39
2033 22.753,52 3.858,96 18.894,56 -319,15 18.575,41 107.626,80
2034 2431441 4.123,68 20.190,73 -319,15 19.871,58  127.498,38
2035  25.982,38 4.406,57 21.575,81 -319,15 21.256,66  148.755,04
2036 27.764,77 4.708,86 23.055,91 -319,15 22.736,76  171.491,80
2037  29.669,44 5.031,89 24.637,55 -319,15 24.318,40  195.810,20
2038  31.704,76 5.377,08 26.327,68 -319,15 26.008,53  221.818,73
2039  33.879,71 5.745,94 28.133,76 -319,15 27.814,61  249.633,34
2040  36.203,85 6.140,11 30.063,74 -319,15 29.744,59  279.377,93
2041 38.687,44 6.561,33 32.126,11 -319,15 31.806,96  311.184,89
2042 41.341,40 7.011,43 34.329,96 -319,15 34.010,81  345.195,70
2043  44.177,42 7.492,42 36.685,00 -319,15 36.365,85  381.561,55
2044  47.207,99 8.006,40 39.201,59 -319,15 38.882,44  420.443,98
2045  50.446,45 8.555,64 41.890,82 -319,15 41.571,67  462.015,65

Fonte: Elaborado pelo Autor.




anos ¢ TIR de 38,51%.
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O valor do VPL para este cenario foi de R$ 89.095,76, com um payback de 2,96

5.2 Cenario 2 - Unidade consumidora enquadrada como GD II com geracao local e fator

de simultaneidade de 39 %

O fluxo de caixa para o cenario 2 ¢ apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Fluxo de caixa para o cenario 2

Valor anual | Valor anual Fluxo

Ano |da conta sem|da conta com Fconomia Custos (R$) Fluxo de acumulado
(R$) caixa (R$)

sistema (R$) | sistema (R$) (R9)
2023 0,00 0,00 0,00 -31.915,20 -31.915,20  -31.915,20
2024 12.523,11 2.263,94 10.259,17 -319,15 9.940,02 -21.975,18
2025 13.382,19 2.419,24 10.962,95 -319,15 10.643,80  -11.331,39
2026 14.300,21 2.585,20 11.715,01 -319,15 11.395,85 64,47
2027 15.281,20 3.200,60 12.080,61 -319,15 11.761,46 11.825,92
2028 16.329,50 3.903,26 12.426,23 -319,15 12.107,08 23.933,00
2029 17.449,70 4.678,09 12.771,61 -319,15 12.452,46 36.385,46
2030 18.646,75 5.343,89 13.302,86 -319,15 12.983,71 49.369,17
2031 19.925,92 5.675,54 14.250,37 -319,15 13.931,22 63.300,39
2032 21.292,83 6.027,55 15.265,28 -319,15 14.946,13 78.246,52
2033 22.753,52 6.401,14 16.352,38 -319,15 16.033,23 94.279,75
2034  24.314,41 6.797,63 17.516,79 -319,15 17.197,64  111.477,38
2035  25.982,38 7.218,38 18.764,00 -319,15 18.444,85  129.922,23
2036 27.764,77 7.664,88 20.099,89 -319,15 19.780,74  149.702,97
2037  29.669,44 8.138,67 21.530,77 -319,15 21.211,62  170.914,59
2038  31.704,76 8.641,39 23.063,37 -319,15 22.744,22  193.658,81
2039  33.879,71 9.174,78 24.704,93 -319,15 24.385,77  218.044,58
2040  36.203,85 9.740,69 26.463,16 -319,15 26.144,01  244.188,59
2041 38.687,44 10.341,06 28.346,37 -319,15 28.027,22  272.215,81
2042 41.341,40 10.977,97 30.363,43 -319,15 30.044,27  302.260,09
2043 44.177,42 11.653,60 32.523,82 -319,15 32.204,67  334.464,76
2044 47.207,99 12.370,26 34.837,73 -319,15 34.518,58  368.983,33




Tabela 9 — Fluxo de caixa para o cenario 2
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Valor anual | Valor anual Fluxo
Economia Fluxo de
Ano |da conta sem da conta com Custos (R$) acumulado
(R$) caixa (R$)
sistema (R$) | sistema (R$) (R$)
2045 50.446,45 13.130,40 37.316,05 -319,15 36.996,90  405.980,23

anos e TIR de 36,65%.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O valor do VPL para este cenario foi de R$ 77.393,49, com um payback de 2,99

5.3 Cenario 3 - Unidade consumidora enquadrada como GD II com autoconsumo

remoto e fator de simultaneidade de 0%

O fluxo de caixa para o cendrio 3 ¢ apresentado na tabela 10.

Tabela 10 — Fluxo de caixa para o cenario 3

Valor anual | Valor anual Fluxo

Ano |da conta sem|da conta com Ficonomia Custos (R$) Fluxo de acumulado
(R$) caixa (R$)

sistema (R$) | sistema (R$) (R$)
2023 0,00 0,00 0,00 -31.915,20  -31.915,20  -31.915,20
2024 12.523,11 2.964,14 9.558,97 -319,15 9.239,82 -22.675,38
2025 13.382,19 3.275,90 10.106,29 -319,15 9.787,14 -12.888,25
2026 14.300,21 4.218,85 10.081,37 -319,15 9.762,21 -3.126,03
2027 15.281,20 5.262,57 10.018,64 -319,15 9.699,49 6.573,45
2028 16.329,50 6.415,55 9.913,95 -319,15 9.594,79 16.168,25
2029 17.449,70 7.686,91 9.762,79 -319,15 9.443,64 25.611,89
2030 18.646,75 8.779,61 9.867,13 -319,15 9.547,98 35.159,87
2031 19.925,92 9.324,62 10.601,30 -319,15 10.282,14 45.442,01
2032 21.292,83 9.903,08 11.389,75 -319,15 11.070,60 56.512,61
2033 22.753,52 10.517,03 12.236,49 -319,15 11.917,34 68.429,95
2034 2431441 11.168,60 13.145,81 -319,15 12.826,66 81.256,61
2035  25.982,38 11.860,08 14.122,30 -319,15 13.803,15 95.059,75
2036  27.764,77 12.593,88 15.170,90 -319,15 14.851,74  109.911,50
2037  29.669,44 13.372,53 16.296,91 -319,15 15.977,75 125.889,25




Tabela 10 — Fluxo de caixa para o cenario 3
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Valor anual | Valor anual Fluxo
Economia Fluxo de
Ano |da conta sem da conta com Custos (R$) acumulado
(R$) caixa (R$)

sistema (R$) | sistema (R$) (R9)
2038 31.704,76 14.198,75 17.506,01 -319,15 17.186,86 143.076,11
2039 33.879,71 15.075,40 18.804,31 -319,15 18.485,16 161.561,26
2040 36.203,85 16.005,50 20.198,35 -319,15 19.879,20 181.440,46
2041 38.687,44 16.992,27 21.695,17 -319,15 21.376,01 202.816,48
2042 41.341,40 18.039,11 23.302,29 -319,15 22.983,14  225.799,61
2043 44.177,42 19.149,60 25.027,81 -319,15 24.708,66  250.508,28
2044 47.207,99 20.327,56 26.880,42 -319,15 26.561,27 277.069,55
2045 50.446,45 21.577,03 28.869,43 -319,15 28.550,28 305.619,82

anos ¢ TIR de 31,50%.

5.4 Comparacao dos cenarios 1,2 e 3

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O valor do VPL para este cenario foi de R$ 54.905,51, com um payback de 3,32

Na figura 20 tem-se os fluxos de caixa acumulado dos cenarios 1, 2 e 3.

Figura 20 — Comparativo do fluxo de caixa acumulado para os cenarios 1,

2¢e3
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R$ 300.000,00
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R$ 100.000,00
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Percebe-se da figura 20 que até o final do periodo de transi¢do, ano de 2028, os
fluxos de caixa sdo praticamente iguais, contudo, a partir do ano de 2029 o cendrio 1
apresenta um fluxo ligeiramente maior do que o cenario 2. Em especial, o cenario 3, referente
ao autoconsumo remoto, apresenta uma diferenca significativa dos demais cenarios,
demonstrando o quanto a cobranga da TUSDg;, 5 € da TUSD, impactam no saldo liquido do
investimento ao longo do tempo.

Nas figuras 21 e 22 tem-se a comparacdo do VPL e do payback juntamente com

TIR para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 21 — Comparativo do VPL para os cendrios 1,2 e 3

VALOR PRESENTE LIQUIDO

R$ 90.000.00
R$ 80.000.00
R$ 70.000.00
R$ 60.000.00
R$ 50.000.00
R$ 40.000.00
R$ 30.000.00
R$ 20.000.00

R$ 10.000.00

RS -
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

BVPL R$ 89.095.76 RS 77.393.49 RS 54.905.51

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Da figura 21 tem-se que o valor de VPL do cenario 2 ¢ 13,13% menor do que o
VPL do cenario 1. Assim como na analise do fluxo de caixa, o cenario 3 do autoconsumo
remoto demonstrou ter sido o mais impactado pelas mudancas estabelecidas pelo marco legal,
uma vez que o seu VPL ¢ 38,37% menor do que o VPL do cenario 1.

Da figura 22 tem-se que o valor do payback para os cenarios 1 e 2 ¢ praticamente
o mesmo. J& o cenario 3 apresenta um aumento de aproximadamente 4,4 meses em
comparagdo com o cenario 1. O TIR, assim como o VPL, apresenta uma diminui¢do

expressiva entre o cenario 3 e os cenarios 1 e 2 de 7,02% e 5,15%, respectivamente.
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Portanto, em todos os indices economicos analisados, o cenario 3 ¢ o mais afetado

negativamente perante as alteracdes de faturamento impostas pelo marco legal.

Figura 22 — Comparativo do payback e TIR para os cenarios 1,2 ¢ 3

PAYBACK E TIR
3,40 45,00%
0,
3.30 40,00%
35,00%
3,20
30,00%
- 3,10 25,00%
¢ 2
< 3.00 20,00% &
15,00%
2,90
10,00%
2,80 5,00%
2,70 0,009
’ Cendrio 1 Cenério 2 Cenério 3 00%
mmm Payback 2,96 2,99 3,32
e TIR 38,51% 36,65% 31,50%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5 Cenario 4 - Unidade consumidora enquadrada como GD II com geracio local e

variacao do fator de simultaneidade de 10% a 90% com passos de 10 %.

Na figura 23 tem-se o grafico do fluxo de carga acumulado variando o fator de
simultaneidade de 10% a 90% com passos de 10%. Percebe-se desse grafico que o valor do
fluxo de carga aumenta a medida que o fator de simultaneidade cresce. Em especial, para
fatores de simultaneidade de 70%, 80% e 90% os valores dos fluxos de caixa acumulado sdo
praticamente iguais, ndo apresentando ganhos expressivos pelo aumento da simultaneidade.

Na figura 24 tem-se a curva do VPL frente a variacdo do fator de simultaneidade.
Percebe-se desse grafico que, assim como com o fluxo de carga acumulado, o VPL apresenta
um expressivo aumento nos incrementos iniciais do fator de simultaneidade, contudo, a partir

de 70%, o VPL atinge um plato, permanecendo praticamente constante.



Figura 23 — Variacdo do fluxo de carga acumulado com o fator de

simultaneidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 24 — Variacdo do VPL com o fator de simultaneidade

VALOR PRESENTE LiQU[DO
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

mVPL R$66.914 R$70.533 R$74.151 R$77.739 R$81.205 R$84.538 R$87.355 R$87.434 R§87.434

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na figura 25 tem-se a variacdo no valor do payback e do TIR frente ao aumento

do fator de simultaneidade.

Figura 25 — Variacdo do payback e do TIR com o fator de simultaneidade

PAYBACK E TIR

3.06 39.00%
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w <
q% 3.01 36.00% %
&
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2,97
2.96 33,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 309% 90%
m— Payback 3,05 3.03 3,01 2,99 2,99 2.99 2.99 2,99 2.99
e TIR. 34.74% 35.42% 36.08% 36.70% 3724% 37.71% 38.06% 38.07% 38.07%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Percebe-se da figura 25 que o payback diminui bastante para os primeiros
incrementos do fator de simultaneidade, contudo, a partir de 40% permanece praticamente
constante até o valor maximo estipulado de 90%. J& o TIR repete o comportamento do VPL,
isto ¢, apresenta um aumento expressivo de 10% até 70% de simultaneidade, atingindo um

platd a partir dos 70% até 90%.
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CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho foram apresentadas as principais mudangas impostas
pelo marco legal da minigeragdo e microgeragcdo distribuida no Brasil, com énfase nas
alteracdes que impactam os consumidores do grupo B. Neste contexto foram eleitos quatro
cendrios de uma unidade consumidora residencial a fim de avaliar os impactos das novas
regras de tarifacdo e faturamento.

Em todos os indices econdmicos avaliados (VPL, payback e TIR), o cenario 1
referente a uma unidade consumidora enquadrada como GD1 apresentou mais vantajosidade,
demonstrando que as mudancas oriundas da Lei 14.300/2022 diminuiram a atratividade do
investimento em sistema de geragao fotovoltaica conectados com a rede elétrica.

Ressalta-se que, apesar de menos atrativo, todos os cenarios avaliados
apresentaram VPL positivo, TIR acima da TMA e payback inferior a 4 anos. Vale salientar
que a redu¢do da atratividade econdmica atingiu principalmente o cenario 3, referente ao
autoconsumo remoto, onde observou-se uma reducdo do VPL de 38,37 % em comparagdo ao
cenario 1. Tal redugdo foi mais do que o dobro da observada entre o cenario 2, unidade
consumidora com gerac¢do local enquadrada como GD2, em relagao ao cenario 1.

Além da expressiva redu¢do do VPL, o cenario 3 também apresentou uma redugao
de 7,02% em relagdo ao TIR quando comparado com o cenario 1. Em contrapartida, o cenario
2 apresentou uma redugdo de 5,15% em comparagao ao cenario 1, sendo 26,63% menor do
que a apresentada pelo cendrio 3.

Também foi analisada a influéncia do fator de simultaneidade na atratividade
econdmica dos sistemas de geracdo fotovoltaica. Para valores abaixo de 70%, o fator de
simultaneidade aumenta bastante o VPL e a TIR. Contudo, para valores maiores de
simultaneidade, os dois indices economicos atingem um platd, ndo apresentando ganhos
consideraveis.

Em os cenarios, o maior payback registrado foi para o autoconsumo remoto,
sendo de 3,32 anos, caracterizando ainda mais os impactos negativos do marco legal para este
cenario.

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se o estudo dos impactos do marco
legal para os clientes do grupo A, além de também incluir as unidades consumidoras que

possuem sistemas de geracao fotovoltaica enquadrados como minigeragao.



55

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucio Normativa ANEEL no 482,
de 17 de abril de 2012, 2012. Disponivel em: http://www2.aneel .gov.br/cedoc/
ren2012482.pdf . Acesso em: 29 out. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio Normativa ANEEL no 517,
de 11 de dezembro de 2012, 2012. Disponivel em: http://www2.aneel .gov.br/cedoc/
ren2012517.pdf . Acesso em: 29 out. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugdo Normativa ANEEL no 687,
de 24 de novembro de 2015, 2015. Disponivel em: http://www2.aneel .gov.br/cedoc/
ren2015687.pdf . Acesso em: 29 out. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugdo Normativa ANEEL no 786,
de 17 de outubro de 2017, 2017. Disponivel em: http://www2.aneel .gov.br/cedoc/
ren2017786.pdf . Acesso em: 29 out. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucio Normativa ANEEL no
1.059, de 07 de fevereiro de 2023, 2023. Disponivel em:
https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.html. Acesso em: 29 out. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resoluciio Homologatéria ANEEL n°
3.185, de 18 de abril de 2023, 2023. Disponivel em:
https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/reh20233185.pdf. Acesso em: 29 out. 2023

ASSUNCAO, L. M.; ROCHA, L. M. Anilise técnica e econdmica entre sistemas
fotovoltaicos fixos e moveis para microgeracao. 2020. 17 f. Trabalho de Conclusdo de

Curso. Engenharia Elétrica, Universidade do Sul de Santa Catarina, 2020.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Calculadora do Cidadao. Disponivel em:
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPorIndice.do?method=corrigirPorIn
dice. Acesso em: 30 de out. 2023.



56

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Dados diarios do Selic. Disponivel em:

https://www.bcb.gov.br/estabilidadefinanceira/selicdadosdiarios. Acesso em: 30 de out. 2023.

BOREM, L. E.; VASCONCELOS, R. Anilise do Impacto da Geracdo Distribuida na
Estabilidade Transitoria. 2016. 17, 18 f. Monografia. Engenharia de Energia, Universidade
de Brasilia, 2016.

BRASIL. Lei no 14.300, de 6 de janeiro de 2022. Diario Oficial [da] Republica Federativa
do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 7 jan. 2022. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2019-2022/2022/1ei/L14300.htm. Acesso em: 29 out.
2023.

CRESEB. Potencial Solar - SunData v 3.0, [s.d]. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data. Acesso em 30 out. 2023.

DELMASQUIO, L. Z. Implementacao do Fluxo de Poténcia pelo Método de Newton-
Raphson Considerando Geracao Distribuida e Veiculos Elétricos. 2022. 16, 28-29 f.
Trabalho de Conclusdao de Curso. Departamento de Energia e Sustentabilidade, Universidade

Federal de Santa Catarina, 2022.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. BEN 2023: Balango Energético Nacional 2023:
Ano base 2022. Rio de Janeiro, 2023.

LOPES, A. M. N.; ANDRADE, J. T. O marco legal da geraciao de energia fotovoltaica no
brasil: uma anélise da lei n° 14.300/2022 e seus impactos tributarios. 2023. 3 f. Trabalho

de Conclusao de Curso. Direito, Universidade Potiguar, 2023.

MELO, F. C. Andlise de viabilidade técnica e economica de um projeto fotovoltaico
estudo de caso: Estadio Aderbal Ramos da Silva. 2020. 36-37 f. Trabalho de Conclusdo de

Curso. Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2020.

MENEZES, M. P. Impactos da lei 14.300 na viabilidade de usinas de micro e minigeracao
fotovoltaica: Estudo de caso no Ceara. 2022. 22, 26-29 f. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceara, 2022.


http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data

57

NUNES, C. G. Analise de viabilidade economica de implantacio de um sistema de
geracao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos em uma edificacao
residencial. 2020. 22-25 f. Trabalho de Conclusdao de Curso. Engenharia Civil, Universidade
do Sul de Santa Catarina, 2020.

PICKLER, I. C. Fontes de Energias Renovaveis no Brasil. 2023. 12 f. Trabalho de

Conclusdo de Curso. Engenharia Civil, Universidade do Sul de Santa Catarina, 2023.

PREFEITURA DE FORTALEZA. Contribuicao para o Custeio da [luminagao Publica
(CIP), [s.d]. Disponivel em:
https://www.sefin.fortaleza.ce.gov.br/Canal/16/Generico/1201/Ler. Acesso em 30 out. 2023.

RIBEIRO, R.P. Estudo de caso: Dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial.
2016. 16, 17 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. Engenharia de Automagao Industrial, Centro
Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais Unidade Araxa, 2016.

SANTOS, R. A. Estudos de caso e comparacio da viabilidade economica para a
implementacdo de um sistema fotovoltaico on-grid e off-grid. 2019. 40-47, 67-68 f.
Trabalho de Conclusao de Curso. Engenharia Elétrica, Universidade UNIFACVEST, 2019.

SCHRIEFER, D. H. Estudo da alteracao da Resolucio Normativa n° 482/2012 e seus
impactos no mercado de geracdo fotovoltaica. 2022. 12, 14-16, 23, 31 f. Trabalho de

Conclusdo de Curso. Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Ouro Preto, 2022.

SOUSA, B. G. O. Analise econdmica das novas regras de compensacio de energia
estabelecidas na lei 14.300 em sistemas de microgeracao. 2022. 35-37, 51-54, 62 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Ouro Preto,

2022.

WEBER, L. G. Energia solar fotovoltaica como fonte alternativa de geraciao de energia:
estudo de caso. 2019. 33, 34 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. Engenharia Elétrica,
Universidade UNIFACVEST, 2019.


https://www.sefin.fortaleza.ce.gov.br/Canal/16/Generico/1201/Ler

