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RESUMO

A geracéo de energia sustentavel tem ganhado cada vez mais espago na sociedade,
sobretudo com o uso de tecnologia fotovoltaica. Essa tecnologia abriu caminho para
consumidores gerarem energia em suas préprias casas. Dessa forma, unidades
consumidoras tem a possibilidade de serem prossumidores e economizarem em sua
conta de energia. Juntamente com uma tecnologia que desempenha mudangas
econdmicas no mercado de energia, temos o desenvolvimento do proprio mercado
livre de energia e sua regulacdo para comportar de forma segura todos os seus
agentes. Dentro desse ambiente de mudancgas regulatérias e expansdo de geragao
distribuida, temos que observar qual o impacto dessas mudancas para os
prossumidores, e se ela ainda pode favorecer o mercado livre de energia a continuar
expandindo a matriz energética para fontes sustentaveis de energia. Nesse
contexto, esse trabalho busca analisar as condi¢des de viabilidade econdmica para
prossumidores de alta tensdo migrarem para o mercado livre de energia e qual o
impacto do novo ambiente regulatorio para a geragdo sustentavel. Portanto, foi
analisado as faturas de um prossumidor do grupo tarifario A e concluido através de

indicadores financeiros a viabilidade da migragao.

Palavras-chave: 1; Prossumidores 2; Alta tens&o 3; Mercado livre de energia



ABSTRACT

Sustainable energy generation has been gaining more and more space in society,
especially with the use of photovoltaic technology. This technology has paved the
way for consumers to generate energy in their own homes. Thus, consumer units
have the possibility of becoming prosumers and saving on their energy bills.
Alongside a technology that drives economic changes in the energy market, we also
see the development of the free energy market itself and its regulation to safely
accommodate all its agents. Within this environment of regulatory changes and the
expansion of distributed generation, it is necessary to observe the impact of these
changes on prosumers and whether they can still support the free energy market's
efforts to expand the energy matrix toward sustainable energy sources. In this
context, this study aims to analyze the economic viability conditions for high-voltage
prosumers to migrate to the free energy market and the impact of the new regulatory
environment on sustainable generation. Therefore, the invoices of a prosumer from
tariff group A were analyzed, and the feasibility of migration was concluded through

financial indicators.

Keywords: 1. Prosumers; 2. High voltage; 3. Free energy market
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro tem passado por grandes
mudancgas, segundo dados do Balango Energético Brasileiro (BEN) publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, (2024)), a participacado de fontes renovaveis
na matriz energética durante 2014 a 2023 aumentou de 74% para 89,2%. Nesse
contexto, destaca-se a figura de prossumidores (consumidores que também geram
parte da energia que consomem), € que estdo inseridos no sistema de geragao
distribuida (GD).

A geracgdo distribuida se caracteriza pela proximidade entre a fonte de
geragao e o consumidor. Essa forma de geragao é feita, principalmente, por painéis
fotovoltaicos, devido ao pouco espago que ocupam em relagédo a fontes de geragao
mais tradicionais. Além de ser sustentavel, esse meio de geracdo pode render
economia aos prossumidores, como garante a Lei 14.300/2022 (Brasil, 2022) por
meio da compensacao de energia excedente que é fornecida a rede de distribuigéo.
Apesar da possibilidade de economia financeira, os minigeradores e microgeradores
nao podem fazer parte do mercado livre de energia.

Segundo a Resolugdo Normativa N° 265, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu a atividade de comercializagdo de energia e o
mercado livre comegou a existir de fato (Brasil, 1998). Até entdo, as unidades
consumidoras podiam comprar energia elétrica somente de concessionarias num
modelo conhecido como Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR). Apds a
resolucdo normativa anteriormente mencionada, foi criado o Ambiente de
Contratacédo Livre (ACL), onde o consumidor pode negociar com o fornecedor e
escolher de quem comprar a energia elétrica.

Os consumidores sao classificados conforme o nivel de tensdo que
demandam. De acordo com a Resolucdo Normativa N° 1.000 da ANEEL, os
consumidores de energia elétrica se dividem entre dois grupos tarifarios chamados A
e B. Fazem parte do grupo tarifario A aqueles consumidores que demandam energia
de média e alta tensdo, no caso, com conexao de tensdo maior ou igual a 2,3 kV ou

atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo menor que 2,3
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kV. O grupo tarifario B sdo aqueles consumidores que demandam energia de baixa
tensédo, menor que 2,3 kV (Brasil, 2021).

Parte da mudanca no setor elétrico brasileiro se deve a Portaria Normativa
N° 50/2022 do Ministério de Minas e Energia, que concedeu o direito aos
consumidores do Grupo A de escolherem o seu fornecedor de energia, a partir de
janeiro de 2024 (Brasil, 2022a). Segundo dados da Camara de Comercializagao de
Energia (CCEE) (CCEE, (2024)), nos cinco primeiros meses de 2024 a organizacao

registrou 8.936 migracdes para o mercado livre de energia.

Figura 1. MIGRACOES AO MERCADO LIVRE DE ENERGIA ELETRICA EM UNIDADES

CONSUMIDORAS
8.936
7.397
4628
2022 2023 2024 (até maio)

Fonte: Camara de Comercializagao de Energia Elétrica, (2024)

Portanto, nota-se que a demanda por essa nova modalidade de negociagao
de energia tem crescido. Com isso, abre-se espago para uma analise de custos de
tarifas, encargos regulatérios e investimentos necessarios para os prossumidores de
alta tensdo terem uma base ao escolherem entre concessionarias ou mercado livre

de energia.

1.1 PROBLEMA

O cenario de geragdo de energia apresenta uma expansido de fontes
sustentaveis em sua matriz energética combinado a uma nova regulamentagao para
consumidores de alta tensdo participarem do mercado livre de energia e ao

momento de transi¢gdo na forma de tarifacdo que traz a Lei 14.300/22 (Brasil, 2022).
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A partir de 2024 as unidades consumidoras do Grupo Tarifario A tem a
oportunidade de migrarem para o mercado livre de energia. No ACL, os
consumidores tém um maior grau de liberdade de escolha, permitindo negociar
tempo de contrato e pregos mais baixos de energia. Porém, dentro do ACL os
consumidores que também produzem energia ndo podem participar do SCEE.

Assim sendo, se abre espaco para o questionamento do consumidor cativo e
produtor de energia para autoconsumo se € economicamente viavel a migragao para
o mercado livre, preterindo a compensacao de energia em relagdo a melhores
condi¢cdes na compra de energia elétrica.

Portanto, o trabalho procurara responder se as condi¢bes atuais para
prossumidores em alta tensdo, que produzem energia através de sistema
fotovoltaico, sdo economicamente vantajosas ao migrarem para o ACL. Além de,
consequentemente, analisar se essas recentes mudangas regulatérias trazem

impacto a expansao de geragao de energia renovavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho consiste em uma analise de viabilidade econbmica para
investigar as condicdes de migracdo para o mercado livre de energia de
prossumidores conectados em alta tensdo com um sistema fotovoltaico para
geragdo e consumo proprio. Tendo definido como prossumidor do Grupo A, o
consumidor conectado a rede elétrica de alta tensdo com sistema de geracao

distribuida instalado com capacidade de autoconsumo e de fornecimento a rede.
1.2.2 Objetivos especificos
* Construir a fundamentacido tedrica e revisar a literatura para conhecer o

estado da arte;

» Estabelecer a metodologia para a investigacéao;
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» Estabelecer os casos a serem estudados e aquisitar os dados necessarios;

* Investigar a viabilidade através dos estudos de caso e cenarios de acordo
com a metodologia estabelecida;

» Avaliar os resultados com vistas a esclarecer a efetividade das regras atuais
em permitir a expansao em massa da geragao distribuida;

* Propor mudangas para aperfeicoamento do arcaboucgo regulatério de acordo

com os resultados avaliados.

1.3 JUSTIFICATIVA

O ambiente de comercializagdo de energia tem passado por mudangas em
sua regulagcdo que ocasionam a ampliagdo do mercado livre de energia. Aliado a
evolugdo da tecnologia de geragdo sustentavel e o declinio dos valores desses
sistemas com o passar do tempo, torna propicio para uma ampliacdo desse meio.
Acarretando a figura do prossumidor de energia elétrica, caracterizada pela unidade
consumidora convencional conectada a rede e que passa a ter capacidade de
fornecer energia através de geracgao distribuida.

Dessa forma, esse trabalho se concentra em estudar os impactos que a
recente abertura do mercado para prossumidores pertencentes ao Grupo Tarifario A
tem sobre os mesmos. Para isso, o estudo apresenta uma revisdo do arcabouco
regulatério, se dedicando a enfatizar as principais leis e regulamentagdes que
possibilitaram o atual estado do setor elétrico brasileiro. Além disso, se fez
necessario uma revisao de literatura para entendermos o estado da arte sobre a
implementacgéo de estudos de viabilidade econémica. A pesquisa tem como cerne o
mercado de energia brasileiro, porém nao foi descartado artigos e estudos
estrangeiros, pois podem apresentar informacdes relevantes de locais onde o
comércio em mercados livres de energia estejam regulados e acontecendo a mais
tempo. Ademais, a pesquisa se estende para entendermos sobre ao impactos da
geracao de energia fotovoltaica. Portanto a metodologia abrange aspectos técnicos
de engenharia e matematica financeira, além da compreensao sobre

regulamentagdes do setor elétrico brasileiro.
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Apos a revisao de literatura, o trabalho visa prospectar informacdes de um
prossumidor pertencente ao Grupo Tarifario A, estudando dados de consumo em
sua fatura de energia, a qual contrato de tarifagao esta sujeito, além do quanto esse
prossumidor gera de energia em seu sistema fotovoltaico ou o quanto teria potencial
de gerar. Portanto, faremos um estudo de caso para avaliarmos qual seria o impacto
da migragcdo desse prossumidor para o ACL. Utilizaremos dados de pesquisa de
mercado de empresas que vendem energia, compararemos os custos de energia em
R$/kWh e tarifacées no ACL e ACR.

O custo de energia no ACR esta atrelado aos encargos, tributos, tarifa de
energia e consumo. Conhecendo Esses parametros, podemos Comparar com o
custo no ACL, onde o prego é negociado de forma personalizado, dependendo de
fatores como tempo de contrato, volume e perfil de consumo.

Também utilizaremos indicadores financeiros como, payback descontado e
Valor Presente Liquido (VPL).

Baseado nos indicadores financeiros, poderemos estabelecer parametros
comparativos entre as formas de contratagao de energia e, assim, evidenciar se é
favoravel ou ndo a migragao para o mercado livre de energia elétrica.

Por fim, fundamentado nos resultados obtidos, o trabalho ira propdér maneiras

de fomentar a expansao de geracao sustentavel.
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2 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com a delimitacdo do trabalho, apresentamos a revisdo do
trabalho dividida em duas partes: fundamentacao tedrica e revisdo do estado da
arte.

Na fundamentagdo tedrica, de acordo com o objetivo proposto, os
conhecimentos necessarios para o desenvolvimento do trabalho envolvem o
arcaboucgo legal, regras de comercializagdo de energia, regras de compensagao de
energia, curvas de geragao fotovoltaica e consumo de energia e estudo de
viabilidade econémica.

Estes topicos estabelecem de maneira mais aprofundada as informacgdes
que serao fundamentais para o desenvolvimento do trabalho, considerando os
aspectos legais e técnicos para o ambiente de comercializagdo de energia no setor
elétrico brasileiro, assim como a base de matematica financeira para a analise de
viabilidade econémica.

O estado da arte apresenta trabalhos e artigos académicos que trazem uma
experiéncia semelhante e/ou relevante, sobretudo para o desenvolvimento de uma

analise de viabilidade econdmica.
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.1 Arcabouco legal

Através de pesquisas no site da CCEE, encontramos as principais leis e
regulamentagdes do setor elétrico brasileiro. Apds isso, foi pesquisado no site da
camara legislativa pelo texto integral das leis consideradas mais importantes para o

escopo desse trabalho. A Tabela 1, a seguir, resume as medidas regulamentares

abordadas por esta secao:

Tabela 1. RESUMO DO ARCABOUCO LEGAL PESQUISADO.

Ato

) ) Tema Referéncia
Legislativo
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- Definicbes de um
independente de energia;

produtor

https://www2.camara.leg.br/

10.848/2004

- Estabelece que os agentes de
distribuicdo devem atender a totalidade
de seu mercado e oferecer garantias;

- Cria a Camara de Comercializagcao
de Energia Elétrica.

LeiN° legin/fed/lei/1995/1ei-9074-7-
9.074/1995 julho-1995-347472-norma-
- Abertura de comercializagdo entre | pl.html
produtores e consumidores.
- Lei de comercializagdo de energia
elétrica;
- Estabelece as regras de
comercializacdo de energia elétrica de
todos os agentes pertencentes ao SIN;
Loi N© https://www2.camara.leg.br/

legin/fed/lei/2004/1ei-10848-
15-marco-2004-531234-
norma-pl.html

- Permissdo para todos os
consumidores do grupo tarifario a
comprarem energia no MLE;

https://in.gov.br/web/dou/-/

14.300/2022

agentes envolvidos;

- Define unidades prossumidoras que
poderao aderir ao SCEE;

- Estabelece nova tarifagdo conhecida
como tarifa de Fio B.

Portaria N° portaria-normativa-n-50/gm/
50/2022 mme-de-27-de-setembro-
. de-2022-432279937
- Estabelece o prazo para as medidas
entrarem em vigor.
- Marco legal da microgeragido e
minigeragéo distribuida;
- Define o que sdo minigeragdo e
microgeragao;
_ - Define quais sé&o as | https://www2.camara.leg.br/
Lei N° responsabilidades  financeiras  dos | legin/fed/lei/2022/lei-14300-6-

janeiro-2022-792217-norma-
pl.h|tml

FONTE: O autor, (2024)

2.1.1.1 Lei N°9.074 de 1995
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A partir da Lei N° 9.074 (Brasil, 1995) de 1995 tivemos uma importante
mudanca na forma de comercializagdo de energia. Pois, ela trouxe as definicbes de
um produtor independente de energia e a abertura de comercializagado entre esses
produtores diretamente com o consumidor, ainda que abrangesse uma parte restrita

de consumidores do grupo tarifario A.

2.1.1.2 Lei N°10.848 de 2004

A Lei N° 10.848/2004 (Brasil, 2004) discorre sobre varias atualizacdes de
leis mais antigas sobre comercializagdo de energia com a finalidade de atender as
demandas do mercado. Para isso, a lei dispde sobre a comercializagdo de energia
elétrica de todos os agentes pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
estabelece que os agentes responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica devem
atender a totalidade de seu mercado e cria a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica, uma sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos e
composta por agentes so setor elétrico. A CCEE visa atender a comercializagdo de
energia elétrica na forma que estabelece a lei e é regulada e fiscalizada pela
ANEEL.

2.1.1.3 Portaria N° 50 de 2022

Apds a consulta publica 131/2022, em que 60 agentes do mercado livre
representaram todos os segmentos do mercado brasileiro, tivemos como resultado a
Portaria N° 50/2022 (Brasil, 2022a). A Portaria traz dois artigos, sendo o primeiro
com dois paragrafos dispondo sobre a permisséo para todos os consumidores do
grupo tarifario A comprarem energia elétrica de qualquer supridor e sua
representacao através de agentes varejistas perante a CCEE, respectivamente. Por
fim, o segundo artigo se refere a data que a Portaria entrou em vigor, sendo em
primeiro de novembro de 2022. A abertura de mercado apresenta uma ampliacdo da
competitividade no setor elétrico, pois proporciona aos consumidores maior poder de
escolha entre os diversos fornecedores. Dessa forma, teremos uma maior

concorréncia de mercado podendo resultar em precos mais atrativos, o que
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contribuiria para o aumento do setor elétrico e beneficiando a economia brasileira

como um todo.

2.1.1.4 Lei N°14.300 de 2022

Temos como um texto importante a Lei N° 14.300/2022 (Brasil, 2022) (Brasil,
2022), conhecida como o marco legal da microgeragcdo e minigeragao distribuida,
que também institui o Sistema de Compensacao de Energia (SCEE). Sendo uma lei
extensa, ela traz algumas definigdes sobre tipos de minigeragdo e microgeragao,
responsabilidades financeiras dos agentes envolvidos, as unidades prossumidoras
que poderao aderir ao SCEE. Neste ponto, € importante ressaltar que a lei impede
unidades participantes do mercado livre de energia de aderirem ao SCEE. Além
disso, também estabelece nova tarifacdo sobre unidades prossumidoras pela
energia excedente injetada na rede de distribuicdo e como sera o periodo de

transicdo até o estabelecimento de novas regras pela ANEEL a partir de 2029.

2.1.2 Regras de comercializagao

A Resolugdo Normativa N° 957/2021 da ANEEL (ANEEL, 2021) institui a
convencao de comercializagdo de energia elétrica no Brasil no ACL e ACR. Ela
estabelece que no ACR:

* Ha dois agentes principais: agentes geradores de energia elétrica e agentes
de distribuicdo, como as concessionarias de distribuicdo;

» A compra e venda de energia elétrica sao realizadas pela ANEEL ou CCEE;

* As concessionarias distribuidoras tém obrigacdo de fornecer energia as
unidades consumidoras;

* Os leildes estabelecem as condicbes e precos a serem formalizados em
contrato;

* O ACR é regulado e fiscalizado pela ANEEL, junto a CCEE;

* Os agentes vendedores devem comprovar que tem capacidade de gerar a
energia contratada para entrega;

* As tarifas sdo reguladas pela ANEEL e refletem os custos de geracdo e

distribuicdo de energia, além de custos operacionais;
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Os precos de energia podem ser ajustados periodicamente conforme
condicbes de mercado e a necessidade de equilibrio entre a oferta e

demanda.

Para o ACL ficaram estabelecidas as seguintes regras:

Participam do ACL: agentes geradores, comercializadores, consumidores
livres e especiais.

A negociagéo é feita diretamente entre os agentes comercializadores e
consumidores, sem necessidade de leildo como no ACR;

Os consumidores tém liberdade de escolher o fornecimento de energia,
podendo negociar prec¢os, quantidade de energia e prazos contratuais de
maneira flexivel;

Os contratos sdo bilaterais, acordados entre comprador e vendedor de
energia;

A CCEE exige comprovacao de lastro energético por parte dos vendedores e
para a capacidade de pagamento dos compradores;

A CCEE realiza a contabilizacdo e liquidagao financeira das transacdes no
ACL.

Desde o inicio de 2024 as unidades consumidoras pertencentes ao Grupo A

podem fazer parte do mercado livre de energia (MLE). Para aderir ao MLE é

necessario que o consumidor se encaixe em uma das seguintes caracteristicas:

Unidade consumidora com demanda contratada minima de 500 kW;

Empresa com duas ou mais unidades consumidoras com mesmo CNPJ raiz
cuja somatodria das demandas contratadas seja no minimo de 500 kW;
Empresas com CNPJ’s distintos, situadas em areas contiguas e cuja

somatdria das demandas contratadas seja no minimo de 500 kW.

Além de atender as seguintes condic¢des:
As unidades consumidoras que possuem demanda abaixo de 500 kW devem
ser representadas por uma comercializadora varejista. E possivel encontrar

um agente varejista pelo proprio site da CCEE (CCEE, (2024));
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» Para migrar para o mercado livre de energia o consumidor deve informar que
nao tem interesse em renovar o Contrato de Energia Regulada (CER) com a
concessionaria distribuidora local de energia, pelo menos 180 dias antes do
término do contrato ou pode rescindir o contrato através do pagamento de
multa;

« O consumidor podera optar pelo modelo varejista, onde ela tera poderes
representativos junto a CCEE;

» O consumidor devera possuir registro na ANEEL como uma agente do MLE;

» Devera ser feito um acordo com a distribuidora ou transmissora local para que
seja possivel a utilizacdo dos equipamentos que constituem a rede de
distribuicao;

* A CCEE exige adequacgédo no Sistema de Medi¢cado e Faturamento (SMF) da
unidade consumidora, além de um sistema de comunicagao entre ambas.

* O SMF deve ser aprovado pela ANEEL;

* As adequacdes do SMF devem ser feitas pela distribuidora local.

Outro aspecto importante sobre a comercializagdo de energia, diz respeito a
tarifacdo. A ANEEL preza pelo equilibrio econdmico-financeiro das concessionarias
de forma que o consumidor também desembolse um valor justo (ANEEL). A tarifa é
composta por trés custos diferentes: a energia gerada (TE), custos de transporte de
transmissao e distribuicdo (TUSD) e os custos de encargos setoriais. Entre os custos
de encargos encontramos as parcelas devido a impostos estaduais, como ICMS, e
impostos federais, como PIS/PASEP e COFINS. Dentro dos custos da fase de
distribuicdo, ainda ha a classificacdo de duas parcelas: Parcela A, englobando os
custos de compra de energia, transmisséo e encargos setoriais; e a Parcela B que
representa o custo de distribuicdo de energia. A Figura 2, a seguir, ilustra os custos

relacionados a compra de energia:
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Figura 2. COMPOSICAO MEDIA DA TARIFA DE ENERGIA

Tab TE TUSD
(tarifa de energia) (tarifa de uso do sistema de distribuicado)

ENERGIA ENCARGOS FIOA FIOB  encarGOS PERDAS

(trans.) (distri.)

38% 12% 6% 28% 8% 8%

FONTE: Blog tabenergia, (2024).

Os grupos tarifarios tém diferentes modalidades de tarifagdo, segundo as
opgdes de contratacdo que se encontram na Resolugdo Normativa N° 1000/2021
(ANEEL, 2021). Para o grupo tarifario A, ha duas modalidades de tarifacdo: horaria
azul, disponivel para todo o grupo A; e horaria verde, disponivel para os subgrupos
A3, A4 e AS. A Figura 3, a seguir, nos mostra a composic¢ao tarifaria do subgrupo
A4, modalidade azul com os respectivos valores cobrados nos postos tarifarios

cobrados pela concessionaria distribuidora COPEL.:

Figura 3. TARIFAS DO SUBGRUPO A4 AZUL DA COPEL.

smimess 24,22 | 0,27554 0,09275
-

TUSD (R$/kW) TE (R$/kWh) TUSD (R$/kWh)

Com imposto 31 60 0359 0 12101
; TUSD (R$/KW) TE (RS/kWh) TUSD (R$/KWh)

=
smimpono 24,22 | 0,43489 1,25120

TUSD (R$/kW) TE (RS/kWh) TUSD Ponta (RS/kWh)*

emmene 37,60 | 0,96741 1,63245

TUSD (R5/kW) TE (RS/kWh) TUSD (R$/kWh)

Fonte: Copel, (2024)
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Segundo a ANEEL (ANEEL, 2022), a modalidade horaria azul refere-se as
tarifas diferenciadas de consumo e demanda em horarios de ponta e fora de ponta.
A modalidade horaria verde difere-se por ter uma tarifa unica para demanda, com
uma tarifa diferenciada apenas para o consumo. Os horarios de ponta e fora de
ponta, também chamados de postos tarifarios, sdo estabelecidos pela area de
concessao ou permissdo, com seu valor sendo estabelecido pela ANEEL nas
revisdes tarifarias peridédicas de cada distribuidora. O horario de ponta é definido
como um periodo de 3 horas consecutivas do dia, com um posto tarifario
intermediario no periodo de uma hora anterior e uma hora subsequente ao horario
de ponta. Assim, todo o periodo restante refere-se ao horario fora de ponta.

A Figura 4, a seguir, ilustra os postos tarifarios estabelecidos pela

concessionaria Copel-DIS:

Figura 4. POSTOS TARIFARIOS APLICADOS
PELA COPEL.

Distribuidora

Fora Ponta

Intermediario

Ponta

Intermediario

Fora Ponta

* Finais de Semana e Feriados Nacionais: Aplica-se somente Horario Fora Ponta

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, (2024).

2.1.3 Regras do sistema de compensacgao de energia

Na Lei N° 14.300/2022 (Brasil, 2022) encontramos as regras para que uma

unidade consumidora-geradora, no presente trabalho denominada prossumidora,
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participe do SCEE, e assim garanta os beneficios garantidos a MMGD. Algumas das
regras sao:
* Podem aderir ao SCEE, pessoa fisica ou juridica;
* Unidades de MMGD com geragao local, remota, com multiplas unidades
consumidoras e com geragao compartilhada;
« Consumidores integrantes do ACL nao podem participar do SCEE;
A concessionaria distribuidora local deve apurar o montante de energia
consumida e excedente injetada na rede;
* Os créditos expiram no periodo de 60 meses apos seu faturamento;
* Os consumidores devem utilizar os créditos mais antigos para abater o
consumo de energia;
* As unidades consumidoras terao um custo de uso da rede de distribuigdo
para consumir ou injetar energia;

* As bandeiras tarifarias ndo incidem sobre a energia excedente.

O Marco Legal de Microgeragdo e Minigeragao Distribuida (Brasil, 2022)
também estabelece um periodo de transi¢cdo na taxacido pelo uso do sistema de
distribuicdo (Fio B), porém essa tarifa s6 incidira naqueles prossumidores que
instalaram um sistema de MMGD a partir de 7 de janeiro de 2023. O Fio B tem um
valor absoluto calculado pela concessionaria de distribuicdo. As unidades
consumidoras que ja tinham solicitado acesso a rede de distribuicdo ou instalado um
sistema de MMDG antes de 07/01/2023, n&o participam do periodo de transicéo e s6
virdo a fazer parte das novas regras da ANEEL a partir de 2045.

O periodo de transicdo terminara em 31/12/2028, para aqueles que
solicitaram acesso a rede de distribuicdo ou instalaram um sistema de MMGD entre
07/01/2023 e 06/06/2023. Para quem solicitou acesso a rede de distribuicdo ou
instalou um sistema de MMGD apo6s 06/06/2023 o periodo de transicao durara até
31/12/2030. O percentual de tarifagdo de Fio B tera um escalonamento, como

ilustrado na Figura 5, a seguir:
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Figura 5. ESCALONAMENTO DE COBRANCA SOBRE O
USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO.

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

Il — 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

Il — 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;
IV — 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

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

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

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, (2024)

2.1.4 Curvas de carga de consumo e geracao fotovoltaica

As curvas de carga demonstram graficamente o comportamento assumido
pela energia consumida ou gerada por uma unidade consumidora e/ou geradora ao
longo do dia (Pessanha et al, 2004; Guardia et. al 2010). Como encontramos
diversos tipos de unidades consumidoras, 0 comportamento caracteristico entre elas
também sera diferente. O comportamento tipico da poténcia demandada em
unidades consumidoras residenciais, comercias, industriais e de iluminagao publica

s&o demonstrados na figura 6.
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Figura 6. PERFIS TIPICOS DE CURVAS DE CARGA DE DIFERENTES CLASSE DE
CONSUMO

Residencial Comercial

Demanda
e
Demanda

.
7
/

lluminagdo Publica industrial

Demanda
"
- —
Damanda
|
F
o

Fonte: Pessanha et. al, (2004).

Como podemos ver, o consumo residencial é caracterizado como sendo
quase constante durante o dia, aumentando no fim da tarde e tendo seu pico
durante a noite. O consumo comercial se caracteriza por um consumo mais alto e
quase constante durante todo o dia. A iluminac&o publica é praticamente constante
durante toda a noite e zerada durante o dia. As unidades consumidoras industriais,
no geral, tem como caracteristica uma constancia de consumo durante as vinte e
quatro horas do dia, com uma leve diminuigao por volta de vinte horas.

Entretanto, como existem inumeros segmentos industrias diferentes,
também encontraremos diferentes curvas de consumo diario que se adequarao para
cada tipo desses segmentos.

A curva de carga caracteristica de um sistema de geracao fotovoltaico
comega a subir durante as primeiras horas da manha, tem seu apice no inicio da
tarde e decai até zerar no final da tarde. Este € um comportamento esperado para
um sistema que gera energia a partir da conversdo da irradiancia de luz solar. O
comportamento da curva de carga de geracao fotovoltaica € demonstrada na figura

7, a seguir:
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Figura 7. CURVA CARACTERISTICA DE IRRADIANCIA SOBRE PAINEL UM

FOTOVOLTAICO.
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Fonte: Robson Josué Molgaro, (2014).

Como comparagao, a Figura 8 mostra as curvas de carga de consumo e
geracao fotovoltaica em uma mesma unidade consumidora durante o periodo de

vinte e quatro horas.

Figura 8. CURVA DE CARGA E GERACAO
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Fonte: Matheus Magno de Araujo Garcia, 2022
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2.1.5 Fundamentacgao tedrica de viabilidade econdmica

A viabilidade econémica € utilizada para conhecer se um investimento dara
ao investidor o retorno esperado. Para isso, utiliza-se algumas ferramentas de
matematica financeira, como payback descontado, fluxo de caixa, valor presente
liquido, entre outros.

Para o processo de estudo desse trabalho trataremos os dados utilizando, a

principio, fluxo de caixa e payback descontado e VPL.

2.1.5.1 Fluxo de caixa

Segundo o portal SEBRAE (SEBRAE, (2024)), o fluxo de caixa é uma
ferramenta de gestdo financeira utilizada para o controle de capital de giro de uma
empresa ou investidor. Esse capital de giro refere-se aos valores que saem e entram
no caixa da empresa ou investidor, assim, podendo direcionar os futuros
investimentos.

No ambito desse trabalho, o fluxo de caixa podera ser utilizado ao calcular
quanto a unidade consumidora dispende ao consumir energia nos diferentes

ambientes de contratagéo e, portanto, comparar qual deles seria mais viavel.

2.1.5.2 Payback descontado

O payback descontado é um artificio de gestédo financeira que nos mostra o
periodo de tempo de retorno de um investimento ao utilizar uma taxa de desconto
junto ao fluxo de caixa. Geralmente, essa taxa € a taxa minima de retorno (TMA).

No contexto desse estudo, o payback descontado sera importante ao
assumir os valores que sairdo do caixa pelo consumo mensal, trazendo esse valor

para o presente através do VPL.
(Equacéo 1)

Capital Inicial Investido
Valor Presente Liquido

Payback Descontado =
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2.1.5.3 Valor presente liquido

O Valor Presente Liquido € um indicador econémico capaz de reverter
valores diluidos ao longo do tempo para um valor atual, corrigindo as taxas de

inflagao.

2.2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

As palavras-chave utilizadas para a pesquisa foram aquelas que estdo na
base do trabalho: estudo de viabilidade econémica, prossumidor e mercado livre de
energia. Para isso, utilizamos a ferramenta Publish or Parish e o site de periédicos
do CAPES.

O trabalho de Souza, Gabriela Romana e Penha, Roberto (2020) sobre a
viabilidade econémica de um projeto de investimento de energia fotovoltaica, conduz
um estudo analisando a possibilidade de uma empresa em Caicd (RN), instalar um
sistema fotovoltaico e o impacto econédmico que acarretaria. Para isso, analisaram o
consumo meédio de energia da empresa através de sua fatura mensal num periodo
de 12 meses. Em seguida, fizeram o levantamento dos dados de irradiagdo solar na
cidade de Caico e calcularam sua média mensal no periodo dos 12 meses. Dessa
maneira, puderam estimar qual seria a energia produzida pelo sistema fotovoltaico.
Além disso, com base no consumo médio puderam calcular qual seria o orgamento
necessario para o projeto de geragao fotovoltaica. Na sequéncia, o trabalho mostra a
analise econdmica do projeto, utilizando métodos de calculos do Payback, fluxos de
caixa simples e descontado, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno. O
trabalho conclui que o investimento se mostra atrativo, pois o tempo de retorno do
investimento acontece a partir do quinto ano, enquanto o tempo de vida util dos
painéis fotovoltaicos sdo de 25 anos. Ainda que nesse trabalho a empresa nao faca
parte do Grupo Tarifario A e nem esteja no ACR, ele traz de forma bem estruturada
a metodologia de levantamento de irradiacdo solar, além dos calculos de
matematica financeira, essenciais para o estudo de viabilidade econémica.

Através do artigo de Walvis, Alida e Gongalves, Edson Daniel Lopes (2014),
sobre uma avaliagcao das reformas recentes no setor elétrico brasileiro e sua relagao

com o desenvolvimento do mercado livre, temos um panorama sobre o
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desenvolvimento dos ambientes de negociacdo de energia elétrica no Brasil. O
trabalho tem o intuito de apresentar as bases de uma reforma para o setor elétrico
brasileiro. Para isso, os autores apontam os principais aspectos para o fomento do
mercado de energia mais competitivo, analisam reformas anteriores e apresentam
as formas de negociagao de energia no ACL e ACR. Além disso, para propor uma
reforma no setor elétrico, o trabalho discorre sobre as restricbes e possibilidades de
expansao do ACL ao citar as dificuldades de acesso a financiamentos para esses
empreendimentos e prospeccdo de crescimento devido aos dados do setor até
aquele momento. O artigo propde que o Preco de Liquidacéo de Diferengas (PLD) —
indicador para estabelecer o prego de energia elétrica comercializada no mercado
de curto prazo — poderia ser calculado diariamente; a padronizacdo de contratos
futuros e de balcdo; a separagcéo entre os mercados de atacado e varejo e a
ampliacdo de disponibilidade de unidades consumidoras em participarem do ACL,
entre outros pontos. Assim o trabalho conclui que os incentivos ao fomento do ACL
sdo insuficientes no pais e aponta que a formagao de precos nao € transparente.
Embora esteja limitado ao seu tempo, o trabalho cita aspectos que foram
contemplados recentemente, como o marco legal de minigeragcdo e microgeragao
distribuida de energia e o SCEE, além da possibilidade de entrada de todo o Grupo
Tarifario A ao ACL.

Outro estudo que podemos citar € o de Lima, José Farlei Oliveira e Impinnisi,
Patricio Rodolfo (2024), sobre a viabilidade técnico-econémica para instalagcao de
sistemas fotovoltaicos e armazenamento de energia em uma industria brasileira. O
artigo apresenta os parametros de contrato de energia da empresa que esta alocada
no Grupo Tarifario A e sob o regime de cobranga do grupo azul, porém o estudo
trabalhou também com o cenario de cobranga do grupo verde e avaliou as
diferencas entre os dois modelos tarifarios. Com base em simulagbes através do
software Homer, apds terem definido quais baterias e painéis fotovoltaicos seriam
utilizados na area disponivel para instalagao, obtiveram os parametros para melhor
definigdo do sistema. Segundo o estudo o melhor maneiro de obter um parametro
comparativo e definir a melhor configuragdo para o sistema, é o custo por unidade
de energia consumida (R$/kWh). A simulagdo considerou trés cenarios de

contratagao de energia, sendo um no mercado livre de energia com contrato A4 azul
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e o0s outros dois com a concessionaria Copel, um no contrato A4 verde e o outro A4
Azul. Como resultado, obtiveram que o sistema com menor custo em kWh acontece
no mercado livre, e com uma instalagdo de geracdo fotovoltaica de 3.200 kW. O
trabalho conclui que o acréscimo do custo de compra e manutengao de baterias néo
€ economicamente viavel. Além disso, enfatiza que o tempo de retorno do sistema
fotovoltaico seria de aproximadamente 8 anos, tornando assim um potencial
limitador na escolha pela instalacdo desse sistema.

No trabalho de Rocha, Alexandro Vladno, Camboim, Gabriel Chaves e
Rocha, Fabricia A. Figueiredo (2024) os autores analisaram os impactos que a Lei
14.300/2022 (Brasil, 2022) trouxe para projetos de micro e minigeragao distribuida.
O estudo trouxe um comparativo do cenario anterior a Lei entrar em vigor, para
conferir se o investimento nessa tecnologia ainda seria benéfico. O trabalho teve
como objeto de estudo uma unidade comercial e uma unidade residencial em
Canguaretama, Rio Grande do Norte. O artigo apresenta as diversas tarifas e
encargos que compdem a tarifagdo de energia elétrica no Brasil, dando inicio a
abordagem sobre a tarifagdo de Fio B, uma das principais mudancgas trazidas pela
Lei 14.300/2022 (Brasil, 2022). Durante a revisao bibliografica, o trabalho também
analisa a compensacéo de energia de elétrica, além de apresentar os conceitos de
payback, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno (TIR). Os autores
dimensionaram o sistema fotovoltaico a ser instalado com base no consumo das
unidades consumidoras. Em seguida, estabeleceram algumas premissas para dar
seguimento ao estudo e utilizaram dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), para calcular a geragdo meédia esperada. Através dos dados de
fator de simultaneidade retirados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), pode-
se estimar a energia autoconsumida referentes a cada més. No passo seguinte,
calculou-se a energia injetada e consumida da rede e por fim, assim podendo
calcular a taxagao segundo a Lei 14.300/2022 (Brasil, 2022). Os autores calcularam
a viabilidade econémica de ambos os projetos, e para a unidade consumidora
residencial o resultado obtido foi favoravel a implantacdo do sistema fotovoltaico,
ainda que o tempo de retorno tenha aumentado em 6 meses com a Lei 14.300/2022
(Brasil, 2022). Para a unidade consumidora comercial o tempo de retorno subiu 7

meses, porém ainda é favoravel a implantagao do sistema fotovoltaico.
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3 MATERIAL E METODOS

Com a base de fundamentacio tedrica aprofundada na secao anterior, &
possivel dar prosseguimento ao estudo, mostrando de forma clara as etapas de

analise do estudo.

3.1 PROSPECCAO DE DADOS

Primeiramente, sera feito uma prospeccao dos dados de consumo e de
geracgéao de energia fotovoltaica de uma industria que se encaixe no grupo tarifario A.
Essa prospeccado de dados sera realizada através do contato com alguma unidade
prossumidora que se encaixe na delimitacao do trabalho ou com os dados abertos
de curva de cargas encontradas no site da ANEEL (ANEEL, 2024), e os dados de

geracgéo fotovoltaica em bancos de dados de irradiagao solar.

3.2 CALCULO DA TARIFA NO AMBIENTE DE CONTRATACAO REGULADO

Com os dados adquiridos podem ser realizados os calculos de consumo das
diferentes modalidades de tarifacdo, modalidade azul e modalidade verde. A tarifa
de energia é composta por parcelas decido a TUSD, TE e impostos, conforme a

equacao a seguir:

« Valor da fatura de energia:

Vfatura=VTUSD + VTE + Vimpostos (Equagéo 2)

Onde:
Vfatura = Valor da fatura final de energia, em R$.
VTUSD = Valor da tarifa de uso de distribuigcdo, em R$.
VTE = Valor da tarifa de energia, em R$.

Vimpostos = Valor de impostos, em R$.
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O valor da Tarifa de Uso de Distribuicdo sera diferente nas modalidades azul

e verde. Para a obtenc&o desses valores sera utilizado as formulas a seguir:

o Estrutura tarifaria azul:

TUSDazul =(Cfp X Tcfp)+(Cp X Tep ) +( Dfp X Tdfp ) +(Dp X Tdp ) (Equacéo 3)

o Estrutura tarifaria verde:

TUSDverde=(Cfp X Tcfp)+(Cp X Tcp )+(Dp X Tdp) (Equagao 4)

Onde:
TUSDazul = total da TUSD na modalidade azul, sem tributos, em R$;
TUSDverde = total da TUSD na modalidade verde, sem tributos, em R$;
Dp = demanda contratada para o horario de ponta, em kWh;
Dfp = demanda contratada para o horario fora de ponta, em kWh;
Cp = consumo para o horario de ponta, em kWh;
Cfp = consumo para o horario fora de ponta, em kWh;
Tdp = tarifa de demanda contratada para o horario de ponta, em R$/kWh;
Tdfp = tarifa de demanda contratada para o horario fora de ponta, em R$/kWh;
Tcp = tarifa de encargo para o horario de ponta, em R$/kWh;

Tcfp = tarifa de encargo para o horario fora de ponta, em R$/kWh.

A Tarifa de Energia independe da modalidade tarifaria e pode ser realizada

através da equacéo:

» Tarifa de Energia:

TE=(CpXTcp)+(Cfp X Tcp) (Equagéo 5)



Onde:

TE = total da tarifa de energia, sem tributos, em R$.
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A Uultima etapa para se obter o valor total da fatura de energia, deve ser

calculado o valor dos impostos referentes ao ICMS e PIS/COFINS, através das

equacoes:

 Valor de ICMS:

Vbase X ICMS
(1—PIS—COFINS —ICMS)

Vicms=

* Valor de PIS/COFINS:

Vbase X ( PISCOFINS)
1—PIS—COFINS — ICMS)

Vpiscofins = (

Onde:

Vicms = valor do tributo referente ao ICMS, em R$;

(Equacéo 6)

(Equacéo 7)

Vbase = base de calculo do valor da parcela a qual se obtera o valor da incidéncia

do imposto calculado do imposto calculado em questdo, em R$;

ICMS = aliquota relativa ao Estado do consumidor, em %;

PIS = aliquota relativa ao més de referéncia, divulgada pela distribuidora local, em

%;

COFINS= aliquota relativa ao més de referéncia, divulgada pela distribuidora local,

em %

* Valores de impostos:
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Vimpostos = Vicms + Vpiscofins (Equagao 8)

Os valores das aliquotas de impostos, tarifas sobre consumo e demanda nos
postos tarifarios nas modalidades verde e azul podem ser encontradas nos sites das
concessionarias de distribuigdo. Dessa forma, pode ser calculado o valor da fatura

de energia e, assim, definir qual modalidade é mais vantajosa economicamente.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Na sequéncia sera calculado quanto seria o investimento para a produgao de
energia através de um sistema fotovoltaico. O investimento na geragdo de um
sistema fotovoltaico contara com equipamentos como, moddulos fotovoltaicos,
inversores, suportes de fixacdo, cabeamento e seus dispositivos de protecéo, além
do servico de instalagdo. Com inversores e modulos representando

aproximadamente 60% do total de custos (Dal Molin, Gustavo, 2018).

Para se chegar aos valores do investimento, sera preciso projetar a
quantidade modulos e inversores instalados. A quantidade de moédulos fotovoltaicos
sera calculada da seguinte maneira:

» Sera escolhido o modelo de moédulo fotovoltaico com capacidade de poténcia
nominal acima de 500 Wp;

« Sera imposto que uma porcentagem da energia mensal sera suprida pela
geracéo fotovoltaica;

» Serao aquisitados os dados de irradiancia solar de hora em hora no periodo
de uma semana na regiao de Curitiba através do portal Tutiempo;

« Sera calculado a energia produzida por um modulo fotovoltaico a partir dos

dados de irradiancia solar utilizando-se a (Equacao 9);

* O numero de mddulos fotovoltaicos sera calculado com a relagdo entre a
energia necessaria por um més com a energia calculada para 0 mesmo

periodo.



39

Ep=EsX AmXxnm [Wh] (Equacéo 9)
Onde:

Ep = Energia produzida pelo médulo [Wh];

Am = Area do médulo [m?]

Es = Irradiancia solar [Wh/m?/h];

nm = Eficiéncia do médulo [%].

Para se calcular o numero de inversores sao considerados os seguintes
dados no datasheet do mddulo fotovoltaico: poténcia nominal (Pmax), tensdo de
circuito aberto (Voc), condigcbes de teste padrdo (STC) e o coeficiente de
temperatura da tensao de circuito aberto (TcVoc). Além disso, considera-se também
os seguintes dados no datasheet do inversor: poténcia maxima de entrada (Pinmax),
tensdo maxima de entrada (Vinmax), numero de MPPTs (rastreador de ponto de
maxima poténcia) e numero de strings por MPPT. As strings sdo as linhas de
entrada dos inversores com os moédulos fotovoltaicos conectados em série (Portal
Neosolar, 2025).

Conforme a (Equagao 10), sera calculado a tensao de circuito aberto maxima
(Vocmax) em funcéo da temperatura minima (temp) registrada no ultimo ano no local
de instalagdo. Posteriormente sera calculado o nimero maximo de maodulos por

string, conforme a (Equacao 11).

TcVoc )]

Vocmax =Voc +Voc X[ (temp—STC ) X ( 00

(Equacéao 10)

Vinmax

ModString = Vocma
X

(Equacéao 11)

Na sequéncia sera calculado o numero maximo de moddulos (ModTotal)
suportados por inversor, conforme a Equagao 12. O niumero maximo de médulos por

inversor sera dividido pelo numero de strings em cada MPPT disponivel e com o
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numero de modulos por string ndo podendo ser maior que o valor dado na equagao

(11).

Pinmax
Pmax

ModTotal =

(Equacgao 12)

3.4 CALCULO DO VALOR MAXIMO DA ENERGIA NO MERCADO LIVRE PARA
VIABILIZAR A MIGRACAO

Na etapa seguinte sera recalculada a fatura de energia sendo considerada a
diferenga causada pela produgao de energia do sistema fotovoltaico instalado. ltem

necessario para futura comparagéo com o MLE.

Posteriormente sera calculada o valor maximo da TE no mercado livre que
comecga a ser equivalente ao custo no mercado cativo, sendo financeiramente viavel
a migracgao, através do calculo de breakeven. Nessa etapa, sera calculado o valor da
TUSD referente ao ML, onde deve-se considerar o tipo de fonte contratada,
conforme a Resolugdo Normativa n® 77/2004 (ANEEL, 2004). Essa resolucao trata
sobre descontos ao consumidor pela compra de energia provenientes de fontes
renovaveis, podendo ser de 50%, 80% ou 100% aplicados sobre a TUSD incidentes
na demanda e no consuma de energia. Os valores de energia incentivada da parcela
da TUSD nas modalidades azul e verde, serdo dados, respectivamente, pelas
equagdes Equacédo 13 e (Equacéao 14):

TUSDazulacl = (1—desc)X[( Dfp X Tdfp)+(Dp X Tdp)|+(Cfp X Tcfp ) +(Cp X Tep)
(Equacéao 13)
TUSDverdeacl = (1—desc)X[( Dp X Tdp )+(Tcp—Tcfp ) X (Cp X Tep ) |+(Cfp X Tefp )
(Equacao 14)

sendo,
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TUSDazuact = TUSD na modalidade azul no ACL, sem tributos, em R$;

TUSDverdeacs = TUSD na modalidade verde no ACL, sem tributos, em RS;

desc = desconto aplicado a TUSD para energia incentivada, em valor absoluto.

Na sequéncia serao calculados os valores dos impostos PIS/COFINS e ICMS,
conforme as equacgdes (Equagéao 6) e (Equagao 7), sobre o custo do fio no ACL e os
encargos pagos a CCEE, como os Encargos de Servi¢o do Sistema (ESS), o]
Encargo de Energia de Reserva (EER) e a Contribuicao Associativa. Portanto, a

equacao (Equacao 15) corresponde a parcela total de impostos no ACL:

Vimpostosacl = (Vicms ) +( Vpiscofins )+(CCEE X Ct) (Equacgéo 15)

sendo,

Vimpostosacl = impostos e encargos incididos no valor da TUSD e no consumo total
no ACL, em R$;

CCEE = parcela referente aos encargos da CCEE, em RS/MWh;

Ct = consumo total mensal, em MWh.

Dessa forma, podera se calcular a diferenga de valores entre a fatura no
mercado cativo e o valor da TUSD mais os impostos e encargos referentes ao MLE,

conforme a (Equacao 16):

Vdif = Vfaturaacr — Vtusdacl — Vimpostosacl (Equacéo 16)

sendo,

Vdif = diferenca entre a fatura de energia no mercado cativo e a parcela referente a

TUSD mais os impostos no MLE, em R$
Vfaturaacr = fatura de energia np mercado cativo, em R$;

Vtusdacl = TUSD no ACL, sem tributos, em R$;
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VimpostosACL impostos e encargos incididos na TUSD e no consumo total no ACL,
em R$.

Portanto, ao retirar o valor de ICMS referente a TE do cativo e dividir pelo
consumo total no més, chega-se ao valor do ponto de equilibrio econémico entre os

ambientes de contratacao, conforme a (Equacgéao 17).

vdif x (1—ICMS)
Ct

Vbreakeven = (Equagéao 17)

onde,

Vbreakeven = ponto de equilibrio econémico entre os precos de energia no ACL e
ACR, em R$/MWh.

3.5 CALCULO DOS INDICADORES FINANCEIROS

Na etapa seguinte, com as informagdes dos valores da fatura em ambas
modalidades tarifarias no ACL e o valor de energia no MLE, pode ser realizado o
comparativo financeiro através de indicadores econd6micos. O Valor Presente
Liquido pode ser utilizado junto ao fluxo de caixa de um ano da unidade
prossumidora para encontrar o valor dispendido nos diferentes ambientes de

contratagcdo, como mostrado a seguir:

» Valor Presente Liquido:

Rt

VPL=
(1+i)

(Equacéao 18)

Onde:
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VPL = Valor Presente Liquido;
FCj = fluxo de caixa liquido no tempo t;
i = taxa de desconto;

t = tempo do fluxo de caixa.

Outro indicador financeiro a ser utilizado sera o payback descontado, para
conhecer o tempo de retorno do investimento em ambos ambientes de contratagao.

Sendo calculado através da equacéo:

(capital inicial investido )
VPL

Payback descontado= (Equacéo 1)

Todos os calculos mencionados podem ser realizados através do software
Excel, além de ser possivel a criacdo de graficos que auxiliam no entendimento dos
resultados obtidos.

Apds o calculo de indicadores financeiros sera possivel responder qual
ambiente é mais favoravel ao prossumidor conectado em alta tensdo. Os
indicadores financeiros serdao analisados para dois cenarios. No primeiro, sera
considerado o caso do consumidor com um sistema fotovoltaico instalado. E no
segundo caso, sera considerado que o consumidor migre para o MLE ainda sem
instalar um sistema fotovoltaico.

Por fim, sera proposto mudangas no setor elétrico com intuito de fomentar a
expansao de geragdo sustentavel mantendo a competitividade do mercado e

melhores condi¢des de preco para os consumidores.

Figura 9. FLUXOGRAMA METODOLOGICO.

CONCLUSAO «_ ETAPA 6 _‘— ETAPA § _*- ETAPA 4

Validagdo com Projegido do Calculo do
caso simulado custo da energia breakeven
COPEL/ANEEL em 5 anos

INiclo -* ETAPA 1 _». ETAPA 2 —»— ETAPA 3
Prospecgédo dos Calculo da Dimensionament
dados consumo fatura ACR D Y

Fonte: O autor, (2025).
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Como proposta inicial do trabalho calcularemos os valores de um ciclo de

faturamento, através dos dados abertos de curvas de cargas tipicas disponibilizadas

pela ANEEL. Essas curvas de cargas tipicas sao os valores demandados no periodo

de quinze minutos medidos por concessionarias distribuidoras pelo Brasil.

Devido a grande quantidade de dados dessa tabela disponibilizada pela

ANEEL, foi necessario realizar uma filtragem de infirmagdes. Foram escolhidos os

dados medidos pela distribuidora Copel de um consumidor do Grupo Tarifario A4 e

com um demandante tipico especifico. Os valores obtidos nessa tabela sao

mostrados a sequir:

Figura 10. VALORES DE CARGA TIPICA DEMANDADA POR CONSUMIDOR DA COPEL
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, (2024).
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Os dados mostram as medigdes de um dia, um sabado € um domingo. Além
disso, para se completar o ciclo de medicbes em 24 horas deveria se ter 96
medicdes, porém a tabela estava incompleta ao apresentar cerca de 45 medicbes
nos dias listados. Para preencher as lacunas de medi¢des, e assim se ter uma lista
de dados mais completa, foi necessario realizar uma interpolagao de dados feita por
uma meédia simples entre os dados imediatamente proximos. Por exemplo, entre
03:30 e 04:00, temos os valores de demanda de 111,1117 kW e 111,0197 kW,

respectivamente. Fazendo uma média entre eles, temos:

. (111.111,7+111.019,7)
média= 5

=111.065,7 W

Portanto, o valor calculado como sendo o medido as 03:45 é 111,0657 kW.
Dessa mesma maneira, foram estabelecidos os valores faltantes para toda tabela de
dados.

Na sequéncia, foram feitas algumas consideragdes. Para se calcular um ciclo
de faturamento, foi considerado que para todo dia util os valores demandados pela
carga seriam iguais aos valores do dia util presente na tabela. As mesmas
consideragdes foram feitas para os sabados e para os domingos. Nesse primeiro
momento, n&o era o foco calcular uma multa devido a ultrapassagem de demanda,
portanto foi considerada como demanda contratada o valor da maxima demanda na
tabela. A seguir, temos o grafico mostrando o comportamento da curva de carga

demandada ao longo de uma semana:
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Figura 11. CURVA DE CARGA DEMANDADA SEMANAL.
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Fonte: O autor, (2024).

O proximo passo foi obter os valores de demanda e consumo para os horarios
de ponta e fora de ponta. Pela Figura 4, temos estabelecido o horario de ponta entre
18h e 20h59min. Com isso, os valores em tabela foram filtrados para os horarios de
ponta e fora de ponta. Através do software Excel, ao filtrar os dados podemos soma-
los, encontrando assim a demanda para um més e ao dividir essa demanda por 4,
temos o valor de consumo mensal. Sendo assim, encontramos os seguintes valores
de demanda e consumo para os postos horarios de ponta e fora de ponta, conforme
a Tabela 2.
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Tabela 2. CONSUMO MENSAL E MAXIMA DEMANDA FORA DE PONTA.

Consumo fora de ponta mensal Maxima demanda fora de
(kwh) ponta (kW)
136922 328

Fonte: O autor, (2024).

Tabela 3. CONSUMO MENSAL E MAXIMA DEMANDA DE PONTA.

Maxima demanda de ponta

Consumo de ponta mensal (kWh) (kW)

16229 286

Fonte: O autor, (2024).

4.2 CALCULO DAS MODALIDADES TARIFARIAS

Através dos valores tarifarios praticados pela Copel, como visto na Figura 4,
temos todos os elementos para se calcular o valor da TUSD verde. O mesmo
método de busca através do site da Copel nos traz os seguintes valores tarifarios de

demanda e consumo para a modalidade azul:
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Figura 12. VALORES TARIFARIOS DA MODALIDADE AZUL PARA POSTOS
HORARIOS DO SUBGRUPO A4.

i 24,22 | 0,27554 0,09275

TUARD RE7 ) TE [k TLED (RE W)
comimpera 3760 0359. 012101
-- TUSD iRE W TE (R3] TUSD (R$/civn)

wmee 47,73 | 043489 0,09275

TUSE: R TE {RE/EWh) TUSD Poevis (350K WH)*

BRI | sy | 086741 012108

ULy [H/ Ky

Fonte: Copel, (2024)

Fiqura 13. VALORES TARIFARIOS DA MODALIDADE VERDE PARA POSTOS HORARIOS

smmess 24,22 | 0,27554 0,09275

TUSD (R$/KW) TE (R$/KWH) TUSD (RS/KWh)
- comimposto 31 60 0,359.. 0,12101
TUSD (Re/lW) TE (RS/KWh) TUSD {R$/KWh)

[ ==
smmone 24,22 | 0,43489 1,25120

TUSD [RS/KW) TE (R$/KWh) TUSD Bonta (RS/KWh)*
commposto 3] 6 0,56741 1,63245
TUSD: (RS/KW) TE (RE/KWHh) TUSD (RS/KWh)

Fonte: Copel, (2024)
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Agora temos os dados de tarifas de consumo e demanda para ambas as
modalidades praticadas no subgrupo tarifario A4 e com os impostos embutidos.
Utilizando a (Equacgao 4), temos para o valor de TUSD verde: R$ 34.195,77.
Utilizando a (Equacéo 3), temos para o valor de TUSD azul: R$ 49.842,98.
Utilizando a (Equacgao 5), temos para o valor de TE: R$ 50.639,24.
Por fim, podemos obter o valor da fatura de cada modalidade ao somarmos
seu respectivo valor de TUSD com o valor de TE. Entdo chegamos nos resultados,

como mostrado na tabela a seguir:

Tabela 4. CUSTO MENSAL DE ENERGIA EM AMBAS MODALIDADES TARIFARIAS.

Modalidade Azul Modalidade Verde
TUSD (R$) 52.222,11 58.862,47
TE (RS) 58.363,92 58.363,92
FATURA (R$) 110.586,02 117.226,38

Fonte: O autor, (2024).
4.3 IMPLEMENTACAO DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Para a implementacao de um sistema de geragao fotovoltaica com o objetivo
reduzir o custo da fatura de energia desse consumidor antes de uma migragao para
o mercado livre de energia, foi considerado que 22% do consumo de energia mensal
do consumidor seria suprido pelo sistema de geracéo fotovoltaico, essa escolha foi
feita considerando que algo entre 20% e 25% garantiriam uma reducao de custos na
fatura para o consumidor e deixaria uma margem para uma implementacdo com
modulos fotovoltaicos ainda maior futuramente. Portanto, cerca de 34.000 kWh por
més serdo gerados pelo sistema. Através do portal tutiempo (Tutiempo, 2025), foram
obtidos os valores de radiagdo de hora em hora no periodo de 7 dias, medidos na
segunda semana de margo de 2025, como mostrado no GRAFICO 1. Além disso, foi
escolhido o modelo de mddulo fotovoltaico do sistema, sendo o Tangra MDHG11,
com 620 Wp de poténcia. Dessa forma, a partir da (Equacéo 9) a energia gerada por
modulo a partir da irradiacdo durante os 7 dias medidos, sdo mostrados no
GRAFICO 2.
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GRAFICO 1. IRRADIACAO SOLAR DURANTE UMA SEMANA EM CURITIBA.
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Foi entdo calculado o somatério semanal de energia produzida com um total
de 10.775,23 Wh. Para obter o valor mensal de energia produzida pelo sistema
fotovoltaico foram consideradas quatro semanas com os mesmos valores de energia
produzida mais dois dias, assim formando os 30 dias de geragao fotovoltaica.
Portanto, um médulo fotovoltaico produziu 46,05 kWh de energia, e para que haja
uma produgdo capaz de suprir os 34.000 kWh mensais, sdo necessarios 738
modulos fotovoltaicos. O GRAFICO 3, a seguir, mostra a energia produzida (em
azul) e a energia consumida (em laranjado) durante o periodo entre 06h as 18h

durante segunda a domingo.

GRAFICO 3. CONSUMO E GERAGAO DE ENERGIA SEMANAL ENTRE 06h E 18h.
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Fonte: O autor, (2025)

Pode-se observar que o periodo proximo ao meio dia ocorre o pico de energia
produzida, chegando a alcangar pouco mais de 250 kWh em trés dias da semana.
Durante o periodo de medigao observa-se também dois dias da semana com uma

producdo de energia bastante abaixo do consumo, o que reflete as condi¢des
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climaticas adversas a qual a geracao fotovoltaica esta exposta. Apenas em um dia
da semana confere-se a energia gerada sendo acima da consumida. Isso ocorre em
um domingo durante um periodo de quatro horas consecutivas, fato esperado devido
ao menor consumo demandado neste dia.

Na sequéncia foi considerado o inversor do modelo MID 20KTL3-X2 da
Growatt e utilizando as equagbes (Equacao 10), (Equagcéo 11) e Equagao 12 foi
possivel projetar a quantidade de inversores necessarios para o empreendimento.
Como mencionado no capitulo anterior, alguns dados do inversor e do modulo foram
utilizados, conferindo-se seus respectivos datasheets e como destacado na Figura

14 e Figura 15, respectivamente, a seguir:



Figura 14. DATASHEET DO INVERSOR.
MID 201TL3-X2

Ficha de dados MID 25KTL3-X2
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Fonte: Growatt, (2025).
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Figura 15. DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO.

Modelo de madulos SS-600-66MDH-G1L(T) 55-605-B6MDH-G11(T) S5-610-6EMDH-GL1(T} 55-615-66MDH-G11{T] 5S-620-66MDH-GLL{T
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CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS CLRSSIHCA.(;&ES DE TEMPERFORMANCE
Tamanho do modula ILF"H) 2384x 1134 x 30 mm Coeficiente de temperatura (Pead | -030%°C
Peso 185kg Coeficiente de temperatura (V) D28 %/"C
Mumero de células 132 células Coeficiente de temperatura (1) +0.04 %,"C
Célula N-type monacristaling Termnperatura nominal da célula de operagio | 43x2°%C
Vidro Termgerade, 3.2 mem AR, alta transrmithnes, Baio fero
Quadrofirmacio Liga de aluminio aned zado
Caixade jungo IPG8, 3 der bypass dioden ¢°"F|5“|W}i° DA EMBALAGEM
Fio de saida a.0mm’ Contéiner 40HQ
Cabo de saida 300mm/1200mm ou comprmenta personalizado Quantidade/palete 36
Conector Compativel com MC4 Paletes/contéines 20
Carga mecinica Carga de neve: 5400 Pa [ Carga de vente: 2400 Pa o Quantidade,/Contéiner 720
DIMENSOES DO MODULO (MM)
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Fonte: Tangra, (2025)
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Também para a realizagao do calculo, segundo dados do portal com historico
metereoldgico Meteoblue, a menor temperatura no ultimo ano registrada em Curitiba
foi de 1,3 °C (Meteoblue, 2025). Dessa forma, é mostrado abaixo os resultados das
seguintes equacgdes:

(Equagéao 10): 52,25 V

(Equacédo 11): 21,05 mddulos maximos por string

(Equacéao 12): 59 médulos por inversor.

Portanto, o numero de inversores € dado pelo numero de mddulos totais
divididos pelo numero de mddulos por inversor, calculados na (Equagédo 12),
chegando ao resultado de 13 inversores.

Com o numero de médulos e inversores foi possivel calcular o investimento
total necessario para a implantagdo do sistema fotovoltaico. O valor referente ao
inversor foi constatado em R$12.368,07 (Minha Casa Solar, 2025), e o valor
referente ao modulo foi de R$ 21.238,00 por kit de 37 painéis cada. Portanto,
considerando o total de mdédulos e inversores o custo desses equipamentos foi de
R$ 585.544,91. e segundo estudo de Sisquini, Matteus S. Rossoni, Sisquini, Caio
Rossoni e Sisquini, Geraldo Rossoni (2024) os custos com modulos e inversores
representam cercca de 60% do total de investimento no SFV. Assim, o investimento

total para implementagéo do sistema fotovoltaico foi de R$ 975.908,18.

4.4 BREAKEVEN

O primeiro passo para o calculo do ponto de equilibrio econémico entre os
ambientes de contratagao foi considerar uma energia incentivada de 50% para o
calculo de TUSD no ACL. Utilizando as equagdes Equacédo 13 e (Equacgao 14),
foram calculados os valores de TUSD nas modalidades azul e verde,

respectivamente, sendo:

TUSDazuiaci: R$ 29.726,33
TUSDverdeacl: R$ 38830,62
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Na sequéncia foi considerado como valor dos encargos atribuidos a CCEE
sendo 7,1 R$/MWh segundo estudos de caso pesquisados por Danilo Ramos
Oliveira (2019) em estudo de analise de viabilidade econdmica de migracdo de
consumidores de energia elétrica para o mercado livre, do qual também foi seguido
a mesma metodologia para o calculo de breakeven. Como os valores de TUSD azul
e verde para o ACL ja tinham os valores de impostos imbutidos, a (Equagao 15) se
reduz a multiplicagdo dos encargos da CCEE com o consumo mensal total,
resultando em R$ 1.097,23. Assim, a (Equacgdo 16) resultou em R$ 55.285,98 na
modalidade azul e R$ 53.899,25 na modalidade verde, representando os valores
das diferencas de tarifas entre o ACR e o ACL mais os encargos da CCEE. Por fim
os valores de breakeven calculados para ambas modalidades foram de 0,293
R$/kWh para modalidade azul e 0,286 R$/kWh para modalidade verde.

Foram utilizados os dados da plataforma Dcide para comparagao dos valores
obtidos com os valores aproximados que sao praticados no mercado (Dcide, 2025),

como mostrado na Figura 16, a seguir:

Figura 16. VALOR DA ENERGIA PELA PLATAFORMA DCIDE.

indices Curva Forward - 07/05/2025 / Semana 19 B, PLD Acumulado - 11/05/2025
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Fonte: Plataforma Dcide, (2025)

Aqui foi considerado o valor de 0,219 R$/kWh como valor base para comparacao.
Embora a diferenca de breakeven tenha sido préximo entre os valores das
modalidades verde e azul, o valor na modalidade verde foi o escolhido por ser o

mais atrativo financeiramente.
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Para se comparar esse valor flat calculado através do breakeven com o valor
praticado no ACR na modalidade verde foi realizado uma média ponderada dos
valores de tarifa de ponta e fora de ponta praticado no ambiente cativo, como visto
na Figura 13.

Dessa forma, obteve-se um valor flat de tarifa que posteriormente foi
comparado a modalidade verde calculada com o breakven, onde os valores de ponta
e fora de ponta foram calculados com base na porcentagem que eles representam
diante do valor flat da média ponderada. Com isso, os valores de ponta e fora de
ponta para a modalidade verde no MLE foram, respectivamente, 0,426 R$/kWh e
0,27 R$/kWh

A mesma metodologia de calculo empregada para o calculo de breakeven
apos a instalagdo de um sistema fotovoltaico, foi empregada para se calcular o
breakeven para uma migracdo para o MLE antes da instalagdo do sistema
fotovoltaico, chegando como resultado um valor para a modalidade azul de 0,263
R$/kWh e para modalidade verde de 0,255 R$/kWh.

Sendo os dois valores abaixo do praticado no mercado, segundo a plataforma
Decide. Para seguimento do trabalho foi considerado a modalidade verde como
sendo praticavel no mercado, pois tem o valor mais proximo do que a modalidade
azul calculada. Seguindo a mesma metodologia para o calculo da média ponderada,
o valor de ponta e fora de ponta foram, respectivamente, 0,381 R$/kWh e 0,2431

R$/kWh. Os valores calculados anteriormente sdo evidenciados na Tabela 5.

Tabela 5. VALORES DE BREAKEVEN EM AMBAS MODALIDADES TARIFARIAS E O
VALOR DE PONTA E FORA DE PONTA RESPECTIVO.

SEM SFV COM SFV
Modalidade Azul | Modalidade Verde | Modalidade Azul | Modalidade Verde
Vbreakven (R$/kWh) 0,263 0,255 0,293 0,286
Ponta (R$/kWh) - 0,381 - 0,426
Fora de Ponta - 0,2431 - 0,27
(R$/kWh)

Fonte: O autor, (2025).
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4.5 CALCULO DAS FATURAS DE ENERGIA

Com os valores de TE e TUSD definidos pbéde-se iniciar os calculos das
tarifas de energia no ambiente de contratagdo livre. Porém, antes foram feitas
algumas consideragdes. Para os calculos dos impostos PIS/Cofins no primeiro ano
de faturado foi considerado o valor médio desses impostos nos 6 primeiros meses
de 2025, valores que foram consultados na aba de tributos no site da Copel (Copel,
2025), como mostra a Figura 17.

Portanto, o valor obtido foi de 5,74% para PIS/Cofins no primeiro ano. Para o
segundo ano de faturamento, a previsdo estabelecida desses impostos foram de
6,03%, obitdo através da porcentagem de aumento acontecido no ultimo ano. A
partir do terceiro ano, sendo aqui o ano de 2027, foi estabelecido o valor de 9,3% de
impostos PIS/Cofins, valor estabelecido pela Lei Complementar N° 214/2025 (Brasil,
2025) referente a nova reforma tributaria. O valor de ICMS foi considerado o mesmo

para todos os anos calculados, de 19%, a fim de simplificar os calculos.

Figura 17. ALIQUOTA DE PIS/COFINS DA COPEL NO ULTIMO ANO.

PIS ® COFINS

a partir de 01/

o
P

Periodo da aliquota

Fonte: Copel, (2025).

Além disso, foi considerado um reajuste de 11,7% por ano nas tarifas sobre a
TUSD e TE, segundo os parametros de WACC para o ano de 2024, (ANEEL, 2024).
Esse parametro estabelece os valores que deveriam ser reajustados pelo sistema de

distribuicdo e transmissdo de energia.
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A partir dessas consideragcbes foi possivel calcular os valores de tarifas,
imposto e fatura no caso em que o consumidor ja tem o SFV, através da (Equagao
14) foi calculado a TUSDverde no ACL, pela (Equagéao 5) foi calculado a TE, através
das equacgdes (Equacao 6) e (Equagao 7) foram calculados os valores de impostos e
por fim, a (Equagédo 2) resulta na fatura final. E importante ressaltar que os valores
obtidos sdo de um unico més de faturamento, o qual foi considerado como o valor
médio anual. Portanto o valor anual total considerado foi calculado multiplicando
esse valor mensal por 12. A Tabela 6 e a Tabela 7 a seguir, mostram os valores
obtidos.

Tabela 6. VALORES MEDIOS MENSAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

VERDE NO MLE COM SFV.
TUSDverde,acl (R$) TE,acl (R$) Vimpostosacl (R$) Vfaturaacl (R$)
Média Mensal Ano 1 26.178,14 31.254,04 18.879,51 76.311,69
Média Mensal Ano 2 27.768,15 34.942,02 20.936,85 83.647,02
Média Mensal Ano 3 36.391,41 39.065,18 29.782,73 105.239,31
Média Mensal Ano 4 43.109,67 43.674,87 34.253,87 121.038,41
Média Mensal Ano 5 51.228,70 48.828,32 39.492,52 139.549,53
TOTAL 184.676,06 197.764,43 143.345,47 525.785,96

Fonte: O autor, (2025).

Tabela 7. VALORES MEDIOS ANUAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

VERDE NO MLE COM SFV.
TUSDverde,acl (R$) TE,acl (R$) Vimpostosacl (R$) Vfaturaacl (R$)

Ano 1 314.137,65 375.048,51 226.554,15 915.740,31

Ano 2 333.217,80 419.304,23 251.242,18 1.003.764,21

Ano 3 436.696,91 468.782,13 357.392,70 1.262.871,75

Ano 4 517.316,03 524.098,42 411.046,43 1.452.460,89

Ano 5 614.744,38 585.939,81 473.910,22 1.674.594,41
TOTAL 2.216.112,77 2.373.173,11 1.720.145,69 6.309.431,57

Fonte: O autor, (2025).

Ao analisar os resultados obtidos € possivel notar que os valores das tarifas
de TUSD e TE na modalidade verde no MLE sofrem incrementos progressivos e

quase constantes. Porém o valor de impostos sofre grande aumento a partir do
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terceiro ano, devido ao parametro da nova reforma tributaria, ainda que a aliquota de
ICMS tenha sido considerada constante em todo o periodo.

Na sequéncia foram calculados os valores de TUSD, TE, impostos e a fatura
no mercado cativo, onde foram utilizados os mesmos parametros de incrementos
utilizados no calculo anterior no MLE. Também é importante lembrar que conforme
mostrado anteriormente, a modalidade azul no ambiente cativo tem valores de fatura
menores que a modalidade verde.

Portanto foi utilizada a (Equagdo 3) para se calcular @ TUSDsuar. Na
sequéncia com a (Equagao 5) foi calculado o valor de TE, e com as equacgdes
(Equagao 6) e (Equacao 7) foram obtidos os valores de impostos. Por fim, a fatura
foi calculada através da (Equagédo 2). Tabela 8 mostra os resultados obtidos dos
valores mensais médios por ano e os valores anuais de tarifas, impostos e de fatura

de energia.
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Tabela 8: VALORES MEDIOS MENSAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

AZUL NO ACR COM SFV.
TUSDazulacr (R$) TE,acr (R$) Vimpostosacr (R$) | Vfaturaacr (R$)
Média Mensal Ano 1 35.675,14 31.897,75 21.547,50 89.120,40
Média Mensal Ano 2 39.884,81 35.661,68 24.491,86 100.038,36
Média Mensal Ano 3 44.591,22 39.869,76 32.698,01 117.159,00
Média Mensal Ano 4 49.852,98 44.574,39 36.556,38 130.983,76
Média Mensal Ano 5 54.108,68 49.834,17 40.447,98 144.390,83
TOTAL 224.112,84 201.837,76 155.741,74 581.692,33

Fonte: O autor, (2025)

Tabela 9: VALORES MEDIOS ANUAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE AZUL

NO ACR COM SFV.
TUSDazulacr (R$) TE,acr (R$) Vimpostosacr (R$) | Vfaturaacr (R$)
Ano 1 428.101,74 382.772,99 258.570,04 1.069.444,77
Ano 2 478.617,74 427.940,20 293.902,33 1.200.460,27
Ano 3 535.094,64 478.437,14 392.376,17 1.405.907,96
Ano 4 598.235,80 534.892,73 438.676,56 1.571.805,09
Ano 5 649.304,13 598.010,07 485.375,72 1.732.689,92
TOTAL 2.689.354,04 2.422.053,13 1.868.900,83 6.980.308,01

Fonte: O autor, (2025)

Conforme esperado, os valores no mercado cativo excederam os valores no

MLE em todos os dados calculado, tendo um valor acumulado de fatura ao final do

quinto ano de aproximadamente 700 mil reais a mais do que no mesmo periodo no

MLE.

Na sequéncia foram realizados os mesmos calculos apresentados nessa

secao, porém sem considerar que a instalagao fotovoltaica tenha sido implementada

no consumidor. Dessa forma, foram considerados os mesmos parametros de tarifas

e aliquotas de PIS/COFINS e ICMS ja mencionadas. Portanto, seguindo a mesma

metodologia apresentada para o mercado cativo com SFV, os valores obtidos agora

sem SFV sao apresentados a seguir conforme a Tabela 10 e Tabela 11:
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Tabela 10: VALORES MEDIOS MENSAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

AZUL NO ACR SEM SFV.
TUSDazulacr (R$) TE,acr (R$) Vimpostosacr (R$) | Vfaturaacr (R$)
Média Mensal Ano 1 40.013,36 44.785,64 28.716,55 113.515,55
Média Mensal Ano 2 44.243,29 49.264,21 32.087,69 125.595,18
Média Mensal Ano 3 49.464,00 55.077,38 42.021,91 146.563,29
Média Mensal Ano 4 55.300,75 61.576,51 46.980,49 163.857,76
Média Mensal Ano 5 61.826,24 65.569,76 52.524,19 179.920,19
TOTAL 250.847,63 276.273,50 202.330,83 729.451,97

Fonte: O autor, (2025).

Tabela 11: VALORES MEDIOS ANUAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

AZUL NO ACR SEM SFV.
TUSDazulacr (R$) TE,acr (R$) Vimpostosacr (R$) | Vfaturaacr (R$)
Ano 1 480.160,33 537.427,70 344.598,63 1.362.186,66
Ano 2 530.919,47 591.170,47 385.052,24 1.507.142,18
Ano 3 593.567,97 660.928,58 504.262,90 1.758.759,45
Ano 4 663.608,99 738.918,15 563.765,93 1.966.293,07
Ano 5 741.914,85 68.842,54 630.290,31 2.159.042,31
TOTAL 3.010.171,61 2.597.287,44 2.427.970,01 8.753.423,66

Fonte: O autor, (2025).

Na proxima etapa foi calculado novamente o valor de breakeven estimado

para que a migragcdo para o MLE passe a ser viavel. Seguindo a mesma

metodologia que a aplicada para o breakeven calculado anteriormente, obtivemos os

seguintes valores:

Vbreakeven modalidade verde: R$/kWh 0,255.
Vbreakeven modalidade azul: R$/kWh 0,263.

Ao compara esses valores com o da curva de prego da plataforma Dcide,

conforme a Figura 16, temos que novamente o valor da modalidade verde, além de

ser menor que na modalidade azul, tem maior chance de negociagdo por ficar
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abaixo dos valores praticados no mercado. Portanto, foi considerado o valor de TE
na modalidade verde como sendo o valor compativel com os precos praticados no
MLE.

O valor flat de TE no ambiente cativo foi novamente utilizado para que a
proporgao da tarifa no MLE seja igual ao mercado cativo. Dessa maneira, os valores
de ponta e fora de ponta para TE na modalidade verde no MLE foram,
respectivamente, R$ 0,381 e R$ 0,2431.

Portanto utilizando o mesmo método ja descrito para o calculo das tarifas,
impostos e fatura, os valores obtidos no MLE sem a instalagao fotovoltaica, é

observada conforme a Tabela 12 e a Tabela 13:

Tabela 12: VALORES MEDIOS MENSAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

VERDE NO MLE SEM SFV.
TUSDazulacl (R$) TE,acl (R$) Vimpostosacl (R$) Vfaturaacl (R$)
Média Mensal Ano 1 30.516,35 39.469,27 23.006,17 92.991,80
Média Mensal Ano 2 35.668,94 44.126,65 26.641,10 106.436,69
Média Mensal Ano 3 41.817,33 49.333,59 35.977,28 127.128,21
Média Mensal Ano 4 49.175,95 55.154,95 41.179,42 145.510,33
Média Mensal Ano 5 58.008,74 61.663,24 47.234,55 166.906,52
TOTAL 215.187,32 249.747,70 174.038,53 638.973,55

Fonte: O autor, (2025).

Tabela 13: VALORES MEDIOS ANUAIS DAS TARIFAS E FATURAS NA MODALIDADE

VERDE NO MLE SEM SFV.
TUSDazulacl (R$) TE,acl (R$) Vimpostosacl (R$) Vfaturaacl (R$)
Ano 1 366.196,24 473.631,26 276.074,04 1.115.901,55
Ano 2 428.027,31 529.519,75 319.693,25 1.277.240,31
Ano 3 501.808,00 592.003,08 431.727,39 1.525.538,48
Ano 4 590.111,42 661.859,45 494.153,08 1.746.123,95
Ano 5 696.104,88 739.958,86 566.814,56 2.002.878,29
TOTAL 2.582.247,85 2.996.972,41 2.088.462,31 7.667.682,57

Fonte: O autor, (2025).

Ao se comparar os valores obtidos de fatura no MLE depois da instalagdo do
SFV com os valores antes da instalagao, tanto no MLE quanto no ACR, observa-se

que o valor da fatura teve uma consideravel redugao ao fim do ano 5. Porém, para
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concluir se a migracao para o MLE com a implantagdao do SFV é mais viavel do que
a instalagdo sem a migragdo, foram calculados o Valor Presente Liquido e o

Payback do investimento da instalagao.
4.5.1 Caso 1:

No primeiro caso, foi considerado que houve a instalacdo do SFV e aconteceu
a migragao para o MLE. Sera calculado o valor economizado caso o consumidor
continuasse no ACR. A Tabela 14 a seguir mostra os valores economizados e 0

GRAFICO 4 ilustra os valores das faturas ao longo do tempo:

Tabela 14: VALORES DE FATURA COM SFV NO MLE, NO ACR EA

DIFERENCA.
Vfaturaacr (R$) Vfaturaacl (R$) Economizado (R$)
ANO 1 1.069.444.77 915.740,31 153.704,46
ANO 2 1.200.460,27 1.003.764,21 196.696,06
ANO 3 1.405.907,96 1.262.871,75 143.036,21
ANO 4 1.571.805,09 1.452.460,89 119.344,21
ANO 5 1.732.689,92 1.674.594,41 58.095,51

Fonte: O autor, (2025).
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GRAFICO 4. VALORES DAS FATURAS NO ACR E NO ACL ANUALMENTE.
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Fonte: O autor, (2025).

O valor economizado e a diferenca entre as faturas nos ambientes ACR e
ACL, ja com a instalagéo do sistema fotovoltaico. O valor economizado ¢ a diferenca
simples entre as faturas anuais e sera utilizado para o calculo de fluxo de caixa
simples. Através do calculo de VPL aplicado ao fluxo de caixa simples, trouxemos os
valores economizados para o tempo presente e, assim, descontamos do capital
inicial investido para chegar ao valor que demonstra o saldo total do investimento. A
taxa de atratividade utilizada para o calculo de VPL foi de 12%, pois € um valor
meédio aproximado da taxa SELIC, segundo projecées do Banco Central para nos
proximos anos (BACEN, 2025).

Também foi calculado o fluxo de caixa acumulado, considerando o valor
negativo do investimento inicial no ano 0 e somando a cada ano o saldo positivo da
economizado. Portanto, considerando o valor investido para a instalagdo do sistema
fotovoltaico e os valores economizados nos 5 anos seguintes, o fluxo de caixa

simples e descontado s&o demonstrados na Tabela 15, a seguir:
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Tabela 15: FLUXO DE CAIXA SIMPLES E DESCONTADO.

FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA ACUMULADO
ANO 0 -R$ 975.908,18 -R$ 975.908,18
ANO 1 R$ 153.704,46 -R$ 822.203,72
ANO 2 R$ 196.696,06 -R$ 625.507,66
ANO 3 R$ 143.036,21 -R$ 482.471,45
ANO 4 R$ 119.344,21 -R$ 363.127,25
ANO 5 R$ 58.095,51 -R$ 305.031,74

Fonte: O autor, (2025).

Utilizando a (Equagé&o 18) foi calculado um o Valor Presente Liquido de:

VPL = R$ -471.246,46.

Como os valores de fluxo de caixa acumulado ficaram negativos, durante todo
o tempo projetado para as faturas, néo foi possivel conhecer o tempo de retorno do
investimento. Apenas ficou evidenciado que acontecera com mais de 5 anos apds o

investimento inicial.
4.5.2 Caso 2:

Para complemento do estudo foram calculados também os efeitos financeiros
da migragao projetadas pelas faturas no cenario em que ndo houve a instalagao do

SFV. Seguiu-se a mesma forma do processo anterior para se calcular o valor

economizado, como mostra a Tabela 16 e o GRAFICO 5.

Tabela 16: VALORES DE FATURA NO MLE E NO ACR SEM SFVE A

DIFERENCA.
Vfaturaacr (R$) Vfaturaacl (R$) Economizado (R$)
ANO 1 1.362.186,66 1.115.901,55 246.285,11
ANO 2 1.507.142,18 1.277.240,31 229.901,87
ANO 3 1.758.759,45 1.525.538,48 233.220,98
ANO 4 1.966.293,07 1.746.123,95 220.169,13
ANO 5 2.159.042,31 2.002.878,29 156.164,02

Fonte: O autor, (2025)
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Na sequéncia, como feito anteriormente, foram calculados os fluxos de caixa

simples e acumulado, obtendo os valores da Tabela 17, a seguir:

Tabela 17: FLUXOS DE CAIXA SIMPLES E DESCONTADO.

FLUXO DE CAIXA SIMPLES

FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

ANO 0
ANO 1
ANO 2
ANO 3
ANO 4
ANO 5

R$ 0,00
R$ 246.285,11
R$ 229.901,87
R$ 233.220,98
R$ 220.169,13
R$ 156.164,02

R$ 0,00
R$ 246.285,11
R$ 476.186,97
R$ 709.407,95
R$ 929.577,08
R$ 1.085.741,09

Fonte: O autor, (2025)

Para esse caso, o Valor Presente Liquido foi de: VPL = R$ 797.708,98.
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Como esperado, um valor positivo, pois ndo ha um investimento inicial. Esse
valor corrobora com o resultado da migragado ao se ter um SFV, pois seu valor é

quase equivalente ao valor de investimento inicial.
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5 CONCLUSAO

Com o propésito de investigar o impacto e a viabilidade financeira que uma
migragao para o Mercado Livre de Energia oferta a um prossumidor, concluiu-se que
a economia relativa a cada ano nao é suficientemente atrativa. Mas é viavel para o
consumidor sem um SFV instalado.

Quando considerado o primeiro caso, em que foi projetado o valor da fatura
ao longo de 5 anos para um consumidor que havia instalado um sistema
fotovoltaico, comparado a projecéo das faturas no mercado cativo, foram obtidos
valores negativos no fluxo de caixa descontado. Isso € um indicador de que a
migragédo desse prossumidor para o MLE néo se faz atrativo economicamente, pois
nao ha um retorno dentro dos 5 primeiros anos. Além do VPL negativo indicar que o
investimento inicial seria melhor utilizado em outro tipo de investimento.

Quando estudado o segundo cenario, onde houve a comparagao entre 0s
ambientes no MLE e o ACR, sem a instalacdo do sistema fotovoltaico pelo
consumidor. Obteve-se um valor de economia, ao longo dos 5 anos projetados, que
equivale a quase 800 mil reais no tempo presente. Sendo assim, € economicamente
atrativo a migragdo para o MLE nas condigbes de valores adotados de tarifas de
energia.

E importante ressaltar que ndo foram considerados alguns fatores que
poderiam diminuir ainda mais o tempo de retorno do investimento, como por
exemplo, o decaimento do rendimento dos mddulos fotovoltaicos e os custos de
manutencao.

Outro aspecto importante é o perfil de carga do consumidor, que tem um
consumo de energia durante 24h, e impacta diretamente na ndo redugao acentuada.
Pois, ao se considerar somente o periodo do dia em que € possivel a producao de
energia pelo SFV, observou-se uma redugédo consideravel na curva de energia
demandada da rede elétrica.

Por fim, em meio a mudangas no setor elétrico e também no ambiente
tributario, o trabalho mostra que ha espago para a migragdo para o mercado livre
quando se tem melhores condicbes de custos do que no ACR. Aliado a

prossumidores com uma capacidade de producédo de energia capaz de suprir boa
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parte do que é demandado, seria possivel melhores condi¢des na negociacdo de
compra de energia no ACL. Além disso, conforme as regras do SCEE, o melhor
cenario para prossumidores migrarem para o MLE é limitando sua producédo ao
consumo, pois ndo é possivel realizar uma compensacgao pela energia excedente.
Para o fomento ao MLE desses prossumidores, seria interessante que pudessem
fazer parte do SCEE, ainda que O abatimento na tarifa fosse menor do que o

praticado aos prossumidores do mercado cativo.
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