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O MERCADO DE ENERGIA EM RELACAO A GERACAO DISTRIBUIDAE A
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA NO AMBIENTE DE CONTRATACAO LIVRE

Nicholas Henrique Catharino Taques®
Anderson Borges?

RESUMO

Esse trabalho de conclusdo de curso trata sobre a geracdo de energia fotovoltaica, seu
crescimento e sua comercializagéo, tendo como principal objetivo apresentar um comparativo
entre a “comercializagdo de energia elétrica na Geracdo Distribuida” e no Ambiente de
Contratacgéo Livre. Assim, foram utilizadas reportagens e informac6es fornecidas pelo Governo
Federal, Governo Estadual de Santa Catarina, pela CELESC e das principais empresas que
atuam no setor de comercializacdo de energia elétrica. Com base nas férmulas disponiveis para
dimensionamento de usina, foi possivel chegar ao resultado final do comparativo dos valores
de comercializacdo de energia nos dois ambientes.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica tem aumentado muito nas ultimas décadas e isso pode
ser claramente notado quando comparamos a quantidade de usinas hidrelétricas que existem
com as que existiam h& 20 anos. Ao todo, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, em janeiro de 2022 no Brasil existiam 1383 usinas hidrelétricas, sendo 219 de grande
porte (UHES), 425 pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e 739 centrais geradoras hidrelétricas
(CGHs), (Brasil, 2022).

Esse aumento no consumo de energia elétrica se da pela elevada quantidade de
industrias no pais, que utilizam maquinas de grande porte a base de energia elétrica, além da
maior dependéncia que o ser humano tem de utilizar equipamentos elétricos, como ar
condicionado, chuveiros elétricos, carros elétricos, celulares, televisores, lampadas de
iluminacdo, dentre outros produtos dependentes de eletricidade para o seu funcionamento
(Empresa De Pesquisa Energética, 2023).

Atrelando essas informag0es ao fato de que a geracao de energia depende das condicGes
climéticas, ha a necessidade de controlar esses gastos de energia para, em caso de as condi¢es
de geracdo ndo forem favoraveis, ndo haver a necessidade de racionar o consumo de energia e
também reduzir a producdo de energia a partir das termoelétricas, as quais acabam encarecendo

0 custo da energia. Com isso, 0s 6rgdos competentes coordenam os valores de energia. Quanto

! Graduando (a) em Engenharia Elétrica (UCEFF, 2023). E-mail: ncatarinot@gmail.com.
2 Docente da UCEFF. E-mail:anderson.borges@uceff.edu.br.

Anais da Engenharia de Producéo
V.5 N°1-2024/2 ; ISSN — 2594-4657


mailto:ncatarinot@gmail.com
mailto:anderson.borges@uceff.edu.br

216

melhores as condic¢des de geracdo, mais acessivel o preco da energia e quanto menos favoraveis
as condicdes de geracdo, mais elevado o valor da energia. (Ecen, 2023).

Visto que a demanda pela energia elétrica vem aumentando e a oferta por ela depende
das condigcdes de geracdo, um método alternativo de geragdo para consumo proprio foi
desenvolvido e tem sido muito eficiente. Trata-se da Geracdo Distribuida, (ANEEL, 2012).

Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°482/2012,
onde o consumidor brasileiro passou a poder gerar a sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou da cogeracdo qualificada. Para favorecer esse sistema, foi criada a
compensacao energética, onde caso a energia gerada fosse maior que a energia consumida no
més, era possivel que essa energia excedente fosse injetada na rede elétrica e reavida em um
prazo de até 60 meses, sem nenhum custo adicional.

Assim, a concessiondria estava atuando na forma de um banco de energia, cedendo todo
0 sistema elétrico para o usuario e bancando sozinha com o custo total do processo. Dessa
forma, houve a necessidade de modificar as leis existentes referentes ao setor da minigeracao e
microgeracdo distribuida. Assim, foi criada a lei n® 14.300, de 06 de janeiro de 2022, a qual
“Institui o marco legal da microgeracdo e minigeracgao distribuida, o Sistema de Compensagao
de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis
n°% 10.848, de 15 de marco de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras
providéncias”, (Presidéncia Da Republica, 2022).

Com a criacdo dessa Lei, passa a ser cobrada uma taxa sobre a energia injetada na rede
elétrica, taxa essa cobrada por kw/h injetado na rede, que pode ser considerado como um valor
pelo uso do sistema para armazenamento da energia excedente que foi gerado na GD.

Entdo, foi gerada a divida que motivou a elaboracdo desse trabalho. Qual a reacdo do
mercado com a criacdo da Lei n°14.300? O crescimento da GD continuaria acontecendo,
seguiria estavel ou diminuiria o interesse por esse mercado? Dessa forma, o objetivo desse
trabalho de conclusdo de curso é se basear em dados do mercado de geracdo distribuida
anteriores e posteriores a elaboracdo da Lei n°14.300, para comparar 0S Cenarios e com 0s
resultados obtidos gerar um resultado final sobre a perspectiva do mercado. Esse assunto se
torna importante pois essa forma de geracdo de energia além de ter movimentado
significativamente o mercado nacional de energia em termos financeiros, tem sido uma
importante forma de auxiliar na geracdo para que nao houvesse a dependéncia somente das

outras formas de geracdo, (Dados De Estudo, 2023).

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
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O fornecimento de energia elétrica é considerado um dos servicos publicos com carater
essencial para a sociedade. Com isso, ele deve se dar de forma adequada, suficiente, segura e
continua, como disposto no artigo 22 do Cddigo de Defesa do Consumidor (Energia Elétrica,
2023, p. 1)

Para garantir a qualidade e eficiéncia do servico, sdo fundamentais as Leis elaboradas
que regem o fornecimento de energia elétrica. Com a reformulagdo do sistema de energia
elétrica e a criacdo da GD, foram desenvolvidas novas Leis para que garantissem a qualidade
do fornecimento de energia e que obedecessem ao Codigo de Defesa do Consumidor (Energia
Elétrica, 2023, p. 1)

2.1 LEIS REFERENTES AO SETOR ENERGETICO

Em 15 de marcgo de 2004 foram convertidas em Leis as medidas provisérias que diziam
respeito ao Sistema Elétrico. Entre elas, a Lei 10.848, a qual autorizou a criacdo da Empresa de
Pesquisa Energética, EPE. Outra medida provisoria que foi convertida em Lei foi a Lei 10.848,

a qual trata sobre o desenho de comercializacdo de energia elétrica (Ecen, 2012)

2.1.1  Lei 10.848, de 15 de marco de 2004

Essa Lei dispde sobre as regras para a comercializacdo de energia elétrica entre as
concessionarias, permissionarias e as autorizadas de servicos relacionados a energia e
instalacOes elétricas. Assim, todas concessionrias, permissionarias e autorizadas conectadas
ao Sistema Interligado Nacional, SIN, possuem a obrigacdo de suprir a demanda de seu
mercado, através de licitacdes e contratacBes reguladas (Planalto, 2004).

Nessa mesma Lei, foi autorizada a criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica, CCEE, a qual é uma pessoa juridica, sem fins lucrativos, que possui a funcdo de
viabilizar a comercializacdo de energia elétrica (ANEEL, 2022). Além disso, ficou permitido
as concessionarias e autorizadas de geracdo realizarem compra e venda de energia elétrica para
entrega futura, mediante a autorizagao e regulamentagéo do Poder Concedente (ECEN, 2012).
Dessa forma, € possivel visualizar que essa Lei ja facilitou o processo de compra e vendade

energia.

2.1.2 Resolugdo normativa ANEEL n°482/2012
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Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°482/2012,
que permitiu que o consumidor brasileiro pudesse gerar a sua propria energia elétrica a partir
da cogeracdo qualificada ou de fontes renovaveis. Essa resolucdo tornou possivel de a unidade
geradora fornecer a energia excedente para a rede de distribuicéo local, gerando créditos que
pudessem ser compensados posteriormente. Assim se deu inicio a micro e mini geracdo
distribuidas de energia elétrica (ANEEL, 2012).

As regras aplicaveis a essa forma de geracdo foram alteradas pela ANEEL com as
Resolucdes Normativas n°687, de 24 de novembro de 2015, e n°786, de 17 de outubro de 2017,
onde foram impostos novos limites de poténcia instalada para cada classe e suas modalidades
de participacdo no Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, SCEE (ANEEL, 2022).

2.1.3 Lei 14.300, de 06 de Janeiro de 2022

Sancionada pelo presidente Jair Bolsonaro, essa Lei institui o marco legal da micro e
minigeracdo de energia. Tais modalidades permitem que consumidores produzam a propria
energia através de fontes renovaveis (Senado Federal, 2022) . Assim, as unidades consumidoras
ja existentes e as que solicitassem acesso na distribuidora no ano de 2022, teriam por mais 25
anos os beneficios concedidos na época pelaANEEL por meio do Sistema de Compensacgéo de
Energia Elétrica, SCEE (Senado Federal, 2022).

A principal novidade foi que a Lei 14.300 passou a fazer com que a unidade
consumidora e geradora pagasse 0s custos de distribuicdo quando utilizar a energia

disponibilizada pela rede elétrica, algo que até entdo nédo era pago (ANEEL, 2022).

2.2 MINI E MICRO GERACAO DISTRIBUIDA

Pode ser considerada uma microgeracao distribuida a energia elétrica gerada em uma
central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75kW (setenta e cinco quilowatts) e
que utilize ou a cogeracdo qualificada, com base na regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica que sdo conectadas na rede de distribuicéo atravées de instalacfes
oriundas das proprias unidades consumidoras (ANEEL, 2022).

A minigeracgéo distribuida diz respeito a central geradora que gera energia elétrica da
mesma forma que na minigeracdo, obedecendo aos mesmos critérios exigidos pela ANEEL,
porém possui mais de 75kW (setenta e cinco quilowatts) de poténcia instalada e menor ou igual

a SMW (cinco megawatts), tendo também a conex&o na rede elétrica oriunda da instalagéo na
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unidade consumidora (CELESC, 2022).

2.3 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA (SCEE)

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica € um sistema onde a rede da
distribuidora local recebe a energia ativa injetada pela unidade consumidora. Essa energia é
recebida a titulo de empréstimo e posteriormente € compensada com o consumo de energia
elétrica ativa ou contabilizada como crédito de energia as unidades consumidoras que estdo
inclusas nesse sistema, possuindo a mesma titularidade da conta de energia do proprietério da
unidade geradora (Energia Hoje, 2023).

2.4 COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com o Decreto n°5.163, de 30 de julho de 2004, a comercializa¢do de energia
elétrica no Brasil pode acontecer de duas maneiras, no Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR) ou no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). No ACR, participam agentes de geracéao
e distribuicdo de energia elétrica. JA no ACL, participam agentes de geracdo, comercializagdo,
importadores e exportadores de energia, além dos consumidores livres (Camara De
Comercializagdo De Energia Elétrica, 2023).

No ACR, as distribuidoras de energia adquirem a energia elétrica através de leil6es
publicos que sdo ofertados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
operacionalizados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com o
objetivo de atender os consumidores cativos (Camara De Comercializacdo De Energia Elétrica,
2023).

No ACL, os agentes geradores de energia elétrica podem negociar livremente com 0s
consumidores livres, respeitando a regulamentacao do setor, por meio de contratos bilaterais
firmados entre as partes. Assim, o consumidor livre de energia obtém um maior poder de
escolha e pode comprar energia alternativamente a oferta da concessionaria de sua regiao
(Cémara De Comercializagdo De Energia Elétrica, 2023).

O tramite de compra e venda de energia elétrica sdo regidos pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), onde a CCEE é responsavel por
registrar e contabilizar a compra e venda de energia elétrica, a ANEEL é responsavel por ceder

as regulamentacdes que devem ser seguidas para o registro e contabilizagdo das compras e
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vendas e também para a operacao do sistema de energia. J& para 0 ONS, cabe a coordenacao e
o controle da operagdo das instalacBes de geracao e transmissdo de energia elétrica no Sistema

Interligado Nacional (Camara De Comercializacdo De Energia Elétrica, 2023).

2.5 GERACAO FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia fotovoltaica é a geracdo de energia elétrica através do
aproveitamento da incidéncia da luz solar. A forma mais comum dessa geracao se da através
dos modulos de placas fotovoltaicas. Esses modulos aproveitam os fétons da luz solar para
converter essa incidéncia em corrente continua. Essa corrente passa por um inversor, que tem a
fung&o de converter a corrente continua em corrente alternada, tornando-a apta para 0 consumo

final (Absolar, 2023). Na Figura 1 é possivel perceber o funcionamento dessa geracao.

Figura 1 — Esquema do funcionamento da geragdo solar fotovoltaica.

Fonte: Absolar (2023).

Com base na Figura 1, é possivel notar como se da o esquema de funcionamento da
geracdo solar fotovoltaica, observando a incidéncia da luz solar nos médulos fotovoltaicos, a
conversdo da corrente continua em corrente alternada pelo inversor e, na sequéncia, a

utilizacdo dessa eletricidade nos equipamentos domesticos.

2.6 MERCADO ANTERIOR A 2023

Para o desenvolvimento dessa se¢do, foram analisadas as informag0es referentes ao

balanco energético nacional a partir do ano de 2017.

2.6.1 Geracdo Distribuida 2017
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A fonte de geracédo destaque foi a solar fotovoltaica, com uma geracéo de 165,87GWh
e uma poténcia instalada de 174,5MWh. Ja os valores de geragdo e de poténcia instalada nesse
ano atingiu um valor total de 359,15GWh e 246,1MW, respectivamente (Balan¢o Energético
Nacional, 2018). Com a Tabela 1, € possivel analisar qual os valores de poténcia instalada por

regido noano de 2017.

Tabela 1 — Poténcia Instalada por Regido em 2017.

REGIAO POTENCIA INSTALADA (MW)
NORTE 5,7
SUL 56,4
CENTRO OESTE 25,2
SUDESTE 113,6
NORDESTE 45,2

Fonte: Adaptado de BNA (2018).

Observando a Tabela 1, percebe-se que a regido Sudeste obteve destaque perante as

outras regides na quantidade de poténcia instalada.

2.6.2  Geracdo Distribuida 2018

A GD atingiu 828GWh de geracdo com uma poténcia instalada de 670MWh. Esse
crescimento em relacdo ao ano de 2017 se deu devido aos incentivos dados pelas acOes
regulatorias, como a possibilidade de compensacdo de energia excedente em sistema de
menores portes. A fonte solar fotovoltaica também foi destaque, obtendo um ganho expressivo,
gerando 526GWh com uma poténcia instalada de 562MW (Balanco Energético Nacional,
2019). Na seguinte tabela percebe-se que a regido Sudeste continua sendo a lider em poténcia
instalada, porém comparada com a Tabela 2, a regido Sul foi a que teve um maior crescimento,

de 342% na capacidade instalada.

Tabela 2 — Poténcia Instalada por Regido em 2018.

REGIAO POTENCIA INSTALADA (MW)
NORTE 19
SUL 103
CENTRO OESTE 79
SUDESTE 267
NORDESTE 111

Fonte: Adaptado de BNA (2019).

Na Tabela 2 percebe-se que a regido Sudeste continua sendo a lider em poténcia
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instalada, porém comparada com a Tabela 1, a regido Sul foi a que teve um maior crescimento,
de 342% na capacidade instalada.

2.6.3 Geracdo Distribuida 2019

Em 2019, a GD atingiu 2.226GWh com uma poténcia instalada de 2.162MW. A fonte
solar fotovoltaica seguiu sendo destaque, com 1.659GWh e 1.992MW de geracdo e poténcia
instalada respectivamente (Balanco Energético Nacional, 2020).

Com a Tabela 3 é possivel notar a divisdo da poténcia instalada no ano de 2019 por

regiéo.

Tabela 3 — Poténcia Instalada por Regido em 2019.

REGIAO POTENCIA INSTALADA (MW)
NORTE 68
SUL 630
CENTRO OESTE 315
SUDESTE 800
NORDESTE 349

Fonte: Adaptado de BNA (2020).

Nesse ano, a regido Sudeste seguiu liderando o cenério nacional em quantidade de MW
instalados. Porém, a regido que teve um maior crescimento foi o centro-oeste, registrando um

aumento de 399% de poténcia instalada, como pode ser notado na Tabela 3.

2.6.4  Geracdo Distribuida 2020

Em 2020 a micro e mini geracao distribuida atingiu uma geracao de 5.269GWh com
uma poténcia instalada de 4.768MW. A fonte solar fotovoltaica gerou 4.764GWh e obteve uma
poténcia instalada de 4.635MW. (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2021).

Com a Tabela 4 é possivel notar a divisdo da poténcia instalada no ano de 2019 por regido.

Tabela 4 — Poténcia Instalada por Regido em 2020.

REGIAO POTENCIA INSTALADA (MW)
NORTE 239
SUL 1.099
CENTRO OESTE 817
SUDESTE 1.739
NORDESTE 874

Fonte: Adaptado de BNA (2021).
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Na Tabela 4, é possivel notar que a regido Sudeste seguiu sendo a regido com maior
carga instalada e o Norte foi a que teve um maior crescimento perante as demais regioes,

registrando um aumento na poténcia instalada de 351%.

2.6.5 Geracdo Distribuida 2021

A GD atingiu uma geracdo de 9.810GWh com uma poténcia instalada de 8.965MW.
Mais uma vez, o destaque foi para a fonte solar fotovoltaica, com 9.019GWh e 8.771 MW de
geragdo e poténcia instalada, respectivamente (Balango Energético Nacional,2022). Com a
Tabela 5 é possivel notar a divisdo da poténcia instalada no ano de 2019 por

regido.

Tabela 5 — Poténcia Instalada por Regifo em 2021.

REGIAO POTENCIA INSTALADA (MW)
NORTE 548
SUL 2.011
CENTRO OESTE 1.439
SUDESTE 3.223
NORDESTE 1.744

Fonte: Adaptado de BNA (2022).

A regido Sudeste seguiu sendo destaque em carga instalada e a regido norte em
crescimento, registrando nesse ano um aumento de 229% na poténcia instalada, como mostra a
Tabela 5.

2.6.6 Geracdo Distribuida 2022

Em 2022, a micro e minigeracao distribuida atingiu uma geracéo de 18.423GWh com
uma poténcia instalada de 17.325MW. O destaque desse ano seguiu sendo a energia solar
fotovoltaica, com 17.378GWh e 17.006MW de geracdo e poténcia instalada, respectivamente.
(Balango Energético Nacional, 2023). Com a Tabela 6 é possivel notar a divisdo da poténcia
instalada no ano de 2019 por regido.

Tabela 6 — Poténcia Instalada por Regido em 2022.

REGIAO POTENCIA INSTALADA (MW)
NORTE 1.063
SUL 4.450
CENTRO OESTE 2.564
SUDESTE 5.837
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NORDESTE | 3.410
Fonte: Adaptado de BNA (2023).

Na tabela 6 é possivel notar que, em 2022, a regido sudeste seguiu lider em carga
instalada e a regido sul foi a que teve um maior crescimento, registrando um aumento de 221%

em relacdo ao ano de 2021.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa, analise e concatenacdo dos dados contidos nesse artigo foi realizada em um
periodo de 4 meses, entre agosto e novembro de 2023. Para a elaboracdo da Fundamentacao
Teorica, os dados referentes as Leis citadas foramretirados diretamente das publicacGes do
Governo em seu site. Ja as informacdes referentes a micro e mini geracéo distribuida, ao sistema
de compensacdo de energia elétrica e a geracdo fotovoltaica, foram retiradas de diferentes sitios
na internet, os quais sdo fontes confiaveis e possuem veracidade confirmada. Para redigir o
topico 2.6, foram retiradas as informacdes fornecidas pelo Governo Federal no site da Empresa
de Pesquisa Energética, EPE.

Para os célculos referentes a usina fotovoltaica, os valores de tributos foram retirados
do site dos governos, os quais sao cobrados pelo Governo Federal e Estadual de Santa Catarina.

Os valores de irradiagdo solar foram utilizados com base nos dados do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eélica, CRESEB.

Ja os valores técnicos dos modulos fotovoltaicos foram fornecidos pela prépria
fabricante em seu datasheet. Os modulos fotovoltaicos utilizados foram da Znshine Solar,
devido serem placas solares fornecidas pela empresa em que o autor do artigo estagiou. Com
iss0, a veracidade dos dados seria facilmente comprovada, além de haver uma maior facilidade

na busca dos dados necessarios.
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Figura 1 — Mddulo fotovoltaico ZNSHINE.

INSHINE
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Fonte: Datasheet fornecido pela fabricante (2023).

Dessa forma, foi considerada uma usina solar hipotética, na regido oeste de Santa

Catarina, com 1MW de poténcia instalada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através das mudancas das Leis, conforme apresentado ne sesséo 2, é possivel concluir
que o Governo tem apoiado a iniciativa privada para a instalagcdo de sistemas de micro e mini
geracdo. A possibilidade de uma unidade geradora poder abater o consumo de energia para
outras unidades consumidoras com mesma titularidade da unidade geradora, fez com que
aumentasse o interesse na instalacdo de sistemas de geracao de energia elétrica.

Da mesma forma, a possibilidade de compensacdo de energia despertou um maior
interesse na instalacdo de micro e mini geracao, pois assim ndo haveria energia desperdicada e
nem a necessidade da instalagdo de um banco de baterias, o que encareceria 0 processo.

Com os dados da sesséo 2.6, é possivel perceber que as a¢cbes governamentais na area de energia
elétrica beneficiaram o desenvolvimento da GD. Nos anos analisados, € possivel perceber que
a geracdo solar fotovoltaica foi a maior responsavel pelo crescimento da geracaodistribuida,
visto que em todos os anos o0 aumento dessa forma de geracdo foi proporcional ao aumento da

geracdo na GD.
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Os gréficos abaixo, do nimero 1 ao 7, apresentam os valores percentuais das fontes de
geracdo de energia elétrica que compdem a matriz elétrica brasileira de 2017 a 2022. Com eles,
é possivel perceber a grande expansao e representatividade que a geracao solar fotovoltaica teve
em tdo pouco tempo. Segundo informagdes contidas no site do EPE, o Brasil possuia em 2020
48,4% de suamatriz com fontes renovaveis de energia, valor muito superior & matriz energética
mundial, querepresentava somente 15,0%. Os dados referentes ao ano de 2023 ainda ndo foram
divulgados.

Com o Grafico 1, podemos perceber as fontes que compunham a matriz elétrica

brasileira no ano de 2017.

Grafico 1 — Matriz elétrica brasileira em 2017.

2.40% 1.30%
6.50%

M Hidraulica ™ Biomassa Edlica Géas Natural ®mOleo M Carvio M Nuclear

Fonte: Adaptado de Boletim Anual de Geragéo Eolica 2017.

Observando o Grafico 1, percebe-se que a energia solar ainda ndo estava inserida na
matriz energética brasileira, o que néo significa que ela ndo existia, mas sim que sua capacidade
instalada era muito inferior as outras. Esse fato vai de encontro com as informacdes contidas
nesse artigo, pois 0 maior incentivo a GD ocorreu em 2015, onde houve um aprimoramento da
compensacdo de energia e da micro e mini geracdo distribuida. Assim, o incentivo ainda era
muito recente para haver um aumento expressivo da geragéo.

Com o Grafico 2, podemos perceber as fontes que compunham a matriz elétrica

brasileira no ano de 2018.
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Gréfico 2 — Matriz elétrica brasileira em 2018.

2.30% — 1.20% 1.10%
6.00%

M Hidraulica ™ Biomassa Edlica Gas Natural M Petréleo M Carvdo M Nuclear M Fotovoltaica

Fonte: Adaptado de Boletim Anual de Geragéo Edlica 2018.

Em 2018 ja é possivel perceber que a energia fotovoltaica comeca a ser notada perante
as outras formas de geracdo, chegando a valores muito proximos da geracdo nuclear. Isso se
deve aos incentivos dados pelo Governo Federal para a instalacdo de sistema de micro e
minigeracdo distribuidas, além de o valor das placas solares, por exemplo, sofrerem um
decréscimo, algo que era esperado com o tempo devido a maior oferta desse produto.

Segundo informagdes do Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2019, “a capacidade
instalada de gerac&o de eletricidade no Brasil foi expandida em 3,6% no periodo entre 2017 e
2018, com a contribuicdo majoritaria da geracdo hidraulica. Porém, a maior expansao
proporcional ocorreu na geragéo solar, que fechou o ano de 2018 com um aumento na poténcia
instalada de 92% em relacéo ao ano anterior, ressaltando que em 2017 houve um aumento quase
quarenta vezes superior ao ano de 2016”.

Com o Grafico 3, podemos perceber as fontes que compunham a matriz elétrica
brasileira no ano de 2019.
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Gréfico 3 — Matriz elétrica brasileira em 2019.
2.10% . 1.20% _1.50%

5.30% —,

M Hidrdulica ™ Biomassa M Edlica ™ Gas Natural M Petroleo M Carvdo M Nuclear M Fotovoltaica

Fonte: Adaptado de Boletim Anual de Geragéo Edlica 2019.

Ja em 2019, o aumento da geracdo fotovoltaica fez com que seu percentual ja
ultrapassasse os valores da geracdo nuclear. A capacidade instalada de geracdo de energia
elétrica no Brasil foi expandida em 4,5% no periodo entre os anos de 2018 e 2019, com maior
contribuicdo da geracao hidraulica. Como no ano anterior, 0 maior crescimento foi da energia
fotovoltaica, com um aumento de 37,6% na poténcia instalada entre os anos de 2018 e 2019.

Com o Grafico 4, podemos perceber as fontes que compunham a matriz elétrica

brasileira no ano de 2020.

Grafico 4 — Matriz elétrica brasileira em 2020.
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Fonte: Adaptado de Boletim Anual Dados 2020.
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Em 2020, é perceptivel a continuidade do aumento da presenca da geracéo fotovoltaica
na Matriz Energética Brasileira. Sua poténcia instalada registrou um aumento de 32,9% em
relacdo ao ano anterior. J& a capacidade instalada de geracdo de energia no Brasil aumentou em
2,7% no periodo entre os anos de 2019 e 2020, sendo que a geracao hidraulica continuou sendo
a majoritéria na geracdo. Com o Grafico 5, podemos perceber as fontes que compunham

a matriz elétricabrasileira no ano de 2021.

Grafico 5 — Matriz elétrica brasileira em 2021.
2.00% 1.90%

\_\2.50%

4.90%
8.90%

M Hidraulica M Biomassa M Eodlica ™ Gas Natural M Petréoleo M Carvdo M Nuclear M Fotovoltaica

Fonte: Adaptado de Boletim Anual Dados 2021.

No ano de 2021, a geracdo edlica foi a de maior crescimento, registrando um aumento
de 50,91% na sua capacidade instalada. A solar passou a ser a segunda forma de geracdo com
maior crescimento, com um aumento de 17,95% da nova capacidade. Porém, em termos de
geracdo de energia, a predominante continuou sendo a hidraulica e a solar a que possuiu um
maior crescimento na geracdo. Nesse mesmo ano, foram instalados 7,5GW de poténcia.

Com o Grafico 6, podemos perceber as fontes que compunham a matriz elétrica

brasileira no ano de 2022.
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Gréfico 6 — Matriz elétrica brasileira em 2022.
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Fonte: Adaptado de Boletim Anual Dados 2022.

Em 2022 a presenca da geracao fotovoltaica foi ainda mais expressiva. O principal
motivo que desencadeou esse aumento foi a criacdo da Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022,
pois a partir do ano de 2023, as novas unidades geradoras passariam a pagar uma taxa pelo uso
da rede, como citado na sessdo 2.1.3. Entdo, os interessados em instalarem esses sistemas,
aproveitaram o ano de 2022 para fazerem a aquisicdo desses sistemas, Visto que a execucdo
dessa Lei passaria a valer a partir do ano de 2023.

Nesse ano, a capacidade instalada de geracéo de energia elétrica registou um aumento
de 8,3%, seguindo com as usinas hidraulicas com a maior contribui¢do. Ja o maior crescimento
continuou sendo da geracdo fotovoltaica, com um aumento de 82,4% em relacdo ao ano

anterior.

Tabela 7 — Aumento percentual na geracdo de energia elétrica.

2018 2019 2020 2021
Hidraulica 3,85% 4,69% 4,62% 0,31%
Eélica 15,19% 5,03% 14,89% 21,69%
Solar - 37,22% 33,20% 39,82%
Biomassa 0,75% 1,91% 1,87% 6,37%
Gas Natural -0,12% 3,00% 11,65% 9,03%
Nuclear 0% 0% 0% -4,52%
Petroleo - -8,48% 0,56% -1,22%
Carvéo -0,27% -3,23% -0,55% 0,56%

Fonte: Adaptado dos Boletins Anuais de 2019 a 2022.
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Com os dados da tabela acima, é possivel notar que a geracdo de energia atraves de
fontes renovaveis vem crescendo, além de podermos concluir de forma positiva a veracidade
das informacGes contidas no artigo, visto que a fonte solar, principal meio da geracédo
distribuida, ¢ a forma de geracdo que possui maior crescimento perante 0s outros meios de
geracgdo de energia elétrica, como citado ao longo de todo o artigo.

Para o comparativo dos valores de venda de energia entre 0 Ambiente de Contratagdo
Livre e a “comercializagdo na Geragdo Distribuida”, primeiramente foi calculada a energia

anual gerada pela usina, através da seguinte equacao:

ED=ES xAp xnp xTD
Equacéo 1: Energia diaria produzida.
Onde:
ED = energia diaria produzida (kW/dia);
ES = irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/m2.dia); Ap = area do modulo FV (m?);
I)p = eficiéncia do médulo FV (%);
TD = taxa de desempenho (adimensional = 83%).

Para saber o valor da irradiacao solar, foi utilizada a tabela da Figura 2:

Figura 2 — Tabela com irradiaiéo solar diaria média.
T e [T 7 T [ > - [y 7 . Jin
55 5,06 41

| Més/Angulo. 7°

Janeiro ; 493 i :
Fevereiro 544 519 528 451
Marco 5,06 5,29 5,31 491
Abril 419 493 487 494
Maio 3,53 465 453 497
Junho 2,58 347 337 3,75
Julho 3,28 446 433 483
Agosto 361 44 433 452
Setembro 458 5 499 478
Outubro 533 523 53 464
Novembro 6 544 558 455
Dezembro 6,08 534 55 435
Média 4,6 4,86 4,87 4,57
Deilta 35 1,98 2,21 A 1,22

Fonte:nadéptadé de Cresesb, (2015).
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Assim, o valor de inclinacdo adotado foi de 27°, o qual possui uma média anual de
irradiacdo solar de 4,86kWh/m?*dia. J& para saber a &rea de cada modulo fotovoltaico, foi

utilizada a tabela disponibilizada pela prépria fabricante, como consta na Figura 3.

Figura 3 — Dados mecanicos dos médulos fotovoltaicos.

ne 0 <" -
Conectores MC4 ou compativel com MC4

Fonte: Datasheet Znshine Solar.

Com isso, chegamos a uma area de 2,54m?2 por médulo fotovoltaico. Considerando a
eficiéncia apresentada pela fabricante de 21,42%, chegamos ao resultado de ED de
2,20kWh/dia. Considerando que o ano possui 365 dias, a geracdo anual por médulo pode ser
encontrada atraves da equacéo 2:

Energia Anual = ED % 365

Equacéo 2: Energia anual produzida.
Portanto, a energia anual gerada chega ao valor de 803kWh por modulo. Para saber a
quantidade de médulos fotovoltaicos, foi considerada a poténcia de 555W por moédulo, como

consta no datasheet fornecido pela Znshine, e na sequéncia foi utilizada a equagao 3:

N° de mbdulos = Poténcia Total

Poténcia por Mddulo
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Equacéo 3: Numero total de modulos fotovoltaicos

Com isso, serdo necessarios 1.802 modulos fotovoltaicos. Dessa forma, a energia anual

total gerada pela usina pode ser encontrada através da equacao 4:

Energia Total = (n° m6dulos fotovoltaicos) x (energia por modulo)

Equacao 4: Energia total da usina fotovoltaica.

Logo, a energia total gerada pela usina é de 1.447.006,00kW/ano.
Considerando que cada modulo da Znshine possui uma area de 2,54m2, foi calculada aarea

total utilizada pelos maddulos, atraves da equag&o 5:

ATm = Am x (n° de m6dulos)

Equacdo 5: Area total ocupada pelos médulos fotovoltaicos.
Onde:
ATm = &rea total dos modulos;Am = area de cada modulo;
Assim, chegou-se a area de 4.577,10m?2 ocupada pelos médulos fotovoltaicos.
4.1 “COMERCIALIZACAO NA GD”

Para o calculo dos lucros na GD, foram considerados os valores da Tabela 8:

Tabela 8 — Tarifa e impostos da energia na Geragdo Distribuida.

DESCRICAO CUSTO VALOR

PIS 0,65% R$4.461,99

COFINS 3,00% R$20.593,79

IR 4,80% R$32.950,06

Contribuicdo Social 2,88% R$19.770,04
Demanda R$14.780,00 / MW Instalado R$14.780,00
TUSD R$0,11808 * (Energia Gerada) R$170.862,47
Tarifa R$0,593/kWh R$823.751,57
Tarifa com deségio(lucro bruto) R$0,4744/kWh R$686.459,64

Fonte: Valores de mercado. Dados de estudo (2023).

Onde: PIS e COFINS: contribuicGes exigidas pela unido para assegurar recursos para
gue oGoverno Federal cumpra com suas atividades voltadas ao trabalhador e a seguridade

social.
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IR: imposto cobrado referente ao imposto de renda. TUSD: Tarifa do Uso do Sistema
de Distribuicdo. Tarifa: valor de comercializagdo da energia

Na GD, ha um desagio de 20% em cima do valor da tarifa, 0 que corresponde a
R$0,1186/kWh. Considerando a tarifa com desagio, no valor de R$0,4744/kWh, podemos
chegar a conclusdo de que o lucro bruto anual dessa usina na GD é de R$686.459,64.
Descontando as tarifas listadas acima, é possivel chegar a um lucro liquido anual de
R$423.041,29, o que representa R$35.253,44 mensais.

4.2 LUCRO NO ACL

Para calcular o lucro dessa mesma usina vendendo a energia no Ambiente de

Contratacdo Livre, ACL, foi utilizada a Tabela 9:

Tabela 9 - Tarifa e impostos da energia no ACL.

DESCRICAO CUSTO VALOR
Imposto e afins 6,73% R$17.236,88
Tarifa (lucro bruto) R$0,177 * kWh R$256.120,06

Fonte: Valores de mercado. Dados de estudo (2023).

Jano ACL, o lucro bruto anual dessa usina passa a ser de R$256.120,06. Descontando
os valores de impostos e afins, temos um valor liquido de R$238.883,18 0 que representa
R$19.906,93 mensais.

Com esses valores de lucro liquidos alcangados pela usina, é possivel concluir que a
“comercializa¢do de energia na Geracgdo Distribuida” acaba sendo mais lucrativo do que a
comercializacdo no Ambiente de Contratacdo Livre, com uma diferenca de R$15.346,51
mensais e R$184.158,10 anuais. Os custos de constru¢cdo e manutencdo da usina foram
desprezados, visto que o interesse é calcular a diferenca entre os valores de venda de energia e,

assim, os valores de organizacdo e manutengdo, O&M, seriam 0S mesmos para 0s dois casos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A procura por informacdes verdadeiras para a composicao desse artigo se deu de forma
tranquila, devido as fontes utilizadas serem ou do Governo Federal, estaduais ou serem sitios
na internet de empresas renomadas na area de energia elétrica.

Dessa forma, foi possivel concluir de forma satisfatoria o trabalho de conclusdo de
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curso, pois os assuntos de cada sessao foram se complementando. Assim, foi possivel notar que
0s incentivos gerados pelo Governo Federal para a instalagéo de sistemas de GD tiveram éxito,
pois com os dados apresentados percebeu-se a grande crescente que as instalacdes desse sistema
obtiveram.

Como a Lei 14.300, criada em 2022, passaria a valer a partir de 2023, os interessados
em ingressar na GD acabaram por providenciar ao longo do ano de 2022 a instalagdo desses

sistemas, para aproveitar a vantagem de nao possuirem taxa pelo uso de energia da rede elétrica.
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