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Resumo

Esta monografia apresenta as analises técnicas e de custos de diferentes cenarios para
uma instalacdo comercial de média tensdo, considerando sua operacdo no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) e no Ambiente de Contratacao Livre (ACL). Os cendrios
abrangem o modelo atual no ACR, a insercao de um sistema fotovoltaico em modo grid
zero, e a inclusao de sistemas de armazenamento de energia por baterias. No ACL, foram
analisados cenarios independentes com sistemas semelhantes, avaliando-se o impacto da
migragao para esse ambiente em termos de custos e flexibilidade contratual. A principal
métrica utilizada na analise foi a reducao acumulada de custos com energia elétrica em
comparacao ao cenario atual. Além disso, o estudo considerou o tempo de retorno do
investimento (payback), fornecendo uma visdo clara sobre o impacto financeiro das im-
plementagoes propostas. Os resultados indicam que a adogao de sistemas fotovoltaicos e
de armazenamento reduz significativamente os custos operacionais e aumenta a resiliéncia
energética, especialmente quando associados ao ACL, que demonstrou uma significativa
economia ao longo de 20 anos, atingindo 69% dos custos. Essa andlise fornece metodo-
logia ¢ subsidios para decisoes estratégicas, contribuindo para a transicao energética ¢ a

sustentabilidade economica de instalacoes de média tensao.

Palavras-chaves: sistema fotovoltaico grid zero;armazenamento de energia;mercado de

contratacao regulada; mercado de contratagao livre.



Abstract

This work presents the technical and financial analysis of different scenarios for a medium-
voltage commercial installation, considering its operation in the Regulated Contracting
Environment (ACR) and the Free Contracting Environment (ACL). The scenarios include
the current model in the ACR, the implementation of a grid-zero photovoltaic system, and
the inclusion of battery energy storage systems. In the ACL, independent scenarios with
similar systems were analyzed, evaluating the impact of migration to this environment in
terms of costs and contractual flexibility. The main metric used in the analysis was the
accumulated reduction in eletricity costs compared to the current scenario. Furthermore,
the study considered the payback period, providing a clear view of the financial impact
of the proposed implementations. The results indicate that the adoption of photovoltaic
and storage systems significantly reduces operational costs and increases energy resilience,
especially when associated with the ACL, which demonstrated significant savings over 20
years, reaching 69% of the costs. This analysis provides methodology and support for
strategic decisions, contributing to the energy transition and economic sustainability of

medium-voltage installations.

Key-words: grid-zero photovoltaic system;energy storage; regulated contracting market;

free contracting market.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As fontes renovaveis de energia tém ganhado relevancia mundial como alternativas
fundamentais para mitigar a emissao de gases de efeito estufa, reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e promover um desenvolvimento energético sustentavel. Diversos
fatores impulsionam essa transicao, incluindo a necessidade de combater as mudancas
climaticas, o avango tecnolégico que tem tornado as fontes renovaveis cada vez mais
eficientes e econdmicas, e o apoio de politicas governamentais e incentivos financeiros
(WALTER, 2007). No Brasil, a energia solar fotovoltaica tem se destacado devido ao
grande potencial para geracao de energia solar, tornando a matriz elétrica do pais mais

diversificada e limpa.

Os clientes com instalagoes em média ou alta tensao na distribuicao atendidos no
ambiente de contratagao regulado (ACR) estdo sujeitos aos custos elevados de energia
elétrica, assim como de variagoes tarifarias em horarios de pico. Nesse sentido, a migracao
para o ambiente de contratagao livre (ACL) torna-se uma opg¢ao para os consumidores
obterem maior flexibilidade de negociacdo de tarifas de energia de forma bilateral com

geradores de energia e consequentemente maior previsibilidade de custos.

Além disso, a possibilidade de geracao propria de energia e a integracao de re-
cursos energéticos distribuidos, como sistemas de armazenamento de energia em baterias,
tornam-se alternativas de reducao da dependéncia da rede elétrica da concessionaria e de

otimizacao de custos com energia elétrica.

Nesse sentido, esta monografia visa analisar e comparar por meio de aspectos téc-
nicos e econémicos diferentes cendrios para uma instalagao de média tensao, considerando
o atendimento no mercado cativo e alternativas que envolvem a integragao de sistemas

fotovoltaicos, armazenamento de energia e a migracao para o mercado livre.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Analisar e comparar os aspectos técnicos e financeiros de diferentes cenarios de
configuragao energética para uma instalacdo de média tensao, considerando a configuragao
atual no mercado cativo (ACR) e alternativas que envolvem sistemas fotovoltaicos grid

zero, armazenamento de energia e a migragao para o mercado livre de energia (ACL).
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1.2.2  Objetivos Especificos

a) Avaliar os custos de energia elétrica no cenario atual de uma instalagdo comercial

em média tensdo no mercado cativo (ACR).

b) Analisar a viabilidade e os impactos financeiros da adogao de um sistema fotovol-

taico grid zero na instalagao.

c) Estudar as vantagens e desvantagens da implementagio de sistemas de armazena-

mento de energia para backup e atendimento de demanda em horérios de pico.

d) Elaborar cenérios de andlise da migragao da instalagao para o mercado livre de ener-
gia, assim como a respectiva integracao do sistema fotovoltaico e de armazenamento

de energia.

e) Propor recomendagoes baseadas na anélise dos resultados para a otimizagao de

custos energéticos.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducao e Objetivos - Apresenta a contextualizagao, justificativa e

objetivos do estudo.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Explora o estado da arte e o funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia. Apresenta informacoes
sobre o mercados de energia cativo (ACR) e livre (ACL), assim como a estrutura tarifaria

brasileira.

Capitulo 3: Apresentacao dos Estudos de Caso - Descreve os cenarios de anélise e
os respectivos dados e configuragoes.
Capitulo 4: Analise dos Resultados - Compara os custos e beneficios de cada ce-

nario, incluindo a analise técnica e economica.

Capitulo 5: Conclusao - Resume os principais resultados do estudo, destacando as

contribuigoes e oferecendo recomendagoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica aproveita a radiagao solar para gerar eletricidade por
meio de células fotovoltaicas, produzindo energia limpa e silenciosa, sem emissao de gases

poluentes, e atendendo a demanda de forma descentralizada e sustentavel.

Impulsionada pela competitividade dos custos de instalacao e pela implementacao
de politicas voltadas para a neutralidade de carbono em muitos paises, a energia solar é
a fonte renovavel com maior taxa de crescimento global. De acordo com a Agéncia In-
ternacional de Energia Renovavel (IRENA), em 2023 foram acrescentados 116 GW de
capacidade de energia edlica a nivel mundial, enquanto a energia solar fotovoltaica adicio-
nou 346 GW, representando quase 75% das novas instalacoes de fontes renovaveis no ano
(IRENA, 2024). Conforme ilustrado na Figura 1, paises como a China e os Estados Unidos
lideram mundialmente em capacidade instalada de energia solar fotovoltaica. A China,
em especial, se destaca com mais de 600 GW de capacidade instalada, posicionando-se

como o maior mercado e impulsionador do crescimento global dessa fonte (IRENA, 2024).

No Brasil, a energia solar fotovoltaica vem registrando um crescimento exponencial
desde 2012, impulsionada pela criacao dos primeiros incentivos para micro e minigeragao
distribuida (GD) com a Resolu¢do Normativa ANEEL 482/2012. Conforme ilustrado no
infogréfico da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) apresen-
tado na Figura 2, essa fonte de energia tem avangado rapidamente ao longo dos ultimos
anos. Em outubro de 2024, a energia solar fotovoltaica apresenta-se como a segunda maior
fonte de geragéo elétrica do pais, com uma capacidade instalada superior a 48 GW (AB-
SOLAR, 2024).

Conforme destacado na Figura 2, a expansao da geracao distribuida no Brasil
foi particularmente expressiva, com cerca de 70% das instalacoes fotovoltaicas no pais
operando nesse modelo. Esse crescimento tem sido impulsionado por politicas de incentivo
que oferecem condicoes favoraveis para consumidores que investem em geragao propria.
Através do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) instituido pela REN
482/2012, os consumidores podem obter créditos pela energia excedente gerada e injetada
na rede, resultando em uma reducdo significativa dos gastos com eletricidade (ANEEL,
2012).

A Lei 14.300, publicada em janeiro de 2022, instituiu o Marco Legal da Micro
e Minigeragao Distribuida (MMGD) no Brasil, introduzindo uma série de mudangas es-

truturais para aprimorar o setor de geracao distribuida. Entre as principais mudancas
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Figura 1 — Ranking Capacidade Instalada Mundial - Solar Fotovoltaica
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Fonte: (IRENA, 2024)

estao a reducao do limite para sistemas de minigeracao fotovoltaica de 5 MW para 3
MW, a inclusao de permissoes para sistemas hibridos e com armazenamento por baterias,

e a implementagdao de modificagoes significativas nas regras de compensacao de energia
(BRASIL, 2022).

Ainda ha, no entanto, incertezas sobre a remuneracao da energia excedente gerada
e injetada a partir de 2029, pois a metodologia de célculo de beneficios, que sera deter-
minada pela ANEEL, depende de resultados obtidos em consulta publica e de diretrizes
estabelecidas pela Resolugao 2 publicada em fevereiro de 2024 pelo Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) (CNPE, 2024). Essa defini¢ao é crucial, pois pode afetar
significativamente o fluxo de caixa e a atratividade de novos investimentos no setor de

geracao distribuida ao longo da préxima década.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realizou uma projegao de crescimento
da capacidade instalada de MMGD até 2034, com trés cenarios distintos, conforme ilus-
trado na Figura 3. O Cendrio de Referéncia considera que, a partir de 2029, havera uma
cobranga de 100% da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD), com uma com-
pensacao que abaterd aproximadamente 50% dos custos como encargos, transmissao e
perdas em virtude dos beneficios previstos. No Cendrio Superior, simula-se uma com-

pensacao que mantém as condigoes originais de compensacao total, equivalendo a uma
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Figura 2 — Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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relagao de 1 para 1 (100% dos custos mais a parcela Tarifa de Energia (TE)). Ja o Cendrio
Inferior projeta uma compensacao limitada exclusivamente a parcela de TE a partir de
2029, representando um impacto muito mais restritivo para consumidores que injetam
energia excedente na rede (EPE, 2024).

Essas projegoes indicam diferentes potenciais de crescimento para a MMGD, com
implicagoes diretas sobre o incentivo a expansao de sistemas de geracao propria, especial-
mente em segmentos residenciais e comerciais que ja se beneficiam desse modelo. Mesmo
na projecao mais conservadora, a (EPE, 2024) estima que, até 2034, a MMGD no Brasil
atingira uma capacidade instalada de 46,9 GW, dos quais a maior parte sera proveniente

da fonte solar fotovoltaica.
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Figura 3 — Projecdo da capacidade instalada de MMGD
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2.1.1 Modos de Operacdo

Os modos de operacao dos sistemas de energia solar fotovoltaica sao definidos pela
maneira como esses sistemas interagem com a rede elétrica, o que influencia diretamente
sua aplicagao, configuracao e capacidade de armazenamento. No Brasil, como em outros
paises, esses modos sao escolhidos de acordo com o perfil de consumo, o acesso a rede e

as condigoes de incentivo ou regulamentagao.

2.1.1.1  On-Grid (Conectado a Rede)

O sistema on-grid é o mais comum entre as instalagoes solares fotovoltaicas no
Brasil. Nesse modo, o sistema fotovoltaico é conectado a rede elétrica (SFCR) e depende
dela para garantir o fornecimento continuo de energia. Quando a geracao solar é maior
que o consumo local, o excedente ¢ enviado a rede, gerando créditos que podem ser
utilizados para abater o consumo em horarios sem geragao solar (como & noite) ou em
periodos de menor producao. Esse sistema possibilita a reducao da conta de luz por meio
do SCEE. No entanto, ele ndo oferece suporte durante interrupgoes de energia da rede,
pois desativa o sistema por seguranga (anti-ilhamento). Entre os principais equipamentos
que compoem esse tipo de sistema estao os modulos fotovoltaicos, que utilizam a luz
solar para gerar eletricidade por meio do efeito fotovoltaico; o inversor, que converte de
corrente continua a energia gerada pelos médulos em corrente alternada compativel com

a rede clétrica; ¢ o sistema de medi¢ao bidirecional, que registra a ecnergia consumida e
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injetada na rede (CRESESB, 2014). A Figura 4, a modo de ilustracao, apresenta a Usina
Solar Fotovoltaica Mineirdao, um sistema conectado a rede de distribuicdo da CEMIG,

com capacidade instalada de 1,42 MWp.

Figura 4 — Usina Solar Fotovoltaica Mineirao

Fonte: (CEMIG, 2024)

2.1.1.2  Grid Zero (Autoconsumo Puro)

O sistema grid zero é um tipo de operagao on-grid no qual o sistema é projetado
para nao injetar energia excedente na rede elétrica. Esse modelo ¢ adotado em locais onde
a concessionaria nao permite a injecdo de energia por razdes técnicas, como o risco de

inversao de fluxo na rede, ou em instalagoes com restrigoes regulatorias (AGUIAR, 2022).

No Brasil, esse sistema é especialmente vantajoso em instalagoes onde a demanda
é elevada durante o horario de geragdo, o que favorece o autoconsumo total da energia
fotovoltaica. O conceito de simultaneidade, que relaciona a geracao de energia com o
consumo simultaneo da instalacdo, é fundamental nesse contexto, pois permite maximizar
o aproveitamento da geracao sem a necessidade de injecao de excedente na rede. A Figura
5 ilustra essa questao da simultaneidade, mostrando como o consumo coincide com a

geragao.
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Figura 5 — Simultaneidade em sistemas fotovoltaicos
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A vantagem do grid zero é a simplificacao dos requisitos regulatorios, sendo ideal
para clientes que consomem a maior parte da energia durante o dia. No entanto, ele
nao permite compensacao de energia, exigindo um planejamento cuidadoso para alinhar

geracao e consumo de forma eficiente.

A configuragao desse tipo de sistema é semelhante a do sistema on-grid, com a
inclusao de um dispositivo especifico para o controle da exportacao de poténcia para a

rede da concessionaria, além de sistemas de protecao.

2.1.1.3  Off-Grid (Isolado da Rede)

Os sistemas off-grid sao totalmente independentes da rede elétrica, sendo mais
comuns em areas rurais ou locais isolados onde o acesso a rede publica é inexistente ou
economicamente inviavel. Neste modo, o sistema fotovoltaico é composto por médulos
fotovoltaicos; controladores de carga, que regulam o fluxo de energia para as baterias
e previnem sobrecargas; inversores, que convertem a energia de corrente continua para
corrente alternada; e bancos de baterias, que armazenam a energia gerada para garantir

o fornecimento durante a noite e em periodos de baixa geragao (CRESESB, 2014).

A autonomia completa do sistema off-grid depende de um dimensionamento pre-
ciso do armazenamento para atender a demanda local. Em muitos casos, essa solucao
¢ combinada com outras fontes, como geradores a diesel, para garantir a confiabilidade
e assegurar o abastecimento continuo em situagoes de maior consumo ou baixa geragao

solar.

Nesse contexto, destacam-se os Sistemas Individuais de Geracao de Energia Elé-

trica com Fontes Intermitentes (SIGFI) e os Microssistemas Isolados de Geragao ¢ Dis-
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tribuigdo de Energia Elétrica (MIGDI). O SIGFT é dimensionado para atender a uma
unica unidade consumidora, como uma residéncia, enquanto o MIGDI pode suprir mul-
tiplas unidades, como comunidades, integrando diferentes fontes de energia para maior
confiabilidade. Ambos sao essenciais para levar energia a regioes isoladas e reduzir a de-
pendéncia de combustiveis fosseis (ANEEL, 2022d). A Figura 6 apresenta o esquemético
de um sistema MIGDI.

Figura 6 — MIGDI - Principais componentes
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2.1.1.4 Hibrido

O sistema hibrido combina caracteristicas dos sistemas on-grid e off-grid, permi-
tindo a conexao com a rede elétrica e o uso de baterias para armazenamento de energia.
Entre os principais equipamentos que compoem esse sistema estao os modulos fotovoltai-
cos; inversores hibridos, que possibilitam o uso da energia solar para consumo, armaze-
namento em baterias, ou injecao na rede; ¢ as baterias, que armazenam a cnergia para
uso em horarios de alta demanda ou em casos de falha na rede. Quando hé excedente de
energia, o sistema pode injetar o excesso na rede, gerando créditos para o consumidor. A
Figura 7 ilustra a configuragdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede com bateria
utilizando inversor hibrido com um conversor de corrente continua (C.C) para corrente

alternada (C.A), e conexoes independentes para cargas prioritarias e para a rede elétrica.

Esse modelo possibilita maior independéncia da rede, aproveitando tanto os bene-

ficios de compensacao quanto o suporte da rede publica. Embora seja um sistema mais
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Figura 7 — Diagrama de blocos de um SFCR com bateria utilizando inversor hibrido
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completo e resiliente contra interrupgoes, o investimento inicial ¢ mais elevado que o de

sistemas on-grid devido aos custos associados ao armazenamento.

2.2 Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia desempenha um papel fundamental na transi¢ao para
um sistema energético mais sustentavel e resiliente. Ele permite que a energia gerada a
partir de fontes renovaveis, como a solar e a edlica, seja utilizada de forma eficiente,
superando as limitagoes de intermiténcia e garantindo o fornecimento continuo mesmo

quando a geracao é insuficiente.

2.2.1 Tecnologias de Armazenamento

O Battery Energy Storage System (BESS) ou Sistema de Armazenamento de Ener-
gia em Baterias é composto por diversos elementos que, juntos, garantem sua operagao

segura e otimizada. Serao apresentados a seguir os principais elementos que compoem um

BESS.

2.2.1.1 Sistema de Controle de Energia (EMS -Energy Management System)

O EMS gerencia e controla o fluxo de energia entre os componentes do sistema,
decidindo quando armazenar ou liberar energia com base em estratégias especificas. Além
disso, o EMS pode integrar-se a outras fontes de energia, como sistemas fotovoltaicos,
e monitorar parametros como estado de carga, eficiéncia e demandas da rede elétrica,
garantindo o desempenho ideal do sistema (LAWDER et al., 2014).

2.2.1.2 Sistema de Conversdo de Poténcia (PCS - Power Conversion System)

O PCS é responsavel pela conversao de energia elétrica entre corrente continua

(CC), utilizada nas baterias, e corrente alternada, utilizada pelos equipamentos conectados
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ou injetada na rede elétrica. Esse sistema inclui inversores e retificadores que asseguram a

compatibilidade entre os diferentes componentes e a rede elétrica (LAWDER et al., 2014).

2.2.1.3 Quadro de Transferéncia

O quadro de transferéncia desempenha um papel crucial na seguranca e no geren-
ciamento do sistema de armazenamento. Ele permite a alteracao segura entre as fontes
de energia (baterias, rede elétrica ou geradores). Em situagoes de falha na rede, o qua-
dro de transferéncia assegura que a energia armazenada seja disponibilizada para a carga
prioritaria de maneira ininterrupta (LAWDER et al., 2014).

2.2.1.4 Baterias

As baterias sao essenciais em um sistema de armazenamento. Existem diversas
tecnologias disponiveis, cada uma com caracteristicas especificas que as tornam mais

adequadas para determinadas aplicagoes.

Chumbo-Acido é uma das tecnologias mais tradicionais, sendo muito utilizada
devido ao baixo custo inicial. No entanto, essas baterias apresentam menor densidade
energética, vida util limitada e maior necessidade de manutengdo em comparacao com
tecnologias mais modernas. Ja as baterias de fon-litio apresentam grande volume no mer-
cado de sistemas de armazenamento devido a alta densidade energética, longa vida ttil
e baixa necessidade de manutencao. Elas sao mais leves, compactas e adequadas para
aplicacoes que requerem alta eficiéncia e ciclos frequentes de carga/descarga (ROSSI,
2023).

Ha ainda os parametros técnicos que influenciam na eficiéncia e durabilidade das
baterias (MARTINS, 2016). Alguns deles sao apresentados a seguir:

Capacidade de Armazenamento: Define a quantidade total de energia que a

bateria pode armazenar, geralmente expressa em quilowatt-horas (kWh).

Beginning of Life (BOL): Capacidade de armazenamento da bateria no inicio

da sua vida util.

End of Life (EOL): Capacidade de armazenamento da bateria no fim da sua
vida util.

Vida Util: Expressa em anos ou ntmero de ciclos, indica o tempo ou a quanti-

dade de ciclos de carga/descarga que a bateria pode suportar antes de perder eficiéncia

significativa.

Numero de Ciclos: Indica quantas vezes a bateria pode ser completamente car-

regada e descarregada.

Depth of Discharge (DOD): Refere-se a profundidade de descarga, ou a quan-
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tidade de energia retirada da bateria em relagao a sua capacidade total. Operar com DOD

elevados pode reduzir a vida 1til da bateria.

State of Charge (SOC): Representa o nivel atual de carga da bateria como

porcentagem da capacidade total.

State of Health (SOH): Indica a condigao geral da bateria em comparacao ao

estado inicial (BOL), pode ser utilizado para indicar a degradagao ao longo do tempo.

2.2.2 Armazenamento em frente ao medidor

O armazenamento de energia em frente ao medidor se apresenta como uma so-
lucdo para mitigar o curtailment, uma limitacdo enfrentada pelas fontes renovaveis. O
curtailment ocorre quando a geragao de energia excede a capacidade de consumo local
ou de transmissao pela rede elétrica, obrigando os operadores a reduzir ou interromper
a geragao para evitar instabilidades no sistema. Esse fendmeno resulta no desperdicio de
energia limpa e, consequentemente, na perda de eficiéncia operacional e financeira das
instalagoes renovaveis (ANEEL, 2022a).

A curva do pato, um desafio tipico da geragao fotovoltaica, exemplifica bem a
necessidade de solugoes de armazenamento. Durante o dia, especialmente em periodos de
alta irradiagdo, a producao de energia solar pode ser muito superior a demanda, causando
uma reducao acentuada no consumo de cletricidade proveniente da rede. Porém, no final da
tarde e inicio da noite, quando a geragao fotovoltaica se reduz drasticamente, a demanda
de energia da rede aumenta a uma taxa elevada, criando a necessidade de prever rampas de
geracao para acompanhamento do crescimento da demanda (Junior, 2023). Este padrao
que ¢ observado nos sistemas elétricos em todo o mundo, ¢ apresentado na Figura 8,
se assemelha ao formato de um pato quando plotado graficamente e submete o sistema

elétrico a mais instabilidades, exigindo respostas rapidas de outras fontes de energia.

Com sistemas de armazenamento adequados, é possivel armazenar o excedente
gerado em momentos de baixa demanda ao longo do dia e utilizéd-lo posteriormente nos
horarios de pico, suavizando a curva do pato e melhorando a estabilidade da rede. Isso nao
apenas reduz o desperdicio energético associado ao curtailment, mas também maximiza o
aproveitamento das fontes renovaveis e melhora a estabilidade e a flexibilidade do sistema

clétrico.

2.2.3 Armazenamento atras do medidor

Os sistemas de armazenamento instalados atras do medidor sao projetados para
atender as necessidades especificas dos consumidores, contribuindo para maior eficién-
cia energética, economia nos custos operacionais e maior resiliéncia. Essas aplicagoes se

destacam principalmente em ambientes residenciais, comerciais e industriais.



2.2. Armazenamento de Energia 33

Figura 8 — Apresentacao conceitual da curva do pato
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Backup de Energia: Uma das aplicagdoes mais comuns e essenciais do armaze-
namento atras do medidor é o backup de energia, que garante o fornecimento continuo em
casos de falhas ou interrupgoes na rede elétrica. Esse uso ¢é especialmente critico em se-
tores onde a continuidade do fornecimento é vital, como hospitais, comércios e industrias
com processos ininterruptos. No Brasil, os indicadores DEC (Duragdo Equivalente de In-
terrupcao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcao por
Unidade Consumidora) sao utilizados para medir a qualidade do fornecimento de energia
elétrica. Em média, o DEC no pais no ano de 2023 foi de 10,43 horas por ano, enquanto
o FEC gira em torno de 5,24 interrupgoes anuais (ANEEL, 2024a). Esses indices indicam
nao apenas a frequéncia, mas também o tempo médio em que os consumidores ficam sem
energia elétrica. Para consumidores comerciais e industriais, essas interrupgoes represen-
tam prejuizos significativos, como perda de produg¢ao ou danos a equipamentos sensiveis.
Em muitos casos, para mitigar os impactos dessas interrupgoes, clientes comerciais e in-
dustriais recorrem ao uso de geradores a diesel, que entram em operacao para garantir o
fornecimento durante os periodos de falha. Embora eficazes como solu¢ao emergencial, os
geradores a diesel apresentam custos eclevados de operacao ¢ manutencao, além de serem
uma fonte de emissao de gases poluentes. Dessa forma, sistemas de armazenamento de
energia, como baterias, surgem como uma alternativa mais sustentavel e eficiente, permi-
tindo uma resposta imediata as falhas e contribuindo para a reducao da dependéncia de
geradores baseados em combustiveis fésseis (Schmitz, 2021). Ao detectar uma falha na
rede, o sistema de armazenamento entra em operagao automaticamente, evitando prejui-
zos como perdas de producao ou danos a equipamentos sensiveis. Além disso, em areas
com infraestrutura elétrica menos confiavel, o backup aumenta a seguranca energética e

reduz o impacto de apagoes, proporcionando maior tranquilidade para os consumidores.
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A longo prazo, a adocao de sistemas de armazenamento melhora a resiliéncia do forneci-

mento e contribui para a reducao dos prejuizos associados a indices elevados de DEC e
FEC.

Peak-Shaving (Reducao de Picos de Demanda): O peak-shaving é uma es-
tratégia que visa minimizar os custos associados aos picos de demanda clétrica. Durante
horarios de maior consumo, as concessionarias frequentemente aplicam tarifas adicionais,
como a cobranca pela demanda méaxima registrada ou penalidades por ultrapassagem do
limite contratado. Ao utilizar a energia armazenada durante esses picos, o consumidor
reduz a necessidade de encrgia proveniente da rede elétrica, evitando custos extras e oti-
mizando a gestao de energia (ZIPP, 2013). Essa aplicacao é amplamente adotada no setor
industrial, onde os picos de consumo podem ter um impacto financeiro significativo. No
entanto, também ¢é aplicavel em instalagoes comerciais e residenciais que buscam reduzir

suas contas de energia de forma estratégica.

Energy Time-Shift (Deslocamento Temporal de Energia): O energy time-
shift, ou deslocamento temporal de energia, consiste em armazenar energia durante pe-
riodos de menor custo geralmente horarios fora de ponta e utiliza-la em momentos de
tarifas mais elevadas, como nos horarios de ponta. Essa aplicacdo é mais interessante em
locais onde as tarifas horarias tém grande impacto no custo final da energia. Quando in-
tegrado a sistemas fotovoltaicos, o energy time-shift permite maximizar o aproveitamento
da energia solar gerada durante o dia. A energia gerada pelo sistema fotovoltaico pode
ser armazenada e consumida durante a noite ou em horarios de menor geragao, reduzindo
a dependéncia da rede ¢ aumentando a economia (FIGUEREDO, 2016).

Figura 9 — Energy time-shift: (a) SFCR sem bateria. (b) SFCR com bateria - energy time-
shift aplicado para reducao do consumo no horario de ponta.
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Fonte: (FIGUEREDO, 2016)

Essas aplicacoes frequentemente se complementam para atender as necessidades
especificas do consumidor. Por exemplo, um sistema pode combinar backup para situagoes
de emergéncia com peak-shaving em periodos de alta demanda e energy time-shift para
reduzir custos em horarios de ponta. A adocao dessas estratégias permite que o consumidor

tenha maior controle sobre o uso de energia. Além disso, o uso de armazenamento atras
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do medidor tem potencial para contribuir com a estabilidade do sistema elétrico como um
todo, especialmente em areas com grande penetracao de geragao distribuida com fontes

intermitentes.

2.3 Mercado de Energia Elétrica no Brasil

Os ambientes de contratagdo de energia elétrica no Brasil sao classificados em
duas categorias principais: o Ambiente de Contratacao Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratagao Livre (ACL). Cada um desses ambientes apresenta caracteristicas distintas,
envolvendo diferentes agentes e praticas de comercializacdo e desempenham um papel

importante na estruturacao do setor elétrico, promovendo a concorréncia e a eficiéncia.

2.3.1 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)

No Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), as concessionarias de energia sao
responsaveis tanto pela aquisi¢ao de energia quanto pela distribui¢ao para os consumidores
finais. A aquisicao de energia é realizada por meio de leildes regulados pelo governo, nos
quais a energia é contratada de diferentes geradores, que podem ser de fontes renovaveis,
como hidrelétricas, edlicas e solares, ou de fontes tradicionais, como termelétricas. Apéds
essa aquisicao, as concessionarias utilizam a infraestrutura de distribuicdao para entregar

a energia elétrica aos consumidores (FEIJAO, 2021).

Esses consumidores, denominados consumidores cativos no ACR, sao principal-
mente aqueles classificados como unidades consumidoras de baixa tensao, ou consumido-
res de média tensao que optam por permanecer nesse modelo devido as caracteristicas

regulatérias e operacionais, que atendem melhor suas necessidades de fornecimento.

A ANEEL é o 6rgao responsavel por estabelecer as tarifas de energia elétrica,
regulando os pregos que os consumidores cativos pagam, garantindo a estabilidade tarifaria

e a previsibilidade dos custos de energia dentro desse modelo.

2.3.2  Ambiente de Contratacdo Livre (ACL)

No Ambiente de Contratacao Livre, ao contrario do ACR, os consumidores tém a
liberdade de escolher seus fornecedores de energia, permitindo que negociem diretamente
as condigoes contratuais, como precos e fontes de geracao. Esse modelo é atrativo para
consumidores, como empresas e industrias, que buscam flexibilidade e reducao de custos
com energia (OLIVEIRA, 2018).

A Portaria 50/2022 do Ministério de Minas e Energia (MME), trata da abertura
parcial de mercado, e torna apta a migrar ao Mercado Livre qualquer unidade consumidora

atendida em média tensao, independentemente de sua demanda contratada (MME, 2022).
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Essa abertura promoveu uma onda migratéria em 2024 de clientes do ACR, para o ACL,
conforme mostra a Figura 10, sendo que mais de 77% dos consumidores que estao chegando
ao mercado livre sao pequenas e médias empresas. O mercado livre registrou, no fim de
outubro de 2024, um total de 58.875 unidades consumidoras (CCEE, 2024).

Figura 10 — Migracoes ao Mercado Livre em 2024

Migragdes ao mercado livre em 2024

1793
TOTAL
20.973

Janeiro Fevereiro Margo Abril Julho Agosto Setembro  Outubro Total

Fonte: (CCEE, 2024)

A negociacao direta dos consumidores com as geradoras ou através das comerciali-
zadoras, que atuam como intermediarias, permite uma maior personalizacao das condigoes
contratuais. As comercializadoras, além de facilitar essa negociagao, também oferecem al-
ternativas com condigoes diferenciadas, possibilitando que os consumidores escolham, por
exemplo, energia proveniente de fontes incentivadas. As fontes incentivadas sao aquelas
que recebem beneficios fiscais e subsidios do governo para promover a geracao de energia
a partir de fontes renovaveis, como a solar, edlica e biomassa. O incentivo a essas fontes
tem como objetivo acelerar a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel e
reduzir a dependéncia de fontes fésseis (RIBEIRO, 2009).

Além dos consumidores e fornecedores, o funcionamento do ACL envolve diversos
agentes reguladores e gestores. A ANEEL regula e supervisiona todo o setor elétrico,
definindo as normas que regem o mercado de energia. A Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE), é responsével pela gestdao e operacionalizagdo do mercado de
energia, assegurando que as negociagoes no mercado livre sejam realizadas de forma justa

e eficiente.

2.4 Estrutura Tarifaria Elétrica no Brasil

As tarifas de energia elétrica no Brasil sao estruturadas pela ANEEL relacionando
tanto os custos associados a geragao e transmissao da energia quanto os padroes de con-

sumo e horérios de uso pelos consumidores. Essa abordagem busca promover eficiéncia no
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uso da energia elétrica e adequar os custos as caracteristicas especificas de cada unidade
consumidora. Para isso, existem diferentes modalidades tarifarias, postos tarifarios e uma

composicao detalhada das tarifas que inclui aspectos técnicos e regulatorios.

As modalidades tarifarias sdo definidas para atender as particularidades dos gru-
pos de consumo, seja em alta ou baixa tensdao. O Grupo A, que engloba instalagoes de
Alta Tensao (Subgrupos Al, A2 e A3), Média Tensao (Subgrupos A3a e A4) e aquelas
que utilizam sistemas subterrdneos (Subgrupo AS), pode optar pelas modalidades Horaria
Azul ou Horaria Verde. Na modalidade Horaria Azul, tanto o consumo de energia quanto
a demanda de poténcia tém tarifas diferenciadas conforme os horarios de utilizagao, en-
quanto na Horaria Verde, a variagao ocorre apenas no consumo de energia, com uma
tarifa fixa para a demanda de poténcia. Para o Grupo B (baixa tensdo), as modalidades
incluem a tarifa Convencional Monomia, que aplica um valor tinico por quilowatt-hora
(kWh) consumido, e a Horaria Branca, que estabelece tarifas variaveis de acordo com o

horério de uso, incentivando o consumo em periodos de menor demanda (ANEEL, 2022b).

Os postos tarifarios sao os periodos do dia que influenciam as tarifas nas modalida-
des que possuem variagao horaria, como a Horaria Azul e a Horaria Branca. Esses postos
sao divididos em duas categorias principais: horario de ponta, que corresponde ao periodo
de maior demanda na rede elétrica e, portanto, apresenta tarifas mais altas e o horario
fora de ponta, com menor demanda e tarifas reduzidas. Essa diferenciacao incentiva o
deslocamento do consumo para periodos fora de ponta, aliviando a sobrecarga no sistema

elétrico e promovendo maior eficiéncia no uso da infraestrutura (ANEEL, 2022c).

A composigao tarifaria basica engloba a Tarifa de Energia (TE), que cobre os cus-
tos de geracao e comercializacao da energia, e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD), que remunera o uso da infraestrutura de distribui¢do e transmissao (incluindo
custos de perdas, técnicas ou nao). Além disso, a tarifa final pode incluir encargos, im-
postos como ICMS, PIS e Cofins, e subsidios.
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3 Estudos de Caso

3.1 Caracterizacao da Unidade Consumidora

Para a andlise dos estudos de caso, sera considerada a instalacao de uma empresa
varejista de materiais elétricos localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais. Esta unidade
consumidora é atendida pela concessionaria de energia Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), sob o regime do ambiente de contratagao regulado. A instalacio é
classificada como Classe e Subclasse Comercial, com a modalidade tarifaria denominada
Tarifa Horo-Sazonal (THS) Verde A4.

3.1.1 Composicao Tarifaria

A tarifa aplicada a instalacdo é binomia, composta por duas componentes princi-
pais: demanda e energia. A componente de energia é dividida em dois periodos tarifarios:
fora ponta e ponta. No caso especifico da CEMIG, o horario de ponta esté definido entre
17:00 e 20:00 nos dias uteis, o que implica em custos mais elevados de energia durante
esses periodos. A demanda contratada para a instalagao é fixada em 55 kW, sendo essa a
mesma independentemente do horario ou da época do ano. Caso a demanda contratada
seja ultrapassada, a empresa esta sujeita ao pagamento de tarifas diferenciadas, o que

pode impactar significativamente os custos operacionais.

Os valores considerados para TUSD e TE foram obtidos por meio da Resolucao
Homologatoria 3328 da ANEEL, aplicaveis a clientes classificados no grupo THS Verde
A4 e atendidos pela CEMIG no ACR (ANEEL, 2024b). Estes valores sao apresentados
na Tabela 1, e servem como referéncia para a modelagem dos custos de energia ao longo

do horizonte de andlise.

As aliquotas de impostos incidentes no faturamento da energia elétrica foram ex-
traidas das contas de referéncia da instalagdo e estao apresentadas na Tabela 2. Estas

aliquotas incluem tributos como ICMS, PIS e COFINS, que influenciam diretamente nos

Tabela 1 — Tarifas de Aplicacado CEMIG - Subgrupo A4 Verde

POSTO TUSD TE
R$/kW | R$/MWh | R$/MWh
Sem Posto | 22,23 0 0
P 0 1731,06 468,41
FP 0 122,95 297,69

Fonte: (ANEEL, 2024b)
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Tabela 2 — Impostos

Imposto | Aliquota (%)
PIS/PASEP 0,8
COFINS 3,68
ICMS 18

Fonte: Conta de luz de referéncia

custos finais de energia para a empresa.

Nao serao consideradas bandeiras tarifarias adicionais nem a aplicagdo de outras
taxas, como a contribui¢ao de iluminacao publica municipal, visando simplificar a mode-

lagem dos custos energéticos.

3.1.2 Horario de Funcionamento e Receita

O horério de funcionamento da empresa é das 07:00 as 20:00, de segunda-feira
a sabado. Durante esse periodo, a instalacdo opera com uma variedade de cargas, que
incluem equipamentos de telecomunicagao, informatica e iluminagao. Esses equipamentos
funcionam exclusivamente dentro do horario estabelecido, e a disponibilidade de energia
elétrica é crucial para o desempenho operacional da empresa. O faturamento mensal mé-
dio da empresa gira em torno de R$ 8.000.000,00, o que resulta em um faturamento por
hora util aproximado de R$ 23.700,00. Portanto, a interrupcao no fornecimento de energia
nao apenas compromete a operacgao diaria, mas também pode afetar diretamente o fatu-
ramento, uma vez que as vendas da empresa estao intrinsecamente ligadas a continuidade

do fornecimento de energia.

3.1.3 Histérico de Consumo

Os dados do historico de consumo entre janeiro de 2023 e janeiro de 2024 foram
extraidos da conta de luz da instalacao, conforme apresentado na Figura 11. Nesta figura,
constam os valores medidos de demanda e energia, discriminados entre os horarios de
ponta e fora ponta. Esta andlise do consumo elétrico permite uma compreensao mais
clara do perfil energético da instalacao, sendo utilizada para as avalia¢Ges nos cendarios

que serao apresentados nos estudos de caso.

3.2 Delimitacdo dos Estudos de Caso

Para as andlises que serao realizadas, foi definido um horizonte temporal de 20
anos, abrangendo o periodo de 2025 a 2044. As projecoes anuais dos valores de consumo

durante este periodo serao calculadas com base na soma dos valores histéricos de con-
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Figura 11 — Histérico de Consumo

Histérico de Consumo
Més/Ano Demanda(kW) Energia(kWh)

HP HFP HP HFP HR
JAN24 39 44 1.968 12.546 0
DE2/23 39 46 1.886 12.874 0
NOW/23 41 46 1.968 12.628 0
ouT23 40 47  2.050 12.710 0
SETI23 42 46 1.804 12.464 0
AGOI23 38 42  2.050 12.054 0
JuLza 35 41 1.804  11.562 0
JUNI23 37 39 1.804 11.070 0
MALZ3 36 39 1.968 11.644 0
ABR/Z3 36 42 1.558 10.906 0
MAR/Z3 40 44 2132 12710 0
FEVi23 39 45 1.722  10.906 0
JAN/Z3 36 42 1.968 11.562 0

Fonte: Conta de luz de referéncia

Tabela 3 — Proje¢ao de Consumo Anual

Consumo Demanda
(kWh) Contratada (kW)
HP HFP 55
22714 | 143090

sumo apresentados na Figura 11 entre janeiro e dezembro de 2023. Embora exista uma
tendéncia de aumento no consumo de energia ao longo dos anos, considera-se que os avan-
¢os na eficiéncia dos equipamentos utilizados na instalagao serdo capazes de compensar
o crescimento da carga durante o periodo analisado. Assim, a projecdo assume um equi-
librio entre o aumento de demanda e a melhoria na eficiéncia energética, resultando que
os valores anuais sejam os mesmos para todo o periodo de andlise. Os valores resultantes

sao mostrados na Tabela 3.

Para ajustar as projegoes de custo, serd considerada a média da inflacao elétrica
na CEMIG registrada nos anos de 2023 e 2024. Em 2023 o reajuste foi em torno de
13,72% (ANEEL, 2023), enquanto em 2024 foi de 7,32% (ANEEL, 2023), resultando em
uma média em torno de 10% ao ano. Este percentual de 10% serd adotado como base
para as andlises e ajustes tarifirios projetados para os préoximos 20 anos, refletindo uma
expectativa de continuidade no padrao de reajustes e variacoes nos precos da energia
elétrica. Esta abordagem permite uma previsao mais realista dos impactos financeiros de

cada cenario analisado.
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3.3 Cenario 1: Situacdo Atual no Mercado Cativo (ACR)

Atualmente, a instalacao é abastecida exclusivamente pela concessionaria local,
com tarifas estabelecidas pelo sistema regulado (ACR). As despesas sdo impactadas pelas
variagoes nos pregos de energia, especialmente durante horarios de ponta, quando a tarifa
é significativamente mais alta. A andlise inicial de custos da instalacao serd utilizada como

base para comparagdo com os cenarios alternativos.

A andlise considera a proje¢ao de consumo anual apresentada na Figura 11 valida
entre 2025 e 2044. O célculo utilizado para estimar o consumo de energia elétrica faturada
ao longo dos anos permanecera o mesmo, uma vez que nao se espera alteracao no perfil de
consumo do cliente, sendo os valores ajustados anualmente apenas pela inflacao elétrica

projetada.

3.3.1 Composicao do Faturamento de Energia para 2025 - Cenéarios ACR

A Figura 12 detalha a composicao do faturamento de energia elétrica para o ano

de 2025, mostrando as principais componentes tarifarias envolvidas.

Figura 12 — Valores Faturados em 2025 - Cenario 1

VALORES FATURADOS - 2025

ltens da Fatura Unid. Quant. Tarifa Unitaria Preco semimpostos PIS/COFINS ICMS Preco com impostos
DemandaAtivas/ ICMS_ | kW 141 | R$ 22,23 | R$ 313443 | R$ 147,01 | R$ - [rs 3.281,24
Demanda Ativa HFP W 519 | R$ 22,23 | R$ 11.537.37 | R$ 541,12 | RS 265138 | RS 14.729,86
TUSD HFP kWh__| 143090 | R$ 0.12 [ R$ 17.592,92 | R$ 825,13 | RS 4.042,99 | R}  22.461,03
TEHFP KWh__| 143090 | R$ 0.30 | R$ 42.596,46 | R$ 1.997,82 | R$ 9.788.99 | RS 54.383,28
TUSD HP KWh | 22714 | R$ 173 | R$ 39.319,30 | R$ 1.844,12 | R$ 9.035,87 | R$ _ 50.199,29
TEHP kWh | 22714 | R$ 0.47 | R$ 10.639,46 | R$ 499,00 | R$ 2.445,03 | RS 13.583,50

TOTAL FATURADO ANUAL R$ 47,08 | R$ 124.819,94 | R$ 5.854,20 | R$ __ 27.964,25 |IRNNNCOGSGo

3.3.2 Impacto da Falta de Energia no Faturamento

A disponibilidade continua de energia ¢ critica para o funcionamento da empresa,
pois a maior parte das vendas sao realizadas via telefone ou e-mail, e por consequéncia,
interrupgoes no fornecimento resultam em perdas diretas de faturamento. Com base nos
valores apresentados anteriormente, considerando um DEC médio de 10,43 horas anuais
e um faturamento médio por hora de R$ 23.700,00, estima-se que a falta de energia
impacte aproximadamente 50% do valor faturado por hora, resultando em uma perda de
cerca de R$ 11.850,00 por hora de interrupcao. Dessa forma, as perdas anuais estimadas
no faturamento devido a indisponibilidade de energia alcancam aproximadamente R$

123.432,00.
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3.3.3 Custos Totais de Energia no Cenario 1

A Figura 13 apresenta os custos totais relacionados ao consumo de energia elétrica
para este cenario entre 2025 e 2044. Esses custos sdo compostos pelo valor faturado pela
concessionaria CEMIG e as perdas financeiras associadas a interrup¢ao do fornecimento
de energia. O custo acumulado ao final do periodo de analise, em 2044, é estimado em
R$ 11.554.652,90, considerando os reajustes anuais de inflacdo elétrica e a manutencao
das condicoes tarifirias atuais. E importante destacar que, tanto na Figura 13 quanto
nas figuras subsequentes de "Custos Totais de FEnergia', o valor de 660 kW representa o
quantitativo total anual de demanda contratada resultado da multiplicagdo da demanda
mensal contratada de 55 kW por 12 meses sendo utilizado como base para o calculo da

despesa anual com demanda contratada.

Figura 13 — Custos Totais de Energia - Cenario 1

PROJECAO DE CONSUMO
ANO DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh) DEMANDA CONTRATADA (kW) VALOR ANUAL FATURADO (R$) | PERDAS POR FALTA DE ENERGIA (R$) | CUSTO TOTAL (R$)
HP HFP HP HFP
2025 459 519 22714 | 143090 660 R$ 158.638,39 R$ 123.431,95 R$ 282.070,35
2026 459 519 22714 | 143090 660 R$ 174.502,23 R$ 123.431.95 R$ 297.934,18
2027 459 519 22714 | 143090 660 R$ 191.952,45 R$ 123.431,95 R$ 315.384,41
2028 459 519 22714 | 143090 660 R$ 211.147,70 R$ 123.431,95 R$ 334.579,65
2029 459 519 22714 | 143090 660 R$ 232.262,47 R$ 123.431,95 R$ 355.694,42
2030 459 519 22714 | 143090 660 R$ 265.488,72 R$ 123.431,95 R$ 378.920,67
2031 459 519 22714 | 143090 660 R$ 281.037,59 R$ 123.431,95 R$ 404.469,54
2032 459 519 22714 | 143090 660 R$ 308.141,35 R$ 123.431,95 R$ 432.573,30
2033 459 519 22714 | 143090 660 R$ 340.055,48 R$ 123.431,95 R$ 463.487,44
2034 459 519 22714 | 143090 660 R$ 374.061,03 R$ 123.431,95 R$ 497.492,98
2035 459 519 22714 | 143090 660 R$ 411.467,13 R$ 123.431,95 R$ 534.899,09
2036 459 519 22714 | 143090 660 R$ 452.613,85 R$ 123.431,95 R$ 576.045,80
2037 459 519 22714 | 143090 660 R$ 497.875,23 R$ 123.431,95 R$ 621.307,18
2038 459 519 22714 | 143090 660 R$ 547.662,76 R$ 123.431,95 R$ 671.094,71
2039 459 519 22714 | 143090 660 R$ 602.429,03 R$ 123.431,95 R$ 725.860,98
2040 459 519 22714 | 143090 660 R$ 662.671,93 R$ 123.431,95 R$ 786.103,89
2041 459 519 22714 | 143090 660 R$ 728.939,13 R$ 123.431,95 R$ 852.371,08
2042 459 519 22714 | 143090 660 R$ 801.833,04 R$ 123.431,95 R$ 925.264,99
2043 459 519 22714 | 143090 660 R$ 882.016,34 R$ 123.431,95 R$ 1.005.448,30
2044 459 518 22714 | 143090 660 R$ 970.217,98 R$ 123.431,95 R$ 1.093.649,93
ACUMULADO 9180 10380 | 454280 | 2861800 13200 R$ 9.086.013,84 R$ 2.468.639,05

3.4 Cenario 2: Analise da Insercao de um Sistema Fotovoltaico em
Modo Grid Zero no ACR

O Cenario 2 explora a insercao de um sistema fotovoltaico operando no modo grid
zero, ou scja, sem injecao de energia excedente na rede elétrica da concessionaria, com a

unidade consumidora atendida no ACR.

3.4.1 Condicbes de Operacao e Fator de Simultaneidade

Considerando que a geragao de energia solar ocorre predominantemente entre 06:00
e 18:00, o consumo de energia fora de ponta pode ser atendido quase integralmente pelo
sistema durante esse periodo. A simultaneidade desta instalacdo pode ser determinada,

portanto, pela relagdo entre a energia consumida no horario fora ponta (143090kWh) ¢
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a energia total consumida (165.804kWh), resultando em um fator de simultaneidade de

aproximadamente 86%.

Essa simultaneidade elevada favorece a escolha por um sistema, grid zero, uma vez
que a energia gerada é consumida diretamente, sem a necessidade de exportacao para a

rede.

3.4.2 Area Disponivel para Instalacio

A instalacdo do sistema fotovoltaico serd feita no telhado da empresa, que ¢ a
unica area disponivel para a fixagao dos painéis. Com base nas coordenadas do local,

determinou-se que a 4rea disponivel para a instalacdo ¢ de 200 m?.

3.4.3 Operacdo em Grid Zero

A decisao pela operacao em grid zero se baseou em trés fatores principais:

Fator de Simultaneidade Elevado: A alta simultaneidade da instalacao permite
que a energia gerada seja consumida diretamente, maximizando o aproveitamento da

geragao solar.

Limitacao de Espaco: A indisponibilidade de outras areas para a instalacao de
um sistema maior impede a opgao por autoconsumo remoto, na qual hé geracao de energia

em determinado local e a compensacao dos créditos em outro.

Possivel Restricao de Injecao de Energia na Rede: Existe a possibilidade
de que a concessiondaria nao permita a injecao de energia devido a questoes técnicas, como

a inversao de fluxo de energia.

3.4.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento do sistema foi realizado utilizando o software PVsyst, com base
na area disponivel para instalacao. O painel selecionado foi o Trina de 570W, modelo TSM-
NEG19RC-570, e o inversor escolhido foi o Huawei de 10kW, modelo SUN2000-10KTL-M1.
Também foi incluido um medidor de energia inteligente Huawei, modelo DTSU666-H, que
desempenha a funcao de gerenciar a energia do sistema e evita a injecao de energia na

rede elétrica.

O sistema projetado possui uma capacidade total de 34,2 kWp, composto por 60

painéis e 3 inversores. A Figura 14 apresenta o diagrama unifilar correspondente.

A partir do dimensionamento, foram obtidos os principais resultados para o ano de
2025, conforme apresentado na Figura 15. A energia anual gerada pelo sistema, estimada

em 51.479 kWh, serd consumida durante o horario fora ponta.
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Figura 14 — Diagrama Unifilar Sistema Grid Zero
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3.4.5 Investimento no Sistema Fotovoltaico

De acordo com dados da (GREENER, 2024), o custo de instala¢ao (materiais e
mao de obra) para sistemas fotovoltaicos na faixa de 30 kWp ¢é de aproximadamente R$
2,42/Wp. Com base no dimensionamento do sistema de 34,2 kWp, o investimento inicial
necessario para a instalacao em 2025 serd de R$ 82.764,00. Além desse investimento inicial,
¢ importante considerar o custo adicional associado a substituicao dos inversores. Esses
equipamentos possuem uma garantia de 10 anos, inferior ao periodo total da andlise, e
necessitarao de substituicdo ao final desse prazo. Cada inversor custa aproximadamente
R$ 5.000,00, o que representa um custo adicional de R$15.000,00 a ser incluido na andlise

financeira do sistema grid zero.

3.4.6 Custos Totais de Energia no Cenario 2

A metodologia para o calculo da energia elétrica faturada anualmente é a mesma
apresentada na Figura 12 do Cenéario 1. Nos anos subsequentes a 2025, os mesmos pa-
rametros sao mantidos, com ajustes anuais baseados na inflacao elétrica projetada. A
Figura 16 apresenta a relagao entre o consumo e a geragao de energia para este cenario ao
longo do periodo de 2025 a 2044, bem como os custos totais envolvidos nesse intervalo. O
custo acumulado ao final do perfodo de anélise, em 2044, é estimado em R$ 10.068.991,53,
abrangendo a energia elétrica faturada na CEMIG, o investimento no sistema grid zero e

as perdas por falta de energia, as quais permanecem iguais as consideradas no Cenéario 1.
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Figura 15 — Balancos e resultados principais - Sistema Grid Zero

Balangos e resultados principais

| GlobHor | DiffHor | T Amb  Globlnc | GlobEff  EArray | E_User | E_Solar | EUnused | EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Janeiro 197.5 84.40 22.70 181.4 176.1 5394 14082 4543 711.2 9539
Fevereiro 163.0 74.95 22.87 158.1 154.0 4711 12719 3977 610.7 8742
Marco 167.2 70.71 22.30 174.5 170.7 5209 14082 4298 773.6 9784
Abril 149.0 55.78 21.10 167.2 164.4 5032 13627 4115 785.2 9512
Maio 136.1 46.10 19.16 165.7 162.7 5043 14082 4224 689.6 9858
Junho 127.4 33.07 17.89 164.0 161.0 5014 13627 4182 704.4 9446
Julho 140.6 35.55 17.76 178.3 175.3 5448 14082 4501 809.5 9580
Agosto 159.9 41.40 19.37 188.4 185.4 5689 14082 4592 950.6 9490
Setembro 172.2 60.82 20.72 186.3 182.8 5591 13627 4558 888.3 9069
Outubro 176.7 68.11 22.35 176.6 1726 5260 14082 4319 802.3 9763
Novembro 167.5 77.84 21.44 156.7 152.7 4698 13627 3942 628.9 9685
Dezembro 182.6 81.17 22.26 166.0 161.1 4960 14082 4228 600.2 9854
Ano 1939.6 729.91 20.82 2063.2 2018.9 62047 165800 51479 8954.6 114322
Legendas
GlobHor Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_User Energia fornecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia do sol
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores EUnused Energia ndo utilizada (sem inje¢éo na rede)
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid Energia de rede
Figura 16 — Custos Totais de Energia - Cenario 2
PROJECAO DE CONSUMO GERAGAO (kWh)
AND DEMANDA (kW) CONSUMO (kwh) DEMANDA CONTR. (kW) VALOR ANUAL FATURADO | PERDAS FALTA DE ENERGIA INVEST. GRID 0 CUSTO TOTAL
HP HFP HP HFP HP | HFP
2025 459 519 22714 143090 660 0 51479 [ R$ 130.992,38 R$ 123.431,95 R$ 82.764,00 | R$ 337.188,33
2026 459 519 22714 143090 660 0 51478 [ R$ 144.091,62 R$ 123.431,95 R$ - R$ 267.523,57
2027 A5G 519 22714 143080 660 0 51478 | R$ 158.500,78 R$ 123.431,95 R$ £ R$ 281.932,73
2028 459 518 22714 143080 660 0 51475 [ R$ 174.350,86 R$ 123.431,85 R$ - R$ 267.782,81
2029 A5G 518 22714 143080 660 0 51478 [ R$ 161.785,94 R$ 123.431,95 R$ - R$ 315.217,80
2030 459 518 22714 143080 660 0 51475 [ R$ 210.964,54 R$ 123.431,85 R$ - R$ 334.386,45
2031 459 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 RS 232.060,99 R$ 123.431,05 RS - |Rm$ 3s5.402,84
2032 459 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 |R$ 255.267,09 R$ 123.431,05 RS - |R$ 378.600.04
2033 459 519 | 22714 | 143080 660 0 | 51479 |R$ 280.793,80 R$ 123.431,05 R$ - [R$  404.20575
2034 459 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 |R§ 308.873,18 R$ 123.431,95 R - |Rm$  432.305.13
2035 459 519 22714 143080 660 0 51475 [ R$ 339.760,50 R$ 123.431,95 R$ 15.000,00 | R$ 478.152,45
2036 459 519 22714 143050 660 0 51479 | R$ 373.736,55 R$ 123.431,95 R$ - R$ 457.168,50
2037 459 519 22714 143050 660 0 51479 [ R$ 411.110,20 R$ 123.431,95 R$ & RS 534.542,15
2038 459 519 22714 143090 660 0 51479 | R$ 452.221,22 R$ 123.431,95 R$ - R$ 575.653,17
2035 459 519 22714 143090 660 0 51479 [ R$ 497.443,34 R$ 123.431,95 R$ - R$ 620.875,30
2040 459 519 22714 143090 660 0 51478 | R$ 547.187,68 R$ 123.431,95 R$ = R$ 670.619,63
2041 A59 519 22714 143090 660 0 51479 [R$ 601.906,45 R$ 123.431,95 R$ - R$ 725.338,40
2042 459 519 22714 143090 660 0 51479 [ R$ 662.097,09 R$ 123.431,95 R$ = R$ 785.529,04
2043 459 519 22714 143090 660 0 51479 [ R$ 728.306,80 R$ 123.431,95 R$ - R$ 851.738,75
2044 A5G 519 22714 143080 660 0 51475 [ R$ 801.137,48 R$ 123.431,95 R$ - R$ 024.569,43
ACUMULADO 9180 10380 454280 | 2861800 13200 0 1029580 | R$ 7.502.588,48 R$ 2.468.639,05 R$ §7.764,00

3.5 Cenario 3: Analise da Insercao de um Sistema Fotovoltaico em

Modo Grid Zero com Armazenamento de Energia no ACR

Este cenario considera a instalagdo de um sistema fotovoltaico em modo grid zero,
complementado com um sistema de armazenamento de energia por baterias, para a uni-

dade consumidora atendida no ACR.

A adicao das baterias visa fornecer backup em casos de interrupgao no fornecimento

pela concessionaria, mitigando as perdas financeiras associadas a falta de energia, que afeta
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diretamente a operacao e o faturamento da empresa. Além disso, por meio da estratégia
Energy Time-Shift o sistema de armazenamento atenderda ao consumo durante o horario

de ponta, reduzindo o impacto financeiro dos altos custos de energia nesse periodo.

3.5.1 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

O dimensionamento do sistema de armazenamento considera as estratégias de

backup e energy time-shift, que atendem a diferentes necessidades da instalacgao.

3.5.1.1 Sistema de Backup

Com base nos indices DEC e FEC de (ANEEL, 2024a), a duracao equivalente anual
de interrupcao foi de 10,43 horas, com uma frequéncia de 5,24 interrupcoes. Estimando-se
a duragao média de cada interrupgao pela relagao DEC/FEC, chega-se a aproximadamente

2 horas consecutivas por evento.

De acordo com o histérico de consumo apresentado na Figura 11, a maior demanda
registrada foi de 47 kW. Assim, considerando que todas as cargas da instalacao serao
atendidas pelo sistema de backup (ou seja, todas sao prioritarias), a capacidade minima
necessaria para as baterias ao fim de sua vida 1til (EOL) deve ser de 94 kWh, suficiente
para suprir uma demanda de 47 kW durante 2 horas consecutivas. Para suportar essa
carga, o Sistema de Conversao de Poténcia deve ter uma capacidade nominal de cerca de
50 kW.

3.5.1.2 Energy Time-Shift

De acordo com a projecao de consumo apresentada na Tabela 3, o consumo total
na hora de ponta ao longo do ano é de 22.714 kWh. Considerando que hé cerca de 22
dias por més com incidéncia de horario de ponta, estima-se que a energia consumida nesse
periodo seja de aproximadamente 86 kWh por dia. Assim, para atender a essa demanda,

a capacidade minima das baterias ao fim de sua vida util (EOL) deve ser de 86 kWh.

Além disso, para atender a uma demanda de 47 kW durante o horario de ponta,
o Sistema de Conversao de Poténcia também deve ter uma capacidade nominal de cerca
de 50 kW. Com base nos 264 dias anuais com incidéncia de horario de ponta, o sistema
de armazenamento serd submetido a aproximadamente 264 ciclos de carga/descarga por

ano relacionados a estratégia de energy time-shift.
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3.5.2 Escolha dos Equipamentos
3.5.2.1 Sistema de Conversdo de Poténcia (PCS)

O PCS do sistema de armazenamento sera integrado pelos préprios inversores uti-
lizados no sistema fotovoltaico. Os inversores definidos para o Cenario Grid Zero (cenario
anterior), modelo SUN2000-10KTL-M1, ja sao hibridos, o que permite sua utilizagdo para
armazenamento. Assim, além dos trés inversores de 10 kW ja instalados para o sistema
fotovoltaico, serao adicionados outros dois inversores do mesmo modelo para alcancar a
poténcia total de 50 kW, necesséaria para atender tanto a estratégia de backup quanto a

de energy time-shift.

Esses inversores possuem garantia de 10 anos, apdés o qual serd realizado a subs-
tituigdo para garantir a continuidade do funcionamento dentro do horizonte de 20 anos

considerado no estudo.

Portanto, o sistema ¢rid zero dimensionado no cenario anterior serda mantido, com
excecao de um ajuste na poténcia total dos inversores, que serd ampliada de 30 kW para
50 kW para atender as demandas adicionais associadas as estratégias de backup e energy
time-shift.

3.5.2.2 Baterias

Para o armazenamento de energia, sera utilizado o modelo de bateria Huawei
LUNA2000, com capacidade de 5 kWh. Essas baterias sdo do tipo ions de litio-ferro-
fosfato (LFP), com uma vida util de aproximadamente 10 anos, alcancando até 4.000
ciclos (HUAWEI, 2024).

A maior capacidade de armazenamento estimada no fim da vida 1til (EOL) foi de
94 kWh, correspondente a demanda do sistema de backup. Para atender simultaneamente
as demandas de backup e energy time-shift, serdo utilizadas 20 baterias desse modelo,

totalizando 100 kWh de capacidade nominal.

Dentro do horizonte de 20 anos de analise, o sistema sera submetido a aproxi-
madamente 5.280 ciclos de carga e descarga apenas pela estratégia de energy time-shift,
considerando 264 ciclos anuais. Como a vida util das baterias é 10 anos, sera necessa-
rio realizar a substituicao das baterias ao final do periodo de garantia para atender ao

restante do horizonte de anélise.

3.5.2.3 Investimento com o Sistema de Armazenamento

De acordo com consultas de mercado (Loja Eletrica LTDA, 2024), o custo esti-
mado de cada inversor é de R$ 5.000,00, enquanto cada bateria, modelo LUNA2000 de 5

kWh, custa aproximadamente R$ 20.000,00. Assim, o investimento total necessario para
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o sistema de armazenamento, considerando dois inversores adicionais aos do sistema grid
zero e 20 baterias, ¢ estimado em R$ 410.000,00 no ano de 2025.

Esse valor sera novamente requerido ao longo do periodo de analise para a substi-
tuicao dos equipamentos, considerando que tanto os inversores quanto as baterias possuem

uma vida 1til de aproximadamente 10 anos.

3.5.3 Custos Totais de Energia no Cenario 3

A metodologia para o calculo da energia elétrica faturada anualmente é a mesma
apresentada na Figura 12 do Cenario 1. Nos anos subsequentes a 2025, os mesmos para-
metros sao mantidos, com ajustes anuais baseados na inflacao elétrica projetada. A Figura
17 apresenta a relagdo entre o consumo, a geragao e o armazenamento de energia para
este cenario ao longo do periodo de 2025 a 2044, bem como os custos totais envolvidos
nesse intervalo. O custo acumulado ao final do periodo de analise, em 2044, é estimado
em R$ 5.465.845,67, abrangendo a energia elétrica faturada na CEMIG, o investimento
no sistema grid zero e o investimento no sistema de armazenamento. Devido ao sistema
de backup o fornecimento é plenamente assegurado, e o valor referente as perdas por falta

de energia é igual a zero.

Figura 17 — Custos Totais de Energia - Cenario 3

RELACAO DE CONSUMO GERAGAO (KWh) ARMAZENAMENTO (kWh)
ANO DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh) DEMANDA CONTR. (KW) CARGA DESCARGA VALOR FATURADO PERDAS FALTA ENERGIA INVESTI. GRID 0 INVEST. ARMAZ. CUSTO TOTAL
HP HFP HP HFP HP HFP HP HFP HP HFP
2025 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714[22714| 0 |R$  79.407,80 R$0,00 R$ 82.764,00 | R$ 410.000,00 | R$ 572.171,80
2026 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$  87.348,58 R$0,00 R$ - R$ - R$  87.348,58
2027 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714[22714| 0 |R$  96.08344 R$ 0,00 R$ - R$ - R$  96.083,44
2028 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 105.691,78 R$0,00 R$ - R$ - R$ 105.691,78
2029 459 519 22714 | 143090 660 Y 51479 0 [22714]22714| 0 |R$ 116.260,96 R$ 0,00 R$ = R$ & R$ 116.260,96
2030 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 127.887,06 R$0,00 R$ - R$ - R$ 127.887,06
2031 459 519 22714 | 143090 660 Y 51479 0 [22714 22714 | 0 | R$ 140.675,76 R$ 0,00 R$ & R$ - R$ 140.675,76
2032 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 154.743,34 R$0,00 R$ S R$ = R$ 15474334
2033 458 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714 22714 | 0 |R$ 170.217,67 R$ 0,00 R$ = R$ o R$ 170.217,67
2034 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 187.239,44 R$0,00 R$ - R$ & R$ 187.239,44
2035 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714 | 22714 | 0 | R$ 205.963,38 R$ 0,00 R$ 15.000,00 | R$ 410.000,00 | R$ 630.963,38
2036 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 226.559,72 R$0,00 R$ = R$ = R$ 226.559,72
2037 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714 [ 22714 | 0 | R$ 249.215,69 R$ 0,00 R$ - R$ - R$ 249.215,69
2038 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 274.137,26 R$0,00 R$ = R$ = R$ 27413726
2039 459 519 22714 | 143090 660 Y 51479 0 [22714 22714 | 0 | R$ 301.550,99 R$ 0,00 R$ - R$ - R$ 301.550,99
2040 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 |R$ 331.706,08 R$0,00 R$ = R$ 2 R$ 331.706,08
2041 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714 | 22714 | 0 | R$ 364.876,69 R$ 0,00 R$ = R$ - R$ 364.876,69
2042 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714| 22714 | 0 |R$ 401.364,36 R$0,00 R$ = R$ = R$ 401.364,36
2043 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 0 [22714 | 22714 | 0 | R$ 441.500,80 R$ 0,00 R$ - R$ - R$ 441.500,80
2044 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | 0 |22714|22714| 0 | R$ 485.650,88 R$0,00 R$ = R$ - R$ 485.650,88
ACUMULADO| 9180 10380 | 454280 | 2861800 13200 0 [1029580| 0 |454280|454280| 0 | R$ 4.548.081,67 | R$ - R$ 97.764,00 | R$ 820.000,00

3.6 Cenério 4: Migracao para o Ambiente de Contratacao Livre
(ACL)

Este cenario explora a migracao da unidade consumidora para o Ambiente de
Contratagao Livre (ACL), onde a empresa poderé negociar diretamente o fornecimento de
energia com geradores ou comercializadores, escolhendo condigoes de prego e flexibilizando

a contratagao para melhor atender a demanda.
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Assim como nos cendrios anteriores, a andlise deste cendrio também considera a
projecao de consumo anual apresentada na Tabela 3, valida para o periodo de 2025 a
2044. O célculo utilizado para estimar o consumo de energia elétrica faturada ao longo
dos anos permanece 0 mesmo, ja que nao se espera alteracao no perfil de consumo do

cliente. Os valores serao ajustados apenas com base na inflacdo elétrica projetada.

3.6.1 Composicao do Faturamento de Energia para 2025 - Cenario ACL

A Figura 18 apresenta a composicao do faturamento de energia elétrica para o ano

de 2025, detalhando as principais componentes tarifarias envolvidas.

O valor da TUSD permanecera o mesmo apresentado na Tabela 1, derivado dos
valores homologados pela ANEEL. No entanto, como a empresa ja possui outras filiais
migradas para o ACL que compram energia de fontes incentivadas, esta instalagao seguira
a mesma estratégia, adquirindo energia de fontes incentivadas. Isso resultard em um des-
conto de 50% no valor da TUSD HP (horario de ponta) e na demanda contratada, devido
a utilizacao de energia limpa, conforme condicao de faturamento apresentada na conta de

luz de referéncia.

Para a TE, sera adotado o valor praticado atualmente no ACL pelas demais fili-
ais da empresa, fixado em R$ 199,57/ MWh. E importante ressaltar que o valor da TE
corresponde ao contrato vigente, tipico do ACL, onde contratos de longo prazo possuem
duragao média de 5 anos. Esse modelo oferece maior previsibilidade de gastos para o
consumidor livre, pois o reajuste projetado de 10% sera aplicado ao final de cada periodo
contratual de 5 anos, especificamente para a TE. Por outro lado, as tarifas reguladas pela
ANEEL, como a TUSD e outros encargos, seguirao os mesmos critérios de reajuste anual

adotados no ACR, com base na inflacao elétrica projetada.

Além disso, o faturamento no ACL inclui a componente de perdas, definida como
1/3 do valor pago pela TE, refletindo os custos adicionais associados & energia perdida

no transporte.

Outro item a ser considerado é o encargo com a CCEE, definido em R$ 40,00/ MWh,

e calculado com base no total de energia consumida mais as perdas.

Adicionalmente, como a empresa nao pretende assumir diretamente a gestao das
negociacoes no ACL, serd incluido um custo mensal de R$ 1.000,00 para remunerar o

agente comercializador responsavel por administrar essa operagao.

Por fim, é fundamental destacar que as componentes do faturamento sao direciona-
das para diferentes agentes: algumas sao repassadas a concessionaria, enquanto outras sao
destinadas a entidades como a comercializadora e a CCEE, garantindo o funcionamento

do modelo de contratacao no ACL.
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Figura 18 — Valores Faturados em 2025 - Cenario 4

VALORES FATURADOS - 2025

Itens da Fatura Unid. Quant. pcao elétrica nas component| Preco sem impostos PIS/COFINS ICMS Prego com impostos
Demanda Ativa HFP s/ ICMS kW 141 R$ 22,23 | R$ 3.134,43 | R$ 147,01 | R$ = R$ 3.281,44
Demanda Ativa HFP kW 519 R$ 22,23 | R$ 11.537,37 | R$ 541,12 | R$ 2.651,38 | R$ 14.729,86
TUSD HFP kWh 143090 | R$ 0,12 | R$ 17.592,92 | R$ 825,13 | R$ 4.042,99 | R$ 22.461,03
TE HFP kWh 143090 | R$ 0,20 | R$ 28.556,47 | R$ 1.339,33 | R$ 6.562,49 | R$ 36.458,30
TUSD HP kWh 22714 [R$ 1,73 | R$ 39.319,30 | R$ 1.844,12 | R$ 9.035,87 | R$ 50.199,29
TEHP kWh 22714 | R$ 0,20 | R$ 4.533,03 | R$ 212,60 | R$ 1.041,73 | R$ 5.787,36
Perdas RB kWh 4974 | R$ 0,20 | R$ 992,69 | R$ 46,56 | R$ 228,13 | R$ 1.267,37
Encargos CCEE kWh 170778 | R$ 0,04 | R$ 5.977,23 | R$ = R$ - R$ 5.977,23
Gestao ACL Més 12 R$ 1.000,00 | R$ 12.000,00 | R$ = R$ = R$ 12.000,00
Desc. Energia Limpa Demanda kW 660 R$ 22,23 |-R$ 7.335,90 | R$ - R$ - -R$ 7.335,90
Desc. Energia Limpa TUSD HP | kWh 22714 | R$ 1,61 |-R$ 18.263,31 | R$ = R$ - |-R$ 18.263,31

TOTAL FATURADO ANUAL R$ 1.070,79 | R$ 98.044,23 | R$ 4.955,87 | R$ 23.562,58

3.6.2 Custos Totais de Energia no Cenario 4

A Figura 19 apresenta os custos totais relacionados ao consumo de energia elétrica
para este cenario entre 2025 e 2044. Esses custos sao compostos pelo valor faturado no
mercado livre e as perdas financeiras associadas a interrup¢ao do fornecimento de energia,
as quais permanecem iguais as consideradas no Cenario 1. O custo acumulado ao final do
periodo de anélise, em 2044, é estimado em R$7.621.287,86, considerando os reajustes no

decorrer do horizonte de analise citados na se¢ao anterior.

Figura 19 — Custos Totais de Energia - Cenéario 4

PROJEGAQ DE CONSUMO
ANO DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh) DEMANDA CONTR (kW) VALOR ANUAL FATURADO | PERDAS FALTADE ENERGIA | CUSTOTOTAL
HP HFP HP HFP
2025 459 519 22714 | 143090 660 R$ 126.562,68 R$ 123.431,95 R$ 249.994,63
2026 459 519 22714 | 143090 660 R$ 133.069,92 R$ 123.431,95 R$ 256.501,87
2027 459 519 22714 | 143090 660 R$ 140.227,88 R$ 123.431,95 R$ 263.659,84
2028 459 519 22714 | 143090 660 R$ 148.101,65 R$ 123.431,95 R$ 271.533,60
2029 459 519 22714 | 143090 660 R$ 156.762,78 R$ 123.431,95 R$ 280.194,74
2030 459 519 22714 | 143090 660 R$ 172.439,06 R$ 123.431,85 R$ 2095.871,02
2031 459 519 22714 | 143090 660 R$ 182.919,04 R$ 123.431,95 R$ 306.350,99
2032 459 519 22714 | 143090 660 R$ 194.447,02 R$ 123.431,95 R$ 317.878,97
2033 459 519 22714 | 143090 660 R$ 207.127,79 R$ 123.431,95 R$ 330.559,74
2034 459 519 22714 | 143090 660 R$ 221.076,64 R$ 123.431,95 R$ 344.508,59
2035 459 519 22714 | 143090 660 R$ 243.184,30 R$ 123.431,95 R$ 366.616,25
2036 459 519 22714 | 143090 660 R$ 260.062,41 R$ 123.431,95 R$ 383.494,36
2037 459 519 22714 | 143090 660 R$ 278.628,33 R$ 123.431,95 R$ 402.060,28
2038 459 519 22714 | 143090 660 R$ 298.050,84 R$ 123.431,95 R$ 422.482,79
2039 459 519 22714 | 143090 660 R$ 320.260,38 R$ 123.431,95 R$ 443.692,33
2040 459 519 22714 | 143090 660 R$ 353.667,16 R$ 123.431,85 R$ 477.099,11
2041 459 519 22714 | 143090 660 R$ 380.849,52 R$ 123.431,95 R$ 504.281,48
2042 459 519 22714 | 143090 660 R$ 410.750,12 R$ 123.431,95 R$ 534.182,07
2043 459 519 22714 | 143090 660 R$ 443.640,78 R$ 123.431,95 R$ 567.072,73
2044 459 519 22714 | 143090 660 R$ 479.820,50 R$ 123.431,95 R$ 603.252,46
ACUMULADO 9180 10380 | 454280 | 2861800 13200 R$ 5.152.648,81 | R$ 2.468.639,05

3.7 Cenario 5: Andlise da Insercao de um Sistema Fotovoltaico em
Modo Grid Zero no ACL

O Cenario 5 explora a inser¢ao de um sistema fotovoltaico operando no modo grid

zero, ou seja, sem injecao de energia excedente na rede elétrica da concessionaria, com a
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unidade consumidora atendida no ACL.

O sistema fotovoltaico dimensionado para este cenario é o mesmo apresentado
no Cenario 2, conforme ilustrado na Figura 14. Dessa forma, os custos de investimento
também permanecem os mesmos: um investimento inicial em 2025 de R$ 82.764,00, além
de um custo adicional estimado em R$ 15.000,00 para a substituicdo dos inversores ao
final de 10 anos de operacao. A geracao anual de energia para o sistema grid zero é
igualmente mantida, conforme ja apresentado na Figura 15, com uma producao média
anual de 51.479 kWh.

Embora o sistema esteja operando no modo g¢rid zero, sem injecao de excedentes
na rede, a unidade consumidora pode ser considerada como autoprodutora de energia, ja
que utiliza diretamente a energia gerada pelo sistema fotovoltaico para atender parte de

sua demanda.

3.7.1 Custos Totais de Energia no Cenério 5

A metodologia para o calculo da energia elétrica faturada anualmente é a mesma
apresentada na Figura 18 do Cenario 4. Nos anos subsequentes a 2025, os mesmos para-
metros sdo mantidos, com ajustes baseados na inflacdo elétrica projetada. A Figura 20
apresenta a relagdo entre o consumo e a geracao de energia para este cenario ao longo do
periodo de 2025 a 2044, bem como os custos totais envolvidos nesse intervalo. O custo
acumulado ao final do periodo de andlise, em 2044, é estimado em R$ 6.900.920,27, abran-
gendo a energia elétrica faturada, o investimento no sistema grid zero e as perdas por falta

de energia, as quais permanecem iguais as consideradas no Cenario 1.

Figura 20 — Custos Totais de Energia - Cenario 5

PROJECAQ DE CONSUMO ERAGAO (kKWh
ANO DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh) DEMANDA CONTR. (kW) i VALOR ANUAL FATURADO [PERDAS FALTA DE ENERGIA! INVEST.GRID O CUSTO TOTAL
HP HFP HP HFP HP HFP
2025 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 103.116,16 R$123.431,95 R 82.764,00 | R$ 309.312,11
2026 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 108.815,33 R$123.431,95 R - R$ 232.247.,28
2027 459 518 22714 | 143090 660 0 51479 | R 115.084,41 R$123.431,95 R R$ 238.516,37
2028 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R$ 121.980,41 R$123.431,95 R R$ 245.412,36
2029 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 129.566,00 R$123.431,95 it R$ 252.997,95
2030 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 142.522,60 R$ 123.431,95 R R$ 265.954,55
2031 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 151.701,17 R$ 123.431,95 R R$ 275.133,12
2032 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 161.797,60 R$123.431,95 R R$ 285.229,55
2033 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 172.903,66 R$123.431,95 R R$ 296.335,62
2034 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 185.120,34 R$123.431,95 R & R$ 308.552,29
2035 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 203.632,37 R$123.431,95 R 15.000,00 | R§ 342.064,32
2036 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R$ 218.414,55 R$ 123.431,95 R$ » R$ 341.846,50
2037 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R$ 234.674,94 R$ 123.431,95 R$ = R$ 358.106.,89
2038 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R$ 252.561,37 R$ 123.431,95 R$ = R$ 375.993,32
2039 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 272.236,45 R$123.431,95 R - R$ 395.668,40
2040 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 299.460,09 R$123.431,95 R - RS 422.892,04
2041 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R 323.266,93 R$123.431,95 R & R$ 446.698,89
2042 459 518 22714 | 143080 660 0 51479 | R 349.454,46 R$123.431,95 R - R$ 472.886,41
2043 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R$ 378.260,74 R$ 123.431,95 R$ - R$ 501.892,69
2044 459 519 22714 | 143090 660 0 51479 | R$ 409.947,64 R$ 123.431.95 R$ - R$ 533.379.60
JACUMULADO| 9180 10380 | 454280 | 2861800 13200 0| 1029580 | R$ 4.334.517,22 | R$ 2.468.639,05 | R$ 97.764,00
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3.8 Cenario 6: Analise da Insercao de um Sistema Fotovoltaico em

Modo Grid Zero com Armazenamento de Energia no ACL

Este cenario considera a instalagdo de um sistema fotovoltaico em modo g¢rid zero,
complementado com um sistema de armazenamento de energia por baterias, para a uni-

dade consumidora atendida no ACL.

A adicao das baterias tem como objetivo fornecer backup em casos de interrupcao
no fornecimento pela concessionaria, mitigando as perdas financeiras associadas a falta de
energia. Além disso, por meio da estratégia energy time-shift, o sistema de armazenamento
atendera ao consumo durante o horario de ponta, reduzindo o impacto financeiro causado
pelos altos custos da TUSD nesse periodo. Embora a energia comprada no ACL para este
cenario nao apresente diferenciagao entre ponta e fora de ponta, a diferenca significativa

no valor da TUSD entre esses periodos justifica a implementacao do Energy Time-Shift.

O sistema de armazenamento projetado serd o mesmo definido no Cenario 3, assim
como o investimento inicial associado, estimado em torno de R$ 410.000,00 em 2025. Esse
valor sera novamente requerido ao longo do periodo de analise para a substituicao dos

equipamentos, prevista para ocorrer ao final do décimo ano de operacao.

3.8.1 Custos Totais de Energia no Cenério 6

A metodologia para o calculo da energia elétrica faturada anualmente é a mesma
apresentada na Figura 18 do Cenario 4. Nos anos subsequentes a 2025, os mesmos para-
metros sao mantidos, com ajustes baseados na inflacao elétrica projetada. A Figura 21
apresenta a relacao entre o consumo, a geracao e o armazenamento de energia para este
cenario ao longo do periodo de 2025 a 2044, bem como os custos totais envolvidos nesse
intervalo. O custo acumulado ao final do periodo de andlise, em 2044, é estimado em R$
3.627.358,68, abrangendo a energia elétrica faturada, o investimento no sistema grid zero
e o investimento no sistema de armazenamento. As perdas por falta de energia continuam
sendo consideradas neste cenario; no entanto, devido ao sistema de backup, seu valor ¢

igual a zero, pois o fornecimento é plenamente assegurado.
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Figura 21 — Custos Totais de Energia - Cenério 6

PROJECAO DE CONSUMO ERAGAO (lhj| ARMAZENAMENTO (KWh)
ANO DEMANDA (kW) CONSUMO (kwWh) DEMANDA CONTRAT. (kW) CARGA DESCARGA | VALOR ANUAL FATURADO | PERDAS FALTA ENERGIA | INVESTIMENTO GRID 0 | INVEST. ARMAZ. CUSTO TOTAL
HP HFP HP HFP HP HFP_|HP| HFP HP HFP
2025 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 22714 0 |R 74.745,62 R$0.00 R 82.764,00 | R$_410.000,00 | RS _567.509,62
2026 450 | 510 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 | 22714 0 |R 77.607,74 R$ 0,00 R -~ |® -~ [RS 77607.74
2027 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 22714 0 |R 80.756,06 R$0,00 R R RS 80.756,06
2028 450 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 [ 22714 0 |R 84.219,22 R$ 0,00 R R — |RS ea21922
2029 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0] 22714 22714 0 |R 83.028,70 R$0,00 R R RS 88.028,70
2030 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0] 22714 [ 22714 0 |R 96.831,57 30,00 R R — |RS 9683157
2031 459 519 22714 | 143090 660 0 | 51479 | 0] 22714 | 22714 | 0 | R 101.441,03 R$0,00 R R R 101.441,03
2032 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0] 22714 | 22714 0 |R 106.511,44 30,00 R R RS 10651144
2033 459 519 22714 143090 660 0 | 51479 | 0] 22714 | 22714 | 0 | R 112.088,89 R$ 0,00 R R = R 112.088,89
2034 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 | 22714 0 |R 118.224,09 30,00 R -~ IR —_|RS 11822409
2035 459 519 22714 143090 660 0 | 51479 | 0 22714 | 22714 | 0 | R 130.046,50 R$0,00 R 15.000,00 | R$ 410.000,00 | R! 555.046,50
2036 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 22714 0 |R 137.470,09 R$0,00 R -_|® - |RS 13747009
2037 450 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 0] 22714 | 22714 0 | R 145.636,04 $0,00 R R — RS 14563604
2038 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [ 0] 22714 22714 0 |R 154.618,58 R$0,00 R R RS 15461858
2039 450 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0 22714 | 22714 0 |R 164.499,38 30,00 R R — |RS 16449938
2040 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0] 22714 22714 0 |R 180.949,31 R$0,00 R R -~ |RS 18094931
2041 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0] 22714 [ 22714 0 |R 192.905,08 30,00 R R —_|RS 19290508
2042 459 519 22714 | 143090 660 0 | 51479 | 0] 22714 | 22714 | 0 | R 206.056,42 R$ 0,00 R R - R 206.056,42
2043 459 | 519 | 22714 | 143090 660 0 | 51479 [0] 22714 | 22714 0 |R 22052289 30,00 R R RS 220522,89
2044 459 519 22714 | 143090 660 0 | 51479 | 0] 22714 | 22714 | 0 | R 236.436,01 R$0,00 R - R - R 236.436,01
[ACUMULADO] 9180 | 10380 | 454280 | 2861800 13200 0 [1029580] 0 [454280[454280] 0 | R$ 2.709.594,68 | RS - [r$ 97.764,00 | RS 820.000,00 | RNNRRINN




99

4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, é apresentada uma andlise técnica e financeira dos seis cenarios
avaliados ao longo deste estudo, considerando aspectos como economia de energia, reducgao
de custos operacionais e viabilidade econémica no horizonte de 20 anos (2025 a 2044). O
objetivo central ¢ identificar os beneficios técnicos e financeiros que cada cenario oferece
em comparagao ao cenario atual no ACR. A analise considera fatores como consumo de
energia, custos de instalacao e manutencao dos sistemas fotovoltaicos e de armazenamento

de energia, bem como os impactos da migracao para o ACL.

4.1 Resultados do Cenario 1: Operacao no Ambiente de Contrata-

¢do Regulada (ACR)

4.1.1 Analise Técnica

No Cenério 1, a instalagao apresenta total dependéncia da concessionaria CEMIG,
nao apenas para o fornecimento de energia elétrica, mas também como tnica alternativa
contratual no Ambiente de Contratacao Regulada. Isso implica uma limitacdo, ja que
a unidade consumidora esta restrita a aquisicao de energia de um unico agente, sem

possibilidade de negociacao de pregos ou condi¢des mais vantajosas.

Além disso, essa dependéncia total torna a operacao vulneravel a interrupgoes no
fornecimento. Elevados indices de DEC e FEC da CEMIG resultam em perdas financeiras

relevantes.

4.1.2 Analise Financeira

Do ponto de vista financeiro, os custos totais projetados para o horizonte de 20

anos incluem:

o Energia faturada pela concessionaria: Ajustada anualmente pela inflagdo elétrica

projetada em torno de 10%.

o Perdas financeiras decorrentes de interrupcoes de energia: Calculadas com base nos

indices DEC e FEC e no impacto financeiro das paralisagoes na operacao.

Os custos acumulados estimados para este cendrio totalizam R$ 11.554.652,90 ao

final do periodo de andlise. Este valor representa o maior custo operacional entre os
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cenarios analisados, reflexo da auséncia de estratégias para reduzir o consumo, mitigar

interrupgoes de fornecimento ou diversificar as fontes de energia.

A Figura 22 apresenta a evolugdo anual do custo total projetado, destacando o
impacto cumulativo do reajuste inflacionario ao longo do periodo. O gréafico evidencia nao
apenas a magnitude dos custos associados a dependéncia da concessionaria, mas também
a falta de flexibilidade técnica e financeira em permanecer no ACR. Essa limitacao inclui
a impossibilidade de adotar alternativas como contratos de longo prazo - vidveis no ACL
- que poderiam atenuar os efeitos dos reajustes anuais nas tarifas, além da auséncia de

solugoes tecnologicas para aumentar a eficiéncia ou resiliéncia energética da operacao.

Figura 22 — Proje¢ao dos Custos Acumulados no Cenério Atual (ACR)

()]
[s2]
o
N

M Energia Faturada - CEMIG B Perdas por Falta de Energia

R$ 1.200.000,00

R$ 1.000.000,00

R$ 800.000,00

R$600.000,00

R$ 400.000,00

R$200.000,00

R$ -

2040 I

2041 I

2042 I
2043 I
2044 I

2034 I
2035 I
2036 I
2037 I
2038 I

2025 IEEE—
2026 NN
2027
2028 NN
2029 NN
2030 I
2031 I
2032 I
2033 I

4.2 Resultados do Cenario 2: Insercao de um Sistema Fotovoltaico

em Modo Grid Zero no ACR

4.2.1 Analise Técnica

No Cenario 2, a instalacao permanece no ACR, mas adota um sistema fotovoltaico
em modo grid zero, sem injecao de excedentes na rede da concessionaria. Esse sistema
atende parcialmente ao consumo da instalacao, reduzindo a dependéncia da CEMIG em
termos de fornecimento, mas sem alterar a restricdo contratual de estar vinculado exclu-
sivamente ao ACR. Do ponto de vista operacional, o sistema fotovoltaico agrega maior
previsibilidade ao custo energético e reduz a exposi¢ao aos reajustes tarifarios anuais, na
proporcao do consumo atendido pela geragao solar. No entanto, interrupg¢oes no forneci-
mento de energia pela CEMIG continuam a impactar a operagao, ja que o sistema grid

zero nao oferece backup.
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Além disso, a adogao de uma fonte renovavel como a energia solar alinha a operagao
da empresa com praticas de sustentabilidade. A instalagao do sistema fotovoltaico também
otimiza o uso do espago disponivel, como o telhado da unidade, que anteriormente nao

era aproveitado para fins produtivos.

4.2.2 Analise Financeira

A adogao do sistema fotovoltaico neste cenario resulta em uma redugao significativa

dos custos operacionais totais em relacao ao Cenario 1. Os principais parametros incluem:

o Custo inicial do sistema fotovoltaico: Investimento de R$ 82.764,00 em 2025.

e Substituicao de inversores: Custo adicional de R$ 15.000,00 no final do décimo ano

de operacao.

e FEconomia anual com energia gerada: O sistema gera 51.479 kWh/ano, reduzindo

proporcionalmente os custos de energia faturada pela CEMIG.

Os custos acumulados ao final de 20 anos sao projetados em R$ 10.068.991,53, in-
dicando uma economia de aproximadamente R$ 1.485.661,37 em comparacao ao Cenério
1, o que representa 13% de reducao. Vale destacar que essa reducao estd diretamente rela-
cionada a capacidade de geragao do sistema dimensionado: caso fosse tecnicamente viavel
a instalacdo de um sistema de maior capacidade (com mais drea de telhado disponivel),

a reducao de custos também seria afetada.

A Figura 23 apresenta a evolugdo anual do custo total projetado, destacando o
impacto cumulativo do reajuste inflacionario ao longo do periodo, agora mitigado pro-
porcionalmente pela capacidade de geragao do sistema fotovoltaico. O grafico evidencia
a reducao dos custos operacionais proporcionada pela geracao solar, que diminui a de-
pendéncia do fornecimento integral pela concessionaria. Com excecao do ano de 2025,
quando ocorre o investimento inicial na instalagao do sistema grid zero, os custos acu-
mulados anuais do Cenario 1 sdo superiores aos do Cenéario 2 ao longo de todo o periodo

analisado.

Embora o sistema fotovoltaico contribua para a previsibilidade e a redugao de
custos, as limitacoes contratuais do ACR permanecem, como a vinculacdo exclusiva a
concessionaria para a compra de energia e a auséncia de flexibilidade para negociagoes em
contratos de longo prazo. Além disso, os custos oriundos das interrupcoes de fornecimento
pelo concessionaria permanecem representando parte significativa dos custos totais nesse

cenario.
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Figura 23 — Proje¢do dos Custos Acumulados no Cenério 2
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A Figura 24 apresenta a andlise de retorno do investimento (payback) do sistema
fotovoltaico no Cenario 2, evidenciando que o investimento inicial é totalmente recuperado

no terceiro ano de operagao, gracas as economias geradas em comparac¢ao ao Cenério 1.
Figura 24 — Economia entre Cenarios 1 e 2
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4.3 Resultados do Cenario 3: Insercao de um Sistema Fotovoltaico

em Modo Grid Zero com Armazenamento no ACR

4.3.1 Analise Técnica

Neste cenario, o sistema fotovoltaico em modo g¢rid zero é complementado por

baterias de armazenamento de energia. Essa combinag¢ao atende ao consumo durante ho-
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rarios de ponta e fornece backup em caso de interrupgoes no fornecimento da CEMIG.
Com a estratégia de Energy Time-Shift, o sistema aproveita a energia armazenada para
reduzir os custos da TE e TUSD em horarios de ponta, onde as tarifas sao significativa-
mente mais altas no ACR. Além disso, as perdas financeiras decorrentes de interrupgoes

sao completamente eliminadas, mitigando um dos principais impactos do Cenario 1.

A presenca do sistema de armazenamento elimina a necessidade de geradores a
diesel como solucgao de backup, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis, os custos
operacionais adicionais e as emissoes de carbono associadas. Quando combinado com o
sistema fotovoltaico, torna a instalacdo mais sustentavel e promove o uso eficiente dos

recursos energéticos.

Ainda no ACR, a instalacao continua restrita as condigdes contratuais desse am-

biente, o que implica a compra de energia exclusivamente da concessionaria.

4.3.2 Analise Financeira

O sistema de armazenamento associado ao sistema grid zero representa um inves-

timento inicial elevado, mas também proporciona beneficios financeiros significativos:

o Investimento inicial em 2025: R$ 492.764,00.

o Custo de retrofit: Investimento adicional de R$ 425.000,00 no final do décimo ano

para substituigdo de equipamentos (baterias e inversores).

o Economia com energia gerada e armazenada: O sistema gera 51.479 kWh/ano, re-
duzindo proporcionalmente os custos de energia faturada pela CEMIG. Através da
estratégia energy-time shift armazena 22.714kWh/ano no horario fora de ponta e
descarrega no horario ponta, evitando o pagamento de tarifas mais altas de TUSD

e TE nesse periodo.

o Backup: Utiliza a energia armazenada para atender a todas as cargas em caso de
interrupcoes da CEMIG, eliminando as perdas por falta de energia e reduzindo
anualmente cerca de R$ 123.431,95 nos custos da instalagao devido a falta de for-
necimento (perdas de faturamento, queima de equipamentos, etc). Os resultados
apresentados consideram a premissa de que o periodo de interrupg¢ao de forneci-
mento pela concessionaria segue os indices DEC ¢ FEC, que indicam a frequéncia
e a duragao média das interrupg¢oes. No entanto, é importante ressaltar que essas
interrupcgoes sao fendmenos estocasticos, ou seja, nao sao exatas e podem variar
dependendo de diversos fatores imprevisiveis, como condi¢oes climaticas, falhas téc-

nicas ou problemas na infraestrutura de distribuicao.
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Os custos acumulados ao final de 20 anos sdo projetados em R$ 5.465.845.,67,
indicando uma economia de aproximadamente R$ 6.088.807,23 em comparacao ao Cendrio

1, o que representa 53% de reducao.

A Figura 25 apresenta a evolugao anual do custo total projetado, evidenciando o
impacto cumulativo do reajuste inflacionario ao longo do periodo, agora em grande parte
mitigado pela combinacao do sistema fotovoltaico e do armazenamento de energia. O gra-
fico destaca a significativa reducao dos custos operacionais proporcionada pela geragao
solar e pela estratégia de energy-time shift, que diminui tanto a dependéncia do forneci-
mento integral pela concessionaria quanto os custos elevados associados aos horarios de

ponta.

Figura 25 — Projegdo dos Custos Acumulados no Cenéario 3

R$ 1.200.000,00
R$ 1.000.000,00
R$800.000,00
R$600.000,00

R$ 400.000,00

R$ 200.000,00 I I I I I I I I |
o Tonnnnilll
N O N 0 OO0 O ¢ AN M < 1D O NN 0 OO O «+ N M <
AN AN NN N N MO MO O 0O OO OO O 0o 00 9§ & 5 35 <
O O O O O O O O O O O O O O O O © o o o
AN AN NN AN AN &N &N &N AN &N &N &N N &N AN NN NN N N
mmmm Energia Faturada CEMIG mmmm Perdas por Falta de Energia
I Investimento em Grid Zero  Investimento em Armazenamento

== Custos Totais - Cendrio 1

Com excecao dos anos de 2025 e 2035, quando ocorre o investimento inicial e o
retrofit na instalacao do sistema, os custos acumulados anuais do Cenario 1 permane-
cem superiores aos do Cenario 3 ao longo do periodo analisado. Além disso, as perdas

financeiras decorrentes de interrupgoes de fornecimento sao eliminadas neste cenario.

Embora os custos iniciais e de retrofit representem um investimento significativo,
o sistema do Cenario 3 oferece maior previsibilidade e eficiéncia energética, mesmo com
a instalacao ainda vinculada as limitagdes contratuais do ACR, como a dependéncia ex-

clusiva da concessionaria para a compra de energia.

A Figura 26 apresenta a andlise do retorno do investimento para o sistema inte-
grado de geracao e armazenamento do Cenario 3, mostrando que o tempo de payback é

de aproximadamente 3 anos, gragas as economias geradas em comparagao ao Cenario 1.
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Figura 26 — Economia entre Cenarios 1 e 3
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4.4 Resultados do Cenario 4: Migracao para o Ambiente de Con-
tratacdo Livre (ACL)

4.4.1 Andlise Técnica

A migragao para o ACL oferece maior flexibilidade contratual, permitindo a com-
pra de energia de multiplas fontes, incluindo op¢des incentivadas com descontos na TUSD.
Nesse cenario, a unidade consumidora deixa de depender exclusivamente da CEMIG, re-
duzindo os custos de energia elétrica e diversificando os riscos contratuais. No entanto,
a instalacdo ainda enfrenta o impacto de interrupc¢es no fornecimento, ja que ndo hé

sistemas de backup ou armazenamento implementados.

4.42 Analise Financeira

A migragao para o ACL resulta em economias expressivas devido a redugdo nos
custos tarifarios, especialmente na TE, e ao desconto de 50% na TUSD para fontes incenti-
vadas. Embora a energia seja comercializada por diversos agentes no ACL, a infraestrutura
fisica de distribuicao de energia permanece sob responsabilidade da CEMIG. Assim, os
indices de DEC e FEC apresentados anteriormente continuam impactando a operacao,
e os custos associados as perdas por falta de energia permanecem equivalentes aos do
Cenario 1, totalizando R$ 123.431,95 anuais.

Os custos acumulados ao longo de 20 anos sdo projetados em R$ 7.621.287, re-
presentando uma economia de aproximadamente R$ 3.933.365,04 em relacdo ao Cenario
1. Essa reducao de 34% nos custos ocorre sem qualquer investimento inicial, apenas pela

migracao do Ambiente de Contratagdo Regulada para o Ambiente de Contratacao Livre.
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A Figura 27 ilustra a evolugdo anual dos custos totais projetados para este cena-

rio. Os custos acumulados do Cenario 1 permanecem consistentemente superiores aos do

Cenario 4 ao longo de todo o periodo analisado.

Figura 27 — Projecao dos Custos Acumulados no Cenario 4
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4.5 Resultados do Cenario 5: Insercdo de um Sistema

em Modo Grid Zero no ACL

451 Analise Técnica

Fotovoltaico

Combinando a flexibilidade contratual do ACL com a geragdo prépria, o Cenério

5 reduz ainda mais os custos operacionais. O sistema fotovoltaico em modo grid zero

permite uma redugao no consumo de energia comprada, enquanto o ACL garante tarifas

mais vantajosas. Apesar disso, o cenario ainda depende do fornecimento continuo de

energia da rede, sem mitigacao de interrupgoes.

4.5.2 Analise Financeiras

A adocao do sistema fotovoltaico no ACL neste cenario resulta em uma redu-

¢ao significativa dos custos operacionais totais em relacao ao Cenario 1. Os principais

parametros incluem:

o Custo inicial do sistema fotovoltaico: Investimento de R$ 82.764,00 em 2025.

o« Substitui¢ao de inversores: Custo adicional de R$ 15.000,00 no final do décimo ano

de operacao.
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o Economia anual com energia gerada: O sistema gera 51.479 kWh /ano, reduzindo

proporcionalmente os custos de energia comprada no ACL.

Os custos acumulados ao final de 20 anos sdo projetados em R$ 6.900.920,27,
indicando uma economia de aproximadamente R$ 4.653.732,62 em comparacio ao Cenério

1, o que representa uma reducgao de 40% nos custos totais.

A Figura 28 apresenta a evolug¢do anual do custo total projetado, destacando o
impacto cumulativo do reajuste inflacionario ao longo do periodo, mitigado parcialmente
pela geracao do sistema fotovoltaico e pelas condigoes mais vantajosas de contratacao no
ACL. O grafico evidencia que, com excecao do ano de 2025, quando ocorre o investimento
inicial na instalacdo do sistema grid zero, os custos acumulados anuais do Cenario 1 sdo
superiores aos do Cenario 5 em todo o periodo analisado. Além disso, ao comparar com
o Cenario 2, que utiliza o mesmo sistema grid zero, porém no ACR, observa-se que, em
todos os anos, o Cendrio 2 apresentard custos anuais superiores ao Cenario 5, devido as

condigoes tarifarias mais vantajosas no ACL.

Figura 28 — Projegao dos Custos Acumulados no Cenério 5
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Além disso, o cenario aproveita os beneficios do ACL, como tarifas mais competiti-
vas e maior flexibilidade contratual, enquanto a geracao propria aumenta a previsibilidade
e reduz a exposicao as variagoes tarifarias. Entretanto, os custos associados as interrup-
¢oes no fornecimento permanecem presentes, ja que o sistema nao possui armazenamento

ou backup.

A Figura 29 apresenta a andlise de retorno do investimento (payback) do sistema
fotovoltaico no Cenario 5, evidenciando que o investimento inicial é totalmente recuperado

no segundo ano de operagao, gracas as economias geradas em comparacao ao Cenario 1.
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Figura 29 — Economia entre Cenarios 1 e 5
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4.6 Resultados do Cenario 6: Insercao de um Sistema Fotovoltaico

em Modo Grid Zero com Armazenamento no ACL

4.6.1 Analise Técnica

Este cenério combina as vantagens do ACL com a resiliéncia energética e as eco-
nomias proporcionadas por sistemas de geracao e armazenamento. As perdas financeiras
por interrupg¢oes sao eliminadas devido ao backup, e a estratégia de Energy Time-Shift

reduz ainda mais os custos operacionais, especialmente com a componente TUSD.

4.6.2 Analise Financeira

O sistema de armazenamento associado ao sistema grid zero no ACL combina
geracdo propria e flexibilidade contratual, resultando no cenario com maior redugao de
custos operacionais em comparacao ao atual (Cenario 1), alcangando cerca de 69% de

economia.
o Investimento inicial em 2025: R$ 492.764,00.
o Custo de retrofit: R$ 425.000,00 no décimo ano.

o Economia com geragdo e armazenamento: O sistema gera 51.479 kWh/ano e ar-
mazena 22.714 kWh/ano para uso no horario ponta, evitando tarifas elevadas e

eliminando perdas financeiras por interrupgoes de fornecimento, estimadas em R$

123.431,95/ano.
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Os custos acumulados em 20 anos sao projetados em R$ 3.627.358,68, com uma
economia de aproximadamente R$ 7.927.294,22 em comparacio ao Cenério 1, o que re-

presenta uma reducgao de 69%.

A Figura 30 apresenta a evolucao dos custos, mostrando que, exceto pelos anos
de investimento inicial e retrofit, os custos anuais do Cenario 1 permanecem superiores
aos do Cenério 6. Este cenario demonstra a maior eficiéncia técnica e financeira, além de
manter a instalagao protegida de interrupcoes, mas ainda vinculada a infraestrutura fisica

da concessionaria.

Figura 30 — Projecao dos Custos Acumulados no Cenario 6
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O payback do sistema integrado ¢é atingido em 3 anos, conforme mostrado na Figura

31, destacando o impacto das economias no ACL.

Figura 31 — Economia entre Cenarios 1 e 6
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5 Conclusao e Consideracoes Finais

A presente monografia abordou a andlise da viabilidade técnica e financeira da
insercao de sistemas de energia renovavel, especificamente a energia solar fotovoltaica, em
um contexto de migracao para o Ambiente de Contratagao Livre (ACL) no Brasil. Ao
longo do trabalho, foram apresentados diferentes cenarios de implementacao, incluindo
a adogao de sistemas de armazenamento de energia, o que demonstrou o potencial das
tecnologias de energia renovavel na promocao da eficiéncia energética e na redugao dos

custos operacionais das empresas.

Os resultados obtidos indicam que a integracdo de um sistema fotovoltaico ope-
rando em modo grid zero representa uma alternativa vidvel para empresas que buscam
otimizar seu consumo energético e reduzir a dependéncia de concessionarias, seja no ACR
ou no ACL. Estes cendarios demonstraram uma economia significativa nos custos com
energia, impulsionado por um fator de simultaneidade elevado, que maximiza o aprovei-

tamento da geragdo solar durante o horério fora ponta.

Além disso, a analise da adicao de sistemas de armazenamento revelou-se essencial
para aumentar a resiliéncia das instalacoes, permitindo a utilizacao da energia gerada
quando ocorrem quedas de fornecimento da rede elétrica, por meio de backup. A com-
binagdo do ACL com sistemas fotovoltaicos e armazenamento nao apenas oferece maior

flexibilidade na gestao da energia, como também apresenta 6tima viabilidade financeira.

Em suma, este trabalho demonstra que a transi¢ao para fontes de energia renovavel,
especialmente a solar fotovoltaica, aliada a estratégias de armazenamento e a flexibilidade
do ACL, nao é apenas uma tendéncia, mas uma possibilidade das empresas aumentarem

sua competitividade e sustentabilidade em um mercado em constante transformacao.

Como proposta de continuidade deste estudo, sugere-se refinar o modelo econd-
mico, considerando questoes relacionadas ao financiamento dos sistemas, o custo do di-
nheiro e outros aspectos financeiros que possam influenciar a viabilidade econdémica do
projeto. Além disso, propoe-se realizar analises de viabilidade para a integracao de outras
fontes de energia renovavel, como edlica e biomassa, avaliando o potencial técnico e finan-
ceiro em diferentes cenarios de consumo. Outra possibilidade seria expandir o escopo da
analise para incluir grupos de instalacoes de média tensao, explorando a viabilidade de
operar como uma microrrede. Nesse modelo, as unidades poderiam compartilhar geragao

e armazenamento de energia.
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