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RESUMO

A transicdo energética global tem impulsionado o crescimento de fontes limpas de
geracdo de energia, com a solar fotovoltaica liderando essa expansdo, especialmente no
Brasil, onde representa cerca de 97% da geracdo distribuida. A Lei n® 14.300/2022, ao
estabelecer o marco legal da geracdo distribuida, alterou o sistema de compensacéo de
energia, diminuindo gradativamente o valor da energia injetada na rede em relagdo ao
custo do consumo, o0 que impacta a viabilidade econémica de projetos fotovoltaicos.
Neste contexto, o fator de simultaneidade (FS), que relaciona o consumo instantaneo com
a geracdo, se torna um parametro essencial para analise de viabilidade. Este estudo
investiga o impacto do FS na viabilidade econdmica de projetos fotovoltaicos conectados
a rede, utilizando teorias de engenharia econémica e simulacdo pelo Método de Monte
Carlo, aplicadas a 50 distribuidoras de energia elétrica. A analise deterministica revelou
que, para cendarios com FS entre 10% e 90%, o Valor Presente Liquido (VPL) aumentou
em média 114% e o Payback Descontado (PBd) cresceu 59%. No caso tipico com FS
igual a 35%, o VPL medio foi de 30 (103 x R$) e 0 PBd médio foi de 8 anos. Os resultados
sugerem que tarifas baixas e FS elevados aumentam os riscos econdmicos, oferecendo
uma ferramenta Gtil para o planejamento energético no Brasil.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Viabilidade Econdmica, Tarifa, Simultaneidade,
Simulagdo, Monte Carlo.

ABSTRACT

The global energy transition has driven the growth of clean energy sources, with solar
photovoltaics leading this expansion, especially in Brazil, where it represents about 97%
of distributed generation. Law No. 14,300/2022, which established the legal framework
for distributed generation, altered the energy compensation system, gradually decreasing
the value of energy injected into the grid relative to consumption costs, impacting the
economic feasibility of photovoltaic projects. In this context, the simultaneity factor (SF),
which relates instant consumption to generation, becomes an essential parameter for
feasibility analysis. This study investigates the impact of SF on the economic feasibility
of grid-connected photovoltaic projects, using economic engineering theories and Monte
Carlo simulation applied to 50 electric power distribution companies. The deterministic
analysis revealed that, for scenarios with SF between 10% and 90%, the Net Present
Value (NPV) increased by an average of 114%, and the Discounted Payback (DP) grew
by 59%. In the typical case with SF of 35%, the average NPV was 30 (103 x R$), and the
average DP was 8 years. The results suggest that low tariffs and high SF increase
economic risks, providing a useful tool for energy planning in Brazil.
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RESUMEN

La transicion energética global ha impulsado el crecimiento de fuentes de energia limpias,
siendo la energia solar fotovoltaica la que lidera esta expansion, especialmente en Brasil,
donde representa alrededor del 97% de la generacion distribuida. La Ley N° 14.300/2022,
que establecié el marco legal para la generacion distribuida, alterd el sistema de
compensacion de energia, disminuyendo gradualmente el valor de la energia inyectada a
la red en relacion con el costo del consumo, lo que impacta la viabilidad econémica de
los proyectos fotovoltaicos. En este contexto, el factor de simultaneidad (FS), que
relaciona el consumo instantaneo con la generacion, se convierte en un parametro esencial
para el andlisis de viabilidad. Este estudio investiga el impacto del FS en la viabilidad
econdmica de los proyectos fotovoltaicos conectados a la red, utilizando teorias de
ingenieria economica y simulacion de Monte Carlo aplicadas a 50 distribuidoras de
energia eléctrica. El andlisis determinista revel6 que, para escenarios con FS entre el 10%
y el 90%, el Valor Presente Neto (VPN) aument6 en promedio un 114% y el Payback
Descontado (PD) crecié un 59%. En el caso tipico con FS del 35%, el VPN promedio fue
de 30 (103 x R$) y el PD promedio fue de 8 afios. Los resultados sugieren que tarifas
bajas y FS altos aumentan los riesgos econémicos, ofreciendo una herramienta util para
la planificacion energética en Brasil.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Viabilidad Econémica, Tarifa, Simultaneidad,
Simulacion, Monte Carlo

1 INTRODUCAO

A partir de 6 de janeiro de 2023, entrou em vigor a Lei n°® 14.300/2022, que
estabeleceu 0 marco legal da Microgeragdo e Minigeracdo Distribuida (MMGD), o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel
(PERS) no Brasil (BRASIL, 2022), alterando o cenério regulatério da geragdo distribuida.
Anteriormente, a Resolugdo Normativa (REN) n® 482/2012 (ANEEL, 2012), que instituiu o
modelo net-metering, permitia que o prossumidor fosse faturado pela medicédo liquida da
energia consumida e injetada na rede, sem transacédo financeira. Esse modelo, no entanto,
gerou desafios ao equilibrio tarifario, pois distribuidoras alegavam que consumidores
geradores ndo contribuiam para os custos fixos das redes, o que poderia levar a aumentos
tarifarios para os demais consumidores. (SIMONE, 2019) (BERNARDES et al., 2022)
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O impacto econdmico dessa expansdo foi discutido por diversos estudos, como o
(VIEIRA; CARPIO, 2020), que indicaram que 0 modelo poderia resultar em aumentos nas
tarifas residenciais entre 22% e 47% até 2035. Para mitigar essas preocupacdes, a Lei n°
14.300/2022 alterou o calculo da compensacdo de energia, reduzindo gradualmente o
valor da energia compensada, especialmente na componente Fio B da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD), que remunera os custos da distribuicdo. Esse ajuste
resultou em uma desvalorizacdo da energia injetada na rede, impactando negativamente
0s prossumidores, que inicialmente buscavam a reducdo dos custos de energia.

Estudos como o de (IGLESIAS; VILAGA, 2022) indicam que essa atualizacdo do
sistema de compensacao pode aumentar em 22% o custo nivelado de energia e elevar em
29% o tempo de retorno do investimento em sistemas fotovoltaicos. A implementacéo do
marco legal e a reducdo da energia compensada trazem a tona a importancia do fator de
simultaneidade, que quantifica a energia gerada e consumida instantaneamente, sendo
essencial para calcular o faturamento da energia compensada. Outros trabalhos exploram
0s possiveis impactos dos incentivos fiscais e das mudancas introduzidas pela nova lei,
mas, apesar dessas anélises, a literatura sobre o impacto do novo modelo de compensacgao
na viabilidade econémica de projetos de geracdo distribuida ainda é escassa. (CAPAZ et al.,
2022) (B. F. COSTA et al., 2023).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSICAO ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

A transicdo energética envolve a substituicdo de fontes fosseis por energias
renovaveis com o objetivo de reduzir emissdes de gases de efeito estufa e enfrentar as
mudancas climaticas. Esse movimento € impulsionado pela descarbonizacéo,
descentralizacdo e digitalizagdo da matriz energética, porém ocorre de forma gradual,
conforme a infraestrutura de cada pais e a velocidade de adaptacdo (SIMONE, 2019)
(REN21, 2022) (KOHLER et al., 2019) (MME; EPE, 2020). Em 2021, a capacidade
global de geracdo renovavel cresceu 257 GW, com a energia solar (133 GW, +19%) e
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edlica (93 GW, +13%) liderando. Apesar de uma desaceleragdo em comparacao a 2020,
as renovaveis representaram 81% das novas adi¢des, sendo 88% provenientes de solar e
edlica, concentradas na China e, em menor escala, nos EUA. Esse aumento reflete a
pressdo por uma matriz de baixo carbono, embora ainda enfrente desafios para atingir as
metas globais de descarbonizagéo (IRENA, 2022).

A GD no Brasil, viabilizada pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL e
baseada no sistema de compensacao de energia elétrica (net-metering) (ANEEL, 2012),
tem impulsionado a producéo de energia renovavel proxima aos centros de consumo. A
matriz elétrica brasileira é majoritariamente renovavel, com 78,1% da oferta de
eletricidade originada de fontes limpas. Entre 2020 e 2021, a capacidade instalada cresceu
3,9%, destacando-se a fonte solar, que aumentou em 41%. As fontes solar e edlica
centralizadas somaram cerca de 9 GW, e a geracdo distribuida contribuiu para quase toda
a nova capacidade instalada em 2022, refletindo a expansdo das energias renovaveis na
matriz elétrica (IEA, 2022) (EPE, 2021) (EPE, 2022) (ANEEL, 2023b).

Segundo (ANEEL, 2023a), a GD atingiu 16,52 GW em 2022, sendo a fonte
fotovoltaica predominante, com 98,55% da poténcia instalada em MMGD. A
microgeracdo distribuida concentra 86% dessa capacidade, cerca de 14 GW, com maior
destaque na regido Sudeste, que detém 35% da poténcia instalada (5,5 GW). Minas Gerais
e outros nove estados concentram 75% da capacidade de MMGD, com 0 consumo
residencial representando 48% (aproximadamente 8 GW) e, junto com o setor comercial,
totalizando 77,28% da carga instalada. A maior parte dos prossumidores esta no subgrupo
tarifario B1, embora o subgrupo A4 apresente uma média de poténcia por sistema mais
alta, de 150 kW. A capacidade instalada esta concentrada em poucas concessionarias: as
30 maiores concessionarias representam 94,8% do total, enquanto as 60 principais
acumulam 99,31% dos 16,52 GW.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A energia solar é uma alternativa promissora na transi¢do energetica, aproveitada

por sistemas fotovoltaicos que convertem luz solar em eletricidade por meio do efeito
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fotovoltaico (ZILLES, et al., 2012) (PINHO; GALDINO, 2014). Esses sistemas podem
operar conectados a rede elétrica (on-grid), isolados (off-grid) ou hibridos. Nos sistemas
on-grid, o excedente de energia € injetado na rede e gera créditos, enquanto nos off-grid,
a energia excedente é armazenada em baterias, garantindo fornecimento constante.

A energia solar é intermitente e depende das condigdes meteoroldgicas e astron6-
micas, exigindo dados precisos para o planejamento de projetos solares (PEREIRA,;
MARTINS, et al., 2017).. No Brasil, estudos sobre o potencial de geracéo solar conside-
ram um rendimento de 80% para geradores fixos, mapeando a relacdo entre densidade
populacional e disponibilidade de irradiancia anual, medida em Horas de Sol Pleno (HSP)
(PINHO; GALDINO, 2014). A irradiancia flutua, especialmente em dias nublados, afe-
tando diretamente a poténcia dos modulos fotovoltaicos.

Uma métrica amplamente utilizada para medir a eficiéncia do sistema é o fator de
simultaneidade, que relaciona 0 consumo instantaneo (autoconsumo) com a geracao de
energia de SFCR. Representado como um indice adimensional e expresso em termos
percentuais, ele quantifica a energia gerada que é consumida imediatamente. Esse

conceito pode ser expresso pelas Equagdes (1) e (2):

1
ECI =EGFS ( )

Egy = Eg. (1 = FS) @

onde:

FS  é o fator de simultaneidade, em %;
E;  éaenergia gerada pelo sistema no periodo de referéncia, em kWh;
Eq; € aenergia consumida instantaneamente pelo prossumidor, em kWh;

Epx € aenergia excedente injetada na rede da distribuidora, em kWh.

Segundo a literatura, (PAIXAO; ABAIDE; SAUSEN, 2021) (MACEDO et al.,

2015) o FS, que relaciona a curva de carga com a geracao distribuida, tende a aumentar
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quando o consumo se aproxima da geracdo. Esse indice reflete a eficiéncia do sistema,
pois quanto maior a simultaneidade, maior a energia gerada e consumida
simultaneamente. Além disso, é essencial para calcular a energia excedente injetada na
rede, sujeita a TUSD, conforme a Lei n® 14.300/2022, e influencia a viabilidade

econdmica dos sistemas fotovoltaicos.

2.3 ESTRUTURA TARIFARIA DAS DISTRIBUIDORAS E LEGISLACAO

A Estrutura Tariféaria reflete os custos regulatorios das distribuidoras, distribuidos
entre subgrupos e classes tarifarias, ajustados conforme modalidades e postos tarifarios
(ANEEL, 2022a). Esses custos envolvem geracdo, transmissdo, distribuicdo, encargos
setoriais, perdas e tributos (PIS/Cofins, ICMS, iluminacdo publica). O célculo tarifario
divide os custos em Parcela A (ndo-gerenciaveis, como energia e encargos) e Parcela B
(gerenciaveis, como distribuicdo). A Parcela A representa a maior parte dos custos,
seguida pelos tributos (SIMONE, 2019). As tarifas geradas, a TUSD e a Tarifa de Energia
(TE), sdo ajustadas com base em tempo e faixa de tensdo (ANEEL, 2022b).

Os Procedimentos de Regulagdo Tarifaria (PRORET) estabelecem as normas do
setor, detalhando a cobranca da TUSD e da TE. A TUSD fio B, que representa 0s custos
diretamente gerenciaveis pela distribuidora, é homologada pela ANEEL e ajustada
anualmente. A Parcela A € ajustada para garantir a estabilidade financeira, enquanto a
Parcela B é ajustada com base na inflacdo e em um fator de produtividade, visando
promover a eficiéncia (ANEEL, 2022a). As distribuidoras passam por revisdes tarifarias
periddicas para avaliar custos e investimentos (ANEEL, 2022b). O documento da
ANEEL (2023b) apresenta as tarifas TUSD e TE para os subgrupos B1, B2, B3 e A4,
considerando a poténcia instalada em geracéo distribuida. A TUSD tem maior peso nas
tarifas do grupo B, enquanto a TUSD convencional tende a permanecer constante nas
tarifas dos subgrupos B1, B2 e B3, independentemente dos valores de TE e TUSD
aplicados.

No SCEE, a energia excedente gerada pela unidade consumidora € enviada a rede

e armazenada como créditos em kWh. Quando a energia injetada é maior que a

Page 7

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.2, p. 01-21. 2025.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA

LATINOAMERICANA

consumida, o consumidor recebe créditos para abater da conta. Esse sistema de net-
metering fatura a diferenca entre a energia consumida e a injetada, sem transacOes
monetarias. O faturamento é baseado na TUSD e na TE, cuja proporc¢éo varia conforme
a concessionaria. A Nota Tecnica n°® 237/2022 da ANEEL, de 22 de dezembro de 2022,
estabeleceu as regras de transi¢cdo do SCEE a partir de 7 de janeiro de 2023, considerando
componentes tarifarios especificos. As categorias de GD sdo: GD | (conexdes até 6 de
janeiro de 2023, aplicavel até 2045), GD Il (conexdes a partir de 7 de janeiro de 2023,
aplicavel até 2028 ou 2030) e GD Il (conexdes a partir de 7 de janeiro de 2023 com
poténcia acima de 500 kW). A TUSD FIO B sera aplicada gradualmente entre 2023 e
2028 para a GD 1l e 100% para a GD Ill, enquanto a TUSD FIO A, TFSEE e P&D_EE
incidirdo parcialmente ou integralmente sobre a GD llI.

2.4 METODOS E DADOS VOLTADOS PARA A TOMADA DE DECISAO

As técnicas e modelos de engenharia econdmica desempenham um papel crucial
na tomada de decisdo, especialmente em projetos de geracdo de energia, pois permitem
analisar a viabilidade econdmica e o retorno sobre o investimento. Essa area se baseia em
estimativas de resultados futuros, levando em consideracdo trés elementos essenciais:
fluxo de caixa, tempo e taxa de juros (PEREIRA, 2015) (PINHO; GALDINO, 2014).
Esses elementos séo utilizados para avaliar alternativas e determinar a sustentabilidade
financeira de um projeto, fornecendo dados importantes para os investidores.

Indicadores como Payback descontado (PBd), Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno modificada (TIRM) e Custo Nivelado de Energia (CNE) séo
comumente usados para quantificar a viabilidade econémica de projetos. Essa analise de
viabilidade pode ser dividida em métodos deterministicos e probabilisticos. Enquanto os
métodos deterministicos consideram dados fixos e ndo lidam com incertezas, o que pode
gerar imprecisdes nos resultados (BLANCK; TARQUIN, 2008), os métodos
probabilisticos, por incorporarem incertezas e variacdes dos dados de entrada, oferecem
uma visdo mais precisa e realista do risco econdmico, aumentando a transparéncia na

tomada de decisdo (PEREIRA, 2015). Embora mais complexos, esses métodos, como o
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Método de Monte Carlo (MMC), sdo fundamentais para simular diferentes cenarios e
quantificar os riscos econémicos de maneira mais eficaz, especialmente em projetos de
geracdo de energia, onde variaveis como taxa de irradiacdo solar e demanda de energia
estdo fortemente ligadas a um futuro incerto (PEREIRA et al., 2014).

Outra andlise importante para a tomada de decisdo € a anélise de sensibilidade,
que avalia como varia¢des nos parametros de um investimento impactam seus indicadores
financeiros. Essa ferramenta ajuda a identificar as variaveis com maior influéncia sobre
os resultados financeiros, permitindo priorizar aquelas que exigem estimativas mais
precisas (BLANCK; TARQUIN, 2008). Embora seja til para compreender a relacdo
entre as varidveis e os indicadores financeiros, a analise de sensibilidade ndo captura as
complexidades do comportamento conjunto dessas varidveis, limitando sua capacidade

de refletir completamente a dindmica dos projetos.

3 METODOLOGIA

O objetivo geral desta pesquisa é identificar como o FS impacta a viabilidade
econdmica de SFCR, no contexto do SCEE. Para alcancgar esse objetivo, este capitulo
descreve a metodologia aplicada e o detalhamento das etapas envolvidas no
desenvolvimento do trabalho, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Etapas da pesquisa.

Etapa | Etapa Il | Eta:jpa I“d
. . x Anélise dos Dados e
Planejamento |:> Modelagem e Simulagao |:> Concluso do Projeto
Definicdo e anélise do Verificagdo e validacdo £1s
problema do modelo Anélise dos resultados
Planejamento da Verificacdo e validacdo Idenficagdo do impacto
pesquisa dos dados _do fator de
) | simultaneidade
< Definigdo das condices Anélise dos indicadores
Formulagdo do modelo de contorno de viabilidade
] Conclus&o sobre o
Coleta de dados Execucdo de simulagdes impacto do FS na
vl ) vl ) v | Viabilidade econbmica |

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 ETAPA | - PLANEJAMENTO

A Etapa | da pesquisa inicia com a definicdo do problema, seguida pela definigdo
dos objetivos, que buscam entender como o FS impacta a viabilidade econémica dos
projetos fotovoltaicos conectados a rede, considerando a legislacdo vigente. Na fase de
planejamento, avalia-se a exequibilidade, viabilidade e possibilidade da pesquisa,
estabelecendo um cronograma detalhado das atividades. O terceiro passo envolve a
formulacdo do modelo matematico, utilizando teorias de engenharia econémicae o MMC
para simular o impacto do FS na viabilidade do projeto. Para isso, é desenvolvido um
modelo de fluxo de caixa para calcular os indicadores de viabilidade do projeto. E por
fim, sdo coletados os dados de cada variavel indicada no modelo matematico proposto.

Com o objetivo de avaliar a viabilidade econdbmica do projeto fotovoltaico e
estimar seu retorno financeiro, a Equacdo (3) foi desenvolvida. Ela é utilizada para
calcular a tarifa de aplicacdo, conforme a Lei n°® 14.300/2022, que regula o SCEE, sendo

uma meétrica essencial no calculo do fluxo de caixa.
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TA, = [(1 — PRyysp).TUSD + (1 — PRyy).TE]. (1 + B)" 3)

onde:

TA, € o valor da tarifa de aplica¢do no ano n, em R$/MWh;

PRrysp € areducdo proporcional da TUSD no ano n;

PRg ¢ a reducdo proporcional da TE no ano n;

TUSD é o valor aplicado a TUSD, em R$/MWh;

TE € o valor aplicado a TE, em R$/MWh;

B ¢ a taxa anual de reajuste da tarifa de aplicagdo, em %.

No entanto, para o caso da GD Il, ha um aumento anual apenas da parcela
PRTUSD, o que leva a reducdo progressiva da compensacdo da TUSD. Nesse contexto,

a Equacdo (3) pode ser reescrita pela Equacéo (4), da seguinte forma:

TA, = [(1 = PRrysp)-TUSD + TE].(1 + B)™ (4)

Considerando a hipdtese de constante desvalorizagdo da energia injetada na rede
em relacdo a energia consumida instantaneamente, o modelo elaborado considera dois
fluxos de caixa descontado (FC) para cada uma dessas parcelas de energia, conforme as
Equacdes (5) e (6).

E;.FS.(1— a)™.TA(E¢), — O&M.(1 + y)"
PO, = B8 (L= O TG, (1+7) -

E;.(1—FS).(1—a)~.TA(Egx), — O&M. (1 n
FC(Egx)n = a( ) a)(1+£)le) (147 (6)

onde:
FC(E¢c)n é o fluxo de caixa da energia consumida instantaneamente, no ano n, em R$;
FC(Egx)n é o fluxo de caixa da energia excedente compensada, no ano n, em R$;

E; é a energia fotovoltaica média gerada no ano n, em kWh;
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FS ¢ o fator de simultaneidade, em porcentagem (%);

TA(E¢)n ¢ a tarifa de aplicacdo da energia consumida instantaneamente, no ano n, em
R$/kWh, sem o desconto PRTUSD;

TA(Egx)n ¢ a tarifa de aplicacdo da energia excedente compensada, no ano n, em R$/kWh
com o desconto PRTUSD;

0&M € 0 custo com operagdo e manutengdo do sistema, em R$;

o ¢ a taxa anual de degradacéo do sistema fotovoltaico, em %;

Y ¢ a taxa anual de reajuste dos custos com O&M, em %j;

r é a TMA ou taxa anual de desconto aplicada aos fluxos de caixa, em %.

Na parcela FC(E¢),, que representa o fluxo de caixa descontado da energia
consumida instantaneamente, ndo ha desconto da TUSD fio B. Ja na parcela FC(Egx)n,
referente ao fluxo de caixa descontado da energia excedente, ocorre o desconto
progressivo da TUSD fio B. Com base nas Equacdes (3), (5) e (6), e considerando o fluxo
de caixa inicial FCO igual a 10, os indicadores de engenharia econdmica podem ser

reescritos, sendo o VPL definido pela Equagéo (7).
n n
VPL= —lo+ ) FC(Ec)i+ ) FC(Egy); 7)
i=0 i=0

A TIRM e o CNE, por sua vez, correspondem as Equacbes (8) e (9),

respectivamente.

n

0 I 2 E;.FS.(1—a)'.TA(E;); — 0&M. (1 +y)!
= —ly -
£ (1 + MTIR): )
N Z": E;.(1—FS).(1— @)\ TA(Egy); — O&M. (1 + y)
- (1 + MTIR)!
=
VPL;
CNE = o — (9)
i=0 ™G
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onde:

Iy ¢ o investimento inicial, em R$;

n € 0 namero de anos considerados na analise, ou vida Util do sistema.

3.2 ETAPA Il - MODELAGEM E SIMULACAO

Os dois primeiros passos da Etapa I, relacionados a verificacdo e validacdo dos
dados e do modelo, sdo realizados simultaneamente. Apds a coleta e verificacdo dos
dados, o modelo é implementado e seus resultados analisados através dos indicadores
VPL, TIRM, PBd e CNE, para verificar se atendem as metas da pesquisa. Se houver
convergéncia, o modelo é validado; caso contrério, ele é corrigido. Assim, tanto os dados
guanto o modelo séo validados quando representam de forma adequada um sistema real.

O terceiro passo da Etapa Il, sobre as condi¢Ges de contorno, define as entradas
para o dimensionamento de um SFCR. Esse passo considerou as variaveis fixas, exceto o
FS, que varia entre 10%, 35%, 90% e 100%. As condic¢des de contorno, que descrevem
as caracteristicas gerais do projeto para as 50 distribuidoras, estdo detalhadas na Tabela
1. A eficiéncia do sistema e a taxa de reajuste da tarifa de aplicacdo () foram definidas

com base em dados de fabricantes e histérico do setor residencial dos Gltimos dez anos.

Tabela 1 — Condicdes de contorno gerais do projeto.

Nome da varidvel independente

Valor variavel independente

Consumo médio da UC por més, em kWh

1000,00

Consumo médio da UC por dia, em kWh

33,33

Tipo da fonte distribuida

Solar fotovoltaica

Porte da Fonte

Microgeracao distribuida — Micro GD

Modalidade da UC

Convencional

Subgrupo tarifario Bl
Classe de consumo Residencial
Tarifa Tarifa de aplicacéo
Alimentacéo elétrica da UC Trifésica

Investimento inicial lp, em R$

Io = PSIST.PTe(;OWp

Operacdo e Manutencdo (O&M), em %

2,5 a.a. do Investimento inicial (lo);
30,0 do Investimento inicial (lo) ap6s 12
anos para substituicdo do inversor.

Distribuidora “X”

50 maiores distribuidoras de energia, em
GD, no Brasil, de modo que X ~ (1 a 50)

Page 13

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.2, p. 01-21. 2025.




OBSERVATORIO

DE LA ECONOMIA
LATINOCAMERICANA

Nome da varidvel independente

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

ISSN: 1696-8352

Valor variavel independente

Tarifa Elétrica na Distribuidora “X”, com impostos, em

Ultima Resolugdo homologada pela

R$/kWh ANEEL (reajuste e/ou revisdo tarifaria)
TUSD na Distribuidora “X”, com impostos, em Ultima Resolugdo homologada pela
R$/kWh ANEEL (reajuste e/ou revisdo tarifaria)

Percentual da TUSD fio B sobre o total da TUSD na
Distribuidora “X”, em %

Ultima Resolugdo homologada pela
ANEEL (reajuste e/ou revisdo tarifaria)

Impostos incidentes sobre a tarifa de aplicacdo, ao més
(a.m.), em %

ICMS =18,0a.m.; PIS=5,0am.;
COFINS=1,0a.m.

Taxa anual de reajuste da O&M (y), em % 2,0aa.
TIRM — taxa de investimento, em % TMA
TIRM — taxa de captacdo de recursos, em % 1,5a.m. ou 19,56 a.a.
Periodo de andlise (n), em anos 25

Fonte: Elaborado pelos autores.

As variaveis dependentes ou de saida sdo os indicadores econémicos: i) VPL, ii)

TIRM, iii) PBd e iv) CNE. Ja as variaveis independentes ou de entrada sdo divididas em

dois grupos: i) varidveis aleatorias ou estocasticas e ii) variaveis deterministicas.

Para o FS, a taxa de reajuste da tarifa de aplicacdo, a eficiéncia do sistema, a

irradiacdo local e a taxa de degradacédo do sistema, utiliza-se a distribuicéo triangular de

probabilidade, que é adequada para variaveis com valores minimo, maximo e mais

provavel conhecidos. Ja o preco dos SFCR segue uma distribuicdo normal, apds teste de

Shapiro-Wilk, com a média e o desvio padrdo como parametros. A distribuicdo normal é

usada porque o valor médio € o mais provavel, é simétrica e os valores tendem a se

concentrar em torno da média, apresentando baixa variancia. As variaveis de entrada do

modelo para realizacdo da anélise deterministica estdo elencadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Varidveis de entrada para anélise deterministica.

Nome da varidvel independente Valor variavel independente
. ) Valores discretos iguais a:
Fator de simultaneidade (FS), em % FS=10: FS = 35: FS = 90 e FS = 100

Preco do Wp instalado, em R$ 4,40

Taxa anual de reajuste da tarifa de aplicacdo (B), em % 4,0a.a.
Eficiéncia do sistema, em % 80,0
Média diaria anual das HSP sobre o plano dos painéis 50

(HSPw), em kWh/m?/dia ’
Taxa anual de degradacéo do sistema (o), em % 1,0aa.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A anélise do FS foca no SFCR residencial do subgrupo B1, que representa 98,55%
da capacidade instalada de GD no Brasil, totalizando mais de 16 GW. Usinas de micro
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GD possuem processos de aprovagdo mais simples e os custos de melhorias na rede sao
responsabilidade das distribuidoras. Modalidades como autoconsumo remoto e geracao
compartilhada, com baixos indices de simultaneidade, ndo sdo consideradas. A classe
residencial, responsavel por 48% da capacidade total de GD, é a mais influenciada pelo
FS devido as caracteristicas tipicas de suas curvas de carga. O subgrupo Bl é o mais
representativo, com 7,8 GW de poténcia instalada.

Para a analise, considera-se um sistema fotovoltaico capaz de suprir a demanda
média mensal de 1000 kWh de uma unidade consumidora do subgrupo B1, com
investidores de pequeno porte (pessoas fisicas ou juridicas com lucro presumido). O fluxo
de caixa do acionista é desenvolvido considerando apenas o custo de capital proprio do
investidor, e a TMA (Taxa Minima de Atratividade) é calculada com base no modelo do
CAPM, seguindo o mesmo método utilizado pela (ANEEL, 2023b), com o beta
desalavancado (B). A aplicacdo desse modelo resulta em uma TMA de 16,12% ao ano.

O passo 4 da Etapa I realiza-se a analise deterministica com planilhas eletrénicas.
As distribuicbes foram escolhidas com base no comportamento das variaveis, visando
obter resultados mais realistas. O MMC gera valores para os indicadores econdémicos
CNE, TIRM e VPL, representados por suas distribuicdes. Apos as simulagdes, 0s
resultados sdo analisados para verificar o comportamento dos indicadores e determinar o

nimero minimo de iteracBes necessarias para garantir a convergéncia.

3.3 ETAPA 11l - ANALISE DOS DADOS E CONCLUSAO DO PROJETO

Analisa-se como a variacao discreta do FS afeta os indicadores econémicos VPL
e PBd, verificando a relacdo entre eles. Nas etapas seguintes, gréficos e tabelas séo
analisados para entender o comportamento dos indicadores econémicos em relagdo a
variacdo do FS, considerando a estrutura tarifaria de cada distribuidora. No Gltimo passo
da Etapa Ill, é elaborada a conclusdo do projeto, destacando o impacto do FS na

viabilidade econdmica.

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA
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A Tabela 3 traz a lista das 50 distribuidoras analisadas neste estudo.

Tabela 3 — Lista das distribuidoras analisadas neste estudo.

ISSN: 1696-8352

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coprel | Cemirim Ebo Eletrocar | Hidropan | Copel | Celesc ECerte-I Cavey Epb
nergia | norte
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dcelt Ess E_quato- Dmed CemigD | Edp Sp | Ceee-D o Ceron | CelgD
D rial Ma paulo
€ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
L Cpfl Pau- | Cpfl Pi-
bui- Chesp Cosern | Edp Es Ese plista ratFi)ninga Elektro | Cebdis | Rge sul | Ceripa
dora 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Cer~m|s- Cea Cerfox | Enel Ce | Eletroacre Creluzg Celpe | Celetro Equatq- Coelba
sOes D rial Pi
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Equato- | ey Eto Light Ems Enf Emt Ame | Enel Rj S dl
rial Al rial Pa

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para cada uma das 50 distribuidoras, foram calculados o VPL e o PBd para 0s
valores do FS de 10%, 35%, 90% e 100%. A andlise do FS igual a 100% foi realizada

para comparar a viabilidade econémica do projeto antes e depois da instituicdo do marco

legal da MMGD. Antes da vigéncia da Lei, sob a Resolucdo Normativa (REN) n°

482/2012, o FS era considerado 100%, pois a tarifa compensada ndo sofria abatimentos.

A Figura 2 ilustra a influéncia do FS no VPL, mostrando que, em cada

distribuidora, o VPL aumenta a medida que o FS cresce. Além disso, a curva do VPL se

suaviza conforme o FS se aproxima de 100%, o que é esperado, ja que, nesse ponto, 0

valor da energia compensada, com desconto da TUSD fio B, tende a zero.
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Figura 2 — Comportamento geral do VPL frente as varia¢des do FS.

55,0 FS = 10% FS = 35% FS=90% - --- FS=100% /

45,0

35,0

25,0

VPL (10° x R$)

15,0

50

rrrvvo..+.t r T T o oo oo oo rrrrrrrrrrrrrrrr 11111

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Distribuidora de Energia Elétrica

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 3 ilustra a influéncia do FS sobre o PBd, evidenciando que o PBd reduz
conforme o FS aumenta. Observa-se ainda que a curva do PBd se torna mais suave a
medida que o FS se aproxima de 100%, comportamento também registrado para o VPL.

Figura 3 — Comportamento geral do PBd frente as variacdes do FS.

FS=90% ----FS=100%

FS =35%

FS =10%

30,0
25,0
20,0
15,0

10’0 \\\

5,0 —

PBd (anos)

0,0|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1 3 5 7 9 1113151719 21232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Distribuidora de Energia Elétrica

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 3 apresenta a média do VVPL para toda a amostra nos diferentes cenarios
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de FS, mostrando um aumento medio de 114% entre FS de 10% e 90%.

Da mesma forma, App, €sté relacionado a magnitude da TA e ao percentual da
TUSD fio B em relacdo a TA. A Tabela 3 também mostra a média do PBd nas diferentes
condigdes de FS, indicando uma reducéo média de 59% entre FS de 10% e 90%. A analise
deterministica, que variou apenas o FS mantendo outras variaveis constantes, confirma
que 0 aumento do FS impacta os indicadores econémicos: o VPL cresce enquanto o PBd

diminui.

Tabela 3 - Média do VPL, para toda a amostra, em diferentes cendrios.

Cenario Média do VPL (10° x R$) Média do PBd (anos)
FS =10% 14,2 9,8
FS =35% 19,3 8,0
FS =90% 30,4 6,1
FS =100% 32,5 6,0
A 16,2 3,6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados referentes a variagdo somente do FS, mantendo-se fixas a outras
variaveis do modelo, indicam influencia nos indicadores econdmicos VPL e PBd. A
medida que o FS aumenta, o VPL aumenta, enquanto PBd diminui.

5 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu uma nova metodologia para avaliar a viabilidade
econdmica de projetos de microgeracao distribuida conectados a rede, no contexto do
SCEE da Lei n° 14.300/2022. Diferente de estudos anteriores, incorporou-se o FS, que
mede o percentual de energia gerada e consumida instantaneamente. A anélise abrangeu
as 50 maiores distribuidoras de energia elétrica do Brasil, representando, em janeiro de
2023, 98,81% da poténcia instalada em MMGD.

A analise deterministica mostrou que o FS impacta diretamente o VPL e o PBd,
com aumentos de FS resultando em VPLs mais altos e PBds mais baixos. Entre 0s
cenarios de FS de 10% e 90%, houve aumento médio de 114% no VPL e 59% no PBd.
Comparando o novo SCEE com a REN n° 482/2012, observou-se menor viabilidade

econdmica no novo sistema.
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Os resultados indicaram viabilidade econémica para todas as distribuidoras
analisadas, mas TA baixos combinadas com FS altos aumentam 0s riscos inerentes ao
investimento. O trabalho atingiu seus objetivos, analisando o comportamento do FS na

GD e sua interferéncia na viabilidade de projetos fotovoltaicos conectados a rede.
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