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Resumo

Este trabalho visa realizar um estudo comparativo entre o mercado livre de energia e a geracao
fotovoltaica, voltado principalmente para pessoa juridica, mas que também pode ser aplicado
para pessoa fisica. A motivacdo do tema € devido a importancia de ampliar o entendimento
para o crescimento da geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis e sustentdveis.
O presente trabalho e todas as discussoes aqui ditas, estardo embasadas em conhecimentos e
politicas presentes no Brasil. Nesse contexto, o tema visa apresentar o mercado livre de energia
que permite ao consumidor fazer a compra da energia, sem necessariamente ser dependente a uma
distribuidora. Para o mercado livre de energia, a energia contratada pode ser tanto convencional,
por exemplo as hidrelétricas e termelétricas, quanto provenientes de fontes incentivadas como
a biomassa, solar e edlica. Como a energia vinda de incentivo possui descontos financeiros
pelo governo para o investidor, ela se torna atrativa, aumentando consequentemente o consumo
de energia através de fontes alternativas. Além da possibilidade de adquirir a energia direto do
fornecedor, atualmente no Brasil, hd a possibilidade de o consumidor investir na construcio da sua
prépria usina provinda de fontes renovédveis, op¢ao que também se tornou vidvel apds os incentivos
governamentais. Para esse segmento, a energia solar se destaca devido as condi¢des climdticas e
também devido a facilidade para compra dos componentes principais como mddulos fotovoltaicos
e inversores para desenvolvimento da geracao solar. Visando ambas as possibilidades de consumo
de energia elétrica que fomentam as energias renovéveis e também reducdo significativa com os
gastos da mesma, o trabalho apresenta o estudo de caso para um perfil de consumidor que pode
auxiliar na tomada de decisdo de outros consumidores. Concluiu-se que tanto o mercado livre de
energia quanto a energia fotovoltaica, sio ambas vantajosas em relacdo a sustentabilidade, precos
mais acessiveis do que consumir energia de forma convencional, regulamenta¢cdo conforme a lei,
negociacgao flexivel, facil instalacdo apds obter os conhecimentos necessarios. Por outro lado,
com a constante evolu¢do do mercado livre e por este ndo precisar de investimento inicial, se
torna mais vidvel do que a construcao de projeto fotovoltaico, acumulando um maior montante

financeiro.

Palavras-chave: Energia elétrica, Geragdo distribuida, Mercado livre de energia, sistema de

geracdo fotovoltaica.



Abstract

This work aims to carry out a comparative study between the free energy market and photovoltaic
generation, mainly aimed at legal entities, but which can also be applied to individuals. The
motivation of the theme is due to the importance of expanding the understanding for the growth
of electricity generation through renewable and attractive sources. The present work and all
the discussions mentioned here will be based on knowledge and policies present in Brazil. In
this context, the theme aims to present the free energy market that allows the consumer to
purchase energy, without necessarily being dependent on a distributor. For the free energy market,
contracted energy can be both conventional, for example hydroelectric and thermoelectric, and
sources from incentivized sources such as biomass, solar and wind. As the energy coming
from incentive has financial resources by the government for the investor, it becomes charged,
consequently increasing energy consumption through alternative sources. In addition to the
possibility of purchasing energy directly from the supplier, currently in Brazil, there is the
possibility for consumers to invest in building their own plant from renewable sources, an option
that also became viable after the electrical incentives. For this segment, solar energy stands
out due to climatic conditions and also due to the ease of purchase of the main components
such as photovoltaic modules and inverters for the development of solar generation. Aiming at
both the possibilities of electricity consumption that encourage renewable energies and also a
significant reduction in its costs, the work presents a case study for a consumer profile that can
help other consumers in decision making. It was concluded that both the free energy market
and photovoltaic energy are both advantageous in terms of sustainability, more affordable prices
than conventionally consuming energy, regulation according to the law, flexible negotiation,
easy installation after obtaining the necessary knowledge. On the other hand, with the constant
evolution of the free market and because of this lack of initial investment, it becomes more viable

than building a photovoltaic project, accumulating a greater financial amount.

Keywords: Electricity, Distributed generation, Free energy market, photovoltaic generation

system.
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1 Introducao

Ao longo do processo de desenvolvimento no Brasil, o setor elétrico tem passado por
mudangas continuas, abrangendo a geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacao da
energia. Tais mudancas sdo decorrentes do crescimento acelerado das industrias e populacional.
Desse modo, surge a necessidade de desenvolver novas tecnologias e politicas de amplia¢ao
da infraestrutura energética para atender a demanda do consumo de energia elétrica (LIMA,
2011). Neste cendrio de alta demanda energética, novas usinas de geracao de energia deverdo ser
construidas. Além disso, outros componentes sao necessarios para o funcionamento do sistema
elétrico, como, linhas de transmissao, subestacdes transmissoras e distribuidoras, elementos

fundamentais que constituem o sistema de poténcia.

(OMERCIALIZACA
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Figura 1 — Sistema elétrico de poténcia tipico (BEZERRA, 2018).

O fluxo da construgdo do sistema elétrico passa por algumas etapas, de geragdo, distribui-
cdo e comercializacio da energia elétrica, ilustrado pela Figura 1. A geracdo da energia elétrica
parte de fontes tradicionais, por exemplo, gs natural, petréleo, carvao mineral e 4gua. No Brasil,
grande parte da geracdo € proveniente de usinas hidrelétricas, tendo como a maior usina, a hidre-
1étrica de Itaipu, situada em Foz de Iguagu com uma capacidade de 12.600 MW (SOUZA; AL.,
2019). Além das grandes hidrelétricas, ha as PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), situadas

em regides rurais para uma geracao em pequena escala (FLESCH et al., 2022).

A geragado de energia elétrica por hidrelétrica, apesar de ser considerada uma fonte limpa
de geracdo de energia, apresenta um grande impacto ambiental na sua constru¢dao, como, o
alagamento de grandes dreas e desmatamentos. Além disso, pode prejudicar comunidades locais.

Essa fonte de energia se tornou predominante no pais devido aos amplos mananciais de dgua
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disponiveis em cada regidao. Uma desvantagem dessa fonte € a escassez de chuva, deixando as

represas com baixos niveis de d4gua e diminuindo sua for¢a na geracdo da energia.

Devido aos problemas da geragcdo de energia através de usinas hidrelétricas somado ao
crescimento populacional, hd uma busca e interesse do estado em desenvolver novas alternativas
para a geracdo de energia limpa e renovavel. Isso através de outras fontes de geracao de energia,
como solar e edlica. O Brasil é um pais com boa incidéncia de irradiacdo solar. Esse foi um
dos motivos para a integracdo de fontes renovaveis dependentes desse fator entrar na matriz

energética brasileira.

Um marco inicial significativo ocorreu com a regulamentacdo da micro e minigeragao
distribuida em 2012, desencadeando a descentralizacao da geracdo de energia elétrica. Nesse
contexto, foram implementadas politicas e estimulos. Essas medidas incluiram isencdes tributdrias
relevantes, como a dispensa de ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos),

aplicada a energia produzida por sistemas de energia solar fotovoltaica, por exemplo.

Além disso, foi promovido o incentivo ao consumo através de fontes de energia sustentavel
por meio do mercado livre de energia, quando houve a abertura para os consumidores livres,
em 2004, mas o mercado somente cresceu, apds 2013 quando foi aprovada a cria¢ao da figura
do comercializador varejista, que pode representar consumidores de qualquer porte de carga na
CCEE, diminuindo a necessidade do consumidor ser vinculado a CCEE para negociar a energia.
Esses consumidores tem a obrigatdriedade de adquirir energia proveniente de fontes incentivadas,

contrubuindo para a redu¢do dos impactos ambientais.

O sistema de transmissao de energia € a etapa seguinte a geracao. Esse sistema € conectado
ao processo de distribuicdo, tendo como funcao levar a energia elétrica ao consumidor final.
ApOs essas etapas tem-se a comercializacdo da energia, sendo um processo que regulamenta
como o conjunto da geracdo, transmissdo e distribuicao de energia serdo tarifados para que o
consumidor final possa utilizar a energia elétrica. Atualmente, o Brasil possui dois modelos de

comercializacdo de energia:

* Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR): conhecido como mercado cativo € o principal
mercado de energia do pais, onde o consumidor € atrelado ao contrato da distribuidora de

seu estado ou cidade, por exemplo, Cemig, Light, EDP, entre outras;

* Ambiente de Contratacdo Livre (ACL): ambiente em que é permitido a negociacdo da

tarifa de energia elétrica com diversos fornecedores e de diversas fontes elétricas.

Em 13 de agosto de 1993, ocorreu a primeira grande evolucao da comercializagdo de
energia elétrica no Brasil. Foi a publicacdo da resolugdo 265 que regulamentou o ACL, mais
conhecido como mercado livre de energia, no qual consumidores, caso atinjam aos pré-requisitos
necessarios, passaram a ter a op¢cao de comprar energia através de uma comercializadora de

qualquer parte do pais, que agregue o melhor custo x beneficio. Sendo assim, maior liberdade
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contratual, com a reducdo dos custos da energia, tendo o valor por kWh mais acessivel comparando

com a distribuidora local.

A flexibilidade para escolha do modelo contratual beneficiou principalmente as pessoas
juridicas (CNPJ) em fung¢do da regularizagdo do mercado livre de energia, visto que, o consumo
de energia elétrica em muitas companhias sao responsdveis por grande parte dos gastos. Além
disso, o mercado livre de energia possibilitou um novo modelo de investimento, onde qualquer
empresa, dentro das normas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), pode gerar e
fornecer energia elétrica para outras empresas. As usinas construidas para geracio de energia

elétrica podem ser tanto de fontes nao renovaveis, quanto de fonte renovaveis.

Outro grande avanco do setor elétrico brasileiro, ocorreu no dia 17 de abril de 2012 com a
publicacdo da Resolucdo Normativa n® 482, ou RN/482. Instituida pela ANEEL, a norma permite
que o consumidor possa gerar sua propria energia, conectada a rede de distribui¢ao. Além de
conceder a permissdo, outro fator importante foi a isencdo de alguns impostos, como a isencao
de IPI e/ou ICMS, apoio do BNDES e redu¢ao do imposto de importacdo para compra de pecas
necessdrias a fim de construir uma fazenda para geracdo de energia. Essa resolugdo foi vantajosa

para diferentes publicos:

* Investidores: os quais desejam construir usinas solar e fornecer energia para empresas;

* Empresarios: industrias que procuram ter autonomia energética com sua propria fonte de

energia elétrica;

* Consumidores residenciais: os que desejam economizar na conta de energia, seja por
investimento na sua prépria geragao, ou aluguel de energia de fontes renovaveis através de

empresas investidoras.

Com os incentivos governamentais, o crescimento do setor energético por geracdo de
energia solar fotovoltaica obteve um grande crescimento nos dltimos anos. Em 2012, ano em que
foi publicado a resolu¢do normativa, a poténcia instalada no pais de energia solar fotovoltaica
ao todo era de 7 MW, em 2023, o Brasil alcancou a marca de 29 GW, ocupando o segundo
lugar da matriz elétrica brasileira (ABSOLAR, 2023). Esses dados sdo para geracdo de energia
solar fotovoltaica através da geracado distribuida. Contudo, os aspectos citados anteriormente
apresentaram um grande passo para que o Brasil pudesse avangar no desenvolvimento de novas
fontes de energia renovaveis. Em especial a energia solar fotovoltaica, fonte dependente da
irradiacdo solar, que estd disponivel na maior parte do territdrio brasileiro e considerada de fécil

instalagdo.

Este trabalho busca estudar e analisar os aspectos entre o mercado livre de energia e a
geracgdo fotovoltaica. Além disso, abranger os aspectos financeiros, bem como das vantagens e

desvantagens dentro desse cendrio. Por fim, a fim de estabelecer uma comparacio entre os pontos
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destacados, serd conduzido um estudo de caso aplicado a uma indistria. O objetivo € avaliar se é
mais vantajoso para a empresa buscar a aquisi¢ao de energia no mercado livre ou embarcar na

construcdo de uma fazenda solar prépria por meio da geracdo distribuida.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar estudo de viabilidade econdmica comparativo entre o mercado livre de energia

e a geracao fotovoltaica para uma inddstria no ramo da mineragao.

1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar o histdrico e conceitos gerais relacionados a geragdo e comercializagdo de

energia;

» Apresentar as normas que regulamentam o mercado livre de energia e a geracao fotovoltaica;

Realizar andlise de investimento mercado livre de energia e geracdo fotovoltaica;

» Descrever as vantagens e desvantagens entre mercado livre de energia e geracdo fotovoltaica.

1.2 Justificativa

Considerando o contexto apresentado, este trabalho busca realizar um estudo comparativo
do fornecimento de energia elétrica no mercado livre com a geragado fotovoltaica. Como h4 um
crescimento acelerado das industrias, nas ultimas décadas houve uma necessidade de buscar
novas fontes de energia. Uma pesquisa feita em 2014, divulgada pelo Ibope e da Associacao dos
Comercializadores de Energia, mostrou que 88% das pessoas entrevistadas consideravam a energia
elétrica cara ou muito cara. Sendo assim, fontes alternativas para o consumo de energia elétrica,
como a geragdo fotovoltaica, podem impactar no preco final da energia e, consequentemente,

chegar com um preco mais acessivel para o consumidor final.

No decorrer dos ultimos anos, o Brasil passou por grandes mudangas no setor elétrico,
que permitiu o avango nas energias de fontes renovaveis no pais e oportunizou ao consumidor,
seja ele fisico ou juridico, liberdade para escolher de qual empresa consumir energia elétrica e,
consequentemente, economizar. O problema € que a maioria dos brasileiros ndo tém conhecimento
sobre as opg¢Oes disponiveis para reduzir os valores da sua conta de energia e usufruir destas
possibilidades. Sendo assim, a grande parte da populagdo ainda continua consumindo energia
elétrica de maneira convencional e muitas pessoas acreditam que para ter energia renovavel é
necesséario alto investimento. Além do fator econdmico, as modalidades de energia que serao

abordadas no estudo tém um papel importante com o compromisso global de reducio de emissado
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de diéxido de carbono na atmosfera, um dos temas mais discutidos atualmente dentro da pauta
ESG (Environmental, Social and corporate Governance), que preza pela conducao de uma
organizacao concretamente fundamentada em aspectos ambientais, sociais e administragao da

empresa.

1.3 Organizacao do Texto

Quanto a estrutura deste estudo, ele € dividido em cinco capitulos, sendo:

Capitulo 1: introducdo onde foram apresentados o tema, o objetivo e justificativa;

Capitulo 2: revisdo bibliografica com referéncias tedricas, normas e leis;

Capitulo 3: metodologia utilizada para o estudo de caso;

Capitulo 4: resultados com a metodologia aplicada para a industria;

Capitulo 5: conclusdo do tema abordado apontando se os objetivos foram alcancados e

sugestoes para pesquisas futuras.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo traz uma revisdo bibliografica que aborda o contexto histérico da geracao e
comercializacdo de energia, além de destacar as normas e leis essenciais para a realizagdao do

estudo de caso em uma industria.

2.1 Recursos Energéticos

Segundo (GOMES; VIEIRA, 2012), a energia € entendida como a capacidade de gerar
trabalho, além disso, € medida em unidades de trabalho com equivaléncia em poténcia. As fontes
de energia que o homem tem conhecimento podem ser classificadas em primdrias e secundarias.
As fontes primdrias, segundo (CHAVES, 2021), sdo originadas de processos essenciais da
natureza, tais como a energia gravitacional, dos nucleos dos dtomos e a energia liberada pelo sol,
todas as formas encontradas na natureza podem ser visualizadas através da Figura 2. As fontes
primérias de energia sdo comumente agrupadas em fontes renovaveis (que ndo se esgotam, a

exemplo do sol e do vento) e em fontes ndo renovaveis (que sao finitas, tais como o petréleo)
(EPE, 2023).
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Figura 2 — Fontes primdrias da matriz energética brasileira (ANEEL, 2023a).

Para que as fontes primdrias se transformem em fontes secunddarias € necessario o uso da
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tecnologia, como por exemplo, para o petréleo se transformar em gasolina, passa pelo processo
de uma refinaria. Outro exemplo, € a fonte edlica que para ser transformada em eletricidade,
precisa de uma usina edlica que contém estrutura onde ocorre a conversao da energia cinética
em energia elétrica, através do movimento das pas quando os ventos batem nas mesmas. Existe
também, a energia primdria consumida diretamente sem a necessidade de processos, como as
lenhas que sdo utilizadas em fogdes. As fontes secunddrias sdo aquelas que sofreram algum
tipo de transformacdo, tendo como destino os diversos setores de consumo, como transporte,
industria, residéncias e servigos. Além disso, pode ocorrer casos em que a fonte secunddria passa

por outro processo de transformagao.

O conjunto de fontes utilizadas para suprir a demanda da energia, para diversos usos
como combustiveis de veiculos, gds de cozinha, aquecimento e eletricidade é chamado de matriz
energética. J4 a matriz elétrica sdo as fontes utilizadas para geracao de energia elétrica, ou
seja, a matriz elétrica € parte da matriz energética. A participacdo dos combustiveis fésseis na
matriz energética mundial vem sendo objeto das mais elevadas preocupacdes ambientais. E nesse
contexto que o Brasil, detentor de uma das matrizes enérgeticas mais limpas do mundo, pode e
deve contribuir e, mais do que isso, monetizar uma experiéncia indubitavelmente de vanguarda no

uso de alternativas que ndo utilizam combustiveis fosseis como matéria prima para sua geragao.

E importante mencionar que energia alternativa e energia renovédveis niio possuem o
mesmo conceito. Energias renovaveis sao aquelas que ndo se esgotam facilmente, e a energia
alternativa ndo contribui com emissdo de gds carbdnico e consequentemente agravamento do
efeito estufa. Algumas das fontes que contemplam os dois conceitos sdo a fonte solar, edlica,

hidrica e geotérmica.

O tema em discussdo concentra-se na matriz elétrica. No cendrio atual, observa-se um
conjunto diversificado de usinas que empregam vdrias fontes primdrias para compor essa matriz

elétrica:

» Usina Hidrelétrica de grande porte (UHE), exemplificada pela notdvel Usina de Itaipu, a
qual tem uma capacidade de producao superior a 30MW por hora. Sua fonte primaria é
hidrica e, seu funcionamento se baseia na conversao das for¢as das d4guas em energia elétrica.
Contudo, é importante mencionar que a constru¢do de UHEs apresenta desvantagens,
incluindo impactos ambientais e sociais. Por outro lado, uma de suas principais vantagens

€ ser uma fonte de energia limpa e renovével;

* Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), com poténcia instalada variando entre SMW
e 30MW, também merecem destaque. Seu funcionamento assemelha-se ao das UHEs,
aproveitando o potencial da 4gua para a geracdo de energia elétrica. Entretanto, € crucial
observar que as PCHs apresentam um impacto ambiental e social consideravelmente menor

em comparac¢ao com as UHEs;
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* Central Geradora Hidrelétrica (CGH): Sao as usinas hidrelétricas de menor porte em
relacdo as PCHs, com poténcia igual ou inferior a SMW. Seu funcionamento assemelha-se
ao das PCHs e UHEs. No entanto, ¢ fundamental notar que as CGHs t€ém o menor impacto
ambiental e social entre esses trés tipos de usinas que empregam a fonte hidrica para gerar
energia elétrica. Isso se deve ao fato de que ndo requerem grandes reservatdrios de dgua

para operar;

* Usinas Fotovoltaicas (UFV): Sua fonte primdria € o sol. Seu mecanismo de operagao
envolve a instalacdo de painéis capazes de capturar a luz solar e converté-la em correntes
elétricas, que por sua vez sdo aproveitadas como fonte de energia elétrica. Ainda que a
desvantagem inicial seja o alto investimento, esse custo tende a ser recuperado em um

curto espago de tempo. Uma das vantagens notdveis € a sua natureza limpa e renovavel;

* Usina Termelétrica de Energia (UTE): Sua fonte de energia € proveniente de combustiveis
fosseis. A usina termelétrica € um tipo de instalagdo voltada para a produgdo de energia
elétrica, tirando proveito da energia térmica gerada pela combustao de combustiveis fosseis
ou biomassa. Uma desvantagem substancial estd relacionada a libera¢do de gases poluentes
na atmosfera como resultado desse processo. No entanto, é importante mencionar que,

apesar dessa desvantagem, essa forma de geragdo também € considerada renovavel;

* Usina Termonuclear (UTN): A energia térmica liberada em rea¢des nucleares, mais espe-
cificamente a fissdo nuclear do uranio-235, € a base para o funcionamento desse tipo de
usina. Uma das vantagens notdveis reside na enorme quantidade de energia que pode ser
produzida a partir de uma quantidade relativamente pequena de material, em comparacao

com as Usinas Termelétricas (UTEs);

* Usina Geradora Edlica (EOL): Sua fonte geradora € o vento. Nesse tipo de instalacao,
hélices sdo instaladas e movimentadas pela for¢a dos ventos. A energia cinética resultante
desse movimento é transformada em energia elétrica por meio de um gerador. E importante
mencionar que, apesar das vantagens, ha desvantagens associadas a esse tipo de geracao,
incluindo a capacidade de geracdo varidvel e custos elevados. Contudo, uma das principais

vantagens € sua natureza limpa e renovavel,

* Central Geradora Undi-Elétrica (CGU) utiliza a energia obtida pela cinética das ondas
do mar. A energia das marés € um tipo de energia originada da for¢a das ondas. Se-
gundo (GUERRINTI, 2001), ela pode ser obtida a partir da constru¢do de uma barragem,
constituindo-se em um reservatorio junto ao mar. Em dias de maré alta, esse reservatorio
enche de 4gua que, por sua vez, passa através de uma turbina, produzindo, por fim, a energia
elétrica. Quando a maré esta baixa, esvazia-se o reservatdrio e a 4gua que sai dele passa

através da turbina, mas em sentido contrdrio, produzindo também, energia elétrica.
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2.2 Evolucao da Geracao de Energia Elétrica no Brasil

Esse topico serd dedicado a contextualizacao da evolucdo do setor elétrico brasileiro. A
primeira fonte energética utilizada foi a lenha. Apds a proclamacio da Republica, em 1889, o
carvao mineral passou a ser utilizado como principal fonte energética, substituindo a lenha e,

trazendo grandes avangos, por exemplo, a iluminacdo publica.

Em 1934, fomentado pela revolugio industrial foi publicado o Cédigo de Aguas, o qual
determinava que a propriedade das quedas d’dgua e do potencial hidroelétrico deixava de ser do
proprietdrio da terra e passava a ser patrimonio do Estado, logo o aproveitamento de potencial
hidroelétrico passava a ser feito via concessido (VEIGA; FONSECA, 2002).

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, a demanda de energia elétrica comegou a ultrapassar
a oferta, iniciando o processo de racionamento nas principais capitais brasileiras. Ao longo da
década de 50, praticamente todos os estados da federacdo constituiram empresas estatais de
energia elétrica. Em 1957, o governo criou a central elétrica de Furnas e em 1961, a Hidrelétrica
do Vale do Paraiba. O Brasil teve um periodo marcado por consolidacdes como, decisdo de
executar dois grandes projetos, hidrelétrica de Tucurui e Itaipu. Desde entdo, o pais teve um

cendrio bem dominado pelas grandes usinas hidrelétricas, as UHE.

A hidrelétrica de Itaipu teve sua construgdo iniciada em 1971. O Paraguai, soberano
sobre uma das margens do rio Parand, tem direito a metade da usina e de sua producao. S6
necessita, porém, de uma pequena fracao dela e exporta o restante para o Brasil. Com 14.000MW
de capacidade total, distribuidos entre 20 turbinas de 700MW (UHE), cada uma instalada entre
1984 e 1991 (mais duas foram acrescentadas em 2005), Itaipu representa, em 2023, cerca de
8,4% do consumo brasileiro de eletricidade (ITAIPU, 2023).

Em 1985, a primeira usina nuclear (UTN) brasileira entrou em operagao comercial com
um reator de dgua pressurizada com 640 MW, Angra 1 gera energia suficiente para suprir uma
cidade de 1 milhdo de habitantes, como Porto Alegre ou Sao Luis. Em 1991, o Brasil teve a sua

primeira usina edlica (EOL) instalada em Fernando de Noronha.

Até 1995, o setor elétrico brasileiro era formado por empresas verticalizadas, predomi-
nantemente estatais, detentoras das atividades de geracdo, transmissdo e distribui¢cdo de energia
elétrica. Assim, toda atividade relacionada a energia elétrica era um monopdlio, ndo existindo
competicdo, uma vez que todos os consumidores eram cativos, precisavam utilizar a energia
elétrica da estatal que detinha a concessdo de acordo com a localizacao, e assim, o mercado era
completamente regulado, incluindo as tarifas para todos os segmentos (Camara de Comercializa-

¢ao de Energia Elétrica, 2011).

Devido a falta de competitividade do setor elétrico, este comecou a mostrar sinais de
estagnagdo culminando, em 1996, na implementagdo do projeto de reestruturacdo do setor elétrico
brasileiro (Ministério de Minas e Energia, 2001). Neste mesmo ano, foi criada a ANEEL através

da Lei 9.427/1996. Desde entdo, as tarifas da energia elétrica no Brasil sdo regulamentadas pela
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Para calcular as tarifas, a agéncia leva em consideracgao trés
principais custos: geragao, transporte e encargos. Os consumidores eram inseridos no mercado
cativo de energia, onde a energia é comprada da distribuidora, de acordo com a concec¢ao da

localizacao.

Outra opcao de obtenc¢do de energia para o consumidor s6 foi possivel através da criacdo do
mercado livre de energia em 1995, lei 9074/1995, onde possibilitou a empresas privadas produzir
e comercializar a energia elétrica. O mercado livre de energia pode ser definido como um ambiente
para comércio de energia elétrica de forma autbnoma em relacdo as grandes concessiondrias.

Atualmente, o mercado livre de energia chegou a 38% da carga do Brasil (Abraceel, 2022).

Além da necessidade de atender a demanda produtiva do pais e de possibilitar mais
opg¢Oes para aquisi¢do da energia elétrica, a importancia do mercado livre de energia dentro do
contexto de consumo da energia também ocupa um lugar relevante quando pensamos na expansao
e diversificagdo da matriz elétrica, tornando-a cada vez mais sustentavel. Isso porque dentro do
mercado livre de energia, hd a possibilidade de compra de energia ndo somente das hidrelétricas,

mas de outras usinas edlicas, solares e biomassa, por exemplo.

Conforme pode-se observar na Figura 3, desde 1970, a produgdo e oferta interna de
Energia Elétrica (OIEE) caminhou em ritmo crescente. Em 2001, ocorre pela primeira vez em
50 anos uma ruptura da trajetoria, a producdo e a oferta recuaram -6% e -7%, respectivamente,
devido a fatores como, a escassez hidrica, a insuficiéncia de linhas de transmissao que conecta os
subsistemas elétricos, ou seja falta de infraestrutura que viabilizasse o transporte de energia das

regides onde havia excedente para os locais carentes de eletricidade (MME and EPE, 2022).

Evolugdo da Produgiio e Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) no Brasil

Figura 3 — Evolucao da produgdo e oferta interna de energia elétrica 1970 a 2018 (MME and
EPE, 2022).

Reforcando a pauta de necessidade de geracdo de energia elétrica através de fontes
renovéaveis, ocorreu no dia 17 de abril de 2012 a publica¢do da Resolu¢cao Normativa n° 482, ou

RIN/482. Instituida pela ANEEL, a norma permite que o consumidor possa gerar sua propria
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energia a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, conectada a rede de distribuicao.
Trata-se da Microgeracao e da Minigeragao Distribuidas de Energia Elétrica — MMGD e do
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica — SCEE. Além de conceder a permissao, outro fator
importante foi a isenc¢do de alguns tributos, como a isenc¢ao de IPI ou ICMS, apoio do BNDES e
reducao do imposto de importacao, no caso de compra das pecas necessdrias a construgdo de
fazendas solares para geracdo de energia elétrica. Isto foi um grande passo para que o Brasil

pudesse avancar nas fontes de energia renovaveis, especialmente, biomassa, edlica e solar.

Pode-se observar através da Figura 2.2 como é composta a matriz elétrica no Brasil em
2023. Nota-se que as usinas hidrelétricas UHE permanecem até hoje representando mais de
50% da matriz elétrica do Brasil. De acordo com a Figura 5 também € possivel notar que, apds
as politicas governamentais, a energia elétrica gerada através das fontes alternativas comeca
a aparecer na composi¢ao da matriz elétrica e permanece em constante evolucao. Em 2000, a
energia edlica representava menos de 1% de participacdo, atingindo 8% em 2019 e atualmente, €
de 12,00% (ABSOLAR, 2023).
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Figura 4 — Dados de poténcia da matriz elétrica brasileira (ABSOLAR, 2023)

A energia solar fotovoltaica em 2019 representava 1% na geracdo de energia elétrica
e em 2023, atingiu 14,8%, ocupando o segundo lugar na matriz elétrica brasileira. A energia

solar fotovoltaica ganhou destaque por ser considerada de fécil instalagcdo, aproveitando a boa
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Figura 5 — Evolugdo matriz elétrica brasileira 1970 a 2018 (MME and EPE, 2022).

irradiacao solar na maioria do territério brasileiro.

2.3 Geracao Distribuida

A Geragao distribuida (GD) contribui tanto para uma matriz elétrica mais limpa quanto
para diminuir as perdas da energia nas fases de transmissdo e distribuicdo uma vez que ela é
caracterizada pela instalacdo de uma central geradora préxima as unidades de consumo, o que

minimiza perdas durante o transporte e diminui a necessidade de longas linhas de transmissao
(DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

Desde a criacdo da Resolucao Normativa da ANEEL n° 482/2012, fica permitida a
conexdo de GD a rede, bem como sua regulamentagdo. Esse tipo de geracdo se caracteriza como
a modalidade de compensacgao de energia, que é definida como um arranjo no qual a energia ativa
injetada na rede pela unidade consumidora, através da microgeracdo ou minigeragdo distribuida,
€ cedida a distribuidora local e, posteriormente, compensada com o consumo de energia elétrica

ativa. Abaixo tem-se a definicdo para microgeracdo e minigeracao distribuida:

» E permitido o uso de qualquer fonte renovével, além da cogeracio qualificada. Denomina-se
microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia instalada, em corrente alternada,
até 75 kW (SCEE E PERS, 2022);

« E permitido o uso de qualquer fonte renovével, além da cogeracio qualificada. Minigeracio
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distribuida € aquela com poténcia, em corrente alternada, acima de 75 kW e menor ou
igual a 3 MW (podendo ser até¢ 5 MW em situacdes de fontes despachdveis, nos termos dos
incisos IX e XIII e do Pardgrafo Unico do art. 1° da Lei n® 14.300/2022) (SCEE E PERS,
2022).

Fontes despachdveis sdo aquelas em que € possivel armazenar a energia em determinadas
situagoes. Exemplos de fontes despachdveis: hidrelétrica, biomassa, biogés. A energia edlica e

solar fotovoltaica sdo fontes nao despachdveis.

E importante mencionar que pela regra trazida pela Lei 14.300/22 mudou-se a defini¢io
da poténcia da usina para constru¢do de fazenda pela geracdo distribuida. Anteriormente, a
poténcia da usina deveria ser identificada pela menor poténcia entre a corrente alternada e a
corrente continua. Apds a atualizacio deve ser considerada poténcia de saida do inversor, ou seja,

a poténcia em corrente alternada.
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Figura 6 — Sistema de compensacao de energia elétrica na geracao distribuida (JUNIOR et al.,
2020).

A geracdo distribuida no Brasil € caracterizada pelo Net Metering, onde o consumidor-
gerador, quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, receberd um crédito em
energia positivo (sistema de compensacao de energia elétrica - SCEE). Sempre que existir esse
saldo positivo, o consumidor recebe um crédito em energia (em kWh) na préxima fatura que
continuam vélidos por 60 meses. Essa contabilizacdo de energia gerada e fornecida a rede é
registrada pelo medidor bidirecional (SCEE E PERS, 2022). Uma melhor ilustracao do SCEE

pode ser observada através da Figura 6.

E importante ressaltar que o consumidor-gerador somente pode comercializar o montante
excedente da energia gerada com 6rgaos publicos desde que seja beneficidria de programa social
ou habitacionais das esferas federal, estadual, distrital ou municipal, incluido pela Lei n® 14.620,
de 2023 (SCEE E PERS, 2022).

A rede elétrica disponivel € utilizada como backup quando a energia gerada localmente

ndo € suficiente para satisfazer as necessidades de demanda do consumidor-gerador, ou seja
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quando a energia gerada € menor que a energia consumida, o que geralmente € o caso para fontes

intermitentes de energia, como a solar (SILVA, 2018).

No balango energético divulgado pela EPE em 2022, observa-se através da Figura 7, que
a energia solar fotovoltaica domina o cendrio de geracdo distribuida, a energia solar fotovoltaica
representou 88,3% da MMGD em 2021, e foi a principal fonte responsavel pelo aumento registrado
na micro e minigeracao distribuida, que obteve o aumento de 84%, crescendo de 5.346 GWh em
2021 para 9.810 GWh em 2022 (MME and EPE, 2022).

88,3%

0,0% 0,7%
e
.::E-: P &
® 3 £ ¢
_—Fé" o] AR
Gds natural Outras renovaveis Edlica Solar Hidraulica

Figura 7 — Fontes utilizadas para gerac¢do de energia micro e minigeracao distribuida (MME and
EPE, 2022).

(DADALTO, 2008) sinaliza que, como fonte alternativa em edificagdes, a energia solar
fotovoltaica se mostra como mais vantajosa, por seu impacto reduzido na polui¢do em cada W
de energia aproveitada pelo sol. Apesar de acarretar polui¢ao na fabricagao dos componentes
e no descarte dos materiais ao fim da vida util, o autor destaca que a energia solar fotovoltaica
minimiza a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera. Isto se deve a auséncia de emissoes

gasosas durante a geracdo, o que resulta em menor poluicao.

E notério que a energia solar fotovoltaica é uma fonte inesgotavel e renovavel, o que
possibilita a redu¢ao da dependéncia da populacdo em relacao aos combustiveis fésseis, a medida
que a quantidade de energia solar fotovoltaica produzida aumenta. Com o crescimento da busca
por fontes de energia alternativas, a energia solar fotovoltaica se tornou uma excelente op¢ao,
especialmente para residéncias, comércios e industrias. Por outro lado, € crucial ter ciéncia de que
essa fonte de energia apresenta algumas desvantagens, como a variagc@o na geracao, dependendo

das condicdes climadticas, a necessidade de manutencdo anual e a degradabilidade do sistema.

2.4 Energia Solar Fotovoltaica

O Brasil possui um 6timo recurso solar, a irradiacao solar € de 1.550 a 2.350 kWh/m?2 e,

conforme (REIS, 2000), ndo exclusivo e nao disputdvel, pois, um cidadao ao se apropriar dela,
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ndo tem qualquer permissao de vetar o mesmo uso por parte de outras pessoas, por ser o Sol uma
fonte de energia gratuita. Ao ser utilizado para determinados fins, como para o aquecimento de
agua, refrigeracdo, ou outro, a energia solar fotovoltaica se torna um recurso benéfico ao meio

ambiente por evitar a degradacdo de recursos naturais, tornando-se favoravelmente sustentdvel.

(JUNIOR; ROMANEL, 2013) afirmam que a energia do sol, em conjunto com a energia
edlica e das ondas, biomassa, entre outros, sdo os responsdveis por dispensar grande parte da
energia renovdvel que se encontra disponivel na Terra. Desta totalidade, somente uma minima
fracdo da energia solar fotovoltaica que esta disponivel, é usada pelo homem. A energia do
Sol possui uma diversidade de modos de ser utilizada por todas as partes do mundo, contudo,
em locais que estejam mais proximos ao Equador, a energia apresenta maior potencialidade de

captacao com o uso de painel solar (geracdo fotovoltaica).

Atualmente, existem dois modelos de sistemas para a energia fotovoltaica: o sistema
off-grid e o sistema on-grid. No modelo off-grid, ocorre a captacao da irradiagcdo solar através
das placas solares. A corrente elétrica obtida € continua e € armazenada em baterias, entdo, passa
pelo inversor que converte a corrente continua em alternada. A corrente alternada produzida pode
ser usada para alimentar aparelhos elétricos ou ser armazenada em um outro grupo de baterias
estaciondrias a ser utilizada posteriormente. Como ndo possui conexdao com a rede publica de
energia, ndo € necessdrio pagar nenhuma conta de energia. Esse sistema € mais indicado para

lugares remotos, como dreas rurais, pois seu uso ndo depende da rede publica de energia.

No sistema on-grid, também chamado de grid-tie, a geragao de energia solar fotovoltaica
também € através de painéis solares, porém, o sistema ndo contém baterias de armazenamento
sendo conectado a rede publica. Como no sistema off-grid, no grid-tie também € necessario o uso
do inversor, para realizar a conversdo de energia gerada pelas placas solares em corrente continua
(CC), transformando-a em energia elétrica de corrente alternada (CA). Esse modelo € ilustrado
na Figura 6. Neste exemplo € ilustrado o sistema fotovoltaico para o segmento residencial, mas o

grid-tie, também € utilizado para os setores comerciais, industriais e publicos.

O sistema on-grid € mais vidvel pois, se o sistema ndo conseguir gerar a energia neces-
sdria para o consumo, a energia pendente € injetada pela rede conectada. Em caso de geragao
excedente pelo consumidor-gerador, essa energia € injetada na rede e gera saldo positivo na
conta de energia que pode ser utilizada em até 60 meses, conforme SCEE. E instalado o medidor
bidirecional no ponto de conex@o com a rede para realizar a medicao da diferenca entre a energia
consumida e a energia injetada na rede a fim de contabilizar o montante a ser pago ou recebido
em forma de créditos. Os custos de instalacdo deste medidor sdo de responsabilidade do préprio
consumidor e a manuteng¢do fica a cargo da concessiondria. Este medidor deve atender as espe-
cificagcdes PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional). Em 06/01/2022, a lei 14.300, regulamentou a possibilidade de realocar os créditos
excedentes para outras unidades consumidoras do mesmo titular. A distribuidora tem até 30 dias

para operacionalizar esse procedimento, possibilitando maior flexibilidade aos consumidores
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geradores.

Adicionalmente, o sistema fotovoltaico tem grande crescimento no Brasil também devido
a atratividade financeira para sua construcao, quando € instalado o projeto, o consumidor deixa de
pagar grande parte da sua fatura de energia para a concessiondria local, uma vez que se torna um
consumidor gerador. Apds um tempo de retorno do investimento, Payback, quando o investimento
se paga, o consumidor pode até investir o dinheiro que seria destinado ao pagamento da conta
de energia. Mas para todos os casos devem ser realizados estudos de viabilidade, considerando
fatores como a incidéncia solar local e o custo da energia fornecida pelas concessiondrias de

distribuicao.

2.5 Mercado Livre de Energia

A demanda global por energia elétrica estd em constante evolucdo e tende a crescer
continuamente, impulsionada pelo desenvolvimento de cada pais (HOROWITZ, 2022). Assim,
os métodos tradicionais de producdo de energia requerem altos custos em sua manutengao e
expansao, para atender a toda a populacdo (COSTA, 2021). No Brasil, o SEB € constituido
por dois ambientes distintos de contratagdo. O ACR e o ACL, conforme ja mencionado, apds a
regulamentacdo do mercado livre de energia ocorreu a descentralizacdo do setor, possibilitando
ao consumidor negociar a energia de diversas empresas e fontes. Para melhor compreensao desse
modelo de consumo de energia elétrica, pode-se observar as etapas necessdrias para a adesao ao
ACL, através da Figura 8.
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PROCESSO DE MIGRAGAO PARA 0 MERCADO

LIVRE DE ENERGIA

ANALISAR OS CONTRATOS
VIGENTES COM A
CONCESSIONARIA DE
DISTRIBUIGAO

Verificar a contratacdo atual
junto a distribuidora, pois é
comum contratos de 12 meses,
com necessidade de aviso
prévio de encerramento
contratual.

DENUNCIA DO
CONTRATO

Informar a distribuidora sobre o
interesse pela migracao, através
do envio de carta de denuncia.

ADEQUAGAO DO SISTEMA
DE MEDICAO DE
FATURAMENTO (SMF)

Procedimentos de Rede para o
SMF.

CONSUMIDOR
LIVRE

Se tornar um consumidor livre

Figura 8 — Passo a passo mercado livre de energia (Autoria prépria).

® AVALIAR OS REQUISITOS DE

DEMANDA

Avaliar se o perfil do consumidor
se encaixa com nos requisitos de
demanda em kW para se tornar
consumidor livre ou especial.

o ANALISE VIABILIDADE
ECONOMICA

Utilizar metodos para verificar se
a mundanca do ACR para o ACL, é
viavél para o cliente. E no caso
especifico do trabalho, comparar
qual o melhor modelo: Geracdo
propria ou contrato ACL.

CONTRATAGAO NO MERCADO
% LIVRE DE ENERGIA

Referente a assinatura do
contrato, CEEAL ou CCEl e a
compra de energia aos agentes
de comercializa¢do.

ASSINATURA CONTRATO
CCD E CUSD

Assinatura dos contratos de
conexdo de Conexdo ao Sistema
de Disitribui¢do (CCD) e Uso do
Sistema de

Distribui¢ao (CUSD) com a
distribuidora.
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A regulacdo deste mercado € feita pela CCEE. A Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica realiza a integracdo entre geradores, distribuidores, comercializadores e consumidores.
Todas as transacdes, de compra e venda de energia elétrica, precisam ser lastreadas por contra-
tos, que podem ser curtos ou longos, celebrados de acordo com a necessidade e avaliacao do

consumidor que deseja contratar de kWh.

Na negociacdo de energia no mercado livre de energia € necessario a associa¢do na
CCEE, para facilitar essa entrada, nos tltimos anos, muito se tem falado sobre o comercializador
varejista. Trata-se de um representante que constitui empresa para representar continuamente um
consumidor ou empresas no mercado livre de energia. A partir disso, o consumidor que passa a
ser seu cliente ndo se associa a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica, pois quem ird
lhe representar junto a ela serd o comercializador varejista que se torna o responsavel por realizar
sua habilitacdo no 6rgdo e representd-la nas negociagdes que surgirem e se fizerem necessarias.
Na transferéncia do modelo ACR para o ACL € preciso que o representante desempenhe papel
de gestor de energia com a finalidade de ser capaz de realizar a anélise das contas, migracao e

demais procedimentos conferidos ao comercializador varejista (OLIVEIRA, 2023).

O ACL € conhecido no Brasil como um tipo de mercado a varejo de energia, geralmente,
constituido por comercializador varejista de energia elétrica, conforme explicado acima, agentes
geradores e consumidores de energia elétrica, caracterizados como consumidores livres. No
ambiente do ACL, os consumidores sdo livres para negociar a contratacdo da energia com opg¢oes
de serem por comercializadoras ou direto com os geradores de energia. Ao decidir como adquirir
sua energia, o consumidor e a empresa firmaram, por meio de contrato bilateral, a compra de
energia elétrica de modo formalizado (COSTA, 2021).

Dentre os consumidores aptos para a aquisicao de energia elétrica pelo ambiente ACL,
tem-se as pequenas e médias empresas que, muitas vezes, por possuirem uma estrutura simples,
a melhor alternativa para ele € utilizar o varejista de energia para diminuir seus custos. Tais
custos, geralmente, sdo em decorréncia do atendimento as obriga¢des que deve cumprir conforme
estabelecido pela CCEE que sio, entre outros, habilitacdo técnica para modelagem e encargos
que, ao ser migrado para o ACL, passa a ser responsabilidade do comercializador varejista de

energia elétrica (S4, 2022). O papel do varejista € apresentado através da Figura 9.

Além do papel técnico, o comercializador varejista pode ajudar em andlises de quanto de
energia deseja negociar e por quanto tempo. Dentro do mercado livre de energia, quando nao se
atinge ou ultrapassa a quantidade de energia contratada, faz-se obrigatério a venda ou compra
desta diferenca. Essa tarifa € diferenciada e se chama PLD, que significa Preco de Liquidacao

das Diferencas.

O Preco de Liquidacao das Diferencas, ou PLD, € o resultado de um célculo que determina
os valores de toda a energia elétrica que foi produzida, mas nao foi contratada pelos agentes
do mercado. Portanto, o célculo deve levar em consideracdo o beneficio presente do uso da

agua e o beneficio futuro de seu armazenamento, € da economia que essa reserva proporcionard
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Atuacao do Varejista
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Figura 9 — Atuagdo do comercializador de energia elétrica (ALMEIDA, 2018).

em combustiveis das usinas termelétricas, evitando déficits futuros. O PLD propde um valor,
onde a energia comercializada € tratada como igualmente disponivel em todos os seus pontos de

consumo, tornando o pre¢o tnico dentro de cada uma dessas regides (CCEE, 2023).

Este calculo € realizado pelos modelos computacionais Newave, Decomp e Dessem e
tem como base o Custo Marginal de Operacao (CMO), que € o custo do equilibrio entre uso e
armazenamento da energia elétrica no momento. No inicio de cada ano, desde 2017, a ANEEL
divulga um piso, sendo o valor minimo e um teto, valor méximo. Atualmente, O PLD minimo
para o ano de 2023 é de R$69,04/MWh, e o PLD maximo estrutural é de R$678,29/MWh, sendo
a diferenca entre o minimo e maximo alta, o que se deve principalmente a varia¢des climéticas,
uma vez que a maioria da matriz elétrica € composta por usinas hidrelétricas, como apresentado
neste trabalho. Refor¢ando a necessidade da contratacdo no ACL ser bem dimensionada, de forma

a evitar a exposicao a variacdo dessa tarifa (CCEE, 2023).

2.5.1 Requisitos de demanda

Os requisitos para ingressar no mercado livre de energia t€m diminuido constantemente,
permitindo o acesso mais amplo para os consumidores. No entanto, ainda existem pré-requisitos

para entrar nessa modalidade de consumo.

Conforme resolucao normativa N°1.000, de 7 de dezembro de 2021, e Art. 160, o consu-
midor do grupo A atendido em qualquer tensdo pode optar pela compra de energia elétrica no
ACL, sendo que a participagdo no grupo A deve ser comprovado pela celebragdo do CUSD, o
qual deve integrar os processos de adesdo e de modelagem dos pontos de consumo na CCEE,

conforme procedimentos de comercializacao.
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* Consumidor Especial: consumidores ou grupo de consumidores de mesmo CNPJ ou mesma
area que possuem poténcia maior ou igual a 500 kW e que tenha adquirido energia elétrica
apenas através de fontes ditas incentivadas (ANEEL, 2021);

* Consumidor Livre: consumidor, atendido em qualquer tensao, que tenha exercido a op¢ao
de compra de energia elétrica de fontes ditas incentivadas ou ndo incentivadas e possua
demanda minima de 500 kW (ANEEL, 2021).

Desta forma, pode-se observar que consumidores livres possuem tanto as op¢des de
energia incentivada e de energia convencional, e o consumidor especial deve contratar apenas
energia de fonte incentivada. De acordo com a regulacdo vigente, energia incentivada sdo aquelas
provindas das fontes renovdveis, sdo elas: usinas edlicas, solares, biomassa, hidrdulicas ou
cogeracgdo qualificada com poténcia igual ou inferior a 30.000kW. Ao optar por contratos de
energia elétrica com geracao através dessas fontes e dependendo da data de homologagdo outorga
do empreendimento os consumidores recebem descontos entre 50% e 100% na parcela de energia
referente a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD) e Tarifa de Uso dos Sistemas
Elétricos de Transmissao (TUST). Essa € uma forma de incentivar o crescimento dessas fontes

na matriz energética brasileira.

As energias convencionais sao aquelas provenientes de UHE (grandes hidrelétricas) e
UTE (termelétricas), possuem valores mais competitivos, porém ndo ha possibilidade de desconto

na fatura de energia referente as taxas pagas pela TUSD e TUST.

Através da Figura 10, € possivel observar a evolugdo da utilizac@o da energia por meio do
mercado livre. Nota-se um significativo aumento no nimero de novas unidades consumidoras entre
2015 e 2016, motivado pela vantagem econdmica. No entanto, essa tendéncia ndo se sustentou

devido ao aumento do valor da tarifa, resultante da baixa nos reservatorios hidroelétricos.

Em 2019, o mercado livre de energia elétrica voltou a crescer, impulsionado pelo apoio
da pauta ESG (Environmental, Social and Governance) e pela viabilidade financeira. Em 2023,
o ambiente de contratacdo livre de energia é responsdvel por 39% do consumo nacional de
eletricidade no Brasil (ABRACEEL, 2023). As vantagens sdo vdrias que contribuiram para o

aumento da carteira de clientes, entre os aspectos podemos citar:

* Precos mais competitivos e menores do que o mercado cativo;
* Nao € necessdrio investir em um projeto completo para insercao;

* Mesmo prego para os hordrios de ponta e fora de ponta;

Previsibilidade or¢camentdria;

Contribui¢do com o meio ambiente;
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MNovas unidades consumidoras no ACL (2015-2021)
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Figura 10 — Novas unidades consumidoras no ACL no periodo 2015-2021 (Mercado Livre de
Energia Elétrica, 2023).

* Consumidores especiais contribuem para a matriz elétrica mais renovavel, consequente

contribuicdo para a pauta ESG.

2.5.2 Comparativo entre consumidores livres e especiais

Pode-se observar através da Figura 11, como a abertura do mercado livre para os consu-
midores especiais permitiu uma grande evolucao do mercado e, até mesmo, maior crescimento
do que comparado aos consumidores livres. Quando o mercado livre de energia foi regulado, em
1995 por meio da Lei 9.074, o ACL era altamente restrito. Apenas consumidores de alta tensao,
com alimenta¢@o maior ou igual a 69kV, e com demanda contratada maior ou igual a 10.000 kW

estavam aptos a escolher os seus fornecedores de energia.

Crescimento de consumidores no ACL por categoria

B.798

1203
623

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

——FspeCia]  —ire

Figura 11 — Comparativo entre consumidores livres e especiais no periodo entre 2015 a 2021
(Mercado Livre de Energia Elétrica, 2023).

O mercado livre de energia foi evoluindo gradualmente. Em 2007, houve um grande
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avanco, quando a ANEEL possibilitou a comercializacdo de energia para consumidores especiais
através de energia incentivada para fontes edlicas, solar, PCH e biomassa com certa poténcia
instalada definida. Na oportunidade, os consumidores que tivessem a demanda contratada acima
de 500kW poderiam aderir ao mercado livre de energia, com isso o interesse aumentou e, em,
2015 os consumidores especiais ultrapassaram as unidades consideradas consumidores livres. O
mercado livre de energia estd avancando constantemente na busca por uma maior flexibilizacao
para facilitar a entrada de novos consumidores. Foi definido um prazo para que a ANEEL e a
CCEE apresentem um estudo sobre as medidas regulatérias necessdrias para permitir a abertura
do mercado livre de energia para os consumidores com carga inferior a 500 kW, com inicio
a partir de 01/01/2024. A mudancga esté prevista na Portaria 50/2022, do Ministério de Minas
e Energia — MME, que poderd atrair industrias, empresas e redes de servico de médio porte
(Mercado Livre de Energia Elétrica, 2023).

A estimativa € que a abertura do mercado a todos os consumidores pode acontecer em
janeiro de 2026, inclusive, consumidores de baixa tensdo poderdo aderir, com perspectiva de
proporcionar uma economia de 18% na conta de energia elétrica (Abraceel, 2022). Em estudo
realizado pela CCEE, estimam-se que 72 mil novas unidades possam migrar para o mercado
livre de energia, conforme apresentado na Figura 12, devido a mudanca na portaria 50/2022.
Pode-se observar ainda que 93 mil unidades consumidoras que poderiam estar no mercado livre
de energia estdo na MMGD. O objetivo do trabalho € justamente auxiliar na escolha do melhor

processo para investimento e mudanga do consumidor.

Total de unidades consumidoras do
w G,upo ’

. Unidades consumidoras do Grupo A

no ACL (projecdo jan/2024,
37 mil | 26 mil MW médios {Profectojan/ J

Unidades consumidoras do Grupo A
w com potencial de migragdo

Unidades consumidoras do Grupo A

com MMGD
93 mil

Potencial econdmico de migragdo de
w unidades consumidoras

Figura 12 — Poténcial consumidores (Grupo A) para entrada no mercado livre de energia (Mer-
cado Livre de Energia Elétrica, 2023).

2.5.3 Modelos de contrato

O contrato de Comercializacdao de Energia no Ambiente Livre (CCEAL) representa o
documento que firma a negociag¢do entre um agente varejista e um comprador, de acordo com a
regulamentacdo e legislacdo vigente, sem a interferéncia da CCEE. Esse modelo de contratagdo
pode ser usado tanto no ACR quanto no ACL e todo contrato fechado deve ser registrado na
CCEE, conforme o art. 56 do Decreto n® 5.163/04.
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No mercado livre de energia, consumidor especial e livre, os termos de atendimento,
precos e outras cldusulas sdo definidas livremente entre as partes, de acordo com a projecao
do consumo, sendo o montante de energia em MW e o periodo, os principais parametros para

definicdo. Para isso, existem dois modelos de contratacdo, conforme segue:

* Contrato de vigéncia unica: € firmado um contrato onde o montante de energia em MW se
mantém ao longo do periodo contratado com o mesmo valor, prazo de inicio e término.

Essa modalidade proporciona maior previsibilidade e estabilidade;

» Contrato de vigéncias miltiplas: E firmado um contrato onde o montante de energia em

MW varia de acordo com a demanda.

Os dois tipos de contratos podem ser observados através da Figura 13. Além das vigéncias,
ha uma outra defini¢do para a contratagdo de energia no mercado livre de energia, em relacio a
modulagdo do contrato. Conforme defini¢do da ANEEL tem-se que a modulacao corresponde
ao processo de determinagdo de valores de energia em cada periodo de comercializacao. A
distribui¢do do montante mensal/vigéncia pelo nimero de periodo de comercializacdo € feita de

acordo com um perfil de entrega, previamente validado entre as partes (CCEE, 2018).
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Exemplo de contrato com diversas vigéncias

Figura 13 — Representacdo gréifica da definicdo de montantes e vigéncias (CCEE e ANEEL,
2019).
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A modulagdo pode ser representada através da Figura 14, observa-se que o montante
pode ser distribuido ao longo do periodo de vigéncia de contrato, isso possibilita uma maior
seguranca para a entrada no modelo ACL. Quando essa métrica ndo € realizada, o CCEAL
¢ automaticamente calculado pelo SLC, dividindo proporcionalmente a quantidade de MW
contratado para todo o periodo, essa modula¢do € denominada flat, demonstrada através Figura
15.

Modulagio

MW mesdi respaitande o montante menssl cu e mentante & vigéncia)

1
I
Montante | idefinicdo dos montartss do periodo de comerciaizagio
ol
1
I

Figura 14 — Representacao grafica da modulagao (CCEE e ANEEL, 2019).

Medulacdo flat
{distribuig@o wniforme montante mensal)

Figura 15 — Representacdo grifica de modulagdo flar realizada pelo sistema (CCEE e ANEEL,
2019).

Existe também o mecanismo de relocacdo de energia (MRE), que proporciona a modu-
lagdo de acordo com a geracdo, consumo ou perfil das usinas integrantes, isso resulta em uma
automatizagao dessa tarefa pela CCEE, com a inser¢do de um perfil pré-estabelecido atrelado a
medi¢ao de um ativo especifico ou um conjunto de ativos, acordado entre as partes. Para essa
op¢ao a ANEEL regulamenta trés formas, sao elas: modulagao de CCEAL conforme carga ou
conjunto de cargas, modulacdo de CCEAL conforme gera¢do ou conjunto de usinas e modulacio
de CCEAL conforme MRE. Na primeira op¢ao, a medi¢do apurada € de acordo com uma carga
especifica ou um conjunto de cargas modeladas na CCEE, como empresas do mesmo grupo
econdmico. J4 a segunda, a carga modulada € vinculada ao perfil da medi¢do apurada de uma
usina ou um conjunto de usinas modeladas na CCEE. E para a modulacao conforme MRE, é

definida conforme o perfil conjunto de usinas que integram o0 MRE em todo o SIN.

2.5.4 Adequacao do sistema para medicao do faturamento

O medidor utilizado para o ambiente de contratagdo regulado € diferente do mercado
livre, sendo assim, quando o consumidor deseja participar do mesmo € necessdrio a adequacao

do Sistema de Medic¢ao para Faturamento (SMF) que € necessério ser realiza no periodo de 180



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 25

dias, ap6s o envio da carta de rentincia. Para isso, € feito um projeto do SMF de acordo com as
exigéncias da distribuidora local, na maioria das vezes € preciso ajustes no cabeamento, painéis,
estruturas e eletrodutos, apds a adequagao dos padrdes, o consumidor estd apto para 0 processo

de migracao.

E importante salientar que o objetivo do SMF ¢é garantir a contabilizacio da energia
elétrica e contribuir para a apuragao das demandas pelo ONS, assim possuem tanto regras gerais
quanto especificas da distribuidora para esta mudanca, sendo assim a distribuidora realiza o
comissionamento e verifica se tudo estd acontecendo dentro de seus padroes técnicos até que
o processo termine. Por fim, a distribuidora aprova o processo SMF, € realizado um cadastro
do ponto de medicdo na CCEE, que € a responsdvel pela contabilizacao de energia no ACL.
Cumprindo os demais requisitos exigidos no processo de migrag@o, o consumidor j4 faz parte do

mercado livre de energia.

2.6 Composicao da conta de energia

Para avaliar a atratividade econdmica, tanto do mercado livre de energia, quanto da
aquisicao de projeto fotovoltaico, faz-se muito importante entender como € composto o valor
pago atualmente da conta de energia, quais valores serdo isentos e quais taxas o investidor ainda
precisard pagar para a concessiondria responsdvel pela distribuicao de energia elétrica. A conta
de energia basicamente € dividida entre tarifa de energia (TE), tarifa de uso dos sistemas de
distribuicao (TUSD) e encargos setoriais. O TUSD inclui os encargos e também perdas que
podem ocorrer na distribuidora. Além disso, ainda compdem a conta de energia as tributacdes
como ICMS e PIS/COFINS e existe também o pagamento da contribui¢do para iluminacao
Publica.

Para melhor entender a composicao tarifaria, tem-se como referéncia a Cemig, concessi-
ondria que atende as principais regides de Minas Gerais. De um total de 100% pagos na conta de
energia pelo consumidor 23,1% ficam na Cemig distribuicdo. Os demais 76,9% sdo utilizados
para cobrir encargos setoriais (16,1%), tributos pagos aos Governos Federal e Estadual (27,3%),
energia comprada (26%), encargos de transmissao (7%) e receitas irrecuperaveis (0,5%). Os
tributos arrecadados na tarifa de energia, como taxa de iluminagdo puiblica, ICMS, PIS e COFINS
sdo repassados integralmente para as prefeituras, Governo Estadual e Governo Federal. (CEMIG,

2022). A composicao pode ser demostrada através da Figura 16.

O transporte de energia elétrica engloba a transmissdo da energia desde o processo de
geracdo até a unidade consumidora, sendo realizado em duas etapas. Na primeira etapa, a energia
€ conduzida da unidade geradora através das linhas de transmissao até a drea da distribuidora.
Esse primeiro processo € cobrado sobre a tarifa da energia elétrica (TE). Depois, ao chegar na
area da distribuidora, a energia € direcionada até as unidades consumidoras através do sistema de

distribui¢do da concessiondria (TUSD). As concessiondrias, entdo, cobram por esse servigo em
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Figura 16 — Composicao conta de energia elétrica (CEMIG, 2022).

uma parcela separada na conta de energia.

A composig¢do tarifaria para o mercado cativo, pode ser melhor visualizada através da
Figura 17 (RIZKALLA, 2018).

Tarifa de
Utilizagdo de
Servicos de
Distribuicdo

(TUSD)

Tarifa do L Tarifa de
mercado cativo [ ] Energia (TE)

Figura 17 — Composicao conta mercado cativo (RIZKALLA, 2018).

2.6.1 Tarifa de energia (TE)

O modelo tarifario brasileiro é regulamentado na Resolu¢do Normativa ANEEL n°®
1.000/2021 e no Médulo 7 dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — Proret. A resolucdo diz
que existem dois grupos que compreende as modalidades tarifarias no Brasil, sdo eles o Grupo A

consumidores atendidos em alta tensdo e o Grupo B consumidores atendidos em baixa tensao.

O grupo B corresponde aos consumidores que recebem tensao abaixo de 2.300V, geral-

mente, residéncias e comércios, divididos em:

B1: residencial e baixa renda;

B2: rural e cooperativa de eletrificacdo rural;

B3: demais classes;

B4: iluminagao publica.
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O modelo tarifario desse grupo € do tipo Convencional Mon6mio, onde as tarifas sdo
aplicdveis apenas para o consumo, sendo o valor de sua conta calculado multiplicando a tarifa
em reais pelo consumo em kWh. Existe uma parte referente a um consumo minimo que, mesmo
se nao for atingido em um determinado més, deve ser pago a concessiondria pela disponibilidade
do sistema. Esse custo varia de acordo com o tipo de ligacao do consumidor, para clientes
monofdsicos esse custo € equivalente ao consumo de 30 kWh, para clientes bifasicos o custo é

equivalente a 50 kWh e para clientes trifasicos 100 kWh.

Em 2018 foi permitido aos consumidores do grupo B com média mensal de consumo
superior a 500 kWh adesdo a tarifa hordria branca. A tarifa hordria branca € diferenciada de
acordo com as horas no consumo de utilizacdo do dia (postos tarifarios), o consumidor passou
a ter possibilidade de pagar valores diferentes em fun¢do da hora e do dia da semana, se, o
consumidor priorizar o uso da energia elétrica fora do hordrio de ponta de consumo, a op¢ao
pela tarifa branca pode reduzir o valor da conta de energia. Essa modalidade ndo estd disponivel

para o subgrupo B4 e para a subclasse baixa renda do subgrupo B1.(CEMIG, 2022)

O grupo A sdo os consumidores com tensao acima de 2.300 Volts. Esses consumidores

sdo tipicamente industrias e grandes complexos comerciais, divididos em 6 subgrupos:

Al: para o nivel de tens@o de 230 kV ou mais;

A?2: para o nivel de tensdo de 88 a 138 kV;

A3 para o nivel de tensdo de 69 kV;

A3a: para o nivel de tensao de 30 a 44 kV;

Subgrupo A4 para o nivel de tensao de 2,3 a 25 kV;

AS para sistema subterraneo.

No grupo A, as tarifas podem ser do tipo hordria azul ou horaria verde. A tarifa horaria
azul estd disponivel para todos os consumidores do subgrupo A e, € diferenciada de acordo
com o hordrio de consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia. A tarifa hordria verde é
diferenciada para o consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia
e com a tarifa inica de demanda de poténcia, estd disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS
(ANEEL, 2021).

As bandeiras tarifdrias t€ém o objetivo de trazer parte do custo sazonal da geracdo de
energia para a conta do consumidor, aplicando uma varia¢do no valor em kWh de acordo com
época do ano, condi¢des hidroldgicas, volume de chuvas, dentre outras varidveis. Por exemplo,
se ha maior quantidade de termelétricas conectadas, a bandeira tende a subir um nivel, de verde

para amarela. A seguir, € descrito o que representa cada uma das cores de acordo com a geracao
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de eletricidade em um determinado periodo. Em consulta ao site da ANEEL € possivel verificar
qual bandeira esta sendo aplicada (ANEEL, 2021).

* Bandeira verde: condi¢des favordveis de geracdo de energia. A tarifa nao sofre nenhum

acréscimo;

* Bandeira amarela: condi¢oes de geragdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo de R$

0,01874 para cada quilowatt-hora consumidos;

* Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢Ges mais custosas de geracdo. A tarifa sofre acrés-

cimo de R$ 0,03971 para cada quilowatt-hora consumido;

* Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢es ainda mais custosas de geracao. A tarifa sofre

acréscimo de R$ 0,09492 para cada quilowatt-hora consumido.

No Brasil, as tarifas podem variar de acordo com os postos tarifarios que sdo definidos
por distribuidora, no seu processo de revisao tarifaria periddica (a cada 4 ou 5 anos), de acordo
com a Resolucdo Normativa (REN) n® 1.000/2021 e os Procedimentos de Regulacdo Tarifaria —
Proret. Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os hordrios de ponta e fora de ponta.
E na tarifa branca aplicada ao Grupo B, aplicam-se os trés postos tarifarios: ponta, intermediario

e fora ponta (ANEEL, 2021), conforme segue:

» Horario de ponta: trés horas didrias consecutivas a ser definida pela distribuidora, com

excecdo feita aos sdbados, domingos e feriados nacionais;

* Hordrio intermedidrio: uma hora antes e uma hora apés o horédrio de ponta, aplicado

exclusivamente as unidades tarifarias pertencentes a tarifa branca;

* Hordrio fora ponta: periodo didrio composto pelas horas consecutivas e complementares

ao hordrio de ponta e intermedidrio.

Na maioria do estado de Minas Gerais, onde a Cemig € a concessiondria, o hordrio de
ponta é das 17h as 20h.

2.6.2 Tarifas de uso do sistema de distribuicao (TUSD)

A tarifa de energia TUSD € o valor financeiro tnico determinado pela ANEEL em
concordancia com a distribuidora, em R$/MWHh, utilizado para efetuar o faturamento mensal
referente ao sistema de distribuicao de energia elétrica pelo uso do consumidor. A tarifa abrange
0s custos associados as infraestruturas, equipamentos e componentes da rede de distribui¢ao
empregados para fornecer energia com alta qualidade. A composicao da TUSD pode ser observada

através da Figura 18.
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Figura 18 — Composi¢ao da TUSD (MEC, 2018).

A lei N° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, promoveu mudangas quanto a0 marco da geracao
distribuida e por isto, serd aqui abordada. Observa-se através da Figura 18, que a TUSD € dividida
entre a parcela A que contém a TUSD Fio A, e a parcela B, que contém a TUSD Fio B. De forma

simplificada, tem-se que:

* O Fio B se refere a infraestrutura do sistema da rede de distribui¢do da concessiondria de
acordo com a localizag@o. O termo estd associado aos custos deste, desde a distribuicdo
até a entrega da energia nos pontos a serem utilizados, como residéncias, comércios e

industrias;

* O Fio A se refere a manutenc¢do e operagao das linhas de transmissao.

A Lei N° 14.300 trouxe uma mudanca significativa que afeta as unidades de minigeracao
distribuida com capacidade acima de 500 kW em fontes nao despachdveis. Isso se aplica tanto a
modalidade de autoconsumo remoto quanto a modalidade de geracdo compartilhada, onde um
Unico titular detém 25% ou mais de participa¢ao no excedente de energia elétrica. Consequente-
mente, a partir dessa lei, a faturacdo de energia para essas unidades deve considerar, até 2028, a

aplicacdo da tarifa correspondente a cobranca da tarifa referente a (JUNIOR, 2022):

1. de 100% das componentes tarifdrias relativas a remuneracdo dos ativos do servigco de
distribuicdo, a quota de reintegracdo regulatdria (depreciagcdo) dos ativos de distribuicao e

ao custo de operagao e manutengao do servico de distribui¢io — Fio B;

2. de 40% das componentes tarifarias relativas ao uso dos sistemas de transmissao da Rede
Basica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Bésica com tensdo inferior a
230kV e das Demais Instalagdes de Transmissao (DIT) compartilhadas, ao uso dos sistemas
de distribuicao de outras distribuidoras e a conexao as instalagdes de transmissao ou de
distribuicdo — Fio A;
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3. de 100% dos encargos Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética (EE) e
Taxa de Fiscalizacao de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE).

Apo6s 2023, passa-se a pagar essas taxas de forma gradual. As datas citadas abaixo pelo
Art27, levam em consideracao a data de solicitacdo de acesso protocolada, por exemplo, caso a
solicitacdo ocorra em setembro de 2022, inicia-se pagando 15% e apds a virada do ano, passa-se
a pagar 30%.

Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes

do SCEE nio abrangidas pelo art. 26 desta lei deve considerar

a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa compensada

dos seguintes percentuais das componentes tarifarias relativas

a remuneragao dos ativos do servico de distribuicdo, a quota

de reintegracado regulatoria (depreciacao) dos ativos de dis-

tribuicdo e ao custo de operacao e manutengdo do servico de

distribuicdo:

I - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

IT - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

III — 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV — 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V —75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI -90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII — a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

Com base nas informagdes coletadas sobre geracdo distribuida, mercado livre de energia
e métodos de cobranca de tarifas, bem como nas normas e leis relacionadas a compensagao de
energia, € possivel progredir para o estudo de caso e aplicar os conceitos aprendidos no processo

de dimensionamento.
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3 Metodologia

Neste capitulo, sdo apresentados 0s componentes e requisitos necessarios para as andlises
comparativas aplicadas ao estudo de caso proposto. Com o intuito de refor¢car os conceitos
discutidos no capitulo 2, € feito um estudo sobre uma conta de consumo de energia elétrica
industrial. A Figura 19 ilustra a metodologia empregada no estudo. Inicialmente, os dados da
conta de energia elétrica sdo coletados, seguidos pelo dimensionamento do sistema fotovoltaico.
Posteriormente, € realizada uma anélise financeira para a geragdo de energia por meio desse
sistema. O mesmo processo € conduzido para a andlise no contexto do mercado livre de energia.

Ao final, os resultados sdo obtidos por meio da comparacao entre os modelos abordados.

INicIO

COLETA DE DADOS

DIMENSIONAMENTO DE UM ANALISE PERFIL PARA
SISTEMA FOTOVOLTAICO ENTRADA MERCADO LIVRE

ANALISE FINANCEIRA ANALISE FINANCEIRA
GERACAO FOTOVOLTAICA MERCADO LIVRE

MODELOS

FIM

Figura 19 — Fluxograma atividades (Autoria propria).



Capitulo 3. Metodologia 32

3.1 Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede

Na etapa de avaliag¢do da atratividade da energia fotovoltaica é fundamental calcular todos
os custos envolvidos, por exemplo, dos equipamentos, instalacdo e manutencao. Primeiramente,
¢ realizado o levantamento da carga que o sistema deseja suprir, ou sua capacidade de geracdo de
energia. Estes aspectos serdo abordados com base em uma usina fotovoltaica de minigeracao de

energia pelo sistema grid-tie ilustrado pela Figura 20.

. —
Medidaor e MR
\ elétrica

Painéis solares
Y Inversor

— | -
0O

Unidade
consumidora

Figura 20 — Sistema de minigeragao fotovoltaica grid-tie (GUSMAN et al., 2018).

No dimensionamento do sistema ¢ importante realizar o cdlculo da quantidade de energia
mensal que deseja compensar. O consumo médio/dia serd a energia que se deseja compensar no
dia (RIBEIRO, 2016), conforme a equagao 3.1, abaixo:

Ecm
30
onde: Ecd € a energia que deseja compensar no dia, e Ecm, a energia que deseja compensar no

FEed = , (3.1
més.

Com uma andlise na conta de energia elétrica, verifica-se o consumo atual € o consumo
médio anual, em kWh. Caso o valor médio nao esteja destacado na conta, basta calcular o
consumo médio. Quando o consumidor é do grupo A, a média do consumo deve ser calculada
separadamente para hora ponta e hora fora ponta. Baseado no célculo de consumo, os seguintes

passos devem ser considerados para dimensionar o sistema:

¢ Dimensionamento dos médulos fotovoltaicos;

¢ Dimensionamento dos inversores;
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* Dimensionamento dos condutores, protecdes, estruturas e acessorios.

3.1.1 Dimensionamento dos modulos fotovoltaicos

As placas fotovoltaicas sdo utilizadas para converter a energia luminosa em energia elé-
trica. O moédulo fotovoltaico é uma estrutura de aluminio, composta por células fotovoltaicas em
paralelo e em série, comumente coberta por vidro ou plastico. Essa cobertura protege o0 médulo
contra as acoes do tempo e possiveis impactos de animais com a estrutura. As placas solares
possuem perdas durante o processo de geracdo, por exemplo, perdas por temperatura, incom-
patibilidade elétrica (Mismatch), acimulo de sujeira, sombreamento, degradagcdo, cabeamento
corrente continua, cabeamento corrente alternada e perdas do inversor. O rendimento do sistema

de forma a compensar as perdas pode ser calculado com a Equacao 3.2.

n=100-> P, (3.2)
onde: 7 representa o rendimento e F; o somatdrio das perdas.

Dado o rendimento do sistema, faz-se necessario conhecer o nimero de horas de sol pleno
(HSP), ou seja, nimero de horas em que a irradiancia solar deve ser constante e igual a 1000
W/m?, quando as placas conseguem fornecer sua poténcia maxima. Esse dado varia de acordo
com a regido, logo, antes de realizar um projeto deve consultar a cidade de instalacdo no Google
Maps para obter as informagdes de latitude e longitude. Apds a obten¢ao desses dados, basta
acessar a ferramenta Potencial Solar - SunData v 3.0 que € um mapa solar métrico criado pelo
Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito (CRESESB). Assim, obtém-se as
referéncias para a irradiagdo solar didria média em kWh/m?.dia de acordo com a cidade. A média
de incidéncia solar didria nos municipios do Brasil € de 5,26 kWh/m?. Dessa forma, pode-se

encontrar quanto de poténcia de energia deve-se gerar, conforme abaixo:

FEed

Wwp ="
b Isny’

(3.3)

onde: Wp é a poténcia elétrica e Is, a irradiagio solar didria média em kWh/m?.

Obtido o valor da poténcia elétrica que deve ser gerada pelos painéis e sabendo a poténcia

de cada painel, obtém-se o nimero de painéis (Nps) a serem usados, a partir da equagao abaixo:

Nps = —— 4
ps Py (3.4)

onde: Nps € o nimero de painéis necessdrios no projeto e F,, a poténcia de cada painel solar.
Caso a quantidade de painéis ndo dé um valor exato, sugere arredondamento para cima,

de modo a garantir o valor minimo de consumo. Com isso, recalcula-se a poténcia total dos

modulos, assim:



Capitulo 3. Metodologia 34

Wp = Nps.P, (3.5)
onde: Wp € a poténcia elétrica projetada para geracao do sistema fotovoltaico.

A geracao didria em kWh € dada pela equacao a seguir:

Eg=1sWp.n, (3.6)
onde: F/g € a energia de geragdo.

Visando a otimizacao do projeto, recomenda-se utilizar painéis com a poténcia maior,
em torno de 330W e 575W, pois proporcionam menor preco por W, em comparagao as placas
pequenas, como de 150W e 240W. Além disso, permite montar um sistema com menos médulos,
o que deixa a instalagdo mais simples e rdapida. O painel deve ser fixado pelo mesmo valor
da latitude local, levando em consideracdo a inclina¢ao da residéncia, comércio ou industria.
Ademais, o Brasil estd localizado no Hemisfério Sul, os painéis irdo apresentar a face orientada
para o Norte (SELHORST; ALVES; NOBRE, 2020).

O material dos médulos mais comum encontrados no mercado sao do tipo silicio mo-
nocristalino e policristalinos. Silicio monocristalino sdo compostos por células finas entre 0,4
e 0,5mm? de espessura de silicio, possuem a capacidade de conversdo da luz solar em energia
elétrica em torno de 15 a 22%. A grande vantagem € que em condi¢des de pouca luz ou sombras,
possuem maior rendimento que os policristalinos, porém maior custo. Ja os policristalinos pos-
suem o rendimento menor, e consequentemente, eficiéncia diminuida para 14 e 20% de conversado
solar, isso ocorre pois os 4&tomos ndo se organizam num Unico cristal e sim em muitos pequenos
cristais, reduzindo a espessura. Para o presente estudo, foram consideradas células com material

silicio monocristalino devido a maior eficiéncia.

O dimensionamento do nimero de painéis € arredondado para cima porque o sistema
solar deve entregar, mesmo ao fim da sua vida 1til, a poténcia gerada total, para projecdo inicial
¢é considerada poténcia necessdria constante, porém, na pratica, ao longo dos anos a energia
gerada vai diminuindo, impossibilitando o sistema de suprir as necessidades desta unidade, com
os cdlculos contendo uma maior capacidade de geracao necessdria, hd um excedente de energia
elétrica gerada ao longo dos primeiros anos de instalacdo do sistema. Este excesso € injetado
na rede elétrica da concessiondria e o gerador individual receberd o ressarcimento na forma de

créditos acumulados por, no maximo, 60 meses sendo feita uma compensacao de consumo.

3.1.2 Dimensionamento dos inversores

O inversor tem a fun¢@o de converter a energia continua proveniente dos painéis solares
em corrente alternada e faz a sincronizacdo de frequéncia da energia produzida com a fornecida
pela concessiondria. A escolha do inversor deve ser feita de acordo com a tensdao CC gerada pelo

sistema fotovoltaico corrigida pelo efeito de temperatura e a poténcia total do sistema. Outra
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indicacdo importante é que existem inversores diferentes para sistemas monofdasicos, bifdsicos e

trifisicos. A tensdo médxima do sistema na condicao nominal é dada, conforme segue:

Vits = Voc.Nps, 3.7

onde: Vts é a tensdo maxima na condi¢ao nominal (V) e Voc € a tensdo de circuito aberto do
painel (V).

A correc¢ao de tensado por efeito de temperatura, € calculado pela equacao abaixo:

Vit = Vits(1 — BAT), (3.8)

onde: V representa a tensao corrigida pelo efeito temperatura (V), At a variacdo de temperatura

possivel (Tmin), e 3 o coeficiente de temperatura da tensio (%”°C).

Assim, obtém-se qual a tensdo de entrada CC corrigida e, a partir disto, € possivel calcular

qual a corrente maxima de entrada:

Wp

[Fy—= P
VT VAL

3.9
onde: IFv € a corrente maxima de entrada.

Apo6s a conclusdo dos célculos, € importante verificar a tensdo nominal do sistema
fotovoltaico, a qual € determinada com base na configuracao dos painéis solares. Além disso,
a poténcia nominal do inversor deve ser igual ou superior a poténcia total dos painéis solares.
A partir desses critérios, € possivel selecionar o inversor mais compativel com o sistema a ser

dimensionado.

Outra op¢ao a ser considerada é a compra de multiplos inversores para o dimensionamento

do sistema, de acordo com a seguinte abordagem:

. Wp
Ni = — .10
i P (3.10)

onde: N7 é o nimero de inversores, e P; € a poténcia de cada inversor.

3.1.3 Dimensionamento dos condutores

O sistema fotovoltaico possui tanto corrente continua quanto alternada. Desse modo,
deve-se usar cabos diferentes para atender aos requisitos de correntes diferentes. As correntes
continuas estdo sujeitas a acao de forcas de natureza eletromagnética que resultam em correntes
paralelas de sentido inverso e também ao aquecimento por efeito de Joule. O cabeamento €
dividido entre os cabos de fileira, cabo principal CC e cabo do ramal CA. Os cabos de fileira sdo
os condutores que estabelecem a ligacao elétrica entre as células fotovoltaicas e a caixa de jungdo

do gerador, usados para prote¢ao em caso de ocorréncia de falhas de terra, como curto-circuito.
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O cabo de corrente continua € para estabelecer a ligacdo entre a jun¢do do gerador e o inversor
e, esses cabos devem ser entubados. O cabo da linha de corrente alternada € o cabo que liga
o inversor a rede receptora, através de um equipamento de protecdo, geralmente disjuntores
termomagnético bifdsicos de correntes nominais fixados em um quadro de protecdo e isolamento

da rede CA que também possui protecao contra surtos provenientes dessa rede.

Para garantir a manutencdo mais assertiva do sistema, € essencial isolar o inversor do
gerador fotovoltaico utilizando um interruptor principal AC, conforme estipulado pela norma IEC
60364-7-712, que regula as instalagdes elétricas em edificios. Essa norma requer a instalacio de
um aparelho de corte para a ligacdo entre o gerador fotovoltaico e o inversor. Essa protecao é
implementada por meio das chamadas Strings Box, que consistem em invélucros que abrigam os
dispositivos de protecdo e as conexdes elétricas, um dispositivo seccionador, como uma chave ou

disjuntor, além de dispositivos de protecdo contra sobretensdo e sobrecorrente (SAMPAIO, 2022)

Posteriormente ao dimensionamento do sistema fotovoltaico quantidade de placas e
inversores € possivel efetuar um esquema geral da instalacdo, onde € determinado o comprimento
aproximado dos cabos referentes a cada parte da instalacdo e calcular qual a secio necessdria dos
cabos. Os custos da infraestrutura do sistema incluem diversos componentes. Além dos cabos
e dipositivos de protecdo, deve ser considerado no or¢camento o valor do medidor bidirecional
para realizar a leitura do consumo de energia da rede e da energia injetada na rede pelo sistema
fotovoltaico. Outro custo do sistema € a instalacdo e mao de obra especializada para realizar tal

atividade.

O dimensionamento dos cabos, protecdes, estrutura € mao de obra estd diretamente
relacionado ao dimensionamento dos mddulos e inversores. Assim, para a anélise de investimento,
serd considerado um percentual de 30%, referente a esses itens em relacdo ao valor total do
dimensionamento dos médulos e inversores. Deste percentual, 5% € destinado a mao de obra,

enquanto o restante € destinado a parte estrutural e materiais (OLIVEIRA, 2015).

3.1.4 Analise de viabilidade economica- projeto fotovoltaico

Esse topico aborda estudo de viabilidade econdmica para o sistema fotovoltaico. Na

andlise serdo utilizados parametros de investimentos:

* Taxa minima de atratividade (TMA);
* Valor presente liquido (VPL);
e Taxa interna de retorno (TIR);

* Tempo para retorno do investimento - Payback.

A TMA representa uma opcao de investimento praticamente isenta de riscos e, é con-

siderada a melhor alternativa disponivel para aplicacdo de recursos financeiros. Por exemplo,
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aplicacdo na poupancga e tesouro direto sdo considerados investimentos de risco baixo. Diante
dessas informacdes, para que o projeto fotovoltaico seja vidvel € preciso que a sua taxa de retorno
seja maior do que a TMA (NETO, 2009).

O valor presente liquido ou valor liquido atual € um conceito que consiste em trazer
para a data zero todos os fluxos de caixa de um projeto, ou seja, a rentabilidade que o mesmo
estd apresentando com o investimento e somé-los ao valor do investimento inicial, esse tltimo
entra como o valor negativo que deve ser descontado ao longo do tempo. Nesse cdlculo deve ser

descontada também a TMA da empresa ou projeto (CAMARGO, 2017a), conforme segue:

n=N
Fet
VPL = k=———-—, 3.11
2=y 1D
onde: V PL é o Valor Presente Liquido, F'C' € fluxo de caixa, ¢ o momento em que o fluxo de

caixa ocorreu, ¢ ¢ a taxa minima de atratividade e n € o periodo de tempo que se deseja estimar.

Assim, com base no resultado considera-se que:

* VPL negativo: as despesas sdo maiores que as receitas, € o projeto € invidvel;
* VPL positivo: as receitas sdo maiores que as despesas, € o projeto € vidvel;

* VPL zero: as despesas e receitas sdo iguais, € o projeto € neutro.

A taxa interna de retorno (TIR) é um parametro utilizado para avaliar a rentabilidade do
investimento. A TIR calcula a taxa de desconto que deve ter um fluxo de caixa para que seu VPL
se igual a zero (CAMARGO, 2017b), calculado pela equacdo 3.12.

= It
VP = capital + Y ——, 3.12
b %: 1+i) (312)
onde: VP € o valor presente, capital é o valor total do investimento, N € a quantidade de periodos,

Ft € a entrada de capital no periodo t, e 7 € a taxa interna de retorno.

O VP deve ser considerado igual a zero, pois, conforme definicao, a TIR calcula a taxa
de desconto que deve ter um fluxo de caixa para que seu VPL seja igual a zero. O capital € o
investimento inicial e deve ser sempre negativo, N € a quantidade de periodos a serem analisados.
O Ft € o valor da entrada de dinheiro no periodo t (CAMARGO, 2017b).

No estudo de caso industrial serd considerada a taxa de rendimento da Selic como a taxa
minima de atratividade. Portanto, para o investimento em geracao fotovoltaica ser vantajoso a

TIR deve ser maior do que a TMA.

* TIR > TMA: Projeto vidvel;

* TIR < TMA: Projeto invidvel,
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* TIR = TMA: Projeto neutro.

3.2 Andlise de Consumo e Viabilidade Economica para En-

trada no Mercado Livre de Energia

Na adesdao ao Mercado Livre de energia, ndo hd uma constru¢do de uma usina geradora,
como ocorre para a geracao distribuida, assim sendo, no € necessdrio analisar o dimensionamento
de projeto. Para essa alternativa deve-se entender a composi¢ao da conta de energia no mercado
cativo para entender o percentual que ainda serd pago a concessiondria e o percentual a ser
negociado livremente. Apds isso, realizar pesquisa de mercado para verificar qual o valor sera
ofertado ao consumidor, estimar o valor gasto com o SMF, e realizar projecdes para viabilidade
do mesmo. Neste estudo, serd utilizado o método de ponto de equilibrio conhecido como Break
Even Point. O ponto de equilibrio € escolhido como método de avaliacdo porque € um indicador
de seguranca do negdcio, onde ird avaliar se a migracao para o ACL € vidvel e indicar o valor
maximo para tarifa de energia no mercado livre, onde ao realizar a troca, o consumidor ndo terd

prejuizo.

3.2.1 Método do ponto de equilibrio

O método do ponto de equilibrio € um parametro de gestdo financeira que permite
determinar a quantidade de vendas necessdrias que cobrem as despesas do negdcio. Desse modo,
sendo o ponto em que a receita € igual aos custos, resultando em um lucro zero. Essa anélise
¢ fundamental para as empresas, pois ajudam a identificar o minimo de vendas necessdrio, a
fim de evitar prejuizos e alcancar a estabilidade financeira. Além disso, conhecendo o ponto de

equilibrio, € possivel estabelecer metas de vendas realistas e tomar decisdes estratégicas.

No mercado livre de energia, o ponto de equilibrio € alcancado quando a tarifa de energia
para migracao no ACL ¢€ igual a tarifa no mercado regulado. Por exemplo, existe um preco
definido para aquisi¢do da energia no mercado cativo. Por outro lado, no mercado livre o pre¢o
deve atender as condi¢des do consumidor, de forma que seja vidvel. Assim sendo, o custo maximo
para a migracao € igual ao valor da tarifa de energia do mercado cativo. Além disso, a tarifa
no ACL deve ser menor considerando o custo do SMF. Contudo, esse método € utilizado pelos

agentes comercializadores para justificar aos consumidores a viabilidade para o ACL.

A Figura 21 ilustra a conversao da tarifa cativa na tarifa livre. Para a cativa, tem-se a
divisdo entre TE e TUSD, na tarifa livre € possivel obter descontos na tarifa de energia e TUSD.
Para melhor abordagem e evidéncia em que ha uma reducdo na ACL, a composi¢ao da conta de

energia elétrica serd separada em:

Tacr=TE+TUSD, (3.13)
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Figura 21 — Composicdo da tarifa de energia (SMART, 2017).

onde: TE € a parcela referente aos custos de aquisicao da energia e pelos percentuais de perdas
na rede bésica do SIN. E a segunda parcela, TUSD sao os custos de encargos somados aos custos
de distribuicdo, sendo pagos a concessiondria tanto para o consumidor cativo quanto para o

consumidor livre, sendo a parcela em comum aos dois ambientes.

O desconto mencionado na Figura 21, é conforme regulamentagdo para os consumidores
ditos especiais, sdo aqueles que adquirem energias provenientes de fontes renovdveis, como a
solar, por exemplo. As fontes incentivadas tém direito a um desconto minimo de 50% sobre

importante parcela da TUSD, conferindo também tal direito aos consumidores por elas atendidos.

Sendo assim, para o encontro do ponto de equilibrio, tem-se que:

V= VTEACR+VTUSDACR: VTEACL+VTUSDACL, (314)

onde: V' € o valor do ponto de equilibrio e € dado em R$/MWh; VT E sc g € o valor referente
a TE no ACR; VT'E 41, € o valor referente a TE no ACL, VI'USD 4cr é o valor referente a
TUSD no ACR e VI'USD 5¢, € o valor referente 8 TUSD no ACL.

O primeiro passo consiste em calcular o valor da conta de energia no mercado cativo,
aplicando-se as tarifas referentes a modalidade tarifaria do mesmo. Considera-se o consumo em

kWh e a demanda em kW. Para o grupo A, tem-se que:

Vacr =VTEscr +VTUSDscr (3.15)

Para a TE, tem-se que:
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VIEscr = Cp.TCp + Cfp.TCfp (3.16)

Para a TUSD, tem-se que:

VTUSDscr = Dp.Tp + Dfp.Tfp + Cp.Tep + Cfp-Tefp + D, Tp, (3.17)
As grandezas das equagdes (3.15), (3.16) e (3.17) estao relacionadas através da Tabela 1.

Tabela 1 — Varidveis para calculo da conta de energia

‘ Sigla ‘ Descricao ‘ Unidade ‘
Cp Consumo do cliente no hordrio de ponta kWh
T'C, | Valor da tarifa de consumo para o hordrio de ponta, RS$/EWh
Cyp | Consumo do cliente no hordrio fora de ponta kWh
T'C, | Valor da tarifa de consumo para o hordrio fora de ponta, RS$/kWh
D, Demanda contratada para o horario de ponta kW
T, Tarifa aplicada 2 demanda na ponta, sem tributos RS/ KW
Dy, | Demanda contratada para o hordrio fora de ponta kW
Ty, | Tarifa aplicada & demanda na ponta, sem tributos R$/KW
Tep Tarifa referente aos encargos no hordrio de ponta, sem tributos R$/KWh
Te.sp | Tarifa referente aos encargos no fora hordrio de ponta, sem tributos | R$/KWh
D, Demanda de ultrapassagem EW
Tp. | Valor da tarifa de demanda de ultrapassagem R$/EW

Considerando a aplicacdo do tributos como ICMS, PIS/COFINS, o valor final € calculado

pela seguinte equagao:

Vacrr = VTEAcr +VTUSD scr + Viems + Vers, (3.18)

Onde: Vi¢ s significa o valor do ICMS em RS, e Vp; g significa o valor do PIS/COFINS
em RS$.

A fim de evitar que o estudo apresente uma inclinacdo em favor do mercado livre de
energia, serd adotado o cendrio mais favordvel do ACR. Isso implica considerar o consumo
sob a bandeira verde, sem quaisquer acréscimos na parcela de consumo de energia.No estudo
de viabilidade sera considerado a TUSD como 100%, pois o desconto na mesma depende da
opc¢ao de contratagdo da energia de fontes incentivadas e da outorga do empreendimento, nao
sendo uma regra para todos os consumidores especiais. Considerando o valor total da TUSD
proporcionard um estudo mais real e seguro. Porém, recomenda-se ao consumidor livre escolher
fontes incentivadas para ir de encontro a pauta ESG e oportunizar uma melhor reducio na conta

de energia elétrica.
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A conta de energia analisada pode ser de apenas um més, ou idealmente referente a média
de consumo dos ultimos 12 meses, assim, faz-se necessario obter qual a média de tarifa paga

para a TE, TUSD e valor total no ACR, conforme segue:

Vacr
Cp + Cfp ’

onde: VT'EAc Rmedio € 0 valor da TE considerando a média dos tltimos 12 meses para o mercado

VTEAcRmedio = (3.19)

cativo.

VTUSD scr
VITUSDAcRmedio = —74——F~ (3.20)
Cp + Cfp

onde: VI'USD Ac rmedio € 0 valor da TUSD considerando a média dos dltimos 12 meses para o

mercado cativo.

>
VACRFmedio = Cf“f’g; (3.21)
p p

onde: VicRrrmedio € 0 valor da conta de energia média dos ultimos 12 meses para o mercado

cativo.

Para o valor no ACL, tem-se que:
Vacr, = VT Eacr, +VTUSD scp +VeckE, (3.22)

onde: Vi g € o valor cobrado pela CCEE pela energia de reserva, liquidacdo financeira (encargos
e mercado de curto prazo) e contribuicao associativa da camara comercializadora de energia

elétrica.

Para obter o ponto de equilibrio, entre o mercado cativo e livre e, igualando as tarifas,

tem-se que:

V=VTEscr+VTUSDscr =VTEsc, +VTUSDcr, + VocEE (3.23)

Sendo assim, calcula-se a TUSD para o ACL uma vez que pretende-se encontrar a variavél

pendente para o cdlculo, tem-se que:

VTUSDACL = (1 — Vdesc)Dp-Tp + Dfp.Tfp + Cp.Tep + Cfp.Tefp, (324)

onde: V... € o valor do desconto concedido por contratacao de energia elétrica provinda de
fontes renovaveis, que nesse estudo ndo serd considerado, mesmo quando a energia € adquirida
de fontes incentivadas. Isso ocorre porque esse desconto depende da data em que a concessao
foi concedida ao empreendimento que estd negociando a energia. Mas, caso o leitor tenha o

desconto, basta substituir nessa grandeza.
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Isolando o valor da tarifa de energia no mercado livre, encontra-se o valor maximo que
deve ser pago na mesma, ja inclusos os impostos que € o ponto de equilibrio, quando nos dois

mercados as tarifas sdo iguais. Assim:

VITEscrmaz = VI Eacr +VIUSDscr —VITUSDscr + Vocker (3.25)

Obtendo o valor V'T'E 4 ¢ ma. pode-se encontrar o equilibrio entre o mercado cativo e
livre. Desta forma, se o valor ofertado pelo agente varejista for maior que o valor encontrado,
deve-se continuar no mercado cativo, ji se o preco praticado no ambiente de contratacdo livre
for menor do que o valor V'I'E ¢ 1,maz, S€r4 mais vantajoso para o consumidor migrar para esse

ambiente.

Assim, o total da conta no mercado livre serd dado pela Equacao (3.22) com base no

valor ofertado pelo agente varejista paraa VI'EA¢p.

3.2.2 Analise de viabilidade economica - mercado livre

Caso seja viadvel pelo método de ponto de equilibrio, a segunda andlise serd de um
conjunto de conceitos financeiros aplicados anteriormente para o sistema fotovoltaico: TMA,
VPL, TIR e Payback.

Embora a migracdo para o ACL ndo requer investimento da usina geradora, é necessario
investimento no Sistema de Medi¢do para Faturamento, conforme mencionado anteriormente.
Segundo a Sion Energia, o valor para a adequacao do sistema pode variar de R$ 2.000,00 até R$
30.000,00 mil. Em alguns casos o SMF pode chegar até R$50.000,00 para sistemas com nivel
de tensao de 15kV (CAPETTA, 2009). No estudo de caso em andlise, sera adotado o valor de
R$20.000,00 para a adequagao.

3.3 Estudo de Caso

A DEL REY Minerals € uma industria que fornece equipamentos e solugdes para a
mineragdo, atualmente com quadro de mais de 400 funciondrios, atuando em diversos paises
como Brasil, Peru, Espanha e Chile. A sede da empresa estd localizada em Itabirito-MG. A

Figura 22 ilustra o parque industrial, o qual ocupa a 4rea de 30.000 m?2.
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Figura 22 — Industria DEL REY Minerals (DEL REY, 2022).

A conta de andlise é referente a abril de 2023 e abrange o histdrico de consumo de maio de
2022 a abril de 2023. A conta de energia contém as seguintes informacdes conforme apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Informagdes conta de energia DEL REY

Distribuidora Cemig

Classe Industrial
Modalidade Tarifaria THS Verde A4
Modulac¢do contratual/Hordrio de ponta  17:00 as 20:00
Demanda contratada 800 kW

A modalidade tarifaria THS € baseada no hordrio de consumo de energia elétrica, sendo
aplicadas distintas tarifas de acordo com os periodos do dia, como pico (HP) e fora de pico (HSP).

A4 refere-se a tensdo de alimentagdo entre 2,3 kV e 25 kV.

O turno principal da empresa € de 07:00 s 17:00 horas e os demais horérios funcionam
apenas em caso de demanda, sendo varidvel. A empresa atende ao requisito de demanda minima de
500 kW e pode realizar a compra de energia no mercado livre, bem como, investir em minigeragdo

distribuida da energia.

Contudo, no estudo de caso € feito uma abordagem para avaliar qual o tipo de fornecimento
de energia elétrica € mais vidvel para a empresa DEL REY Minerals que possui demanda

contratada de 800 kW que pode ser atendida por geracdo fotovoltaica ou mercado livre.
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4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicagao da metodo-
logia, utilizando como base o estudo de caso realizado na empresa DEL REY. Sao discutidas as

andlises de viabilidade econdmica do mercado livre de energia e do projeto fotovoltaico.

4.1 Resultados da Geracao Fotovoltaica

O estudo da empresa DEL REY serd para usina fotovoltaica de minigeragdo de energia
pelo sistema grid-tie. A empresa possui média de consumo de 97.695 kWh/més, somando o
consumo ponta e fora ponta, porém como a empresa pertence ao grupo A, faz-se necessario
analisar qual a média de consumo fora ponta e ponta. A Tabela 3 mostra que a média de consumo
no hordrio ponta € de 7.875 kWh/més e no horario fora ponta ¢ de 89.880 kWh/més.

Tabela 3 — Historico de consumo energia elétrica da empresa DEL REY

MES Energia (kWh)
HP HFP
abr/23 | 6.020 | 69.790
mar/23 | 7.560 | 80.220
fev/23 | 5.460 | 58.590
jan/23 | 7.560 | 77.280
dez/22 | 7.770 | 62.790
nov/22 | 8.610 | 99.540
out/22 | 6.510 | 73.710
set/22 | 8.610 | 99.750
ago/22 | 10.920 | 121.800
jul/22 1 7.980 | 119.490
jun/22 1 9.030 | 106.890
mai/22 | 11.340 | 117.810
Média | 7.875 | 89.880

Para calcular a quantidade de energia que se pretende compensar por meio do sistema
fotovoltaico, € importante considerar que, no grupo A, a compensagdo nao ocorre da mesma forma
que no grupo B. Enquanto no grupo B, a compensacao € realizada pela média do consumo geral,
e no grupo A em uma base diferente. No grupo A, a compensagao ocorre de forma proporcional
apenas para o consumo fora de ponta, onde a cada 1 kWh gerado pelo sistema fotovoltaico é
possivel compensar exatamente 1 kWh de consumo fora do horério de ponta. Porém, no horério
de ponta, a compensacdo nao € proporcional. Isso mostra que € necessario produzir mais do que
1 kWh de energia pelo sistema fotovoltaico para compensar a mesma quantidade de consumo
durante o horério de ponta.
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E fundamental considerar essa diferenciacdo no modo de compensacio entre os horarios
de ponta e fora de ponta ao dimensionar o sistema fotovoltaico para o grupo A. Essa diferenca
afeta a decisdo de escolher se o projeto serd dimensionado para todo o consumo ou apenas para
uma parte dele. No estudo da empresa DEL REY, optou-se por analisar o projeto para o horario
fora de ponta, que corresponde a 91,24% do consumo total, conforme pode-se observar através
da Figura 23, o periodo HFP descreve o perfil de consumo da DEL REY, esse grafico foi obtido
através do histdrico de consumo apresentado na Tabela 3. Essa abordagem permitird dimensionar
o sistema fotovoltaico na compensacao da maior parte do consumo de energia, considerando o

periodo fora de ponta.

Consumo DEL REY

s, HP HFP Total consumo

Figura 23 — Consumo HP, HFP e total da empresa DEL REY Minerals (Autoria prépria).

Na empresa DELREY, a demanda contratada € de 800kW para fora ponta e ndo existe
demanda contratada na ponta, pois a empresa pertence a modalidade tarifaria verde. A demanda
contratada é comparada com a demanda consumida na Figura 24. Pode-se observar que, em
nenhum momento, a demanda consumida ultrapassa a demanda contratada, que é um ponto
positivo, ja que a demanda de ultrapassagem, € geralmente tarifada, com o dobro do valor normal.
Vale ressaltar que a demanda da DEL REY foi alterada no més de marco, sendo alterada de
30kW para 800KW. Sendo assim, a demanda contratada € suficiente e, para o dimensionamento
do sistema fotovoltaico, deve-se garantir que a poténcia do sistema projetado ndo ultrapasse a

poténcia contratada.
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Figura 24 — Comparativo entre a demanda contratada e a demanda consumida da empresa DEL
REY Minerals (Autoria propria).

Em pesquisa ao Google Maps, foram obtidas as coordenadas -20.256327° S e -43.8198007,14°
O de latitude e longitude, respectivamente. Acessando a ferramenta Potencial Solar - SunData v
3.0, é possivel obter a Irradiacao solar didria média em kWh/m2. Pode-se observar através da
Tabela 4, que a inclinacdo de 20° N ou 21° N € que se tem a melhor média de irradiacdo solar e
por isto, serd adotada. Assim, a irradiacdo solar é dada por 5,06 kWh/m? dia (CEPEL, 2023).

Tabela 4 — Dados de irradiacdo média Itabirito-MG

Angulo Inclinagdo | Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Plano Horizontal 0°N 5,43 | 5,66 | 4,83 | 449 | 4,01 | 3,89 | 4,13 | 5,01 | 5,18 | 5,19 | 4,88 | 5,28 | 4,83
Angulo igual a latitude | 20° N 496 | 541 1492|497 | 4,79 | 489 | 5,10 | 5,82 | 5,47 | 5,07 | 4,53 | 4,78 | 5,06
Maior média anual 21°N 4,93 15,39 (491|498 | 482|492 5,14 | 584|547 |505 | 451|474 | 5,06
Maior nimero mensal | 15 °N 5,11 | 5,52 14,93 | 4,89 | 4,63 | 4,68 | 490 | 5,66 | 5,44 | 5,14 | 4,65 | 4,93 | 5,04

Com base nas informacoes de irradiancia solar e dados de consumo médio, € possivel
realizar o dimensionamento dos médulos fotovoltaicos para o projeto. Antes dessa etapa, foi
conduzida uma pesquisa de mercado para selecionar o melhor painel solar disponivel. A Tabela
5 apresenta os dados técnico para o modelo do painel solar escolhido, destacando que o painel
possui 575W, sendo o de melhor custo-beneficio e maior eficiéncia entre as op¢des avaliadas.
Diante disso, o modelo SN575-144MBT, foi escolhido como o mais adequado para o projeto
fotovoltaico da DEL REY.

Ap0s a realizacdo dos cdlculos necessdrios, os resultados para o dimensionamento dos
modulos fotovoltaicos estdao apresentados na Tabela 6. Constatou-se que o sistema serd capaz
de gerar 2,9979 MWh por dia, atendendo satisfatoriamente a expectativa de geracao didria de
energia, a qual foi estimada em 2,996 MWh e, para alcancgar essa capacidade de geracao, sera
necessdrio utilizar 1.288 painéis solares, calculado através da Equagao (3.4). A poténcia resultante
do sistema de 740,11 KWp € suportada pelo sistema de poténcia atual da empresa DEL REY,
que possui uma capacidade de 800 kW.
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Tabela 5 — Dados técnicos do modulo fotovoltaico

Dados
Painel Solar SN575-144MBT
Poténcia Nominal 5715 W
Células monocristalinas
Tensdo de circuito aberto (Voc) | 50,88V
Eficiéncia do médulo (%) 22,25%
Pre¢o Unitério R$ 994,17
Site pesquisa Minha Casa Solar

Tabela 6 — Resultados do dimensionamento dos modulos fotovoltaicos

Variavel | Descri¢ao Resultado Equacao
Ecd Energia Comp. Didria | 2,996 MWh/dia | (3.1)
n Rendimento 0,8 (3.2)
Wp Poténcia de energia 740,11858 kWp | (3.3)
Nps Niimero de painéis 1.288 (3.4)
Wp Poténcia de energia 740,6 kWp (3.5)
Eg Energia geracao 2,9979 MWh/dia | (3.6)

No dimensionamento dos inversores, € necessario calcular a tensdo total em série dos
painéis solares, corrigir essa tensdo considerando o efeito da temperatura para variagcdo indicada
no datasheet do painel solar e calcular a corrente maxima de entrada (IFv). Com esses parametros,
garante-se a escolha adequada do inversor. Os dados técnicos para os inversores sdo apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados técnicos dos inversores

Dados
Inversor Solar | CSI-50K-T400GL03
Poténcia 50 kW
Tensao 380V
Corrente 32A
Prego Unitario | R$14.995,99
Site pesquisa | Eletrotrafo

Considerando os requisitos de tensdo e poténcia para o inversor e, levando em conta a
necessidade de conexao trifdsica da empresa, optou-se por selecionar um inversor com poténcia
de 50.000W, devido ao seu custo-beneficio.

De posse da poténcia do inversor, torna-se possivel calcular a quantidade de inversores
necessdrios para atender ao projeto de forma eficiente. As equagdes e resultados obtidos podem
ser analisados através da Tabela 8. Para o dimensionamento do sistema da DEL REY, devem ser

adquiridos um total de 15 inversores. .

Além disso, devemos levar em conta o dimensionamento dos condutores, a estrutura

metélica, a mao de obra e os quadros elétricos, os quais corresponderdo a 30% do total combinado
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Tabela 8 — Resultados do dimensionamento dos inversores

Varidvel | Descricao Resultado Equacao
Vts Tensao entrada 65533,44V | (3.7)

V At Tensdo corrigida entrada | 58449,275V | (3.8)

Ifv Corrente maxima entrada | 12,670816A | (3.9)

Ni Numero de inversores 15 (3.10)

de painéis e inversores, conforme abordado na sec¢ao 3.1.3. Dessa forma, pode-se apresentar o
resumo total do investimento na Tabela 9. Conforme os calculos, o investimento total sera de
R$1.942.435,48, que prevé a compensagao de 2,996 MW/dia.

Tabela 9 — Compilacdo dos custos para geracao fotovoltaica da empresa DEL REY

Item Quantidade | Valor Valor total
Painel Solar 5N575-144MBT 1288 R$994,17 R$1.280.490,96
Inversor Solar CSI-50K-T400GLO03 | 15 R$14.995,99 | R$213.690,00
Condutores e estrutura 30% Nps + Ni R$448.254,288
Total R$1.942.435,48

Ap6s calcular o investimento total necessério, foi feita a andlise de viabilidade econdmica

para avaliar a atratividade do valor total obtido.

4.1.1 Analise do investimento da geracao fotovoltaica

Para realizar a andlise de viabilidade economica, é fundamental conhecer as tarifas
aplicadas atualmente pela CEMIG, a empresa responsdvel pela distribuicao de energia elétrica
para a regido da DEL REY. As tarifas podem ser consultadas através dos processos tarifarios no
site da ANEEL e podem ser visualizados através da Tabela 10.

Tabela 10 — Tarifas aplicavéis para modalidade A4 Verde - CEMIG (ANEEL, 2023Db).

Encargo TUSD
Subgrupo | modalidade | Posto Unidade | Total TUSD | Total TE | TFSEE | TUSD-FioA | TUSD-FioB
A4 Verde Ponta MWh 1.534,39 467,46 | 0,47 262,70 1228,21
A4 Verde Demanda contratada | kW 19,19 0,00 0,00 6,12 14,20
A4 Verde Fora ponta MWh 115,30 115,30 | 0,47 0,00 0,00

O projeto fotovoltaico ndo incluiu o dimensionamento para o hordrio ponta, considerando
que esta contabilizacdo continuara sendo feita pela CEMIG. O valor médio mensal para o consumo
fora ponta é R$19.977,00.

O custo para o consumo fora do horario de ponta e a demanda contratada segue a divisao
das componentes: TE, TUSD e TFSEE, sendo a TUSD dividida entre fio A e fio B. A parcela de
energia da fatura TE podera ser abatida de acordo com a geracao da usina fotovoltaica. Porém,
a parcela correspondente a TUSD serd faturada normalmente, de acordo com percentuais da

lei 14.300 e tarifas aplicavéis A4 na Tabela 10. Observa-se que, para o hordrio fora de ponta, a
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TUSD (Fio A + Fio B) € isenta. Assim, serd realizado o cdlculo para a demanda contratada. Na
demanda contratada, € calculado o custo da TUSD para o fio A e para o fio B, uma vez que o fio
A serd tarifado em 40% e o fio B em 100%.

Para o fio B, a demanda contratada é R$14,20 a cada kW, assim somando os tributos e
considerando demanda contratada, tem-se que a média mensal a ser paga pela TUSD fio B € de
R$13.969,64. Ja para o fio A, o valor da tarifa por consumo é R$6,12 a cada kW, considerando
40% desse valor, somando os tributos, tem-se a média mensal a ser paga pela TUSD fio A € de
R$2.408,63. Os encargos, a taxa é de R$0,47 a cada MWh, sendo que a mesma € aplicada tanto
para hordrio ponta como horério fora de ponta. Considerando a média de consumo, o valor médio
para o consumo fora ponta R$52,29. Somando os valores, demanda contratada e consumo fora
ponta tem-se uma média de R$16.430,57 que ainda deverao ser pagos a CEMIG todos os meses,

conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores para TUSD Fio A e Fio B

Encargo | TUSD_FioA | TUSD_FioB | Total
Ponta R$4,58 | R$1.017,75 | R$11.895,77 | R$12.918,10
Demanda | RS - R$2.408,64 | R$13.969,64 | R$16.378,28
Fora Ponta | R$52,29 | R$- R$- R$52,29

Na avaliacao da TMA € utilizado a taxa Selic, que € a taxa bdsica de juros da economia
brasileira. Atualmente, a taxa corresponde a 13,75%, porém, possui expectativa do mercado de
reducdo da mesma para cerca de 12,25% (GUIMARAES, 2023). Considerando a média historica
de 2008 a 2019, tem-se 9,88% (DANTAS, 2019). No estudo de caso em questao, foi escolhida
uma taxa conservadora de 8% ao ano devido as significativas variacdes da taxa de juros bésica

no Brasil. O investimento, para se tornar vidvel, deve ter no minimo essa taxa de atratividade.

O segundo parametro de investimento € o VPL, para isso, faz-se necessdrio calcular o
fluxo de caixa, onde sdo considerados os custos (saida do valor monetario) e as receitas (entrada do
valor monetdrio) de acordo com a geracdo da usina fotovoltaica. As especificagdes consideradas
para o cdlculo e o fluxo de caixa sdo apresentados através da Tabela 12 e 13, respectivamente.
No presente ano, o valor da manuten¢@o ndo estd incluido no montante total, uma vez que nao
ha despesas de manutencdo para este periodo. A inclusdo desse valor ocorrerd somente no ano
seguinte, quando sera corrigido de acordo com o IPCA (Indice Nacional de Precos ao Consumidor

Amplo) e estimado em 6% ao ano.
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Tabela 12 — Especifica¢des fluxo de caixa - geracdo fotovoltaica

TMA 8%
Tarifa de Energia 0,413
Acrescimo na Tarifa de Energia | 5,86%
Economia [kWh] 89880
Depreciacao 0,992
IPCA 6%

Tabela 13 — Fluxo de caixa geracao fotovoltaica da empresa DEL REY

Ano | Saida Valor Monetario (A) | Entrada Valor Monetario (B) | Fluxo de Caixa (A+B) | Fluxo de Caixa Descontado | Total Corrente

0 -R$ 1.942.435,25 -R$ 1.942.435,25 -R$ 1.942.435,25 -R$ 1.942.435,25
1 -R$ 58.960,80 R$ 445.445,28 R$ 386.484,48 R$ 357.856,00 -R$ 1.584.579,25
2 -R$ 88.441,20 R$ 466.627,09 R$ 378.185,89 R$ 324.233,45 -R$ 1.260.345,80
3 -R$ 117.921,60 R$ 492.758,21 R$ 374.836,61 R$ 297.557,39 -R$ 962.788,41
4 -R$ 147.402,00 R$ 520.352,67 R$ 372.950,67 R$ 274.129,88 -R$ 688.658,54
5 -R$ 176.882,40 R$ 549.492,42 R$ 372.610,02 R$ 253.592,12 -R$ 435.066,42
6 -R$ 176.882,40 R$ 580.264,00 R$ 403.381,60 R$ 254.198,83 -R$ 180.867,59
7 -R$ 176.882,40 R$ 612.758,78 R$ 435.876,38 R$ 254.329,68 R$ 73.462,09

8 -R$ 176.882,40 R$ 647.073,27 R$ 470.190,87 R$ 254.029,50 R$ 327.491,59

9 -R$ 176.882,40 R$ 683.309,37 R$ 506.426,97 R$ 253.339,57 R$ 580.831,16
10 -R$ 176.882,40 R$ 721.574,70 R$ 544.692,30 R$ 252.297,93 R$ 833.129,09

11 -R$ 176.882,40 R$ 761.982,88 R$ 585.100,48 R$ 250.939,57 R$ 1.084.068,66
12 -R$ 176.882,40 R$ 804.653,92 R$ 627.771,52 R$ 249.296,71 R$ 1.333.365,37
13 -R$ 176.882,40 R$ 849.714,54 R$ 672.832,14 R$ 247.398,98 R$ 1.580.764,35
14 -R$ 176.882,40 R$ 897.298,56 R$ 720.416,16 R$ 245.273,64 R$ 1.826.037,99
15 -R$ 176.882,40 R$ 947.547,28 R$ 770.664,38 R$ 242.945,71 R$ 2.068.983,70
16 -R$ 176.882,40 R$ 1.000.609,93 R$ 823.727,53 R$ 240.438,21 R$ 2.309.421,91
17 -R$ 176.882,40 R$ 1.056.644,08 R$ 879.761,68 R$ 237.772,27 R$ 2.547.194,18
18 -R$ 176.882,40 R$ 1.115.816,15 R$ 938.933,75 R$ 234.967,26 R$2.782.161,44
19 -R$ 176.882,40 R$ 1.178.301,85 R$ 1.001.419,45 R$ 232.040,97 R$ 3.014.202,40
20 -R$ 176.882,40 R$ 1.244.286,76 R$ 1.067.404,36 R$ 229.009,69 R$ 3.243.212,10

Os resultados mostram que o investimento em energia fotovoltaica € altamente vantajoso
do ponto de vista econdmico. O valor presente liquido positivo de R$3.243.212,10 ¢ a taxa
interna de retorno de 22% indicam que o projeto € rentdvel e que o retorno financeiro sera
superior ao custo de oportunidade do capital investido. Considerando que o investimento inicial
seja recuperado apds 7 anos. A partir desse ponto, os valores economizados com a conta de
energia podem ser reinvestidos, gerando um fluxo continuo de recursos disponiveis para novos

investimentos.

Reinvestindo os valores de R$19.304,83 mensais (que deixam de ser pagos na conta de
energia), na propria taxa Selic por 14 anos (tempo restante do investimento de 20 anos) com taxa
de 8% ao ano e, um aporte inicial unico de R$1.942.435,25 (retorno do investimento), é possivel
acumular um total de R$10.567.904,06 (MOBILLS, 2023a). A acumulacio financeira é uma
demonstragdo clara do potencial de crescimento financeiro ao aproveitar as economias geradas

pelo sistema fotovoltaico.

Portanto, o investimento em energia fotovoltaica € uma escolha positiva tanto do ponto de
vista financeiro quanto ambiental, trazendo beneficios econdmicos a longo prazo e contribuindo

para a preservacao do meio ambiente.
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4.2 Analise de investimento do Mercado Livre

No estudo de caso do Mercado Livre de energia, € fundamental obter o histérico de
consumo com as diferencas tarifarias, que sdo as mesmas ja abordadas no processo de dimensio-
namento da geragdo fotovoltaica. O mercado livre ndo requer investimento na propria geragao,
onde a energia € comprada. Sendo assim, os resultados iniciam com o estudo de viabilidade

econOmica.

No mercado livre, € calculado o custo da conta destinado a tarifa de energia e o custo
destinado a tarifa de uso do sistema de distribui¢@o. Assim, utiliza o método do ponto de equilibrio
para verificar se o valor negociado para compra da energia é mais vantajoso ao que se dispoe

atualmente no mercado regulado.

No estudo ndo serdo considerados juros e multas referentes a atrasos de pagamento da
fatura. A taxa de iluminacao publica nao serd contabilizada, uma vez que ela nao influencia
o valor da TE. Para a conta em andlise, a bandeira tarifaria do més de abril de 2023 foi a
verde, e serd considerada para todo o estudo. Assim, a tratativa ocorrerd com a melhor hipétese
dentro do mercado cativo. Com base nos dados, inicia-se a andlise utilizando o método ponto de
equilibrio. Através das equacgdes (3.13) a (3.18), € calculado, o valor da conta para o mercado

cativo, separando-a entre TE e TUSD. Os resultados sdo apresentados através da Tabela 14.

Tabela 14 — Conta ACR da empresa DEL REY

MES TE TUSD TE + TUSD - S/impostos | TE + TUSD - C/impostos
abr-23 | R$ 23.638,05 | R$ 32.635,81 | R$ 56.273,86 R$ 69.211,23
mar-23 | R$ 27.470,04 | R$ 36.201,35 | R$ 63.671,40 R$ 78.309,45
fev-23 | R$ 20.034,42 | R$ 30.485,20 | R$ 50.519,61 RS 62.134,07
jan-23 | R$26.592,80 | R$ 35.862,37 | R$ 62.455,18 R$ 76.813,62
dez-22 | R$22.367,44 | R$ 34.513,90 | R$ 56.881,34 R$ 69.958,36
nov-22 | R$ 33.725,58 | R$ 40.040,06 | R$ 73.765,64 R$ 90.724,36
out-22 | R$ 25.036,75 | R$ 33.839,64 | R$ 58.876,40 R$ 72.412,08
set-22 | R$ 33.788,24 | R$ 40.064,27 | R$ 73.852,51 R$ 90.831,20
ago-22 | R$41.447,35 | R$46.151,08 | R$ 87.598,43 R$ 107.737,30
jul-22 | R$39.383,76 | R$ 41.373,63 | R$ 80.757,39 R$ 99.323,51
jun-22 | R$36.115,00 | R$ 41.531,96 | R$ 77.646,96 R$ 95.498,00
mai-22 | R$ 40.453,14 | R$ 46.335,48 | R$ 86.788,62 R$ 106.741,32
Média | R$30.597,81 | R$ 38.120,71 | R$ 68.718,52 R$ 84.516,90

Os valores médios foram calculados e podem ser observados através da Tabela 15. Nota-se
que a parcela referente a TUSD € maior do que a TE, representando 53,66% do custo médio final
ACR.
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Tabela 15 — Valores médios para conta ACR da empresa DEL REY

Varidvel Descricao Resultado | Equacao
VT EAcRmedio Custo médio TE ACR R$ 384,14 | (3.19)
VTUSDAcRmedio | Custo médio TUSD ACR | R$ 478,59 | (3.20)
VAcRFmedio Custo médio Final ACR R$ 862,73 | (3.21)

Ap6és encontrar os valores para o ACR, realiza-se o cdlculo para a conta no mercado
livre de energia. Conforme foi apresentado na Equagdo (3.22), para o ACL, além do valor da TE
e TUSD tem-se o valor dos encargos pagos a camara comercializadora de energia elétrica. O
Voo gk para o estudo serd de R$7,00 MWh para os encargos e, para a contribui¢do associativa,
uma parte fixa de R$100,00 e uma parte variavel de acordo com o consumo de R$0,10 MWh
(MENDONCA, 2022).

Como, o valor da TUSD pode ou ndo ter desconto a depender da outorga do empre-
endimento, nao foi considerado o desconto nesta analise, de forma a tornar os calculos ainda
mais assertivos. Assim, o valor TUSD ACL ¢ igual ao valor TUSD ACR. Os resultados sao
apresentados através da Tabela 16. O valor médximo que podera ser pago na tarifa de energia para o
mercado livre é de R$377, 04. Ou ainda, esse valor é o ponto de equilibrio entre o mercado cativo
e o livre. Se, o valor ofertado no mercado livre for menor que o apresentado, € mais vantajoso a

migracdo. Caso contrdrio, se o valor for maior, o consumidor deve continuar no mercado cativo.

Tabela 16 — Valores mdximos para conta ACR da empresa DEL REY

Varidvel Descricao Resultado | Equacao
VTUSD scr | Custo energia TUSD | R$ 478,59 | (3.24)
VTEscLmae | Custo energia TE R$ 377,04 | (3.25)

As referéncias de valores para compra de energia no mercado livre podem ser observados

através da Tabela 17.

Tabela 17 — Valores MWh referénte a TE no mercado livre

Ano Valor Referéncia

2017 | R$ 121,00 | (RIZKALLA, 2018)
2018 | R$ 158,22 | (RIZKALLA, 2018)
2022 | R$ 160,00 | (VALVERDE, 2023)
2022 | R$ 170,00 | (VALVERDE, 2023)
2023 | R$110,00 | (VALVERDE, 2023)
Média | R$143,80

Considerando as referéncias obtidas € evidenciado que o preco para a TE no ACL esta
bem abaixo do valor praticado para o ACR, sendo o valor da tarifa de energia do mercado livre
61,86% menor do que o do mercado cativo, as diferencas para a tarifa de energia sdo ilustradas
através da Figura 25, assim, conclui-se que € vantajoso para o cliente realizar a migracdo para o

mercado livre de energia.
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COMPARACAO TE ACRE ACL

-61,86%

ALOR TE ACL

Figura 25 — Comparagao TE entre ACR e ACL

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados para a conta no ACL, que € obtido através

da Equagao (3.22). Observa-se que o valor da TUSD representa um maior percentual na conta

do que a TE, caso o consumidor tenha acesso a empreendimentos de fontes incentivadas, pode

ainda ter desconto na parcela TUSD e consequentemente maior reducdo no valor final da conta

ACL. No total geral, tem-se uma reducgdo estimada da conta em 27%. O comparativo, pode ser

observado através da Figura 26 apresentando uma perspectiva favordvel em relagdo aos beneficios

do mercado livre para os consumidores de energia proporcionando oportunidades de economia e

incentivos para a utiliza¢do de fontes incentivadas, o que € benéfico tanto para os consumidores

quanto para a promoc¢ao de uma matriz energética mais sustentdvel.

Tabela 18 — Conta ACL da empresa DEL REY

MES Total consumo (kWh) | TUSD Encargos ACL | TE Valor final ACL
abr-23 | 75.810 R$ 40.138,79 | R$ 536,57 R$ 10.901,48 | R$ 51.576,83
mar-23 | 87.780 R$ 44.524,05 | R$ 514,32 R$ 12.622,76 | R$ 57.661,13
fev-23 | 64.050 R$ 37.493,74 | R$ 592,48 R$9.210,39 | R$ 47.296,62
jan-23 | 84.840 R$ 44.107,13 | R$ 526,99 R$ 12.199,99 | R$ 56.834,00
dez-22 | 70.560 R$ 42.448,64 | R$ 608,70 R$ 10.146,53 | R$ 53.20,00
nov-22 | 108.150 R$ 49.245,27 | R$ 462,44 R$ 15.551,97 | R$ 65.259,00
out-22 | 80.220 R$ 41.619,38 | R$ 525,92 R$ 11.535,64 | R$ 53.680,00
set-22 | 108.360 R$ 49.275,05 | R$ 461,83 R$ 15.582,17 | R$ 65.319,00
ago-22 | 132.720 R$ 56.761,21 | R$ 434,78 R$ 19.085,14 | R$ 76.281,00
jul-22 | 127.470 R$ 50.885,43 | R$ 406,30 R$ 18.330,19 | R$ 69.621,91
jun-22 | 115.920 R$ 51.080,16 | R$ 447,75 R$ 16.669,30 | R$ 68.197,20
mai-22 | 129.150 R$ 56.988,00 | R$ 448,35 R$ 18.571,77 | R$ 76.008,00
Média | 97.965 R$ 46.884,66 | R$ 485,69 R$ 14.087,37 | R$ 61.457,71
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Figura 26 — Diferenca do custo da conta de energia entre os mercados cativo e livre para a DEL
REY (Autoria prépria).

4.2.1 Analise do investimento no mercado livre

Na avaliacdo da viabilidade econdmica, sdo contabilizados os custos de adequacdo do
sistema de medicdo para faturamento obrigatério. Para andlise do investimento no primeiro més,
o fluxo de caixa serd o investimento inicial (adequacdo SMF) somado a diferenca da conta de
energia no mercado cativo e livre. Nos meses subsequentes, serd simplesmente a diferenca entre
as contas de energia. Como a demanda contratada da DEL REY nao € muito alta, serd considerado

o valor médio de R$20.000,00 no primeiro més para adequacdo do sistema.

Para avaliar a TMA, serd utilizada a taxa Selic, conforme também utilizada para cdlculo

da viabilidade da geracdo fotovoltaica de 8%. Os resultados se encontram na Tabela 19.
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Tabela 19 — Fluxo de caixa mercado livre de energia da empresa DEL REY

Ano | Saida Valor Monetario (A) | Entrada Valor Monetario (B) | Fluxo de Caixa (A+B) | Fluxo de Caixa Descontado | Total Corrente

0 -R$ 20.000,00 -R$ 20.000,00 -R$ 20.000,00

1 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 238.105,54
2 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 496.211,07
3 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 754.316,61

4 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 1.012.422,15
5 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$258.105,54 R$ 1.270.527,69
6 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 1.528.633,22
7 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 1.786.738,76
8 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 2.044.844,30
9 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 2.302.949,83
10 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 2.561.055,37
11 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 2.819.160,91
12 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 3.077.266,44
13 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 3.335.371,98
14 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 3.593.477,52
15 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 3.851.583,06
16 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 4.109.688,59
17 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 4.367.794,13
18 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 4.625.899,67
19 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 4.884.005,20
20 R$ 278.753,98 R$ 278.753,98 R$ 258.105,54 R$ 5.142.110,74

O retorno do investimento acontece logo no primeiro ano. Isso € mostrado pelo fluxo
de caixa acumulado positivo e pela TIR resultante de 1294%. Apds um ano da migracao para a
ACL, a DEL REY tem uma economia de R$278.753,98 ao ano, representando uma economia
de 27% na conta de energia elétrica, comprovando a viabilidade econdmica na migra¢do para o
mercado livre para a unidade consumidora de estudo. O VPL para o mercado livre para projecao
de 20 anos é de R$ 5.142.110,74.

A economia prevista mensal € de R$21.508,79, aplicando esse valor mensalmente com
uma taxa de rendimento de 8% ao ano, e considerando o aporte inicial de R$ 1.942.435,25
(valor que seria destinado ao investimento em fotovoltaica), tem-se o acumulado final de R$
19.163.546,81 (MOBILLS, 2023b).

Ao analisar os dados da Tabela 20, torna-se explicado que para a empresa DELREY
adquirir energia por meio do mercado livre € a opcdo mais vidvel do que se comparada a geragado
fotovoltaica. Os nimeros revelam que o mercado livre é 81% mais rentdvel do que se comparado

a geracao fotovoltaica, conforme pode-se observar através da Figura 27.

Tabela 20 — Acumulado final mercado livre e a geragdo fotovoltaica (8% rendimento)

Mercado Livre  Geragao fotovoltaica

Acumulado financeiro R$ 19.163.546,8 R$10.567.904,06
TIR 1294% 22%

VPL R$5.142.110,74 R$ 3.243.212,10
PB 1 ano (2meses) 7 anos
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Figura 27 — Diferenca do acumulado financeiro entre mercado livre e geracdo fotovoltaica (TMA
= 8% ) (Autoria propria).

Para aumentar a seguranca da simulagdo, foram realizadas proje¢Oes para a energia
fotovoltaica e o mercado livre considerando a taxa de investimento de 5%, obtendo-se os seguintes

resultados, conforme Tabela 21.

Tabela 21 — Acumulado final mercado livre e a geracao fotovoltaica (5% rendimento)

Mercado Livre Geragao fotovoltaica
Acumulado financeiro R$ 13.099.669,87 R$ 10.411.157,29
TIR 12949 22%
VPL R$ 5.289.599,62 R$5.014.083,54
PB 1 ano (2meses) 7 anos

Conclui-se que a TIR ndo sofre variacdo uma vez que € projetada pelo valor fluxo de
caixa, considerando a entrada do valor monetério e a saida do valor monetario que permanece

constante para ambas as taxas dimensionadas 5% e 8%.

Com a diminui¢do da taxa de rendimento, o valor presente liquido acarreta em um
aumento do retorno financeiro esperado com a geracao fotovoltaica. Esse parametro tem um
papel fundamental no cdlculo do fluxo de caixa descontado. Projetando-se que, caso a taxa seja
ainda menor, o VPL da geracdo fotovoltaica podera superar o retorno do mercado livre de energia,

sem considerar nenhum outro investimento.

Os dados apresentados mostram o acumulado financeiro em duas situacoes diferentes.
No cendrio com taxa de 8%, o mercado livre acumula um valor significativamente maior, sendo
R$ 19.163.546,8, em comparagdo com a geragao fotovoltaica, que acumula R$ 10.567.904,06.
Ja no cendrio com taxa de 5%, o mercado livre acumula R$ 13.099.669,87, enquanto a geragio

fotovoltaica acumula R$ 10.411.157,29, uma vantagem para o mercado livre de 25%, Figura 28.

A diferenca entre o acumulado financeiro do mercado livre e da geragdo fotovoltaica é

maior com a taxa de juros de 8%. Isso ocorre porque, no mercado livre, o tempo de investimento
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Figura 28 — Diferenca do acumulado financeiro entre mercado livre e geracdo fotovoltaica (TMA
= 5%) (Autoria prépria).

€ maior, e os juros compostos atuam de forma mais vantajosa para o crescimento do valor final.
Por outro lado, a geragao fotovoltaica tem um retorno mais modesto nessa taxa de juros, refletindo
um crescimento mais lento. Entretanto, 2 medida que a taxa de juros € reduzida para 5%, a
vantagem do mercado livre diminui consideravelmente. A taxa menor faz com que o efeito dos
juros compostos seja menos significativo, e a geracdo fotovoltaica se torna mais atrativa em

relacdo a taxa de retorno de 8%.

Contudo, a andlise mostra que a taxa de juros desempenha um papel crucial na compara-
¢do entre o acumulado financeiro da geracao fotovoltaica e do mercado livre, e que a geragao

fotovoltaica tende a se tornar mais vantajosa a medida que a taxa de juros diminui.

No projeto de geracao fotovoltaica, a usina solar ndo foi considerada um ativo tangivel da
DEL REY devido a falta de propriedade ou controle sobre a infraestrutura onde a usina seria
construida. Atualmente, a empresa paga aluguel pela drea industrial, que € de propriedade da
prefeitura de Itabirito. Para ser classificado como um ativo, a empresa normalmente precisa ter a

propriedade ou controle sobre o recurso que possui valor econdmico.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram abordadas duas andlises: o mercado livre de energia e a geracao
fotovoltaica. O estudo comparativo de viabilidade econdmica foi realizado para a empresa DEL
REY MINERALS, uma industria do setor de mineracao, situada em Itabirito, Minas Gerais. Com
base na taxa de juros, os resultados apontam que o mercado livre se mostra financeiramente mais

vantajoso em comparacdo com a geracao fotovoltaica,

A primeira andlise abordou o mercado livre de energia, destacando as vantagens que
esse ambiente proporciona as empresas. Foram analisadas questdes relacionadas a oportunidade
de escolha de fornecedores, negociacao de precos, contratos mais flexiveis e a possibilidade
de adquirir energia de fontes renovaveis. J4 a segunda andlise concentrou-se na viabilidade
econdmica da geragao fotovoltaica para a empresa. Como a DEL REY MINERALS nao possui
propriedade sobre a drea industrial em que estd localizada, a usina fotovoltaica ndo foi considerada
um ativo tangivel da empresa. No entanto, isso ndo impossibilitou a avalia¢do do projeto como

um investimento ou despesa de capital.

Os resultados mostram que o mercado livre € financeiramente mais vantajoso, com um
investimento inicial consideravelmente baixo. Nesse aspecto, deve-se observar a taxa de juros,
pois hd uma tendéncia em ser mais elevada. O mercado livre possui uma vantagem sobre a geracao
fotovoltaica devido ao efeito dos juros compostos. A medida que a taxa de juros é reduzida, a
geracdo fotovoltaica torna-se mais competitiva e alcanga resultados mais préximos ao do mercado

livre, evidenciando sua atratividade como investimento.

Para a simulacdo realizada com juros de 8%, o mercado livre apresenta um acumulado
financeiro de R$ 19.163.546,80, enquanto a geracdo fotovoltaica acumula R$ 10.567.904,06,
representando uma rentabilidade de 81% a mais para o mercado livre. J4 com a taxa de juros
a 5%, o mercado livre apresenta um acumulado financeiro de R$ 13.099.669,87, enquanto a
geracdo fotovoltaica acumula R$ 10.411.157,29, uma vantagem de 25,82% em rentabilidade para
o mercado livre. Em ambos os cendrios, o mercado livre € mais viavel, sendo recomendado como

adesdo, mas sempre observando o mercado financeiro.

Além dos aspectos financeiros, as vantagens ambientais, como a redu¢do das emissoes
de carbono e a imagem positiva da empresa em relagao a sustentabilidade, sdo importantes para
a tomada de decisdo. Como os dois ambientes complementam fontes renovaveis, a andlise foi

positiva para contribuir com a redu¢do do impacto ambiental, seguindo a pauta ESG.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de um aplicativo
que permita aos consumidores inserirem seus dados da conta de energia. O aplicativo forneceria
resultados personalizados, mostrando a viabilidade da geragdo fotovoltaica e a possibilidade de

adesdo ao mercado livre. Essa ferramenta ajudaria os usudrios a tomarem decisdes mais precisas.
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