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RESUMO

Tendo em vista que 0 modelo de locacdo ndo possui relatos na literatura para conhecer com
mais detalhes a execucdo e viabilidade de investimento ou locagéo, pesquisa-se sobre o tema
da viabilidade técnica e econdmica da locacdo de micro usinas de geracdo fotovoltaica, a fim
de analisar as solugdes viaveis respeitando as normativas da ANEEL. Para tanto € necessario
fazer o levantamento das normas aplicadas, detalhar as modalidades de compensacéo e analisar
a viabilidade técnica e econdmica para o0 autoconsumo remoto. Realiza-se entdo, uma pesquisa
de um objeto aplicado para a implementacdo da locacdo no estado do Tocantins. Diante disso,
verifica-se a viabilidade econdmica para o contratante com uma economia de R$ 2.033,16 e
para o investidor da usina um retorno financeiro de R$ 1.316.764,34 ao longo dos 25 anos, 0
que impOe a constatacdo de conceder aos clientes uma energia mais barata sem qualquer
investimento com construcdo e compra de equipamentos e uma oportunidade de lucro a longo

prazo para investidores no modelo de negdcio.

Palavras-chave: Geragdo distribuida. Locacao de usinas fotovoltaicas. Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

Considering that the lease model does not have reports in the literature to know in more detail
the execution and feasibility of investment or lease, research is carried out on the technical and
economic feasibility of the lease of micro photovoltaic generation plants, in order to analyze
viable solutions in compliance with ANEEL regulations. To do so, it is necessary to survey the
standards applied, detail the compensation modalities and analyze the technical and economic
feasibility for remote self-consumption. Then, a research of an object applied for the
implementation of the lease in the state of Tocantins is carried out. In view of this, the economic
viability for the contractor with a savings of R$ 2,033.16 and for the plant investor a financial
return of R$ 1,316,764.34 over the 25 years is verified, which imposes the verification of
provide customers with cheaper energy without any investment in building and purchasing

equipment and a long-term profit opportunity for investors in the business model.

Keywords: Distributed generation. Leasing of photovoltaic plants. Photovoltaic system.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Usina SOIar M TAUA ......c.coverierieieie ettt 16
Figura 2 - Ranking da capacidade instalada acumulada.............c.cccccccvvvieiiniiiiic i 18
Figura 3 - Participacao de cada fonte na geracdo distribuida em 2019...........ccccoovevviieinennne 19
Figura 4 - Geragédo Distribuida Solar por Estado em 2022 ...........ccccoeiiinieneneinene e 20
Figura 5 - Esquema de autoCONSUMO FEMOTO ........eoveiuierieieieie ittt 22
Figura 6 - Esquema de geracao compartilnada............c.ccceeveeieiiiiicie s 23
Figura 7 - Esquema de geracdo com multiplas unidades consumidoras ..........c.ccceeeeverieennnne 23
Figura 8 - Esquema de faturagdo antes e depois da l0CaGA0. ............cervrieeeiierieni e 25
Figura 9 - Sistema de geragao off-grid € 0N-grid ..o 26
Figura 10 — MOdUIO fOtOVOIAICO. ........ccviiiieiece e 27
Figura 11 — Composicao de um painel SOIar...........ccooeiiiiiiic i 28
Figura 12 - Esquema de ligag&o das placas com 0s conectores MC4 .........cccooevvvencivnnnnnn 28
FIQUra 13 - CAD0 SOIAN ..o 28
Figura 14 - trechos doS Cabh0S SOIAIES ..........ccviiieiieiecie ettt 29
Figura 15 — EStrULUIAS SOIAIES ..........couiieiiieie sttt re e esre e 30
FIQUPa 16 - INVEISOF SOIAI ..o 31
Figura 17 - Plataforma de monitoramento............cuceiieieiierene i 31
Figura 18 - Entradas e CONEX0ES 00 INVEISON..........cuiiiieieieie ettt 32
Figura 19 - Principais mudangas no novo marco regulatdrio............ccccceeveeeeicie v 36
Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada .............ccccceevevieiiiicse e 37
Figura 21 - Coordenada geOgrafiCa.......ccovuuierieiiiieeese e 38
Figura 22 - Irradiacdo solar diaria mensal no plano inclinado da cidade de Palmas - TO......39
Figura 23 - Modulo solar com orientaGao iINCOITELa ..........cccvevveiiiiieieiec e 40
Figura 24 - Tarifa média de aplicacdo em (RS/MWH) para a ETO. ......ccccooviiiviiiiciiiicee 41
Figura 25 - Efeito dos reajustes tarifarios para @ ETO. .......cccccveiiiiiiiiniiieee e 42
Figura 26 - Simulacéo da curva de geragéo do inversor com clipping .......cccoceevveniienennnn 48
Figura 27 — Projeto do objeto de eStudO.........ccveiiiiiiiiiiic e 53
Figura 28 - Inversor SUNGrow de 75KW .........ccvoiii it 54
Figura 29 — Geragao X CONSUIMO ......ouurieieieitesiesiesiesieesee ettt st s bbbt ens 55
Figura 30 - Conta antes do sistema com as bandeiras tarifarias...........cccoocevereiiiencnenennnn 58
Figura 31 - Conta depois do sistema com as bandeiras tarifarias..............cccoceeveviveveiieinenne 58

Figura 32 - Fio B para cada CONSUMIAON ........ccvciieiiiieiie ittt 60



Figura 33 - REtOrN0 fINANCEITD .....ccvveiiiiecieese ettt
Figura 34 - Comparagao do retorno fINANCEITO .........ccvcveiieiieiiiieiisese e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Unidades consumidoras com geracao distribuida em 2022 ............cccoovviiinnennn. 18
Tabela 2 - Modalidades da geragao distribuida 2022 ............cccoeriiiiiiniiiee e 20
Tabela 3 - Taxa de disponibilidade da energia eletrica ........c.cccevvivieiieie i 21
Tabela 4 - Caracteristicas d0S CONSUMITOIES..........ccuiiririieriiie et 45
Tabela 5 - Caracteristicas dos modulos Jinko SOlar ..o 46
Tabela 6 - CaraCteriStiCa dO INVEISOT ........cciiiiiiiirieieieie et 47
Tabela 7 — Orcamento doS EQUIPAMENTOS ........eciveeieiieiieeieseesie et ee et sre et sre e e 51
Tabela 8 — Geragcdo do 0bjeto de EStUAD........cccvecvieieiie e 54
Tabela 9 - Informagdes sobre as tarifas dos modelos de COMPensagoes .........ccovvererererienne. 56
Tabela 10 - Rateio e economia mensal dos partiCIPantes...........ccovverereeierenese s 56
Tabela 11 - Analise mensal doS CHENTES............cooiiiiiriice s 57
Tabela 12 - Bandeiras tarifarias sobre o consumo e sobre o custo disponibilidade ................ 59
Tabela 13 - RetOrN0 fINANCEITD .......ccveieieiieie et 61
Tabela 14 - Retorno anual COM @S UESPESAS ........ueruerierieieierieite ettt enes 61
Tabela 15 — Payback deSCONTAU0.........ccueiieieiieieeie ettt 62

Tabela 16 - Resultado dOS INICAAOIES .......oov ettt e e e e e 63



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 - Valor Presente LiQUId0..........ccuoeririiiiiieiseiieesese e 33
Equacdo 2 - Taxa INterna de RETOIMNO ........ccueiviiiiiiiiiece e 34
Equacao 3 - Payback deSCONtAdO .........cceiieiiiiieiie e 35
Equacao 4 - Tarifa com impoSto SEM 0 SISTEMA.........coveiiriierieiieie e see e sre e 44
Equacéo 5 - Tarifa com iIMpPOSt0 COM 0 SISEEMA........c.eeviiieiiiiirieriiririe e 44
Equacdo 6 - ConsumMO MEAIO TIANIO .......cviuiiiiiiiieiieeere e e 45
EQUACAO0 7 - POLENCIA 0O SISTEMA ......cviiiieiiieie ettt st sre e 45
Equacdo 8 - Calculo da quantidade de mOdulos NECESSAIIOS ........ccecvvereeiieeiieiieieeieeee e 46
Equacéo 9 - Fator de Dimensionamento do INVEISOK .........cccocviiiirinininieee e 49
Equacdo 10 - CAlculo da COITEGA0 O VOC .....oveueiiiieieiesieieeee et 49
Equacdo 11 - Quantidade méxima de modulos pelo método VOC.........cccccveveiicivccciiccieee 50
Equacdo 12 - Quantidade méaxima de modulos pelo método VMp ......cccceveveicinecc e, 50
EQUACA0 13 - Strings POr MPPT ......ociice ettt sbe e 50
EQUAGE0 14 - RelaGA0 CCICA ...t 50
Equacdo 15 - Valor monetario da GeraGao ..........cccevereeererieienisie et 51
Equacdo 16 - Economia média p/ 0 CHIENLE .........coeviviiiiiice e 51

Equacdo 17 - Calculo do aluguel MENSal ............ccocoviiiiiiie e 51



ANEEL
ABNT
BEN

CA

CcC

CGC
COFINS
CONFAZ
CRESESB
EPE
ETO
FDI

GD
ICMS
INPE
IRENA
MPPT
NBR
OPEX
PIS
REN
SISGD
TE

TIR
TMA
TUSD
VPL

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Balanco Energético Nacional

Corrente Alternada

Corrente Continua

Cadastro Geral de Contribuintes

Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
Conselho Nacional de Politica Fazendaria

Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito
Empresa de Pesquisa Energética

Energisa Tocantins Distribuidora de Energia S.A

Fator de Dimensionamento do Inversor)

Geracdo Distribuida

Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
Agéncia Internacional de Energias Renovaveis
Maximum Power Point Tracking

Norma Brasileira

Operational Expenditure

Programa de Integracdo Social

Resolucdo Normativa

Sistema de Registro de Geracao Distribuida

Tarifa de Energia

Taxa Interna de Retorno

Taxa Minima de Atratividade

Tarifa do Uso do Sistema de Distribuigéo

Valor Presente Liquido



SUMARIO

1 INTRODUGAD ...ttt ettt ettt ettt 12
1.1 ProbIema 08 PESQUISA ......ccuueieieieieiteitesie ettt nb e 13
1.2 JUSTITICATIVA. ..ottt sttt r et e b e sne e sbeeteeneenbeente s 14
1.3 ODJEEIVOS ...ttt bbb 15

1.3.1 ODJEIIVO GEIAL ... 15
1.3.2 ODjetiVOS ESPECITICOS. ...c.veueeirieieiiiie et 15

2 REVISAO DE LITERATURA . ......oiieeeeeeeeee ettt en st 16
2.1 A geragao distribDUIda ..........ccveiieiiiic e s 16
2.2 A geracao de energia fotovoltaica distribuida no Brasil ............ccccooveviieiiiiiinnn. 18

2.2.1 Panorama da GD N0 BraSil........ccccooiiiiiiiiiiiiciese e 19
2.3 Normativas da GD em baiXa tENSA0..........cccciverieiieiierieie e 21
2.3.1 SiStema d€ COMPENSAGAD ......uveurerreeeiesiesiesieese ettt sttt e b bbb 22
2.4 Modelo de neg6cio: Locagao de MICr0 USINGS ........ocveerierieininierieesie e 23
2.5 Funcionamento de geragdo da energia SOIar ...........cccoovviiiniiiiieieieese s 25
2.6 Equipamentos basicos da energia Solar ..........cccccevveiiiieciecece e 26
2.6.1 MOAUIO FOLOVOITAICO .....cvvevieiieiiiie et 27
2.6.2 CADOS SOIAIES ... .c.viiiitiiieitieie ettt bbb r e ne e 28
2.6.3  ESLrULUra 08 SUPOITE .....veevieie ettt ettt ettt sbe et s re e 30
N 11T o ST OPR 30
2.7 Viabilidade tCNiCa € ECONOMICA .........cceiueiieieiieieie et re e ens 32
2.7.1 AQUISIGAOD 0O TEITENO ...ttt 32
O 11 (o o [ - U - RS 33
2.7.3 Valor Presente Liquido (VMPL) ....cooovioiiieceece e 33
2.7.4 Taxa Interna de Retorno (TIR) ......coiiiiiiie e 34
2.7.5 PAYDACK. ..o e 34
2.8 Novo marco regulatério da geragdo distribuida..........ccccoovvviiiieiiiin 35

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......cooveveeeeieeveeseeieeeseesssenssssenessenseneneon, 37

3.1 Levantamento de dadOsS. ........c.coveiiiiiiienecie e 37
3.1.1 Caracteristicas do 0bjeto de StUAOD .........cuevverreieiieie e 38
3. L2 1rradiaG0 SOIAN ... .c..iiviiieiiceee e 38
3.1.3 Orientacdo e inclinagdo dos MOAUIDS...........cccueiiiiiiiei e 40
3.1.4 Processos € reajustes tarifarios..........ccccvevveiiiii e i 41

3.1.5 Incidéncia de impostos federais e estaduaisS...........ccecvevveiieiecie i 42



3.2 Dimensionamento do sistema de microgeragdo conectado a rede.............ccceeuee. 44

3.2.1 Consumo e energia a Ser ProdUZITa..........ccoveeeeeiiereienesise e 44
3.2.2 Escolha e dimensionamento do ndmero de mOdulos ... 45
3.2.3 Dimensionamento O INVEISOK ........coiiiieiineeieie et 47
3.2.4 Sobrecarregamento MAXIMO.........cueiieiiiiieiieie e e e sae e esre e e 49

3.3 Andlise de viabilidade ...........ccooiiiiiii 50
3.3.1 DEeSPESAS COM O SISLEMA ......vueeueireieieiie sttt nb e 52

4 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ottt 53
4.1 SISTEMA PIrOPOSTO ...ttt b e bbbttt e e bbb 53
4.2 Viabilidade econ0mica do CHENTE ........ccooviieiieiiee e 55
4.3 Viabilidade econémica para o proprietario da usina ...........cccceoeeieieeiesieeseese e 60

5 CONSIDERAGOES FINAIS........ooioeieeeeteee e tese s s s s st s, 65
REFERENCIAS ...ttt 67

APENDICE A — PROJETO DA USINA SOLAR .....cooveieieteieeeeeeeeee e 73



12

1 INTRODUCAO

Em 1996, foi instituida Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da lei
9.427/1996, com a funcdo de regulamentar a utilizacdo de energia no Brasil. Desde entéo, a
agéncia determina as normas, com as condi¢Ges necessarias para a utilizacdo de qualquer fonte
de energia elétrica no pais. A lei determina que a ANEEL é responsavel pela regulamentacéo e
fiscalizacdo de qualquer producéo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo do insumo
(BRASIL, 1996).

Em complemento, foi instituido o decreto n° 2.335/1997, normatizando a organizacéo
interna da agéncia, incluindo suas competéncias, atribuicdes, estatuto, autonomia, entre outros
elementos nesse aspecto. A legislacdo sobre a energia solar vem tanto de leis criadas e
desenvolvidas pelo Governo Federal, quanto de resolucdes da ANEEL (BRASIL, 1997).

No segmento de Geracdo Distribuida (GD), na qual a energia elétrica é gerada no local
de consumo ou préximo a carga, o Brasil conta atualmente com cerca de 10,82 GW de poténcia
instalada de energia solar fotovoltaica, de acordo com a dados levantados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022a). Nos tltimos 22 anos o Brasil passou por vérias
crises energeticas devido a escassez hidrica ocorridas no ano de 2001 e 2014, sendo o
crescimento da energia solar fotovoltaica intensificado a partir da crise que ocorreu nos anos de
2020 e 2021, o qual ocasionou um aumento significativo das tarifas de energia elétrica,
impulsionando os consumidores a buscarem sua propria producdo de energia sustentavel.

Segundo o diretor de engenharia Ricardo Ferraz (2021), no portal Jornal Nacional, em
entrevista sobre como a crise hidrica impulsiona a energia solar!, afirma que o investimento em
energia fotovoltaica ndo é sO apenas sustentavel, como também modifica o estado de
dependéncia em relacdo as hidrelétricas.

Exercendo um papel fundamental para o sistema elétrico brasileiro, a construcédo da
primeira usina solar em escala comercial na América Latina, inserida no municipio de Taua em
2011, permitiu o processo evolutivo do setor apés a publicacdo da Resolugdo Normativa (REN)
482 em 2012 da ANEEL, que estabelece a premissa de que qualquer consumidor pode gerar
sua propria energia conectada a rede de distribui¢do. Assim, pretendendo melhorar a normativa,
a ANEEL determinou em 2015, através da normativa 687, que seriam consideradas como
microgeracdo a central geradora com poténcia instalada de até 75kW, enquanto poténcias
superiores a 75kW e menor ou igual a 5MW como minigeracgéo, além de criar modalidades de

! Disponivel em https://g1.globo.com/jornal-nacional/noticia/2021/10/23/crise-hidrica-impulsiona-energia-
solar.ghtml. Acesso em 27/10/2021.


https://g1.globo.com/jornal-nacional/noticia/2021/10/23/crise-hidrica-impulsiona-energia-solar.ghtml
https://g1.globo.com/jornal-nacional/noticia/2021/10/23/crise-hidrica-impulsiona-energia-solar.ghtml
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compensacdo conhecidas como: autoconsumo remoto, geracdo compartilhada e mudltiplas
unidades consumidores (BRASIL, 2012, 2015a).

Com o alto crescimento das usinas solares se propagando em ritmo acelerado, foi
notado a necessidade dos consumidores em querer ter um desconto na conta de luz sem precisar
realizar um investimento inicial alto com a compra de todos os equipamentos. Além disso,
também foi observado que ademais consumidores se encontravam em situac@es a qual eram
residentes de moradia alugada ou ndo detinham de espaco suficiente para a instalacéo.

Dessa forma, pensando em diminuir a crise hidrica e oferecer melhor economia para
0s consumidores, nasce uma nova modalidade de investimento para preencher essa lacuna, a
locacdo de usinas solares, que funciona a partir de mensalidades fixa para a locacdo de uma
fracdo da usina para a compensacdo de energia, junto com 0s custos de manutencdo destas.
Assim, a partir do planejamento de empresas, a locacdo de usinas passou a nao ter apenas
vantagens para os consumidores que ndo careciam de investimento inicial, mas também, como
uma forma de lucro a longo prazo para investidores.

Conforme Guilherme de Aradjo (2021), diretor do grupo Cadastro Geral de
Contribuintes (CGC), o beneficio principal dessa modalidade de investimento é o cliente apenas
pagar pelo valor gasto com a energia elétrica com um custo menor em relacdo a tarifa da
concessionaria de energia, sem necessidades de fazer alteracbes ou compras de equipamentos
para a sua unidade consumidora. Entretanto pelo ponto de vista contratual do modelo de
negocio de locacdo, pelas regras da ANEEL no artigo 6-A da REN 482/2012 néo € permitido
vender energia no mercado cativo, devido existirem algumas restricdes para viabilizar esse tipo
de projeto.

Nesse sentido, é evidente que a locacdo de usinas solares fotovoltaicas se torne cada
vez mais competitivas no mercado, tendo em vista que a energia elétrica sofre reajustes anuais
na tarifa e o custo desta aumenta. Além de ser uma alternativa acessivel para consumidores por
meio de mensalidades de aluguel fixo, esse modelo é capaz de melhorar o perfil do setor elétrico
brasileiro por produzir energia limpa e contribuir para a sustentabilidade do planeta.

1.1 Problema de pesquisa

Em virtude das informacdes até aqui apresentadas, com a alta demanda da busca por
economia, muitas empresas e consumidores optam pela locacdo de usina solar para reduzir a
conta de energia. Dessa forma, o investidor responsavel pela construcdo da usina necessita

seguir as normativas da ANEEL para viabilizar o projeto. Logo que, para assinar o contrato de
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locacdo, é necessario solicitar o acesso a rede da concessionéria que sera comissionada ao
sistema, informando, de forma legal, que a energia a ser direcionada para o consumidor sera
referente a geracdo da usina.

Somado a isso, o artigo 6-A da REN 482/2012 dispde que:

“a distribuidora ndo pode incluir os consumidores no Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica nos casos em que for detectado, no documento que comprova a posse
ou propriedade do imdvel onde se encontra instalada a micro ou minigeracéo
distribuida, que o consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos, lotes e
propriedades em condig¢Bes nas quais o valor do aluguel ou do arrendamento se dé em
reais por unidade de energia elétrica”.

Diante dessa problemaética o presente estudo estabelece como problema de pesquisa:
Quais sdo solugdes viaveis, respeitando as normativas da geracéao distribuida para a locacao de

usinas solares?

1.2 Justificativa

Em um contexto em que a matriz elétrica brasileira € uma das mais renovaveis do
mundo por sua caracteristica hidraulica, torna-se cada vez mais necessaria a implementacéao de
outras energias renovaveis como usinas solares e edlicas para reduzir os problemas causados
pela escassez hidrica. Constituindo a maior parte da matriz por hidrelétricas, principais centrais
geradoras de energia renovavel no Brasil, essa fonte € um modelo que se apresenta suscetivel a
vulnerabilidades de eventos climaticos, sendo inevitavel o uso das termoelétricas movidas a
combustiveis fdsseis, as quais sdo caras e emissora de gas carbonico e outros poluentes, que em
contrapartida ocasiona aumento das tarifas e do efeito estufa, o qual contribui para mudancas
climaticas, prejudicando assim a geracdo das hidrelétricas (CIRILO, 2015).

Dentro dessas opgBes em substituicdo as hidrelétricas como fonte renovavel,
atualmente o modelo de negdcio que vem ganhando forca dentro da geracdo distribuida sdo as
locacgBes de usinas solares. Por ser uma energia renovavel a sua geracdo ndo provoca danos ao
meio ambiente, além do baixo custo da construcdo em relagdo a vida util dos equipamentos e
da confiabilidade a falhas. Mas, apesar de ser um modelo que esta crescendo pela alternativa
econémica que fornece o acesso a energia solar, ndo ha relatos na literatura para entender
detalhes maiores referentes a execucgéo e viabilidade para quem vai investir ou contratar.

Assim, a relevancia e o ineditismo do presente trabalho parte da necessidade de
entender os diferentes modelos de compensacdo de energia dentro do modelo de locacéo, e

solugdes viaveis respeitando as normativas da geracao distribuida para a viabilizacao técnica e
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econdmica do projeto, e para que empresas e consumidores ndo s6 compreendam o
funcionamento, como também tenham acesso a um estudo aprofundado sobre a implementacao

desse modelo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar as solugdes viaveis respeitando as normativas da geracédo distribuida para a

locacdo de usinas solares.

1.3.2 Objetivos especificos

a)  Realizar o levantamento das normas aplicadas a geracdo distribuida;
b)  Detalhar as modalidade de compensacéo de energia;
c)  Analisar aviabilidade técnica e econdmica para a compensagdo em autoconsumo

remoto;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A geracdo distribuida

No Brasil o sistema convencional de energia elétrica vem passando por problemas,
tendo em vista que a demanda energética ocorre pela maior parte da queima do petroleo e da
biomassa, segundo os dados levantados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2004
(EPE, 2004). Devido a baixa eficiéncia energética desses modelos e dos impactos ambientais e
climaticos provenientes da queima, surge uma nova tendéncia utilizando fontes de energias
renovavel para a geracao de energia no local ou proximo a carga a niveis de tensdo mais baixos,
denominado de GD (CARDOSO et al., 2021).

No Brasil a GD foi criada através do decreto n°® 5.163/2004, que a define como a
producdo de energia elétrica originada de concessionarias, permissiondrias ou autorizadas, com
a excec¢do da geracdo de hidrelétricas com poténcia superior a 30MW e termelétricas, inclusive
de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a 75%. Em outras palavras, a geracao
distribuida refere-se a aproximacdo dos consumidores com geradores, ligados diretamente na
rede de distribuicdo (BRASIL, 2004).

O maior salto para o incentivo dessa nova tecnologia foi com a construcéo da primeira
usina solar de iniciativa privada localizada em Taué (Figura 1), no sertdo do Ceara em 2011,
contendo cerca de 4.680 painéis fotovoltaicos com capacidade inicial de geracao de 1IMW. Esta
foi a primeira central solar no Brasil em escala comercial na América Latina a gerar energia

elétrica para mais de mil familias.

Figura 1 - Usina solar em Taué

Fonte: ENEVA (c2020).
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Posteriormente a GD passou por varias revisoes, até que em 2012 houve uma grande
mudanca no setor de energia solar ap6s a publicagdo da REN n° 482 instituida pela a ANEEL,
que estabelece as condicdes gerais para 0 acesso aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
e compensacdo de energia, definindo as poténcias do sistema como microgeracdo a central
geradora com capacidade instalada de 100kW utilizando fontes hidréulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracéo qualificada, e a minigeragédo superior a 100kW e menor ou igual a 1MW
para fontes com base na mesma utilizada pela a microgeracéo (BRASIL, 2012).

Segundo Bajay et al. (2018), com o aumento do interesse dos consumidores
residenciais, comerciais e pequenas industrias pela nova tendéncia de geracdo, a GD
consequentemente teve uma certa ampliagdo no nimero de sistemas instalados. Para estimular
ainda mais os consumidores a colorem placas geradoras, a ANEEL em 2015 determinou através
da resolucdo n° 687, uma revisao e atualizacao da resolugédo n° 482/2012, com destaque para as
seguintes numeragoes:

a) Alteracdo dos limites de poténcia instalada para a microgeracdo sendo menor ou

igual a 75kW, e para a minigeracao superior a 75kW e menor ou igual a 5SMW;

b) A criacdo dos métodos de compensacdo de energia, como a geracdo
compartilhada, autoconsumo remoto e empreendimento com multiplas unidades consumidoras.

Ainda segundo Baya et al. (2018), conforme interpretagdo da normativa n® 482/2012
atualizada em 2017, é importante ressaltar que os investidores em geracdo distribuida néo
conseguem zerar a fatura de energia com a compensacao, devido a cobranca do imposto ICMS
no faturamento do valor de parte da diferenca entre a energia consumida e a energia injetada,
além de levar em consideracdo a taxa minima de disponibilidade que se resumem em
monofasica 30kWh/més, bifasica 50kWh/més e trifasica 100kWh/més para os consumidores
do grupo B em baixa tensdo. Para os consumidores de alta tensdo categorizado como grupo A,
o valor minimo a ser pago é referente a demanda contratada pela unidade consumidora. Sera
discutido sobre a compensacéo de energia com mais riqueza de detalhes nos préximos capitulos
do trabalho.

Para acesso as informag6es do novo modelo, a ANEEL disponibiliza uma base de
dados do Sistema de Registro de Geracdo Distribuida (SISGD) em Power Bl com todas as
informacdes das GD’s instaladas pelo Brasil, contendo relatorios e paineis iterativos de facil
consulta e acesso. De acordo com a SISGD existem cerca de 1.018.792 usinas com um total de
11,03GW de poténcia instalada (ANEEL, 2022a). Na Tabela 1 € possivel observar a
participacdo correspondente a cada tipo de central geradora e a quantidade de unidades

consumidoras que recebem os créditos gerados por cada central.



18

Tabela 1 - Unidades consumidoras com geracao distribuida em 2022
Tipo  Quantidade Quantidade de UC’s que recebem os Poténcia instalada

creditos (kW)
CGH 76 17.184 70.321,67
EOL 90 160 17.155,10
UFV 1.018.232 1.284.887 10.820.447,44
UTE 394 7.073 122.269,20
TOTAL 1.018.792 1.309.304 11.030.193,41

Fonte: ANEEL (20223).

2.2 A geracdo de energia fotovoltaica distribuida no Brasil

A Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) elabora anualmente um
relatério que mostra o ranking mundial da energia solar fotovoltaica. Em 2021, o Brasil
desembarcou em 14° lugar com 13,055 GW (Figura 2), um aumento de aproximadamente 5GW
a mais do que o relatério do ano passado mostrou e que atualmente ja alcancou 15GW. A China
foi apontada como lider, sequida por EUA, Jap&o, Alemanha, india, Italia, Australia, Coreia do
Sul, Vietnd e Franga em décimo lugar (IRENA, 2022).

Figura 2 - Ranking da capacidade instalada acumulada

RANKING MUNDIAL
ENERGIA SOLAR 2021

L
B . :
14° Brasil # 1° China 306.402 MW g° CoreiadoSul 18160 MW
, ™ 2° | EUA 93.713 MW 9° Vietnd 16.660 MW
fE 3°  Japdo 74191 MW 10°. Franca 14.709 MW
2020 4°  Alemanha 58.459 MW 11° Paises baixos  14.249 MW
L indi
A .""_ S° N Agsamw 12° ReinoUnido  13.689 MW
21° Brasil 167 Brasil 6° lItdlia 22.692 MW 13°  Espanha 13.648 MW
-
ﬁ F 7° Austrdlia 19.074 MW 14° Brazil 13.055 MW
2018 2019

Fonte: Adaptado de IRENA (2022).

Conforme o Atlas Brasileiro de energia solar, o territorio brasileiro recebe elevados
niveis de incidéncia solar com uma variabilidade mensal baixa. No Brasil, os valores de
radiacdo solar se encontram mais baixos na regido norte devido as caracteristicas climéticas,
em consequéncia a irradiagdo global média nos planos horizontais (4,64 kwWh/m?) e inclinado
(4,66 kwWh/m?) apresentam valores proximos ao da regido Sul e a irradiacao direta normal (3,26
kWh/m?) inferior a todas as outras regides do Brasil. Contudo, a regido Nordeste em termo de

radiacao solar supera paises lideres mesmo com a variabilidade mensal inferior (INPE, 2017).
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Apesar do grande avanco da geracdo fotovoltaica distribuida, o Brasil ainda nédo
explorou seu grande potencial. O mercado para essa fonte ainda é pequeno, tomando como base
que a regido menos favorecida pela radiacdo compete com lideres do setor onde a tecnologia é
disseminada para a producéo de energia, sendo necessario investimentos, acesso a informacao
e incentivos governamentais e estatais para a difusdo da tecnologia no pais. Assim, “¢é
fundamental utilizar todo o potencial de fontes renovaveis, ndo sé pelo aspecto tecnoldgico e
ambientalmente sustentavel, mas principalmente pelas questdes socioecondmicas.” (BARROS,
2020).

A principal fonte de produgdo de energia atualmente sdo as usinas hidrelétricas que
correspondem maioritariamente mais da metade da matriz elétrica, com a escassez de recursos
devido as eventuais mudancas na atmosfera o setor elétrico encontra varias dificuldades por
causa da dependéncia hidrica presente até na matriz energética. Pensando nisso, a GD teve um
impacto positivo na diversificacdo da matriz energética, apos a publicacdo da premissa que
estabelece sua insergao n° 482/2012.

Além disso o Balangco Energético Nacional (BEN) constatou que em 2019 a GD teve
um aumento de 169% em sua participacdo com destaque para a fonte solar que corresponde a
74,5% das micro e minigeracdo distribuida (Figura 3) (EPE, 2020). Com isso, embora 0s
nameros de consumidores de energia fotovoltaica sejam baixos o Brasil pode ter sua garantia
de estabilidade energética nos proximos periodos com incentivos a partir do modelo de
compensacao de energia.

Figura 3 - Participagdo de cada fonte na geragéo'distribuida em 2019
GAS

HIDRAULICA NATURAL

13,9% 0,7%|

OUTRAS
RENOVAVEIS
9,5%

EOLICA
1,3%

Geracao total em GWh:
828 2.226
Fonte: EPE (2020).

2.2.1 Panorama da GD no Brasil

Atualmente a energia solar vem crescendo através de pequenos e médios projetos na
geragdo distribuida utilizando o sistema de compensacao de energia, que surgiu através da REN

n°® 687/2015 como forma de incentivo as energias renovaveis. Por conta das inumeras
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vantagens, como economia e sustentabilidade, estima-se que a tendéncia de crescimento
continue por ser uma alternativa para reduzir custos para os consumidores de variados perfis,
como estabelecimentos comerciais, industriais e principalmente para consumidores residenciais
que consistem na maior taxa de instalacées (ABGD, 2021).

Na Tabela 2 é possivel observar as 4 modalidades de compensacdo de energia
existentes no Brasil. A geracdo na propria unidade de consumo (UC) lidera seguida do
autoconsumo remoto que € a energia gerada no local de consumo e compensada em outra

unidade consumidora.

Tabela 2 - Modalidades da geracéo distribuida 2022

. . Quantidade de UC’s que Poténcia
Modalidade Quantidade recebem os créeditos instalada (kW)
Autoconsumo remoto 156.407 440.534 2.301.858,79
Condominios 230 1.047 5.897,44
Geracdo compartilhada 1.941 7.509 92.021,30
Geracdo na propria UC 860.214 860.214 6.088.100,02
Total 1.018.792 1.309.304 11.030.193,41

Fonte: ANEEL (2022b).

De acordo com a plataforma SISGD, no periodo de conexao de 2020, o pais contava
com cerca de 4,79GW de poténcia instalada para a fonte solar, até alcancar os atuais 10,82GW,
ndmero que representa o crescimento da geracdo distribuida em 120%. As regiGes Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil tem o maior potencial de captacéo de energia solar em todo o
pais. A regido Norte também possui bons acessos a radiacdo solar, mas ndo tanto quanto as
demais areas, devido a sua localizacdo e clima. Percebe-se que o estado de Minas Gerais lidera
o ranking (Figura 4), mantendo sua lideranca desde 2012, sendo o protagonista devido a
diversos fatores, principalmente as excelentes condic¢fes climéaticas e a continuidade dos

incentivos governamentais a geracao distribuida.

Figura 4 - Geragdo Distribuida Solar por Estado em 2022
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Fonte: Adaptado ANEEL (2022c).
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2.3 Normativas da GD em baixa tensao

As condigdes normativas da geracdo distribuida em baixa tensdo (BT) é para todo e
qualquer tipo de acessante de microgeracdo com poténcia instalada de inversor de até 75kW
que facam o uso do sistema de compensacdo de energia. Resumindo, é composto por unidades
consumidoras caracterizada pela tarifa convencional com o fornecimento de tenséo entre fases
cujo valor eficaz é igual ou inferior a 1kV (ENERGISA, 2021).

No Brasil a energia excedente ndo pode ser vendida, mas pode ser utilizada para a
geracdo de créditos no abatimento da conta de luz do consumidor beneficiario da geracao
distribuida, possuindo o direito de utilizar os créditos gerados em alguns dos modelos de
compensagao com um prazo de 60 meses 0 que equivale a 5 anos. Apds a expiracdo os créditos
serdo convertidos a favor da modicidade tarifaria. Dessa forma, € importante destacar que para
0s consumidores conectados em baixa tensao, mesmo que a geracdo tenha sido maior que o
consumo do més, serd aplicado o faturamento referente ao custo de disponibilidade
categorizados na Tabela 3 (ANEEL, 2016).

Tabela 3 - Taxa de disponibilidade da energia elétrica
Taxa de disponibilidade

Monofasico Bifasico Trifésico

30 kWh/més 50 kWh/més 100 kWh/més
Fonte: ANEEL (2016).

De acordo com a normativa, os consumidores em alta tensao (Grupo A) podem ser
optante B ao optar pelo faturamento da tarifa do grupo B, se for atendido pelo menos um dos
critérios dispostos da REN n° 768/2017 (BRASIL, 2017):

I.  asoma das poténcias nominais dos transformadores for igual ou inferior a 112,5 kVA;
Il.  asoma das poténcias nominais dos transformadores for igual ou inferior a 1.125 kVA,
se classificada na subclasse cooperativa de eletrificacao rural;

I1l.  aunidade consumidora se localizar em area de veraneio ou turismo cuja atividade seja
a exploracdo de servicos de hotelaria ou pousada, independentemente da poténcia
nominal total dos transformadores; ou

IV. quando, em instalacBes permanentes para a pratica de atividades esportivas ou parques
de exposicdes agropecuarias, a carga instalada dos refletores utilizados na iluminagéo

dos locais for igual ou superior a 2/3 (dois tercos) da carga instalada total.
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2.3.1 Sistema de compensagao

O sistema de compensacdo de energia pela atual regra da ANEEL n° 687/2015,
estabelece a premissa de que qualquer unidade consumidora pode gerar energia conectada a
distribuidora, na qual a energia ativa € injetada na rede da concessionaria em forma de créditos
acumulativos caso a energia gerada da unidade tenha sido maior que a energia consumida
(BRASIL, 2015a).

Com a norma em vigor, novas modalidades de geracdo distribuida foram criadas além
da geracdo na propria UC, caracterizada pela energia gerada no local, a REN 687/2015 criou e
definiu as modalidades de compensacdo ampliando a autogeracdo de energia no pais, as quais
séo citadas a seguir:

a) Autoconsumo remoto

Nesta modalidade o autoconsumo remoto permite ao consumidor utilizar a energia
gerada no imovel em que se tem a geracao na propria UC e utilizar os créditos em outra unidade
(Figura 5), desde que ambas as titulares estejam no mesmo CPFs ou CNPJs e que sejam
atendidas pela mesma distribuidora. Assim, o cliente pode usufruir dos créditos provenientes

da outra unidade.

Figura 5 - Esquema de autoconsumo remoto

Local A ' Local B'

Fonte: ECOA (2020).

b) Geracdo compartilhada

Nesta modalidade a geragdo compartilhada permite ao consumidor por meio de
consorcio/cooperativa compartilhar a geracdo de créditos com varios consumidores de
diferentes CPFs e CNPJs desde que ambas sejam atendidas pela a mesma distribuidora,

podendo a geracdo estar no local ou distante da area de consumo (Figura 6).
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Figura 6 - Esquema de geracdo compartilhada

e o

Fonte: ECOA (2020).

A geracdo compartilhada no modelo de cooperativa é regida pelo codigo civil e lei n°
5.764/1971 que estabelece no minimo 20 pessoas fisicas com 0 mesmo propdsito, voltada a
consumidores distintos que envolvam apenas CPFs. Ja 0 modelo de consorcio é regido pelo o
codigo civil e lei n° 11.795/2008 que estabelece no minimo 2 pessoas com proposito comum,
voltada a consumidores distintos que envolvam apenas CNPJs. Dependendo do modelo do
consércio podem ser associados CPFs (BRASIL, 1971, 2008).

c) Empreendimento com maltiplas unidades consumidoras

Nesta modalidade a geracdo com multiplas unidades consumidoras permite
consumidores residenciais, comerciais e de condominios gerarem energia para abater o
consumo da area comum do condominio (piscina, area de lazer etc.) quanto das unidades
individuais, sendo os créditos divididos entre as unidades do condominio desde que estejam

situados na mesma area ou em area contigua (Figura 7).

Figura 7 - Esquema de geracdo com multiplas unidades consumidoras
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Fonte: ECOA (2020).

2.4 Modelo de negdcio: Locacéo de micro usinas

O modelo de negdcio de locacdo de usinas ndo teve sua origem a partir da REN n° 482.
Apesar de se tornar uma pratica cada vez mais comum entre empreendedores o contrato de

locacdo de equipamentos teve influéncia dos contratos Built to Suit, que permite o locador



24

construir para atender as necessidades do locatario em troca de pagamentos mensais (TRIBUCI,
2019).

E importante salientar que é proibida a venda de energia elétrica no grupo cativo em
que o valor cobrado se desse por R$/kWh, j& que para possibilitar tal acdo seria necessario a
implementacdo de uma usina solar de grande porte para a comercializacdo em leildes e venda
de energia no mercado livre, o que fugiria da geracdo distribuida e se categorizaria como
geracao centralizada.

De acordo com a ANEEL, o artigo 6-A da REN 482/2012 disp6e que:

“a distribuidora ndo pode incluir os consumidores no Sistema de Compensacéo de
Energia Elétrica nos casos em que for detectado, no documento que comprova a posse
ou propriedade do imdvel onde se encontra instalada a micro ou minigeracdo
distribuida, que o consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos, lotes e
propriedades em condic¢des nas quais o valor do aluguel ou do arrendamento se dé em
reais por unidade de energia elétrica” (BRASIL, 2012).

Ainda segundo Tribuci (2019), o mercado solar passou a empregar contratos de
locacdo para se remunerarem assim como acontece no ramo imobiliario, tendo em vista que
esses contratos ndo incidem impostos sobre servicos. Como a geracao da usina e 0 consumo do
consumidor séo fatores variantes, a ANEEL determinou que sobre a locacdo dos equipamentos
poderia haver pagamento do aluguel relacionado ao desempenho da usina.

Diniz (2017), destaca que a vantagem do modelo de aluguel é que o locatario ndo
carece de realizar o investimento inicial para a constru¢cdo da usina solar e compra dos
equipamentos, em razao dele esta alugando o sistema e posteriormente pagara apos a assinatura
do contrato em que o sistema entrar em operacdo. E possivel se ter duas formas de locagéo,
sendo a locacdo para um Unico cliente ou para varios clientes diferentes.

Entdo, com a locacdo da usina o locatario possuird uma mensalidade estipulada pelo
locador em que se deve calibrar o valor de desconto a ser entregue ao cliente, dessa forma
alugando a usina o consumidor tera uma mensalidade a ser paga para o proprietario da usina e
uma fatura com o valor residual que deve ser paga para a concessionaria. A Figura 8 mostra o
esquema de faturacéo antes e depois da locacdo com descontos que podem variar de 10% a 20%
na conta de energia (CANAL SOLAR, 2022).
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Figura 8 - Esquema de faturagdo antes e depois da locacdo
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Fonte: Adaptado ECOA (2020).

2.5 Funcionamento de geracéo da energia solar

No Brasil existem locais de dificil acesso a rede de distribuicdo, como fazendas ou
comunidades isoladas, nesses locais sistemas autdbnomos conhecidos como “off-grid™ sdo
empregados para gerar eletricidade no local onde a energia elétrica ndo esteja disponivel. No
sistema off-grid o funcionamento se da em razdo dos modulos produzirem energia em corrente
continua e o inversor transformar essa corrente em alternada para ser utilizada nas cargas, em
aplicacdes que requerem baterias deve ser empregado um controlador de carga, que é um
carregador de bateria usado para regular a carga e prolongar a sua vida util, podendo ser ligado
aparelhos diretamente ao controlador que utilizam de corrente continua, sem a necessidade do
inversor (VILLALVA, GAZOLLI, 2012).

Com as desvantagens desse tipo de geracdo devido ao custo alto e baixa durabilidade
das baterias surgiu os sistemas conectados a rede “on-grid”. Segundo Café ¢ Pinheiro (2021),
o sistema conectado a rede de distribuicédo é projetado para atender toda a demanda de consumo
do local onde o sistema esta instalado, gerando energia o suficiente para suprir sem requerer ao
uso de baterias.

De acordo com Branddo (2014), o funcionamento é bem parecido com o off-grid, com
a diferenca de que o sistema autbnomo ndo é conectado a rede e funciona através do
abastecimento de baterias, enquanto o on-grid é conectado a rede permitindo que a energia seja
gerada tanto no local quanto em outras unidades. Na figura 9 é possivel observa as diferencas

de cada sistema.
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Figura 9 - Sistema de geracao off-grid e on-grid

Fonte: Eletriza montagens (c2017).

No sistema on-grid, durante a noite o consumo da residéncia ou comércio é atendido
pela a distribuidora de energia, enquanto durante o dia os médulos convertem a radiagéo do sol
em energia elétrica atendendo a demanda do consumo local, dessa forma, a energia que ndo é
consumida € injetada na rede da distribuidora funcionando como uma bateria que armazena a
energia ndo consumida. Nesse momento o medidor bidirecional estara lendo a entrada e saida
de energia, sendo a conta de luz calculada pelo o sistema de compensacdo no qual toda energia
gue nao foi consumida (saiu) servira como desconto para abater a energia que foi necessaria ser
fornecida durante a noite (entrou) (ENERGISA JUNTQOS, 2021).

2.6 Equipamentos basicos da energia solar

Segundo Pinho e Galdino (2014), o sistema fotovoltaico é constituido por alguns
equipamentos basicos agrupados em blocos:

a) Bloco gerador: modulos fotovoltaicos, cabeamento elétrico e a estrutura de

suporte;

b) Bloco de condicionamento: inversores e controladores de cargas;

c) Bloco de armazenamento: baterias.

Como o sistema on-grid ndo possui um sistema de armazenamento, toda a energia €
consumida instantaneamente no quadro geral da residéncia. A energia que nédo for consumida
é injetada na rede de distribuicdo através do medidor de energia que gira em sentindo contrario
convertendo a energia excedente em créditos para serem utilizados posteriormente quando a
demanda de consumo for maior que a geragéo.

Tendo isso em vista, 0s equipamentos que serdo abordados serdo apenas os dois
primeiros blocos com a excegdo dos controladores de cargas que é responsavel pela a protecéo

das baterias.
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2.6.1 Mddulo Fotovoltaico

Segundo a NBR 16690 (ABNT, 2019) o modulo fotovoltaico conhecido como placa
solar € o componente basico de um sistema fotovoltaico, formado por um agrupamento de
células fotovoltaicas que séo interligadas e encapsuladas para a sua protecdo com capacidade
de receber a energia direta do sol e converter em energia elétrica utilizando o principio do efeito

fotovoltaico (Figura 10).

Figura 10 — Médulo fotovoltaico

MBB HC Technology

Fonte: Jinko Solar (c2020).

O efeito fotovoltaico é a emissdo de elétrons através do material semicondutor — o
silicio — a qual sdo adicionadas substancias dopantes, no caso a radiacdo solar. De acordo com
Zani (2018), os modelos mais comuns de placas fotovoltaicas sdo compostos de 60, 72, 120 ou
144 células, essas células sdo aplicadas em associacdo em série que ao serem somadas com
mais painéis fotovoltaicos a tensdo aumenta. Portanto, a tensdo que o painel é capaz de gerar é
igual a soma da tensao de cada célula.

Na figura 11 é possivel observar a isolacdo das células fotovoltaicas isoladas dentro
do painel, por camadas de protecéo para o encapsulamento dispostos da seguinte forma:

e Moldura de aluminio contra torcao;

e Vidro especial contra impactos;

e Encapsulante EVA para isolar a célula eletricamente;

e Células fotovoltaicas conectadas;

e Mais um encapsulante EVA;

e Backsheet para acabamento do painel;

e Caixa de juncdo que abriga os diodos de by-pass e os cabos terminais de

interligacao.
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Figura 11 — Composicéo de um painel solar

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungéo

Fonte: ZANI (2018).

O sistema fotovoltaico é composto também por um conjunto de painéis conectados
entre si através de um conector chamado MC4 responsavel por isolar os cabos que interligam
as placas. O conector macho vem fixo no terminal positivo da placa enquanto a fémea vem no
terminal negativo, para fazer a conexdo em serie deve-se ligar o conector macho de um painel

a fémea de um outro. Na figura 12 é mostrado o esquema de ligagéo.

Figura 12 - Esquema de ligag8o das placas com os conectores MC4

© ® © ®

Fonte: Autoria (2021).

2.6.2 Cabos solares

Segundo a NBR 16690 (ABNT, 2019) os cabos solares interligam os painéis a uma

caixa de juncéo, de acordo a figura 13 mostrada no topico anterior a partir do conector MC4.

Figura 13 - cabo solar

Cobertura Isolamento Condutor

Fonte: VINTURINI (2020).
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De acordo com a norma, os condutores usados dentro do arranjo fotovoltaico devem
possuir as seguintes premissas:

e Ser de corrente continua;

e Ter atensdo nominal igual ou superior a tensdo maxima do circuito;

e Ter temperatura de operacao de acordo com a aplicagéo;

e Ter protegéo contra radiacdo UV, se expostos ao tempo;

e Ser resistentes a agua;

e Ser de cobre estanhado, se expostos a ambientes salinos;

e Ter isolacdo dupla ou reforcada;

e Ser retardador de chama.

Para que o inversor receba a energia das placas e seja alimentado, € necessario levar
os cabos dos painéis fotovoltaicos até a string box. Os cabos também devem ser recobertos nas
cores preta para o terminal negativo e vermelha para o terminal positivo. A figura 14 mostra os
trechos de percursos dos cabos solares, sendo o cabo da série fotovoltaica a interligacdo das
placas em séries, e 0s cabos do arranjo e subarranjo sendo os cabos de saida que levam a
corrente total.

Figura 14 - trechos dos cabos solares

Cabos das series FV

Cabos dos sub-arranjos FV

A

Strings . String Cabos dos arranjos FV

Box 1

Combiner y
Box 1 —— Inversor

String

Strings Box 2

Fonte: VINTURINI (2020).

E importante ressaltar que a presenca de sub arranjos no sistema se da em paralelismo

e que cada entrada MPPT do inversor é também considerada um sub arranjo.
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2.6.3 Estrutura de suporte

A estrutura solar do modulo atua como um suporte para posiciond-los de maneira
estavel. Além disso, ele mantém os modulos agrupados e interligados de um modo mais préatico
e ainstalacdo correta dé a seguranca contra corrosdo ou a¢6es do vento, assegurando a eficiéncia
do sistema e o retorno do investimento (PORTAL SOLAR, c2014-2022).

Os mddulos sdo montados sobre uma estrutura rigida e leve adequada ao terreno e
latitude com orientacdo e o angulo de inclinacao (fixo ou variavel), com o intuito de assegurar
a captacdo maxima de radiacao solar e rigidez mecanica contra ventos (PINHO, GALDINO,
2014). A estrutura solar fotovoltaica pode ser montada de diversas formas, na figura 15 sdo

mostradas as estruturas usuais de instalacéo.

Figura 15 — Estruturas solares

Telhado Solo

Laje Estacionamento
i o o | [ '
“" | =]

Fonte: Autoria (2021).

A estrutura dos maédulos é essencial para se obter melhor eficiéncia, qualidade e
durabilidade do sistema devido a influéncia dela na obtencao de energia, com isso, é necessario

se atentar para as caracteristicas do imovel para a escolha da estrutura mais adequada.

2.6.4 Inversor

O inversor (Figura 16) € um componente do sistema fotovoltaico que tem a fungdo de
converter a energia recebida pelos painéis solares de corrente continua para a corrente alternada,

permitindo a utilizacdo da energia convencional nas residéncias e empresas.
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Figura 16 - Inversor solar
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Fonte: Sungrow (c2022b).

Atualmente no mercado existem varios modelos de inversores com caracteristicas
especiais para atender a demanda de energia nos mais diferentes estabelecimentos. O inversor
on grid € um dos mais comercializados. O papel principal desse equipamento é fazer a conexao
simultanea com a rede da concessionaria, sincronizando a tensdo de saida (V) e a frequéncia
(Hz) para que ela ndo fique acima e nem abaixo da rede da distribuidora, permitindo o
desligamento automatico em caso de falhas na rede.

Outra caracteristica desse equipamento € 0 monitoramento, que permite 0 acesso aos
dados de geracao de qualquer lugar através do computador ou celular, em uma plataforma de
facil manuseio que emite graficos do balango energético do inversor, em dia, més e ano, além

também de permitir a verificacdo da geracdo atual e excedente (Figura 17).

Figura 17 - Plataforma de monitoramento
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Fonte: Sungrow (c2022a).

Para obter um desempenho maior da geracdo recebida pelos painéis solares €

necessario ter conhecimento do recurso que € embutido que contemplam todos inversores. A
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MPPT € a sigla para maximum power point tracking (rastreamento do ponto de maxima
poténcia). Os inversores rastreiam de forma separada a maxima poténcia para cada entrada,
sendo Util para casos de projetos em que se tem sombreamento causado por algum obstaculo
(CANAL SOLAR, 2020).

Na Figura 18 € possivel observa as entradas e conexdes de um inversor com 2 entradas
MPPT’s. As strings sdo constituidas por arranjos em série que ao ser conectada na entrada
MPPT do inversor transforma-se em paralelismo, sendo os itens A e B as entradas MPPT

existentes e os itens C a F os conectores AC e de comunicacao.

Figura 18 - Entradas e conexdes do inversor

A B C€C D E F

Fonte: Canal Solar (2019).

2.7 Viabilidade técnica e econdmica

Com o crescente mercado tecnoldgico, as organizacdes sentem a necessidade de fazer
um planejamento estratégico para entender a rentabilidade do negdcio no meio competitivo,
utilizando o estudo da viabilidade técnica e econdmica que funciona como uma previsdo sobre
0 desande da empresa a curto e longo prazo (ZAGO; WEISE; HORNBURG, 2009). O estudo
da viabilidade é imprescindivel em qualquer tipo de elaboracéo de projeto pelo fato de existirem
risco em sua implementacdo. Dessa forma, é possivel identificar, com o estudo, as vantagens e
desvantagens por meio de projecdes do cenario.

Portanto, para a viabilidade técnica e econémica € preciso analisar todos os fatores que

influenciam no projeto, avaliando 0s principais topicos seguintes.

2.7.1 Aquisicéo do terreno

Ter o conhecimento do terreno € fundamental para a viabilidade do projeto, tendo em
vista que para um investimento rentavel é necessario que o terreno esteja referenciado em local

favoravel a incidéncia da luz solar e a rede de distribuicdo localizada nas proximidades da
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unidade. Além disso, a verificacdo de construcdes do lado do terreno é indispensavel, ja que,
elas podem ser obstaculos causadoras de sombreamento nas placas solares, diminuindo a

geracdo que estava projetada para atender a demanda da organizacao a curto e longo prazo.
2.7.2 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa é utilizado para fazer a gestdo financeira de uma organizacéo,
contendo a dindmica de receitas e despesas (incluindo o investimento do negdcio). E
considerado o progresso de cada ano do movimento do fluxo de caixa de entrada e saida de
dinheiro, ou seja, 0 que se recebe e 0 que se paga até a vida util do projeto. Para a elaboragédo
do fluxo de caixa de um projeto é necessario levar em conta o valor do investimento a ser
realizado durante a execucdo, a vida Util dos equipamentos e dos periodos de troca, progresso
da receita anualmente, custos/despesas em relacdo a producdo prevista e o valor de retorno ao
final da vida util do projeto (SENAI-RS, 2003).

2.7.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido também conhecido como VPL, é basicamente uma férmula
que permite compreender o valor de recursos futuros em relacdo ao valor do recurso atual,
utilizando todo o fluxo de caixa para o valor atual com uma taxa de atratividade, permitindo
decisdes mais assertivas, com maior seguranca e é a métrica mais recomendada por especialistas
em financas (FONSECA; BRUNI, 2010).

Um dos medos dos investidores é em saber se o projeto se enquadra dentro do
planejamento financeiro da empresa, dessa forma, com o VPL é possivel que o empreendedor
compreenda se o investimento realmente poderd crescer ou se trard prejuizos, através de
projecdes de gastos por um determinado periodo. Podendo ser facilmente calculada nas
planilhas do Excel, é fundamental conhecer sua formula basica para entender sua finalidade,

descrita na equagéo 1.

Equacéo 1 - Valor Presente Liquido

Fce
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Na equacdo o VPL representa o valor presente liquido, FC o fluxo de caixa, i a taxa
minima de atratividade ou taxa de desconto e n o periodo de tempo. Caso o valor do VPL seja
positivo, significada que o projeto é vidvel para execugdo, caso contrario € melhore repensar

para ndo obter prejuizos.
2.7.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método Taxa Interna de Retorno também conhecido como TIR, é outra técnica para
determinar a rentabilidade de um projeto, € a taxa de desconto quando levado em consideracéo

o fluxo de caixa para o valor do VPL igual a zero, dado na equacéo 2.

Equacéo 2 - Taxa Interna de Retorno

N

§ Fy
p— i 2
VPL = capital + A+ (2)

t=1

Sendo o VPL igual a zero, o capital é o valor inicial investido, F é o fluxo de caixa, t
é 0 tempo de investimento, i é o periodo, N é periodo final, tudo dentro de um somatério de
fluxo de caixa.

Segundo o Senai-RS (2003), a TIR ¢é utilizada para comparar projetos entre si, para
que a TIR seja um indicador efetivo é necessario compara-lo a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) que certamente ndo pode ser superior a TIR para um projeto rentavel. A TIR também
apresenta vantagens como:

a) N&o apresenta as dificuldades dos demais critérios de avaliacdo de projetos;

b) Apresentar semelhanca entre o conceito tradicional de rentabilidade, podendo ser

comparada com outros tipos de rentabilidade como a de depdsitos de poupanga.

2.7.5 Payback.

O payback é outro indicador financeiro que mede em quanto tempo levard pra
determinado projeto gerar os retornos para a quitacdo do investimento. Por meio do calculo é
possivel visualizar os valores acumulados de entrada dos periodos e identifica qual é o periodo
em que esse valor acumulado se iguala ao do valor investido. O payback apresenta duas

variacgoes: payback simples e payback descontado (NETO, 2009).
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Cada uma das variagOes de indicadores referente ao payback apresentam maneiras
distintas. No método simples n&o é considerado o valor do dinheiro no tempo e sdo utilizados
os valores nominais dos fluxos de caixa. J& o descontado se diferencia por levar em
consideracdo o valor do dinheiro no tempo e os valores de fluxo descontados para o presente
através da TMA. Dessa forma, o0 método descontado é o mais recomendado por analisar o pior
caso da recuperacgdo do capital, devido ao monetario valer menos no futuro (NETO, 2009).

O célculo da TMA ¢ descrito na equacdo 3, sendo o PV representado pelo o valor

descontado, FV o valor futuro, i a taxa de desconto e n o periodo.

Equacéo 3 - Payback descontado

FV

PV =
1+

@)

2.8 Novo marco regulatério da geracgdo distribuida

Em 7 de janeiro de 2022, o presidente Jair Bolsonaro aprovou o Projeto de Lei n°
5.829/2020, resultando na Lei n° 14.300 que regulamenta a geracdo distribuida no pais. Embora
a lei tenha entrado em vigor nessa data, a legislacdo prevé um periodo de transicdo para 0s
projetos que se aplicam dentro de 12 meses da publicagéo da lei, ou seja, todos os projetos de
GD que tenham sido instalados ou que tenham solicitado acesso antes de 7 de janeiro de 2023,
permanecerao em vigor sobre as atuais regras de compensacao estabelecidas na REN 482/2012,
até 31 de dezembro de 2045 (BRADA, 2022).

Para os consumidores que solicitarem acesso na distribuidora apds contados os 12
meses da publicacédo da lei, o faturamento de energia ser& dado através da incidéncia sobre toda
a energia elétrica ativa compensada no fio B em um periodo de transicdo de 6 anos, no qual
incidird nessa energia porcentagens graduais. As porcentagens durante esse periodo serdo de
15% em 2023, 30% em 2024, 45% em 2025, 60% em 2026, 75% em 2027 e 90% em 2028. A
partir do periodo de transi¢do as unidades ficardo sujeitas as regras de tarifacdo da ANEEL,
somente para 0s casos em que for realizada a solicitagdo entre 0 13° e 18° més que essa tarifacdo
sera dada a partir de 2031 (vide Art. 26°, | e II; Art. 27°, I-VII; Art. 17°) (BRASIL, 2022).

A Lei 14.300/2022 introduz regras mais detalhadas para aplicacdo no mercado da GD
atualmente regulamentada pela REN 482/2012 da ANEEL. O marco legal determina algumas
disposic¢des importantes para microgeracdo, como o consentimento da geragdo compartilhada

para além dos consércios e cooperativas, também pode haver uma reunido de consumidores de
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condominio voluntario ou edilicio desde que as unidades consumidoras sejam atendidas pela
mesma distribuidora (vide Art. 1°, X) (BRASIL, 2022).

Além disso, as unidades consumidoras do grupo A com geracdo local podem optar
pelo faturamento na baixa tensdo, desde que a soma da poténcia nominal dos transformadores
seja igual ou inferior a 112,5kVA. (vide Art. 11°, 8 1°) (BRASIL, 2022).

Ademais, as concessionarias ou licenciadas de distribui¢do de energia elétrica devem
atender as exigéncias regulatorias para atender as solicitacbes de acesso as unidades
consumidoras que utilizam microgeragdo ou minigeracdo, com ou sem armazenamento de
energia, bem como sistemas hibridos (vide Art. 2°) (BRASIL, 2022).

Segue abaixo um resumo elaborado por Pedro Dante (Figura 19), sobre as principais
mudancas no marco legal do GD. Especialistas fizeram um comparativo mostrando o que é
abrangido pela REN 482/2021 e o que é tratado pela Lei 14.300/2022.

Figura 19 - Principais mudangas no novo marco regulatdrio

Direito adquirido

Nao existia garantia — competéncia da ANEEL para
alterar a Resolugédo 482/12

Para projetos protocolados até 12 meses apds a
publicagéo da Lei fica mantido o regime atual ate
31/12/2045

Valoragéo dos Créditos

Compensacéo de 100% das componentes tarifarias

Algumas componentes deixardo de ser compensadas
de forma gradual e escalonada de acordo com a
regra de transicéo prevista (6 anos — utilizagéo da
CDE). A partir de 2029 novo entrada com "regra
nova"

Compensagdo das componentes
tarifarias

A REN 482 poderia ser alterada a qualquer momento
pela ANEEL - cenério “Alternativa 5" (compensagéo
apenas TE — Energia)

Encontro de “contas” a ser feito em até 18 meses da
publicagéo da Lei, a partir de diretrizes do CNPE (6
meses). AANEEL sera obrigada a considerar o
calculo do SCEE de todos os beneficios ao sistema
da GD

Demanda das Usinas

TUSDC

TUSD G (até 70% menor que a TUSD C)

Custo de Disponibilidade

Cobrado em duplicidade na pratica

Deixara de ser cobrado em duplicidade

Geragac Compartilhada

Via Consdrcio (PJ) ou Cooperativa (PF)

Flexibilizag&o. Via Consorcio, Cooperativa,
Associagéo e Condominio civil (voluntario ou edilicio)

Poténcia Maxima

Em regra até 5 MW para todas as fontes de energia

Até 3 MW para solar (ndo despachaveis) e até 5 MW
para as demais fontes (despachaveis)

Titularidade

Unificar titularidade era uma pratica de mercado sem
respaldo legal/regulatério

Previséo legal expressa para unificagéo (pode ser
solucdo para ICMS na geragdo compartilhada)

Distribuigdo de Créditos

Prazo de 60 dias para analise da Distribuidora

Prazo caiu para 30 dias

Troca de Titularidade

A qualquer momento, a partir da assinatura do CUSD
e do CCER

(i) a transferéncia de titularidade dos projetos ja
conectados nao implicara na perda dos beneficios ja
obtidos anteriormente;

(ii) sera permitida a transferéncia de titularidade ou
transferéncia de controle, até a solicitagao de vistoria
do ponto de conexao para a distribuidora

Garantia de fiel cumprimento
(caugio)

N&o ha necessidade

2,5% do investimento poténcia entre 500kW e 1.000
kW e 5% para sistemas maiores que 1.000 kW.
Projetos superiores a 500kW devem apresentar
garantia em até 90 dias da publicagdo da lei.

N&o se aplica a geragdo compartilhada, EMUC e
para os casos em que o CUSD seja firmado em 90
dias da lei

B (optante)

Entendimento atual € de que consumidor ndo poderia
ser B optante com usina minigeragao

Permitido B optante com usina junto & carga até
112,5 KW

Prazo para cadastro/porcentagem

60 dias a partir do envio dos dados

30 dias a partir do envio dos dados

Programa para GD em baixa renda

Nao existia vedagdo, mas a ANEEL nao recomendava
a pratica

Fica vedada expressamente comercializagéo de
pareceres de acesso

Comercializa¢do de Energia

Vedado

Possibilidade de comercializagao dos excedentes
com as distribuidoras por meio de chamada publica a
ser regulamentada pela ANEEL

Atributos Ambientais

Atualmente nédo sdo valorados

Serdo valorados e remunerados a partir de margo de
2022

Prazo para cumprimento das
disposigoes

Sem previsao

Distribuidoras deverdo se adequar e operacionalizar
as alterages em até 180 (cento e oitenta) dias da
data de publicagéo desta Lei

Fonte: DANTE (2022).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo consiste em pesquisa aplicada de carater descritivo e exploratorio,
que visa aplicar na pratica a solucdo de problemas, descrevendo as caracteristicas de
determinado fendmeno ou estabelecimento de relagdes entre as variaveis, utilizando de analises
que facilite a compreensao do tema proposto sobre diversos angulos e aspectos (PRODANOQV,
2013).

Compreendido o tipo de pesquisa a ser tratada, pode-se determinar que os resultados
serdo apresentados sobre a forma quantitativa e qualitativa, através de tabelas e graficos por
meio do contexto em que se configura o objeto de estudo, a partir da coleta de dados da revisao
bibliografica, incluindo fontes primérias e secundarias, além do objeto de estudo aplicado. A
apresentacdo dos resultados serd acompanhada de simulac6es direcionadas utilizando a versédo
trial do software PV*SOL para o calculo da geracdo da usina, no sentido de alcancar os
objetivos propostos.

De modo mais especifico, os procedimentos da metodologia que foram desenvolvidos
neste trabalho para determinar os resultados do objeto de estudo pode ser observada no

fluxograma da figura 20.

Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada

LEVANTAMENTO DE DADOS

DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA

ANALISE DE VIABILIDADE

Fonte: Autoria (2022).

3.1 Levantamento de dados

Nesta secdo serdo analisadas as caracteristicas do objeto de estudo, o local do objeto
de estudo, avaliar a irradiaco solar, a orientagdo e inclinacdo dos modulos, levantamento dos
processos de reajustes tarifarios, incidéncia de impostos federais e estaduais, a fim de fazer o

levantamento das informag6es necessarias.
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3.1.1 Caracteristicas do objeto de estudo

Para que se possa iniciar o processo de planejamento de um sistema fotovoltaico é de
suma importancia conhecer bem o local da instalacdo. Dessa forma, realizar a inspecéo técnica
permitird a avaliacdo das condicGes ideais do local e indicar desde o inicio se o0 projeto sera
conveniente para o consumidor ou ndo. Greenpro (2004) afirma que uma investigacao inicial
aprofundada no local de instalacdo é fundamental para que se evitem erros na elaboracéo do
projeto relacionado a producdo de energia e do custo total do sistema.

Assim, para o objeto a ser estudado neste trabalho sera considerado os cenarios ideais
ja que se trata de um estudo aplicado de hipdtese, apenas para informar qual a modalidade de
compensacao de energia mais viavel tanto para o investidor quanto para o cliente que ird
contratar o modelo de locacéo.

Portanto, a usina de microgeracdo a ser estudada sera implementada na capital do
estado do Tocantins em um terreno ficticio que ja é de posse do investidor com dimens@es de
(50mx40m) e a rede da concessionaria ja se encontra préxima ao local, cujas coordenadas
geograficas foram obtidas utilizando a ferramenta do Google Earth selecionando qualquer

ponto de um recorte no mapa como mostra na figura 21.

Figura 21 - Coordenada geografica

Fonte: Adaptado do Google Earth (2018).

3.1.2 Irradiacéo solar

A irradiacdo solar ¢ um dos fatores que sdo levados em consideracdo para o

dimensionamento do sistema solar, e compreender as caracteristicas da trajetoria solar € um
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passo importante a ser estudado para a elaboragéo de um projeto fotovoltaico eficiente, pois sua
movimentacao e posicao afetam significativamente a quantidade de radiacdo solar em qualquer
local (BALFOUR, SHAW, NASH, 2016).

Além disso, a irradiacdo solar permite avaliar a eficiéncia energética de diversos
dispositivos para fazer o comparativo entre eles, ja que o padrdo adotado nas industrias
fotovoltaicas € uma irradiacdo de 1000 W/m2 e uma temperatura de célula de 25° C
(VILLALVA, GAZOLI, 2012).

Para o calculo da irradiacdo média mensal do objeto de estudo foi utilizado um
programa disponibilizado pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de
S. Brito (CRESESB), o SunData. O programa utiliza a base de dados do atlas brasileiro de
energia solar produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que permite o
fornecimento de informacdes referentes a irradiacdo solar em plano horizontal e em plano
inclinado.

O SunData faz a busca da localidade mais proxima através das coordenadas
geograficas em latitude e longitude, dessa forma, ao entrar com os dados disposto na figura 20

é obtido as seguintes informacdes conforme ilustra a figura 22.

Figura 22 - Irradiacdo solar didria mensal no plano inclinado da cidade de Palmas - TO

6,5

5,5

[rradia¢do (kWh/m?.dia)

4,5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

0°N 5,14 5,13 4,86 4,95 4,97 5,04 5,24 5,94 5,72 5,4 5,14 5,09
—g=—10"N 4,88 4,98 4,86 5,15 5,36 5,56 5,75 6,32 5,81 5,29 4,9 4,8
13°N 4,78 4,92 4,84 5,19 5,46 5,69 5,88 6,41 5,82 5,24 4,81 4,69
5°N 5,02 5,07 4,87 5,07 5,18 5,31 5,51 6,15 5,78 5,36 5,03 4,95

Fonte: CRESESB (2022).

Para Zilles et. al. (2012, p. 60), para maximizar a energia coletada ao longo do ano, é
necessario analisar a irradiacdo média de cada més levando em consideracéo a inclinagdo dos

modulos no plano, ja que ela esta diretamente ligada com a incidéncia dos raios solares,
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podendo haver consequentemente a reducdo no total de energia produzida pelo sistema caso a
inclinacdo dos mddulos nédo seja adequada para o local.
A escolha da orientacéo e inclina¢do dos médulos sera discutida no proximo subitem,

assim como 0 embasamento teodrico levado em consideracéo para a defini¢do do sistema.

3.1.3 Orientacdo e inclinagdo dos modulos

Para a instalacdo correta dos médulos deve-se levar em conta a trajetoria do sol que
possui diferentes angulos azimutais, que € a orientacdo dos raios solares em relacdo ao norte
geografico durante o dia. Segundo Villalva e Gazoli (2012, p. 51), uma instalacdo incorreta dos
modulos consequetemente trard percas no aproveitamento do recurso solar, um exemplo é
instalar um mddulo com sua face voltada para o leste conforme a figura 23, 0 médulo fara um
melhor aproveitamento da energia solar no periodo da manhd, enquanto ao meio-dia essa
energia ira incidir sobre a superficie de forma paralela e também nao sera bem aproveitada, da
mesma forma que durante a tarde serd menos aproveitada ja que os raios solares vao incidir

sobre a traseira do modulo.

Figura 23 - Médulo solar com orientagdo incorreta

Manha Meio-dia
A

g

Tarde

\

==l
Fonte: Adaptado (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Tendo em vista a analise da ilustragdo acima, a melhor forma de instalar um maédulo
fixo € orientando a sua face para o norte, pois durante todo o percurso do sol o médulo tera

raios incidindo sobre a sua superficie, sendo mais bem aproveitado ao meio-dia a qual terd
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maior incidéncia solar, ou seja, o angulo de azimute é zero, quando o sol fica perpendicular
para 0 modulo.

Outro fator importante a ser levado em questéo para 0 melhor aproveitamento da energia
solar é a inclinacdo correta dos modulos, utilizando a latitude do local como referéncia. Segundo
Zilles (2012, p. 64), uma regra a ser adotada para definir a inclinagdo dos modulos é ter uma
inclinacdo em relac&o a horizontal proxima a latitude do local, dessa forma possibilitard uma
boa producéo de energia ao longo do ano sem privilegiar uma determinada época.

Portanto, para o sistema proposto neste trabalho serdo considerados os mddulos fixos
instalados com suas faces voltadas para o norte com inclinacdo de 10° de com os dados de
Irradiacdo Solar em Palmas, expressos anteriormente na figura 22, ja que permite o melhor

aproveitamento da energia ao longo dos meses.
3.1.4 Processos e reajustes tarifarios

Para fazer o estudo da viabilidade econémica para o cliente apds a locacdo da micro
usina solar, é importante entender as tarifas de aplicacdo para o grupo de baixa tensdo (Grupo
B). Com as informacgdes necessarias é possivel realizar o comparativo da fatura de energia
elétrica antes e apds o sistema fotovoltaico.

Os valores da Tarifa de Energia (TE), que é referente ao consumo, e da Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuicdo (TUSD), que diz respeito ao servico prestado pela distribuidora ao
levar energia até o local, sdo definidos pela ANEEL para cada concessionaria por meio de
resolucdes homologatorias. De acordo com a ANEEL (2022d), para a concessionaria ETO em
que estabelece o estudo deste trabalho, a tarifa sem impostos para o0 ano de 2021 é de R$

0,66790 com fim da vigéncia em julho de 2022, como demonstra o gréfico da figura 24.

Figura 24 - Tarifa média de aplicacdo em (R$/MWH) paraa ETO.

Ano temporal Tarifa Média de Aplicacao
-

2011 447,66
2012 420,83
2013 378,75
2014 420,80
2015 462,03
2016 525,74
2017 549,22
2018 605,30
2019 600,08
2020 647,35
2021 667,99
2022 667,99

Fonte: ANEEL (2022d).
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Ao analisar a linha temporal da figura 24 é possivel observar que a cada ano a ETO
passa por um reajuste tarifario em datas definidas, ou seja, o cliente ndo ird pagar uma tarifa
fixa nos anos seguintes. Logo, para realizar o estudo levando em consideracdo o aumento anual
da tarifa de aplicacdo nos anos seguintes é necessario fazer a analise dos anos posteriores e
determinar uma média total do reajuste desses anos.

Com isso, foram levantados os dados das tarifas de aplicagéo dos 12 anos calculando
0 aumento do reajuste do ano seguinte em relacdo ao ano anterior. A Figura 25 organiza o
levantamento desses dados ja com a porcentagem do reajuste médio de cada ano, sendo uma
média de 4,61% para 0 aumento do reajuste tarifario anual a ser considerado para o estudo de
viabilidade econdmica do trabalho.

Figura 25 - Efeito dos reajustes tarifarios para a ETO.

Tarifas residenciais

EFEITO DOS REAJUSTES TARIFARIOS

Ano Reajuste médio

2021 3,19%
2020 7,88%
‘ 2018 10,21%
2016 13,79%
2015 9,80%
2014 N,10%
2013 -10%
2012 -5,99%
20m 7,08%

Fonte: Adpatado ANEEL (2022d).

Em relacdo a tarifa da TUSD do fio B a ser cobrada para os consumidores que entrarem
apos 0s 12 meses contados da publicacdo da lei 14.300, sera de R$ 0,32 sem 0s impostos para

0 estado do Tocantins.

3.1.5 Incidéncia de impostos federais e estaduais

O ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servi¢os) é um tributo estadual

regulamento pelo cddigo tributario de cada Estado, sendo a energia elétrica considerada
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mercadoria, é de obrigacdo das concessionarias cobrar o ICMS na fatura de energia e repassa-
lo integralmente ao governo federal (ENERGISA, 2019).

No que se diz respeito a sistemas de microgeracdo e minigeracdo distribuida, o
CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendaria) publicou em 12 de abril de 2013 o
convénio que define o faturamento sobre o sistema de compensacgéo de energia de que trata a
REN 482/2012 da ANEEL, estabelecendo o ICMS como toda a energia consumida pela unidade
sem considerar qualquer tipo de compensacao, prejudicando o calculo do retorno financeiro do
investimento ja que a aliquota aplicavel do ICMS incidiria sobre toda a energia consumida no
més (RAUSCHMAYER, 2014).

Contudo, 0 CONFAZ publicou em 22 de abril de 2015 o ICMS 16 que autoriza 0s
Estados a concederem a isencdo do ICMS sobre a energia gerada. Na época, a REN 482 néo
havia sido revisada e essas eram as caracteristicas de projetos adequados para GD: apenas para
geracdo de energia da mesma titularidade e poténcia maxima até 1 MW. Como o texto do
CONFAZ 16/2015 foi redigido exatamente como a REN 482 foi redigida na época, a isen¢do
de ICMS valia apenas para estes perfis de projeto. Em outros casos, as isen¢fes nao se
aplicavam em projetos com poténcia superior a 1 MW e quando eram enquadradas como
geracdo compartilnada ou EMUC (CONFAZ, 2015).

Alguns estados acabaram decretando suas proprias politicas concedendo isencdes
adicionais ao CONFAZ, ampliando assim o escopo do sistema de compensacao enquanto outros
tinham suas interpretacdes sobre a isencdo do ICMS, que deveria incidir apenas na parte TE e
ndo na parte integral que compde o atual sistema de compensacao (TUSD + TE) resultando em
uma isencgdo parcial como acontece no estado do Tocantins. Além disso, a isencdo do ICMS
ndo se aplica também ao custo de disponibilidade.

De acordo com a ENERGISA (2019), quanto aos impostos federais do PIS (Programa
de Integracdo Social) e COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social),
sdo cobrados pela Unido e direcionados a programas do Governo Federal. As aliquotas médias
desses tributos sdo variaveis de acordo com o volume de créditos apurados mensalmente, sendo
limitados até 1,65% para o PIS e 7,6% para o COFINS. Existe uma isen¢éo valida para todos
os Estados em relagdo a GD dado pela lei federal n® 13.169, de 6 de outubro de 2015, Art. 8°

que dispde:

“Ficam reduzidas a zero as aliquotas da Contribui¢do para o PIS/Pasep e da
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social - COFINS incidentes sobre a
energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na

quantidade correspondente a soma da energia elétrica ativa injetada na rede de
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distribuicdo pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa
originados na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou
em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica para microgeragdo e minigeragdo distribuida,
conforme regulamentagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL”.
(BRASIL, 2015bh).

Com isso, a isengdo do PIS e COFINS diferentemente do ICMS ocorre na parcela
integral que compde o atual sistema de compensacdo (TUSD + TE). Dessa forma, a base de
calculo utilizada para obter o valor da tarifa com imposto da conta de energia atual e apos a

contratacdo do aluguel da usina é adotada nas equagdes 4 e 5 respectivamente.

Equacéo 4 - Tarifa com imposto sem o sistema
(TE + TUSD) + (1 — ICMS) + (1 — (PIS + COFINS)) (4)

Equacédo 5 - Tarifa com imposto com o sistema

TUSD
(TE + (1 1CMS) + (1 — (PIS + COFINS))) + ( A= 1 COFINS)) ©

3.2 Dimensionamento do sistema de microgeracdo conectado a rede

Nesta secdo serdo abordados os critérios e métodos utilizados pelo projetista para
realizar o dimensionamento da usina, quais sejam: consumo € energia a ser produzida, escolha
e dimensionamento do nimero de mddulos, dimensionamento do inversor, Sobrecarregamento

maximo, com o intuito de utiliza-los para determinar a geracao.
3.2.1 Consumo e energia a ser produzida

Para dimensionar corretamente um sistema fotovoltaico a ser instalado, é necessario
conhecer o consumo mensal em kWh de todos os participantes, a soma de todos 0s consumos
envolvidos. Segundo Villalva e Gazoli (2012, p. 214), pode-se utilizar como base o consumo
médio mensal das faturas de energia para determinar a geracdo que ird suprir o consumo parcial
ou integral de um determinado consumidor.

No entanto, € preciso ter em mente que frequentemente os clientes sdo mais generosos
antes da instalacdo fotovoltaica, precisando ser corrigida o consumo médio de acordo a

expectativa do aumento. Por esse motivo, foi determinado para o estudo cerca de 14
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consumidores residenciais da baixa tensdo com contas médias mensais de 1000kWh,

participantes da categoria B1 convencional monofasico como informa na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos consumidores

Nimero de UC’s 14

Soma do consumo médio (kWh) 14.000
Grupo Bl
Custo disponibilidade (kWh) 100

Fonte: Autoria (2022).

A partir do valor médio mensal do consumo pode ser determinada o valor de energia
pelos mddulos que devem ser gerados para gque se tenha a compensacao total de energia ao ano,
a base de célculo é adotada na equacdo 6. Desta forma, € possivel descobrir a energia necessaria
para os mddulos fotovoltaicos em um dia de producédo e para saber a producdo mensal basta
apenas multiplicar por 30 o valor diario obtido, porém esse valor € estilhacado sendo preciso
realizar o arredondamento para cima (ACADEMIA DO SOL, c2019-2021).

Equacéo 6 - Consumo médio diario

Consumo (kWh/més)

30 ©

Ainda segundo a Academia do Sol (c2019-2021), para descobrir a geragcdo necessaria
do sistema para atender o consumo deve-se considerar alguns fatores como o fator de irradiagéo
média diaria e o coeficiente de rendimento conhecido como performance ratio, que € a relacdo
entre a energia produzida pelo sistema e a radiacao solar recebida no local. Com isso, a geracédo

de pico real estimada para um sistema pode ser definida pela a equacéo 7.

Equacéo 7 - Poténcia do sistema

Consumo (kWh/més)
Irradiagcdo X Perfomance ratio x 30

(7)

3.2.2 Escolha e dimensionamento do nimero de médulos

Os mddulos fotovoltaicos selecionados para este estudo sdo do modelo monocristalino
do tipo JKM540M-72HL4-V da fabricante Jinko Solar que possui a Tecnologia Multi Busbar

que fornece a melhor captura de luz e coleta de corrente para melhorar a confiabilidade e a saida
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de energia do modulo. Na tabela 5 sdo fornecidos os dados mecanicos e elétricos para este

modelo de modulo.

Tabela 5 - Caracteristicas dos médulos Jinko Solar
Dados Elétricos - STC

Poténcia Maxima (Pmax) 540Wp
Tensdo maxima de poténcia (Vmp) 40.70V
Corrente méaxima de poténcia (Imp) 13.27A
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 49.42V
Corrente de curto-circuito (Isc) 13.85A

Dados Mecanicos

Tipo de célula Mono-crystalline

Ne° de células 144 (6x24)

Dimensoes 2274x1134x35mm

Peso 28.9 kg

Vidro frontal 3.2 mm, revestimento anti-reflexo, alta
transmissao, baixo teor de ferro, vidro temperado

Quadro Liga de Aluminio Anodizado

Caixa de Juncdo Classificacao 1P68

TUV 1x4.0mm2 (+): 400mm , (-): 200mm ou

comprimento personalizado

Cabos de saida

Fonte: Jinko Solar (c2020).

Uma vez conhecido o tipo de médulo que sera utilizado, deve-se determinar a energia
que o painel ira gerar em seu local de montagem. Conhecendo-se o valor da energia produzida
por dia ou més, o nimero de mddulo preliminares necessarios para o sistema fotovoltaico pode
ser determinado de acordo com os critérios adotados pelo projetista, segundo a equagdo 8
(VILLALVA, GAZOLI, 2012, p. 215).

Equacéo 8 - Célculo da quantidade de modulos necessarios

Np — Psistema (Wp)
P= Pmodulo (W) (8)

Sendo,
Np = Numero de médulos da instalagéo;
Psistema = Energia a ser produzida pelo sistema em kWp;
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Pmddulo = Poténcia nominal dos médulos em kW.

Como os painéis fotovoltaicos consistem em células de materiais semicondutores,
cujas propriedades sofrem com o aumento da temperatura € necessario fazer a analise da

temperatura maxima e minima para garantir

3.2.3 Dimensionamento do inversor

Para o dimensionamento do inversor é necessario selecionar o equipamento mais
adequado para os respectivos mddulos fotovoltaicos, considerando algumas caracteristicas
como niveis de tensdo e corrente, eficiéncia, flexibilidade de instalacdo, durabilidade e
seguranca. O inversor escolhido para o estudo é do modelo SG75CX fabricado pela Sungrow,
que possui altas correntes de entrada méxima e curto-circuito para operar modulos mais

modernos. Na Tabela 6 estdo alguns dos dados elétricos para este modelo.

Tabela 6 - Caracteristica do inversor

Entrada (CC)
Tensdo de entrada FV max 1.100 V
Tensdo de entrada FV min. / Tensdo de inicializacéo 200V /250 V
Tensdo de entrada FV nominal 585 V
Faixa de tensdo MPP 200 V a1.000 V
N° de entradas MPP independentes 9
N° de entradas MPP independentes 2
Corrente de entrada FV max. 26%*9
Corrente de curto-circuito CC max. 40%*9

Saida (CA)

Poténcia de saida CA nominal 75 kKW
Poténcia de saida CA max. 75 kVA
Corrente de saida CA méx. 113,7 A
Tensdo CA nominal 3/ N /PE, 400 V

Fonte: Sungrow (c2022b).

Logo, se usarmos uma poténcia de médulo (CC) maior que a poténcia nominal do
inversor (CA), vamos superdimensionar o inversor, denominado pelo termo de oversizing. O
inversor fotovoltaico possui um limite maximo de poténcia de saida, que é pré-configurado pelo

fabricante de acordo com as caracteristicas do inversor. Este limite de poténcia é indicado na
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folha de dados do dispositivo como "Maximum AC Power". Isso significa que mesmo que a
poténcia (CC) do modulo seja maior que o valor da poténcia nominal (CA) do inversor, 0
inversor produzira apenas a poténcia maxima de saida e a poténcia extra do modulo sera
“cortada”, também conhecido como clipping (RITTER, 2020).

Na Figura 26 é ilustrado o desenho da curva da geracdo no software Pv Sol num dia
de sol pleno na cidade de Palmas — TO, com o inversor escolhido e 216 médulos da Jinko Solar.
A curva vermelha continuaria no tracado azul, mas € cortada justamente pela poténcia de saida
méaxima do inversor de 75kW. De acordo com a Solarize (2021), € importante entender que o
corte € as vezes ou quando ha alta irradidncia, quando ha nuvens ou em dias com menos
irradiagdo, como no inverno, pode haver pouco ou nenhum corte da energia. Este fato mostra

que a previsao de danos por sobrecarregamento nédo € tdo simples.

Figura 26 - Simulacdo da curva de geracdo do inversor com clipping

300/ Curva de geragdo
sem clipping

W/m?

Curva de geracGo N
600 | com clipping / L g

o plano horizontal em

sobre

Irradiacdo

Fonte: Autoria utilizando o PVSOL (2022).

Geralmente para otimizar a producéo de energia € frequente que se eleve a quantidade
de modulos para maior poténcia do sistema. Para Souza (2020), o aumento da poténcia dos
modulos equivale a reducdo do Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), que pode ser
calculado utilizando a equacdo 9, quanto maior a poténcia dos mddulos em relacdo a poténcia
do inversor, menor é o FDI. No entanto, é algo natural os projetos terem um FDI menor que 1
pois raramente a poténcia maxima dos modulos no STC é atingida. Além disso, um FDI menor
colabora para 0 aumento da viabilidade econdmica j& que permite 0 aumento da TIR e da

geracao de energia para projetos de usinas fotovoltaicas.
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Equacdo 9 - Fator de Dimensionamento do Inversor

Poténcia nominal do inversor (kW) )
Poténcia dos mddulos (kWp)

3.2.4 Sobrecarregamento maximo

Para saber a sobrecarga maxima do inversor € necessario realizar os calculos de acordo
com as premissas do projeto utilizando os modelos exatos de inversor e mddulo. Com isso, é
importante analisar as temperaturas méximas e minimas historicas ja registrado no local de
instalacdo, para garantir que os niveis de tensdo e corrente das strings atendam as necessidades
e restricdes do inversor (SUNGROW, 2020).

Para definir o nimero méximo de mddulos por strings, é essencial garantir que a tenséo
das strings nunca ultrapasse a tensdo maxima de entrada do inversor, ou seja, no pior caso de
tensdo nunca devera ser ultrapassado a tensao maxima do inversor, a situacdo é que quando a
temperatura cai a tensdo dos modulos aumentam. Segundo a Sungrow (2020), caso a tensdo dos
modulos por strings ultrapasse a tensdo maxima de entrada do inversor o componente sera
danificado por ndo conseguir limitar a tensdo de entrada. Para isso, é utilizado o coeficiente
informado no datasheet do modulo para a correcdo de temperatura de Voc de acordo equacgéo
10.

Equacéo 10 - Célculo da correcdo do VVoc

((Tempminiml — Tempgpc) X coef. VocSTC) + Vocgre (10)

Sendo,

Tempminima = Temperatura minima ambiente do local de instala¢&o;
TempSTC = Temperatura da condi¢do padrao de teste do médulo (25°C);
Coef.VocSTC = Coeficiente de temperatura de Voc (%/°C);

VocSTC = Tensao de curto-circuito aberto em STC.

Apos recalcular a tensdo de curto-circuito dos modulos de acordo a temperatura
minima ambiente, € possivel determinar a quantidade méxima de médulos por strings de forma
gue a tensdo dos madulos ndo ultrapasse a tensdo de entrada maxima do inversor, definida em
(12).



50

Equacdo 11 - Quantidade maxima de modulos pelo método Voc

Tensio de entrada maxima do inversor

VOC((:orrigido) (11)

Logo, deve-se calcular a quantidade maxima de mddulos pelo critério do Vmp dado
na equagdo 12, que deve estar dentro do range do MPPT para poténcia nominal.

Equacdo 12 - Quantidade méxima de médulos pelo método Vmp

Tensao MPP max.
Vmp do médulo (STC) (12)

Ainda de acordo a Sungrow (2020), 0 nimero maximo de modulos por string sera o
minimo valor encontrado entre os critérios de calculo de Voc e Vmp. Além disso, para garantir
gue a soma das correntes de strings de um mesmo MPPT nunca ultrapasse a corrente limite do
inversor € necessario realizar a correcdo de temperatura da corrente de 1ISC utilizando o mesmo
método em (10) e seus valores caracteristicos para posterior aplicacdo em (13), aplicando um
incremento de 15% a 25% para simular o cendrio de pico dos modulos.

Equacéo 13 - Strings por MPPT

Corrente de curto — circuito do inversor
ISCeorrigido (STC) do médulo x (1,25) (13)

A sobrecarga do inversor pode ser calculada através da relacdo CC/CA em (14),
lembrando que se for respeitado todos os limites do inversor, ele estara coberto pela garantia e

ndo danificara o produto.

Equacéo 14 - Relagdo CC/CA

Potencia total dos médulos kWp (CC)
Poténcia nominal do inversor kW(CA) (14)

3.3 Analise de viabilidade

Para realizar o estudo da viabilidade econémica do ponto de vista do investidor é
necessario detalhar os componentes que irdo compor no or¢camento da futura instalagcdo. Alem

disso, devera ser levantado a geragédo da usina que o cliente ird pagar por cada kWh para definir
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o0 valor a ser recebido mensalmente pelo aluguel do sistema e a economia a ser concedida para
0 contratante definida em (15) e (16) (VIEIRA, 2022).

Equacéo 15 - Valor monetério da geragao
Geracdo da usina X Valor da tarifa com imposto (15)

Equacao 16 - Economia média p/ o cliente

Valor monetario da geragdo X desconto (%) (16)

No valor da economia meédia a ser dado para os clientes ja esta incluso o valor a ser
pago de aluguel e o valor residual a ser pago com a nova conta de energia para a concessionaria.
Dessa forma, para saber o valor a ser dado de economia para cada participante é necessario
fazer o rateio da energia utilizando uma proporcdo de 100% para o consumo total dos
participantes sendo o valor médio mensal de cada um a porcentagem a ser descoberta.

Com isso, o calculo do aluguel mensal da usina se da através da equacdo 17, ap0s
levantar o valor monetario da conta antiga antes do sistema solar, da conta de energia ap6s o

sistema e do valor da economia a ser dado a cada participante.

Equagéo 17 - Célculo do aluguel mensal

Fatura antiga (R$) — Fatura nova (R$) — Economia mensal (R$) (%))

Para a realizacdo do detalhamento dos componentes, foram realizadas pesquisas e
cotagdes com alguns fornecedores que pode ser observado na tabela 7. Nota-se que o custo total
da implementacdo do sistema resultou em um custo de R$ 419.169,70 para uma poténcia de
116,64kWp.

Tabela 7 — Orcamento dos equipamentos
Custo do sistema

Equipamento Quantidade Valor (R$) Total
Inversor 1 37.799,90 37.799,90
Médulos 216 1.428,30 308.512,80

Protecbes CA 1 819,00 819,00

Cabos 1000 7,90 7.900,00
Estrutura 60 1.009,00 55.495,00
MC4 80 11,40 912,00

Valor total 411.438,70

Fonte: Autoria (2022).
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A poténcia do inversor e o numero de mddulos foram selecionados para atender aos
requisitos necessarios de consumo, caso a unidade aumente essa demanda a geracao pode ser
expandida implementando uma maior quantidade de modulos.

Para o efeito de calculo econdémico sera utilizado alguns indicadores abordados ao
longo do trabalho presentes nos itens 2.7.2 a 2.7.5, baseados nos métodos de fluxo de caixa,
payback, VPL e TIR. Com isso, para representar resultados fiéis durante o tempo de vida util
de 25 anos do sistema, serdo considerados os valores das tarifas e reajuste tarifario médio anual

de 4,61% a partir da analise da fatura de energia do cliente, presentes nos itens 3.1.4 e 3.1.5.

3.3.1 Despesas com o sistema

Despesas operacionais, como manutenc¢éo de equipamentos e folha de pagamento, séo
consideradas despesas mensais que devem ser contabilizadas no or¢camento do proprietario da
planta. As despesas operacionais sdo chamadas de Operational Expenditure (OPEX). As
empresas normalmente acompanham seus gastos com OPEX todos 0os meses para manter o
controle financeiro e fazer ajustes, se necessario. A taxa de disponibilidade também é outra
despesa mensal que o proprietario da usina deve considerar, juntamente com 0s custos de

operacdo e manutencdo, para que a usina opere em todo o seu potencial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo procura descrever os resultados obtidos para o modelo de negdcio de
locacdo, enquadrados nos modelos de compensacéo de energia. Uma vez determinado todos os
parametros técnicos da usina solar, é possivel analisar o desempenho do sistema utilizando a
ferramenta PVSOL para simular a geragdo. Posteriormente sera realizado a anélise econdmica

do ponto de vista do cliente contratante e do proprietario da usina.

4.1 Sistema proposto

De acordo com a equacao 7, mencionada no indice 3.2.1, a poténcia tedrica do sistema,
levando em consideragdo uma performance ratio de 0,83 e irradiacdo média diaria de
5,22kWh/m2 para a cidade de Palmas — TO, serd 107,71kWp de poténcia. Porém o
dimensionamento deve antecipar um aumento no consumo de energia dos participantes, sendo
necessario haver uma folga na geracéo da usina, pois no inverno a geracao de energia também
pode ser reduzida.

Definindo a poténcia do sistema em 116,64 kWp, o nimero de mddulos necessérios
pode ser calculado a partir da equacdo 8, no subitem 3.2.2, utilizando a poténcia maxima
nominal do inversor adotado na tabela 6, no topico 3.2.3, chegando ao resultado de 216 médulos
fotovoltaicos a serem instalados sobre a estrutura. Dessa forma, a partir da figura 27 é possivel

analisar a vista superior da projecédo paralela com as respectivas cotacdes.

Figura 27 — Projeto do objeto de estudo
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Fonte: Autoria (2022).
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Com isso, a estrutura que sustentara os modulos, € uma estrutura fixa no solo da
fabricante Romagnole longarina de 4800 mm que comparta até 4 médulos por mesa, com a
disposicdo de 36 modulos por 9 linhas e 9 colunas com inclinacdo de 10° com suas faces
voltadas para o norte a qual cada linha ira abrigar 2 strings a serem conectadas no lado CC do

inversor (Figura 28).

Figura 28 - Inversor Sungrow de 75kW
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Fonte: Autoria (2022).

O inversor escolhido ja mencionado no subitem 3.2.3 (figura 28), sera conectado a 12
arranjos fotovoltaicos, contendo 18 moédulos da Jinko Solar de 540W em cada arranjo,
totalizando a quantidade de médulos, sendo a MPPT1 a MPPT3 com arranjos em paralelo e 0
restante dos arranjos em série.

A geracdo da usina foi obtida através de simula¢Ges no PVSOL e corrigidas para a
irradiacdo média mensal de cada més de acordo figura 22, para um plano inclinado de 10° ao
norte. A tabela 8 mostra os valores obtidos da geracéo para o objeto de estudo sendo a geracao
média de 15.143 kWh/més.

Tabela 8 — Geracéo do objeto de estudo
Geracdo da usina

Més Irradiacdo Qnt. Dias Fator  Geracdo (KWh/més)
Janeiro 5,14 31 128 14.916
Fevereiro 5,13 28 128 14.887
Margo 4,86 31 121 14.103
Abril 4,95 30 123 14.364
Maio 4,97 31 124 14.423
Junho 5,04 30 125 14.626
Julho 5,24 31 130 15.206
Agosto 5,94 31 148 17.237
Setembro 5,72 30 142 16.599
Outubro 5,40 31 134 15.670

Novembro 5,14 30 128 14.916
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Continua...
Dez 5,09 31 127 14.771
Média 5,22 30 130 15.143

Fonte: Autoria (2022).

Com os dados da geracdo mensal é possivel fazer um comparativo com o consumo de
todos os participantes da locacéo. O grafico da figura 29 permite avaliar as condi¢cGes mensais
de consumo e geracdo em cada més durante o ano, a qual nenhum més de consumo excede a
geracdo, e os créditos resultantes podem ser utilizados em meses em que a geracao for inferior
ao consumo. O dimensionamento do sistema foi elaborado j& pensando no aumento do consumo
dos clientes e na degradacdo dos mddulos ao longo dos anos que tem um certo impacto na
geracdo da usina, para que os clientes ndo precisem pagar pela energia da rede mesmo que a

geracdo da usina ndo possa atender o consumo.

Figura 29 — Geracdo x Consumo
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Fonte: Autoria (2022).

4.2 Viabilidade econdmica do cliente

Para determinar a viabilidade econémica do cliente foram utilizadas as equagdes do
subitem 3.1.5 para obter as tarifas com impostos do consumo de energia e da energia ativa
injetada a serem aplicadas no estudo, e as equacdes do subitem 3.3 para os resultados
econdmicos. A tabela 9 mostra os dados do modelo de compensacdo para 0 autoconsumo
remoto, que foi aplicado para a obteng&o dos resultados de viabilidade dos clientes.
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Tabela 9 - Informac®es sobre as tarifas dos modelos de compensacdes

Impostos
ICMS: 25%
P1S/Cofins: 5%
Tarifas
Energia (kWh) sem impostos com impostos
TUSD R$ 0,43987 R$ 0,46
TE R$ 0,22812 R$ 0,32
Tarifa de compensacédo R$ 0,66799 R$ 0,78

Fonte: Autoria (2022).

Ao aplicar os dados da geracdo média mensal da usina e a tarifa de 0,78 que se refere
ao valor da tarifa de compensacao dentro da equacdo 5, € obtido o valor da energia produzida
pela usina de R$ 11.859,98. Além disso, fazendo-se 0 uso da equacdo 16 € definido o valor de
desconto em torno de 20% em cima do valor da energia produzida, o que gera uma economia
mensal de R$ 2.372,00.

Dessa forma, ao fazer o rateio da energia é possivel saber a economia mensal que vai
incidir para cada um dos 14 participantes como mostra a tabela 10. Com isso, cada cliente
receberd mensalmente uma economia de R$ 169,43 em cima da conta de luz paga
anteriormente, o que por sinal se torna um fator interessante para o locatario ja que ele ird

economizar sem fazer qualquer tipo de investimento alto e custo de instalacao.

Tabela 10 - Rateio e economia mensal dos participantes

Participante Consumo Rateio (%) Economia (R$)
1 1000 7,14% R$ 169,43
2 1000 7,14% R$ 169,43
3 1000 7,14% R$ 169,43
4 1000 7,14% R$ 169,43
5 1000 7,14% R$ 169,43
6 1000 7,14% R$ 169,43
7 1000 7,14% R$ 169,43
8 1000 7,14% R$ 169,43
9 1000 7,14% R$ 169,43
10 1000 7,14% R$ 169,43
11 1000 7,14% R$ 169,43
12 1000 7,14% R$ 169,43
13 1000 7,14% R$ 169,43
14 1000 7,14% R$ 169,43
Total 14000 100% R$ 2.372,00

Fonte: Autoria (2022).
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Ainda mais, para estabelecer o valor do aluguel mensal a ser pago pelo contratante da
locacdo é feito o uso da equacdo 17. A tabela 11 mostra os resultados levantados para a conta
antiga que era paga pelo cliente antes da instalacdo do sistema solar e valores a serem pagos
apos a instalacao do sistema, como o valor residual a ser pago a concessionaria de energia, e 0

valor a ser pago de aluguel mensalmente.

Tabela 11 - Analise mensal dos clientes

Fatura antiga por

Participante Nova fatura por UC  Aluguel mensal

uc
1 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
2 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
3 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
4 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
5 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
6 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
7 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
8 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
9 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
10 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
11 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
12 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
13 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01
14 R$ 937,53 R$ 248,09 R$ 520,01

Fonte: Autoria (2022).

Desse modo, através da tabela 11 é possivel observar que cada participante passara a
pagar anualmente somente R$ 9.217,20 com a locagdo ao invés de R$ 11.250,36, 0 que gera a
uma economia anual de R$ 2.033,16. E possivel observar que nesse modelo de negdcio de
locacéo de usinas, o valor do aluguel deve ser menor que a fatura de energia paga pelo o cliente,
e 0 valor a ser pago na nova fatura deve ser apenas o valor residual da compensacédo de energia
e do custo de disponibilidade.

Segundo a Cemig (2021), o cliente de microgeragdo paga o custo de bandeira tarifaria
definida pela ANEEL. Destaca-se que a aplicacdo da bandeira para o cliente GD deve incidir
sobre o valor liquido de energia a ser faturado, ou seja, deve-se primeiro compensar da energia
consumida os créditos de energia disponiveis, e entdo aplicar a bandeira tarifaria no saldo
resultante. Caso o cliente seja faturado apenas pelo custo disponibilidade, a tarifa referente a

bandeira tarifaria incide sobre o valor integral do custo de disponibilidade.
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As figura 30 e 31 mostram fielmente os valores da conta com um aumento anual de

energia de 4,61% considerando as bandeiras tarifarias a serem pagas por cada cliente antes e

depois do sistema nos primeiros 5 anos.

Figura 30 - Conta antes do sistema com as bandeiras tarifarias
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Fonte: Autoria (2022).

2025
RS 12.879,11
RS 13.240,43
RS 13.644,74
RS 14.709,21
RS 15.616,93

Figura 31 - Conta depois do sistema com as bandeiras tarifarias
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Fonte: Autoria (2022).

2025
RS 3.408,13
RS 3.444,26
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E possivel observar também, que com o sistema é possivel diminuir a incidéncia das
bandeiras j& que ela ira incidir apenas no custo disponibilidade do cliente e ndo no consumo
total. A tabela 12 informa os resultados a serem pagos referentes a bandeira em relacdo ao
consumo de 1000kWh/més antes do sistema e ao custo disponibilidade depois do sistema de
100kWh/meés.

Tabela 12 - Bandeiras tarifarias sobre o consumo e sobre o0 custo disponibilidade

Bandeiras Sem o sistema Com o sistema
Verde R$ - R$ -
Amarela R$ 26,30 R$ 2,63
Vermelha patamar 1 R$ 55,73 R$ 5,57
Vermelha patamar 2 R$ 133,22 R$ 13,32
Escassez hidrica R$ 199,30 R$ 19,93

Fonte: Autoria (2022).

Em 7 de janeiro de 2023, um novo sistema de distribui¢do de energia elétrica entrara
em vigor. Para sistemas instalados sobre esta nova lei, a energia injetada ndo sera 100%
devolvida ao cliente como acontece pela regra atual da REN 482/2012. A distribuidora ira reter
uma parte da energia correspondente a TUSD Fio B. Esta tarifa paga a manutencéo e construcao
da rede elétrica local.

Em alguns casos (férias, apartamento vazio, etc.), pode ser cobrada uma taxa de
consumo zero sobre a energia injetada na rede, mesmo que a geracao solar seja alta. Os custos
da distribuidora sdo cobrados primeiro, e se 0 consumo for préximo de zero, a cobranca do
custo de disponibilidade também é aplicada (SOLARIZE, 2022). Dessa forma, os sistemas que
forem dado entrada ap6s decorridos 0s 12 meses do periodo da publicacéo da lei 14.300/2022
da ANEEL, o consumidor estara sujeito a cobranca do Fio B que tem um efeito de
escalonamento durante 6 anos. No Estado do Tocantins o valor referente a TUSD Fio B sem 0s
impostos é de R$ 0,32.

Na figura 32 é possivel observar o efeito do periodo de transicdo que cada cliente ira
passar durante os 6 anos, e fazer a comparacdo econémica com a regra atual. Os resultados
foram obtidos considerando as tarifas sem impostos e sem o aumento percentual anual da
energia elétrica, apenas para tornar o entendimento em relacdo a REN e a nova Lei simples.
Com isso, a demonstracdo implica um cliente do objeto de estudo que pagava cerca de R$
937,53 antes da locacdo da usina, apés a locacéo, o cliente passara a pagar o valor do aluguel
(R$520,01) e o valor residual na nova conta de energia (R$ 248,09) caso esteja sobre a vigéncia
da regra atual da REN 482/2012.
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Figura 32 - Fio B para cada consumidor
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Fonte: Autoria (2022).

Além disso, economicamente falando, € perceptivel que no ano de 2023 a Lei 14.300
seja mais viavel que a REN 482/2012, isso se da pelo fato de que no ano de 2023 a porcentagem
cobrada em cima da TUSD Fio B ¢ de apenas 15%. Logo, ao ser analisado os anos decorrentes,
economicamente, o quadro em relacdo ao Fio B jA ndo se torna tdo interessante ao ser
comparado com a REN 482.

Portanto, para consumidores que possuem a compensacao de energia em autoconsumo
remoto, a Lei 14.300 inviabiliza a economia que esses clientes teriam pela regra atual, ja que
uma vez em 2028 o valor residual a ser pago na nova conta de energia é superior ao valor do
aluguel a ser pago pela REN 482. O que acaba inviabilizando também para o proprietario da
usina, devido a reducdo do valor do aluguel em consequéncia da nova conta de energia com um

valor alto a ser pago pelo cliente.
4.3 Viabilidade econbmica para o proprietario da usina

Para a analise econdmica do ponto de vista do investidor, foi considerado as despesas
da usina com um custo disponibilidade de 100kWh/més e um custo de operacdo e manutencao
de R$ 400,00 mensal com um acréscimo de 1% ao ano. Para o calculo do retorno mensal do
investidor é s6 somar os valores referentes ao valor do aluguel de todos os participantes e
subtrair com as despesas da usina. A Tabela 13 mostra os resultados mensais e anuais do retorno

financeiro para o proprietario no primeiro ano pela regra da REN 482/2012.
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Tabela 13 - Retorno financeiro

Informac6es
Retorno mensal p/ investidor R$ 6.786
Retorno anual p/ investidor R$ 81.436,35

Fonte: Autoria (2022).

Com isso, é possivel fazer a anélise anual mais aprofundada (Tabela 14), aplicando o
aumento da energia de 4,61% ao ano, custo disponibilidade e o acréscimo anual com o custo
operacdo e manutencdo para subtrair as despesas, para um valor mais realista ao longo dos anos.

Lembrando que o valor anual do aluguel também ja inclui o aumento da energia.

Tabela 14 - Retorno anual com as despesas

Taxa Retorno anual ¢/
Ano Aluguel anual disponibilidade OPEX despesas
2022 R$ 87.361,39 R$ 1.12504 R$ 4.800,00 R$ 81.436,35
2023 R$ 9270093 R$ 117690 R$ 4.848,00 R$ 86.676,03
2024 R$ 98.286,64 R$ 1.231,16 R$ 4.896,48 R$ 92.159,00
2025 R$ 104.12984 R$ 128791 R$ 4.94544 R$ 97.896,48
2026 R$ 110.242,41 R$ 134728 R$ 4.99490 R$ 103.900,23
2027 R$ 116.636,77 R$ 1.409,39 R$ 5.044,85 R$ 110.182,53
2028 R$ 123.32592 R$ 147437 R$ 5.09530 R$ 116.756,25
2029 R$ 130.32343 R$ 154234 R$ 5.146,25 R$ 123.634,84
2030 R$ 137.64353 R$ 1.613,44 R$ 5.197,71 R$ 130.832,38
2031 R$ 145.301,08 R$ 1.687,82 R$ 5.249,69 R$ 138.363,58
2032 R$ 153.311,65 R$ 1.76562 R$ 5.302,19 RS 146.243,84
2033 R$ 161.691,50 R$ 1.847,02 R$ 5.35521 R$ 154.489,28
2034 R$ 170.45767 R$ 1.932,17 R$ 5.408,76 R$ 163.116,74
2035 R$ 179.62796 R$ 2.021,24 R$ 546285 R$ 172.143,87
2036 R$ 189.22099 R$ 211442 R$ 5517,48 R$ 181.589,10
2037 R$ 199.256,27 R$ 2.211,89 R$ 557265 R$ 191.471,72
2038 R$ 209.754,17 R$ 2.313,86 R$ 5.628,38 R$ 201.811,93
2039 R$ 220.736,02 R$ 242053 R$ 5.684,66 R$ 212.630,83
2040 R$ 232.224,14 R$ 2532,12 R$ 574151 R$ 223.950,52
2041 R$ 24424186 R$ 2.648,85 R$ 579892 R$ 235.794,09
2042 R$ 256.813,60 R$ 2.770,96 R$ 5.856,91 R$ 248.185,73
2043 R$ 269.96490 R$ 2.898,70 R$ 5.91548 R$ 261.150,71
2044 R$ 283.722,47 R$ 3.032,33 R$ 597464 R$ 274.715,50
2045 R$ 298.11426 R$ 3.172,12 R$ 6.034,38 R$ 288.907,75
2046 R$ 313.169,52 R$ 3.318,36 R$ 6.094,73 R$ 303.756,43

Fonte: Autoria (2022).
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Com os valores anuais monetarios do retorno financeiro para o proprietario € possivel
realizar atraves dos indicadores do capitulo 2.7 o estudo da anélise econémica. A tabela15e0
gréfico da figura 33 mostram a andlise realizada considerando uma TMA de 6%, o valor a ser
investido com os equipamentos é de R$ 411.438,70 somados a R$ 160.000,00 estimado para

montagem e construcdo do abrigo do inversor.

Tabela 15 — Payback descontado

Ano Fluxo de caixa Fluxo descontado  Payback descontado
0 -R$ 571.438,70 -R$ 571.438,70 -R$ 571.438,70
1 R$ 81.436,35 R$ 76.826,75 -R$ 494.611,95
2 R$ 86.676,03 R$ 77.141,36 -R$ 417.470,59
3 R$ 92.159,00 R$ 77.378,47 -R$ 340.092,12
4 R$ 97.896,48 R$ 77.543,18 -R$ 262.548,94
5 R$ 103.900,23 R$ 77.640,29 -R$ 184.908,64
6 R$ 110.182,53 R$ 77.674,34 -R$ 107.234,31
7 R$ 116.756,25 R$ 77.649,58 -R$ 29.584,73
8 R$ 123.634,84 R$ 77.570,03 R$ 47.985,30
9 R$ 130.832,38 R$ 77.439,48 R$ 125.424,78
10 R$ 138.363,58 R$ 77.261,50 R$ 202.686,28
11 R$ 146.243,84 R$ 77.039,43 R$ 279.725,71
12 R$ 154.489,28 R$ 76.776,44 R$ 356.502,15
13 R$ 163.116,74 R$ 76.47549 R$ 432.977,64
14 R$ 172.143,87 R$ 76.139,40 R$ 509.117,04
15 R$ 181.589,10 R$ 75.770,79 R$ 584.887,83
16 R$ 191.471,72 R$ 75.372,13 R$ 660.259,96
17 R$ 201.811,93 R$ 7494577 R$ 735.205,73
18 R$ 212.630,83 R$ 7449389 R$ 809.699,62
19 R$ 223.950,52 R$ 74.018,56 R$ 883.718,18
20 R$ 235.794,09 R$ 73.521,71 R$ 957.239,89
21 R$ 248.185,73 R$ 73.005,17 R$ 1.030.245,07
22 R$ 261.150,71 R$ 72.470,65 R$ 1.102.715,72
23 R$ 274.71550 R$ 71.919,77 R$ 1.174.635,48
24 R$ 288.907,75 R$ 71.354,02 R$ 1.245.989,50
25 R$ 303.756,43 R$ 70.77483 R$ 1.316.764,34

Fonte: Autoria (2022).
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Figura 33 - Retorno financeiro
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Fonte: Autoria (2022).

Para calcular a TIR ndo é utilizado o TMA, pois utilizamos todos os valores do fluxo
de caixa, afinal j& sabemos que o VPL sera zero. Em vez de trazer o fluxo de caixa para o
presente através da TMA, calculamos a taxa de desconto para o VPL, que resultara em um valor
previsto de zero, ou seja, apesar do nome, a taxa interna de retorno ndo indica o retorno que um
investimento trard, mas sim um desconto do "equilibrio” que precisa ser aplicado ao fluxo de

caixa projetado do projeto. A tabela 16 apresenta os resultados referentes a cada indicador.

Tabela 16 - Resultado dos indicadores

Indicadores Resultado
TIR 20%
VPL 1.316.764,34
Payback (anos) 7,38

Fonte: Autoria (2022).

Dessa forma, ao avaliarmos a taxa de desconto real do mercado em pouco menos de
20%, podemos concluir que o investimento ainda seria viavel por trazer um certo lucro. Porém
ao analisar o periodo do projeto em relacdo ao payback descontado e VPL, considerando uma
TMA de 19% o projeto traria um lucro, porém o valor ganho ndo seria maior que o valor
investido. Nesse caso, seria mais econdmico investir o dinheiro em um ativo mais seguro e com
potencial de retorno maior pois a medida em que a TMA for aumentando o VPL vai caindo até
ficar chegar a zero.

A figura 34 fornece o grafico comparativo do retorno financeiro do proprietario da

usina por meio dos aluguéis anuais pela a REN 482 e pela lei 14.300.
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Figura 34 - Comparacéo do retorno financeiro
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Observa-se no grafico que no ano de 2023 o retorno financeiro pela lei 14.300 € maior
que pela a REN 482, pois as distribuidoras passam a cobrar pela energia armazenada para
posterior compensagdo que possui uma porcentagem de 15% para o primeiro ano. Porém, a
partir do ano de 2024 o retorno comeca a cair de forma que para o retorno financeiro do projeto
0 VPL ndo se torna tdo interessante para viabilizar.

O pior cenério da Lei 14.300 se mostra em 2028, quando a porcentagem a ser cobra
pelo Fio B é de 90%, o retorno financeiro do investidor da usina cai praticamente pela metade
devido ao valor do aluguel ser reduzido para que o cliente consiga ter uma economia na conta
de luz, ja que o valor a ser pago com a nova conta € alto.

Portanto, o melhor cenario para implementar a usina com a compensa¢ao da energia
em autoconsumo remoto é pela regra atual da REN 482/2012, permitindo melhor economia

para o cliente e lucro a longo prazo para o investidor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao iniciar o trabalho constatou-se que a locacdo de usinas solares seria uma étima
opcao para reduzir os problemas causados pela crise hidrica por ser uma fonte de energia
renovavel, pois sua geracdo de energia ndo é prejudicial ao meio ambiente. Além disso, 0s
custos de construcdo associados a vida atil dos equipamentos e a confiabilidade de falhas séo
baixos. No entanto, apesar de ser um modelo em crescimento por oferecer uma alternativa
econémica a energia solar, ndo ha relatos na literatura para conhecer mais detalhes sobre a
execucdo e viabilidade de investimento ou contratacdo. Por isso, 0 presente estudo partiu da
necessidade de estudar a viabilidade técnica e econdmica da locagdo de micro usinas de geracdo
fotovoltaica.

Diante disso, constata-se a efetividade do trabalho ao demonstrar a analise das
solucgdes viaveis respeitando as normativas da geracdo distribuida para a locacdo de usinas
solares, ao realizar o levantamento das normativas aplicadas a GD pela ANEEL, detalhando as
modalidades de compensacdo em autoconsumo remoto, geragdo compartilhada e EMUC,
analisando a viabilidade técnica e econébmica no modelo de negocio de locacdo para o
autoconsumo remoto.

Os diversos textos comentados e analise dos resultados deixam claro que se torna
vantajoso para o cliente optar pela locagdo da usina pela regra atual da REN 482, ao trazer uma
certa economia significativa na conta de energia sem qualquer investimento de construcédo ou
compra de equipamentos. Além disso, o investidor da usina quitard o investimento realizado
com o recebimento dos aluguéis mensais e ap6s esse periodo trard um retorno financeiro viavel.

O modelo de negdcio para locacdo envolveu despesas por um periodo de 25 anos para
0 proprietario da usina. Através dos resultados dos indices de viabilidade, foi demonstrado que
0 sistema teria o retorno do investimento em aproximadamente 7 anos com um VPL de R$
1.316.764,34. A TIR foi de 20%, que pode ser comparada a TMA de 6%, contatando-se que 0
investimento é atrativo comparado com outras formas tradicionais de investimento disponiveis
no mercado financeiro.

Do ponto de vista do locatario, o desconto fornecido foi de 20% na conta de luz, o que
permite o cliente ter uma economia media anual de R$ 2.033,14 comparado ao valor a ser pago
antes do sistema. Em relacdo a lei 14.300 que sera vigente a partir da solicitacdo de acesso apds
7 de janeiro de 2023, a locacdo de usinas solares ndo se torna tdo viavel por ter um efeito

escalonado durante 6 anos na TUSD do fio B, ao ser feita a taxacdo através do consumo total
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do cliente. Dessa forma, a economia para o cliente se torna menor comparada a REN 482 o que
deixa também o retorno financeiro para o investidor menor.

Como as regras atuais estdo se ajustando ao novo marco legal da geracéo distribuida
seria interessante para trabalhos futuros fazer uma andlise dos fatores citados, elaborando um

comparativo pos transi¢éo.
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