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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade técnica e econdmica da instalagao de
um sistema fotovoltaico residencial destinado a compensacéo de créditos de energia
para multiplas unidades consumidoras vinculadas ao mesmo titular (CPF/CNPJ). A
metodologia combinou pesquisa bibliografica, andlise documental de faturas de
energia e estudo de caso de um sistema em operagao real. Foi desenvolvida uma
planilha eletronica personalizada, que automatiza o calculo da geragéo, do consumo
e da redistribuicdo dos créditos energéticos entre as unidades envolvidas. Os
resultados indicaram que, mesmo com a incidéncia de encargos fixos como a tarifa
minima e a Contribuicdo de lluminagcdo Publica (CIP), o sistema fotovoltaico
apresentou elevada eficiéncia, gerando excedentes mensais que permitiram o
acumulo progressivo de créditos e a redugao do valor da conta. O tempo de retorno
do investimento foi estimado entre 3,5 e 4 anos, mantendo a atratividade econdmica
do projeto. A analise demonstrou ainda a importancia do correto dimensionamento do
sistema, da utilizacdo de medidores bidirecionais e da automatizacdo dos calculos
como forma de otimizar o uso dos créditos. O trabalho conclui que a microgeragao
distribuida pode ser uma alternativa sustentavel, financeiramente vantajosa e

tecnicamente replicavel em contextos residenciais.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; Microgeragéo distribuida; Compensagao

de créditos; Viabilidade econbmica.



ABSTRACT

This work analyzes the technical and economic feasibility of installing a
residential photovoltaic system aimed at credit compensation of energy for multiple
consumer units linked to the same holder (CPF/CNPJ). The methodology combined
bibliographic research, documentary analysis of energy bills, and a case study of a
system in real operation. A customized spreadsheet was developed, which automates
the calculation of generation, consumption, and redistribution of energy credits among
the units involved. The results indicated that, even with the incidence of fixed charges
such as the minimum tariff and the Public Lighting Contribution (CIP), the photovoltaic
system showed high efficiency, generating monthly surpluses that allowed the
progressive accumulation of credits and the reduction of the bill value. The payback
period of the investment was estimated between 3.5 and 4 years, maintaining the
economic attractiveness of the project. The analysis also demonstrated the importance
of correct system sizing, the use of bidirectional meters, and the automation of
calculations as a way to optimize the use of credits. The work concludes that distributed
microgeneration can be a sustainable, financially advantageous, and technically

replicable alternative in residential contexts.

Keywords: Photovoltaic solar energy; Distributed microgeneration; Credit

compensation; Economic feasibility.
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1 INTRODUGAO

O aumento do consumo de energia elétrica ao longo dos anos tem gerado
uma dependéncia crescente da populagdo em relacdo a essa forma de energia,
essencial para as atividades cotidianas, tanto em residéncias quanto em ambientes
de trabalho, industrias e lazer. Esta crescente demanda tem levado muitas pessoas a
buscarem alternativas para reduzir os gastos com a conta de energia, sendo a
microgeragdo de energia através de painéis fotovoltaicos uma das solugdes
disponiveis no mercado. A energia fotovoltaica consiste na conversao da luz solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas. Esta energia, além de promover a
economia na conta de luz, a energia fotovoltaica se destaca por ser uma fonte limpa
e renovavel, contribuindo para a preservagao do meio ambiente.

Os sistemas de microgeragao possuem diversas aplicagdes, abrangendo
setores residencial, industrial, comercial, iluminagdo publica, areas remotas, entre
outros. Para a instalacdo de uma usina de microgeracdo, € imprescindivel a
elaboracdo de um projeto que dimensione e especifique as caracteristicas do sistema

a ser implementado.

1.1 Justificativa

Quando instalado um sistema fotovoltaico em uma residéncia, este pode
atender a diversas unidades consumidoras, na forma de geracao distribuida, desde
que as instalagdes estejam cadastrados sob um mesmo CPF ou CNPJ.

Foi instalado um sistema em uma residéncia na cidade de Ibirité — Minas
Gerais, onde se tém 3 unidades consumidoras no mesmo CPF, sendo elas Casa 1
(unidade geradora do sistema), Casa 2 e Rancho.

O sistema foi projetado de forma a gerar energia suficiente para atender
mais de uma residéncia, gerando assim um crédito excedente que podera ser
distribuido entre as instalacdes. Para o envio desses créditos excedentes da unidade
geradora, € necessario cadastrar no site da Cemig (Companhia Energética de Minas
Gerais) a porcentagem da energia extra gerada que sera enviado para cada uma das

instalagdes disponiveis.
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1.2 Colocagao do Problema
Ao instalar o sistema fotovoltaico na Casa 1, foi necessario fazer a
distribuicdo dos créditos no site da Cemig, assim surgiu a necessidade de saber qual

seria a porcentagem ideal de distribuicdo de forma a otimizar e evitar perdas

financeiras com acumulo e vencimento dos créditos.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste TCC sao:

Projetar uma planilha para calculo do rateio da energia gerada em

uma unidade consumidora para outras unidades;

¢ Analisar os dados de um sistema fotovoltaico ja existente;

e Analisar a fatura de energia para obtengdo das informagdes
necessarias;

e Calcular o prazo de retorno do investimento (R$12.000,00) para

instalacdo da usina.

1.4 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em quatro partes: a primeira aborda a
fundamentacao tedrica, com a busca por estudos e pesquisas que contribuam para a
compreensao do sistema; a segunda apresenta o projeto desenvolvido para atender
as demandas das residéncias; a terceira parte analisa os resultados alcangados com
o sistema e o retorno do investimento; e, por fim, a quarta parte discute a necessidade

de possiveis melhorias no sistema visando seu aperfeigoamento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Existem varias formas de economizar na fatura de energia utilizando
tecnologias eficientes e fontes renovaveis. A energia fotovoltaica € uma opgao popular
para gerar eletricidade a partir da luz solar, reduzindo a dependéncia da rede elétrica
e diminuindo custos. O aquecimento de agua com sistemas eficientes, como
aquecedores solares, também ajuda a reduzir o consumo de energia elétrica. Além
disso, praticas como o uso de lampadas LED, eletrodomésticos eficientes e controle
do consumo podem contribuir significativamente para a economia de energia. Com
essas solugdes, € possivel reduzir custos e também o impacto ambiental.

No Brasil, cerca de 85% da producdo de energia elétrica vem de fontes
renovaveis. A maior parte € produzida em hidrelétricas, porém vem ocorrendo um
aumento na producao de energia edlica e solar. Segundo o Ministério de Minas e
Energia, em 2020 a capacidade de produg¢ao da energia solar cresceu 62% no Brasil,
considerando o ano anterior. Muitas pessoas tém buscado essa alternativa para
reduzir o valor da conta de energia (Rodrigues et al., 2021).

De acordo com Santos (2023), os métodos e tecnologias para a geragao
de energia solar no Brasil incluem principalmente sistemas fotovoltaicos e
concentradores solares. Os sistemas fotovoltaicos convertem diretamente a luz solar
em eletricidade através do efeito fotoelétrico, enquanto os concentradores solares
utilizam espelhos ou lentes para focar a luz solar em um ponto, gerando calor que
pode ser convertido em eletricidade. A simplicidade e a modularidade dos sistemas
fotovoltaicos, além da baixa necessidade de manutencdo, tornam essa tecnologia
uma opgao atraente para residéncias e instituicbes (Rodrigues et al., 2019).

A energia solar € considerada uma fonte limpa e sustentavel, com um
potencial significativo para atender a crescente demanda energética do Brasil (Cruz;
Soltau, 2021). A eficiéncia energética € um aspecto crucial na implementagao de
tecnologias solares. O uso eficiente de energia renovavel é frequentemente destacado
como uma estratégia para garantir um desenvolvimento sustentavel, minimizando
impactos ambientais (Martins; Silva, 2022).

A adogao de sistemas fotovoltaicos em ambientes urbanos, como escolas
e hospitais, tem demonstrado ndo apenas a viabilidade econémica, mas também a
capacidade de reduzir custos com energia elétrica (Rodrigues et al., 2019; Melo;

Almeida, 2023). Além disso, a integracdo de tecnologias de automacido e
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monitoramento pode otimizar o desempenho dos sistemas solares, aumentando sua
eficiéncia e confiabilidade (Silva et al., 2022).

A modelagem e simulacdo de sistemas solares também sdo areas em
crescimento, permitindo a analise de desempenho e a otimizagéo de projetos. Estudos
como o de Imai et al., (2020); Paixao et al, (2021) tém utilizado simulagdes
computacionais para prever a geragao de energia em diferentes cenarios climaticos e
geograficos, o que é fundamental para a tomada de decisbes informadas na
implementagéo de projetos solares.

A combinagdo de tecnologias fotovoltaicas e de aquecimento solar pode
maximizar a utilizacdo da energia solar, atendendo a diferentes necessidades
energéticas de forma eficiente (Santos et al., 2020). A pesquisa e desenvolvimento
em energias renovaveis no Brasil ttm se concentrado em inovagdes tecnoldgicas que
aumentem a eficiéncia e a acessibilidade das fontes de energia solar (Lima et al.,
2022; Fernandes, 2024).

A analise da viabilidade econdmica de projetos solares é essencial para a
sua implementacdo. Estudos tém demonstrado que os sistemas fotovoltaicos podem
resultar em economias substanciais a longo prazo (Rodrigues et al., 2018; Maimoni;
Cardoso, 2020). A interacao entre a geracao distribuida de energia solar e as redes
de distribuicao elétrica esta se tornando cada vez mais relevante (Paixao et al., 2021;
Silva; Guerrieri, 2023).

Apobs a publicagao da Resolugdo Normativa n° 482/2012, que estabeleceu
as bases para a geracgao distribuida no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) atualizou o marco regulatério com normas complementares, como a
Resolugao n° 687/2015, que detalhou procedimentos e condigdes para a conexao dos
sistemas fotovoltaicos a rede, ampliando as possibilidades de participagcdo dos
consumidores. Mais recentemente, a Resolugdo n° 1000/2021 consolidou e
modernizou diversas regras do setor elétrico, incluindo as relacionadas a micro e
minigeragao distribuida, buscando dar maior clareza e padronizagao aos processos.
Em continuidade a esse avango regulatério, a Lei n°® 14.300/2022 instituiu o Marco
Legal da Geracéo Distribuida, trazendo regras mais detalhadas sobre a compensacao
de créditos de energia, prazos de transicdo e direitos dos consumidores, o que
fortaleceu ainda mais a seguranga juridica e impulsionou o crescimento da energia
solar no pais. Essas atualizacées foram fundamentais para estruturar o setor e ampliar

0 acesso a geracao fotovoltaica.
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Nos ultimos anos, o marco regulatério da geracao distribuida fotovoltaica
passou por atualizagbes significativas. A Resolugdao Normativa n° 1.000/2021
consolidou diversas normas anteriores, definindo procedimentos operacionais,
padrées técnicos de conex&o e regras de acesso a rede elétrica para micro e
minigeracgao distribuida, garantindo maior clareza e padronizagao para consumidores
e distribuidoras.

Complementando este avango, a Lei n® 14.300/2022 instituiu o Marco Legal
da Geracdo Distribuida, estabelecendo direitos dos consumidores, regras de
compensagao de créditos de energia e prazos de transigao tarifaria. Destaca-se a
distingao entre GD I, que mantém a compensacéo integral até 2045, e GD II, que
passa a pagar gradualmente a TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo) Fio
B, promovendo equilibrio entre incentivo a geragédo distribuida e sustentabilidade
econdmica do sistema elétrico.

Mais recentemente, a Resolugdo Normativa n° 1.059/2023 detalhou a
aplicacado pratica da Lei 14.300, regulamentando o calculo da compensacdo de
créditos, a valoracdo dos beneficios da geracdo distribuida e os critérios de
faturamento das distribuidoras, sendo essencial para a operacionalizacéo da transigéo
tarifaria.

Dentro desse contexto regulatério, € importante destacar as diferencas
entre a Resolugdo Normativa n° 1.000/2021 da ANEEL, a Lei n°® 14.300/2022 e a
Resolugdo Normativa n® 1.059/2023, todas fundamentais para a consolidagcdo da
geracao distribuida fotovoltaica no Brasil. Enquanto a Resolugao 1.000 organiza os
aspectos técnicos e operacionais do acesso e conexdao a rede, a Lei 14.300
estabelece o Marco Legal da Geragdo Distribuida, definindo regras sobre
compensagao de créditos, transicdo tarifaria e direitos dos consumidores. Ja a
Resolucao 1.059 detalha a aplicacao pratica da lei, regulamentando a forma de calculo
da compensacao, os percentuais da TUSD Fio B, a valoracdo dos beneficios da
geracao distribuida e os critérios de faturamento. A tabela 1 a seguir apresenta um
comparativo entre esses trés instrumentos, evidenciando seus pontos principais e

impactos diretos sobre a geragao fotovoltaica.



Tabela 1 — Comparativo Resolugdo 1000/2021, Lei 14300 e Resolugao 1059/2023

Aspecto
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e

Definicao de
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GD
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de

geracao

compartilhada

Resolugao
Normativa
n°
1.000/2021
(ANEEL)
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da

prestacdo do
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de
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publico
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Segue
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Reconhece e
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Lei
14.300/2022
(Marco Legal
da GD)

nO

Cria o Marco
da

Micro e

Legal

Minigeragao
Distribuida
(GD) e institui
o SCEE.

Micro: até 75
kW; Mini:
acima de 75
kW até 5 MW.

Positivou as
modalidades

no SCEE.

Resolugao
Normativa
ne°
1.059/2023
(ANEEL)
Regulament
a a aplicacao
pratica da
Lei 14.300,
detalhando
compensaca
o,
faturamento,
tarifas e
percentuais
de transigao.
Mantém os
limites da
Lei,
aplicando
nas
de

faturamento

regras

e
enquadrame
nto.

Detalha
como

distribuidora

S devem
contabilizar
e faturar

Impactos
geragao

fotovoltaica

Garante

18

na

a

operacionalizagao

legal e técnica dos

sistemas FV na

distribuidora.

Da clareza para

classificagao

sistemas FV.

Mais

juridica

de

seguranca

para

cooperativas/cons

orcios FV.



Regras de
conexao e
prazos
Regime de
compensacgao
de créditos
Limites de
poténcia e
enquadramen
to

compartilhad
a, EMUC).

Define
prazos
técnicos,
padroes de
seguranca e
obrigacgdes
da
distribuidora.
Define regras
de
faturamento
e
compensaca
o] via

distribuidoras

Aplica 0s
limites
definidos em

lei.

Estabelece
principios
gerais,
remete a
ANEEL para

os detalhes.

Estabelece

regime de
transicao: GD
| (até 7/1/23)
mantém
100%

2045; GD Il (a
partir de
8/1/23) paga
progressivam
TUSD

até

até

ente
Fio B
2029.
Estabelece
limite de 5
MW e data de
corte (7/1/23)
para
transicao.

essas

modalidades

Consolida
prazos e
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calcular retorno
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Transparéncia
para o consumidor
FV sobre créditos

e tarifas.

Consumidores e

integradores  FV
precisam  seguir
fielmente  regras

da distribuidora.

A educagao e a conscientizagdo sobre as energias renovaveis também

desempenham um papel vital na transicdo para uma matriz energética mais

sustentavel. O Brasil estda em uma trajetdria de crescimento significativo na adogao de

energia solar, impulsionada por inovacdes tecnoldgicas, politicas publicas favoraveis

€ uma crescente conscientizagdo sobre a importancia da sustentabilidade. O futuro

da matriz energética brasileira parece promissor, com a energia solar desempenhando

um papel central na busca por um sistema energético mais limpo e sustentavel.
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2.1 Como interpretar uma conta da CEMIG com geragao distribuida

Instalado o sistema fotovoltaico, ele pode contribuir com a reducéo
significativa do valor pago na conta de energia elétrica. Essa redugdo ndo sera de
100%, pois existe um custo de disponibilidade da rede, cobrado pela CEMIG, e uma
taxa de iluminagao publica e que sido obrigatorias e essas sao cobradas na conta de
energia’.

Para entender como um sistema fotovoltaico pode efetivamente contribuir
para a redugao do valor pago na conta de energia elétrica, € fundamental realizar uma
andlise detalhada dos diversos componentes que aparecem na fatura de energia
mensal. Essa compreensao € essencial para que se consiga maximizar os beneficios
do uso da energia solar onde quer que seja.

Primeiramente, o consumo de energia € o valor que representa a
quantidade de energia realmente utilizada durante o més, e esse consumo € medido
em quilowatts-hora (kWh) (Guerreiro; Pacca, 2023). Ao produzir a prépria energia, €
possivel reduzir significativamente o valor total da conta de luz (Micheletti et al., 2023).

Além do consumo de energia, € necessario mencionar o Custo de
Disponibilidade, que também é chamado de tarifa fixa. Como esclarece Lopez et al.,
(2022), este valor € um pagamento minimo que geralmente é cobrado pela
distribuidora de energia, assegurando assim o acesso a rede elétrica. Mesmo que se
tenha um sistema fotovoltaico que consiga diminuir o consumo de energia, essa tarifa
de disponibilidade pode continuar a ser cobrada mensalmente, pois ela refere-se a
infraestrutura e a disponibilidade de eletricidade na regiado, independente da eficiéncia
da geragao solar (Tambo et al., 2020).

Outro componente que merece destaque € a taxa de iluminacéo publica,
que € uma cobrancga adicional que costuma aparecer na conta de energia. Esta taxa
€ destinada a manutengao e operagao da iluminacéo publica nas vias e areas urbanas
(Santos et al., 2022). E importante ressaltar que essa taxa também no é afetada pelo
sistema fotovoltaico instalado, pois nao esta relacionada ao consumo individual, mas
sim a infraestrutura publica (Debastiani et al., 2022).

Além disso, existem também os impostos que podem incidir sobre a conta

de energia, como o ICMS e o PIS/COFINS. De acordo com Souza e Aristone (2018),

' https://www.cemig.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-servicos/
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essa parte da fatura geralmente nao é eliminada ou reduzida com o uso de energia
solar, o que significa que, mesmo com um sistema fotovoltaico, ainda sera necessario
considerar a existéncia desses encargos tributarios nas contas mensais.

Em resumo, um sistema fotovoltaico pode gerar uma economia significativa
na conta de luz ao promover a redugao do consumo total, no entanto, € importante
lembrar que a diminuicao total do valor da fatura nao sera de 100% (Viana et al., 2019).
Essa variagao reforga a necessidade de um planejamento adequado ao investir em

um sistema de energia solar, pontua Esposito (2023).

2.2 Como fica a conta de energia apds a instalagao do sistema fotovoltaico?

Onde o sistema fotovoltaico é instalado se tem a compensacgao de créditos
gerados na conta e ainda se tém a possibilidade de enviar os créditos excedentes
para outras instalagdes. As instalagbes que receberdo os créditos precisam estar
cadastradas no mesmo CPF ou CNPJ da unidade geradora e devera estar na mesma
empresa de distribuicdo de energia.

Esse processo de cobrangca dado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) na conta é “Sistema de compensacdo de energia elétrica’. O
faturamento é regido pelo art. 7° da Resolugdo Normativa n° 1000:2021.

Na Figura 1 podemos ver um exemplo de layout de uma conta, semelhante

a utilizada pelas concessionarias de energia:
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Figura 1 - Exemplo de conta descritiva de abastecimento fotovoltaico

CLASSE [ 1) SUBCLASSE DATAS DE LEITURA DATAS DA NOTA FISCAL N DA NOTA FISCAL
Residencial Residencial Geragdo Anterior Atual Proxima Emisséo Apresentacdo XXXXXXXXXXXXXXX
Bifasico Distribuida
[3)

N2 DA NOTA FISCAL

Tipo de medigdo Medigao Leitura Anterior Leitura Atual Constante de multiplicagdo Consumo kWh

Energia kWh XXXXXXXXX X 239 1 239
Energia Injetada XXXXXXXXX X 528 1 528

INFORMACOES GERAIS VALORES FATURADOS

Saldo atual geragéo distribuida 289 kWh Descri¢ao Quantidade Prego Valor(RS)
Energia Elétrica kWh 239 0,807 192,85
Dif. Custo Disponib. Res. 482 @ 50 40,32
Energia Injetada kWh @ 239 -192,85

ENCARGOS / COBRANGAS

Bandeiras tarifarias Contrib. Custeio llum. Publica

Més anterior - Més atual
TARIFAS APLICADAS (SEM IMPOSTOS)

INDICADORES DE QUALIDADE Energia Elétrica kWh 0,534
DE FURNECIMENTU Dif. Custo Disponib. Res. 482 0,534
ADICIONAL BANDEIRAS

= Bandeira vermelha
INFORMAGOES DE FATURAMENTO

VENCIMENTO ﬂ VALOR A PAGAR
XX/XX/XXXX RS 58,12
HISTORICO DO CONSUMD
kWh kWh/dia Faturamento

Fonte: Site Solarvolt Energia. Disponivel em: <(https://solarvolt.com.br/como-interpretar-sua-conta-de-

energia-apos-instalacao-do-sistema-fotovoltaico/)>. Acesso em: 24 ago. 2024.

No item 1, temos a subclasse. No exemplo essa subclasse € a “Residencial
Geracao Distribuida”. Assim sendo o cliente pode optar por seguir conectado a rede
publica e é necessario pagar os encargos obrigatorios que € o somatorio do custo de
disponibilidade indicado no item 2 e a taxa de iluminagéo publica e pagar o consumo
quando esse valor ultrapassar o saldo disponivel. O valor varia de acordo com a
quantidade de fases que o cliente esta conectado, podendo ser monofasico, bifasico
e trifasico segundo a Resolugdo Normativa n° 414:2010 (ANEEL, 2010)

No item 3 é possivel obter detalhes do sistema fotovoltaico. Podemos
observar que o consumo foi de 239 kWh, sendo descontado da energia injetada na

rede que esta indicada pelo item 4. O item 5 informara o saldo creditado acumulado
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ao longo do periodo, neste exemplo o cliente pagou o valor da taxa minima junto com
a taxa de iluminagao publica e recebeu um crédito.

A seguir tem-se as indica¢des de cada um dos elementos tratados.

2.2.1 Classes e subclasses

As classes podem ser:

e Residencial;
e Industrial;
e Comercial;
e Rural;
e Poder Publico etc.
Ja as subclasses sao divisbes das classes de consumo relativas a cada

tipo de consumidor, conforme a RN 1000:2021.

2.3 Taxa minima

Em uma unidade consumidora, mesmo sem consumo, se tem um valor de
taxa minima. Para os consumidores tipo B a tarifa € aplicada quando o consumo
medido € menor do que aquele estipulado pela ANEEL na norma 414/2010. O
consumo minimo varia de acordo com a alimentacédo da unidade consumidora:

1. 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores;

2. 50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores;

3. 100 kWh, se for trifasico.

Quando o consumidor esta enquadrado no tipo A e nado opta pelo
faturamento do tipo B, se o consumo for igual ou menor que a energia produzida pelo
sistema, ele pagara a demanda contratada.

A taxa de iluminacdo publica é cobrada na fatura pela prefeitura do
municipio onde esta a instalagao, recebendo a denominacgao de CIP (Contribuigdo de
lluminagao Publica) ou Cosip (Custeio do Servigo de lluminagéo Publica). De acordo
com a Constituicao Federal, no art. 149-A, essa tarifa € regulada por leis municipais
(BRASIL, 1988).
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2.3.1 Informagodes gerais

As informacdes gerais s&o onde constam os detalhes da bandeira tarifaria
vigente (verde, amarela, vermelha 1 e 2), que € o sistema criado pela ANEEL para
sinalizar aos consumidores os custos variaveis da geragcdo conforme Tabela 2 e o

saldo de créditos de energia disponiveis na instalagao.

Tabela 2 - Valores de Tarifas e Servigos

B1 - BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA
RESIDENCIAL VERDE - AMARELA - VERMELHA 1 - VERMELHA 2 -
NORMAL CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO

R$/kWh R$/kWh R$/kWh R$/kWh
Residencial 0,85858 0,8774300 0,9032100 0,9373500
Normal -
Consumo
R$/kWh
B1 GERAGAO BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA
DISTRIBUIDA - VERDE - AMARELA - VERMELHA 1 - VERMELHA 2 -
RESIDENCIAL CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
NORMAL R$/kWh R$/kWh R$/kWh R$/kWh
(CONSUMO
R$/kWh)
Residencial 0,58357 0,6024200 0,6282000 0,6623400
Normal -
Consumo
R$/kWh

Fonte: Site Cemig. Disponivel em: <https://www.cemig.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-

servicos/>. Acesso em: 10 ago. 2025.

Em casos onde o crédito estiver sendo enviado em 100% para outras
instalagdes, o saldo na instalacéo geradora ficara como zero ou com 0 mesmo valor
anterior e 0 saldo sera compensado nas outras instalacbes conforme distribuicdo
cadastrada. A forma de consumir o saldo da unidade geradora é em caso de falha na
geracao ou desconexao da usina fotovoltaica.

A porcentagem da compensacgao entre as instalagbes podera ser calculada
utilizando a planilha construida na analise deste trabalho utilizando como base os

dados de consumo das outras instalacbes que estdo no mesmo CPF ou CNPJ da



26

unidade geradora. Esse cadastro é realizado junto a distribuidora, no caso da Cemig

através da Agéncia virtual?.

2.3.2 Energia injetada

A energia injetada é o quanto o sistema fotovoltaico gerou, € o valor a ser
utilizado para descontar no consumo da instalagcdo, de acordo com Bassotto et al.,
(2022). Este conceito é fundamental para entender como a geragcéao de energia solar
pode impactar a economia de uma residéncia ou empresa, uma vez que a energia
injetada na rede pode ser utilizada para compensar o consumo em periodos de baixa
geragao (Morais et al., 2021).

A quantidade de energia injetada depende de diversos fatores, incluindo a
eficiéncia do sistema fotovoltaico, a incidéncia de radiagdo solar e as condigbes
climaticas locais, conforme destaca Guerreiro e Pacca (2023). Por exemplo, estudos
mostram que a radiacao solar é efetiva durante todo o ano, mas apresenta picos em
horarios especificos, como as 14h, quando a incidéncia pode atingir valores elevados
(Alves et al., 2021). Essa variabilidade na geracao de energia solar € um aspecto
crucial a ser considerado na analise da viabilidade econbémica de sistemas
fotovoltaicos (Brito, 2023).

Além disso, a energia injetada pode ser afetada por perdas na geragao, que
podem ocorrer devido a fatores como sujeira nos painéis e degradacao dos médulos
ao longo do tempo (Santos, 2020). Portanto, € essencial que os proprietarios de
sistemas fotovoltaicos realizem manutencgdes regulares e considerem a instalagéo de
tecnologias que maximizem a eficiéncia da geracdo (Silva et al.,, 2023). A gestao
adequada da energia injetada ndo apenas contribui para a redugao das contas de
energia, mas também desempenha um papel importante na sustentabilidade e na

reducéo das emissdes de carbono (Brito, 2023).

2 https://www.atendimento.cemig.com.br/portal/services/compensation-gd
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2.4 Como é feito o calculo da cobrancga da fatura da conta de energia

Quando a instalagdo produz menos do que o consumido, é utilizado o
crédito acumulado e quando este é suficiente e descontado o excedente deste valor,
quando o crédito nao é suficiente, sera abatido o saldo existente e sera cobrado o
valor consumido a mais, junto com a taxa minima e a taxa de iluminagao publica.

No exemplo a seguir sera apresentado um exemplo da cobranga: Em
janeiro de 2023, foi instalado um sistema de geragao de energia solar, que comegou
a produzir eletricidade a partir da luz do sol. Em janeiro do mesmo ano, foi colocado
um medidor bidirecional, que mede tanto a energia que o consumidor utiliza da rede
elétrica, quanto a energia que ele gera e envia para a rede. Durante um més, a energia
injetada foi de 320kWh, o consumo foi de 170kWh, considerando os 50kWh da taxa
de disponibilidade, temos que a energia compensada foi de 120kWh e o saldo
acumulado foi de 200kWh.

E comum encontrar exemplos reais, comprovando ndo sé a viabilidade,
como também a rentabilidade do investimento em energia solar fotovoltaica. Com o
crescente aumento da tarifa de consumo da energia elétrica, alguns consumidores ja

tiveram o retorno do investimento realizado em menos de 3 anos.

2.5 Como funcionam os impostos na conta de energia depois de instalado o

sistema fotovoltaico?

Apos a instalagdo de um sistema fotovoltaico, a conta de energia elétrica
do consumidor pode sofrer alteragbes, mas alguns custos, como o0s impostos,
permanecem, como visto anteriormente. A legislagdo pertinente, especificamente a
Resolugdo Normativa n°® 1000:2021.

Os impostos na conta de energia elétrica sdo compostos principalmente
pelo ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos) e, em alguns casos,
PIS/COFINS, que sdo taxas impostas pelo uso de energia (Lima et al., 2021). E
relevante destacar que o ICMS é calculado sobre a energia total consumida e nao
considera a energia gerada e injetada na rede elétrica pelo consumidor que possui

microgeragao ou minigeracao (Brasil, 2023).
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Ademais, a legislagdo estabelece que os créditos de energia elétrica
acumulados pela energia excedente gerada pelo sistema solar podem ser utilizados
para compensar o consumo futuro em ciclos de faturamento subsequentes (Luz,
2023). Contudo, essa compensag¢ao nao extingue a obrigacao tributaria até que a
energia seja efetivamente consumida (Lima et al., 2021).

Assim, os consumidores que adotam sistemas fotovoltaicos devem estar
cientes de que, embora haja uma redugéo nos valores da conta de energia devido a
autogeragao, os impostos e tarifas associados ao consumo elétrico vao permanecer,
influenciando o valor final a ser pago na fatura (Lima et al., 2021). Em suma, a
instalagao de sistemas de geracao de energia fotovoltaica pode reduzir custos, mas
nao elimina totalmente as obrigagdes fiscais (Luz, 2023; Brasil, 2023).

Outro fator a ser observado € o desconto de impostos. Apenas os estados
do Amazonas, Santa Catarina e Parana ainda nao oferecem isencéo de ICMS para
quem detém um sistema de Geragéao Distribuida.

O imposto incide sobre a quantidade acumulada de créditos excedentes.
Em um estado onde o ICMS é de 15%, a cada 1 kWh injetado por um sistema
fotovoltaico, sdo gerados 0,85 kWh de créditos. No entanto, a Lei Federal n° 13.169
isentou o PIS e COFINS da energia solar excedente gerada por sistemas

fotovoltaicos.

Conforme estabelecido pela Lei Federal n° 13.169, foi implementada uma
isencao especifica para os tributos PIS e COFINS que incidem sobre a energia solar
excedente gerada por sistemas fotovoltaicos (Corval, 2024). Essa isencao é
considerada um incentivo significativo para a adogéo e a expansao da utilizagao da

energia solar no Brasil (Correa; Cario, 2022; Bigas, 2024).

Ao eliminar a incidéncia desses impostos sobre a energia produzida em
excesso, 0os consumidores podem usufruir dos beneficios da geragao excedente sem
enfrentar os encargos tributarios habituais, tornando o sistema mais atrativo (Silva,
2023). Como resultado, isso ndo apenas amplia as possibilidades de economia
financeira, mas também maximiza a eficiéncia e a viabilidade econdmica dos sistemas
de energia solar que os consumidores podem instalar (Cruz et al., 2020; Freires et al.,
2021).
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2.6 Como funcionam os créditos na nova conta de energia

Os créditos de energia sao calculados com base na quantidade de energia
gerada por sistemas fotovoltaicos e na energia consumida pelo cliente, levando em
consideragao fatores como a tarifa de energia e a legislagao local (Camara et al.,
2023). Assim, conforme destaca Silva et al., (2022), a eficiéncia do sistema de créditos
pode variar de acordo com a localizagdo geografica e as condi¢des climaticas, que
influenciam a gerag&o de energia solar.

Os créditos de energia tém um prazo de validade de cinco anos, o que
oferece uma margem de segurancga para os consumidores que enfrentam periodos de
baixa geracdo, como durante o inverno ou em dias nublados (Rodrigues et al., 2019).
Essa caracteristica € crucial para garantir que os investimentos em sistemas
fotovoltaicos sejam viaveis a longo prazo, proporcionando um retorno financeiro
consistente (Pinto et al., 2021). Além disso, a regulamentagao que permite a utilizagao
desses créditos € um incentivo importante para a expansao da energia solar no Brasil,
contribuindo para a diversificagdo da matriz energética e a redugéo das emissdes de
carbono (Brito, 2023).

Primeiro os créditos utilizados séo aqueles gerados dentro do més vigente
e quando necessario utilizar o saldo acumulado anteriormente, ele comeca a

compensar do mais antigo para o mais recente afim de evitar perdas por vencimento.

2.7 Quem pode aderir aos créditos de energia?

No exemplo da fatura utilizada foi considerado um caso do grupo B (baixa
tensao), todos os chamados “Consumidores cativos” para realizar os calculos e os
exemplos. O nome se refere aqueles usuarios que consomem energia diretamente da
distribuidora publica. As regras para essa concessao estao contidas na RN 414:2010
e os créditos gerados ndo podem ser vendidos (RN 1000:2021).

Os usuarios de alta tensao, aqueles pertencentes ao grupo A que sao
grandes consumidores de energia, de outra forma, eles podem ter a fatura mensal de
energia da concessionaria zerada, uma vez que a energia injetada no més seja igual
Oou maior que o0 consumo, entdo, € paga somente a taxa minima, ou seja, a demanda

que contratada pelo cliente.
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2.8 Como os créditos sao contabilizados?

A energia é contabilizada através de um medidor bidirecional, que é
instalado pela concessionaria quando se instala o sistema fotovoltaico e faz-se a
solicitagao, segundo Oliveira e Filho (2021). O equipamento é de responsabilidade da
concessionaria local, ou seja, sem custos de instalagcdo e manutengdes para os
clientes em baixa tenséo (Bassotto et al., 2022). O medidor ndo mede a geragéo total
da usina, pois parte da geragdo € consumida instantaneamente; assim, ele mede o
excedente da geracdo (Santos, 2020). E possivel transferir o crédito para locais
cadastrados no mesmo CPF ou CNPJ, desde que estes estejam na mesma area
coberta pela concessionaria (Silva, 2022). E possivel utilizar os créditos por até 5
anos, 0 que pode ser vantajoso em casos de falhas do sistema ou dificuldades
climaticas que possam afetar a geragao (Souza; Aristone, 2018).

A contabilizagdo dos créditos de energia € uma pratica que visa otimizar o
uso da energia gerada por sistemas fotovoltaicos, permitindo que os consumidores
aproveitem ao maximo a energia que produzem (Alves et al., 2021). Quando o sistema
fotovoltaico gera mais energia do que o consumo, o excedente é contabilizado como
créditos, que podem ser utilizados em periodos de menor geragao (Nascimento et al.,
2021). Como ja sinalizado, essa flexibilidade é especialmente importante em regides
onde a variabilidade climatica pode impactar a produgédo de energia solar (Passos,
2024).

Além disso, a possibilidade de transferir créditos entre diferentes unidades
consumidoras cadastradas no mesmo CPF ou CNPJ é uma caracteristica que amplia
a acessibilidade e a eficiéncia do sistema, sinalizam Camioto e Gomes (2018). Isso
permite que familias ou empresas que nao consigam utilizar todos os seus créditos
possam compartilhar esses beneficios com outras unidades que estejam na mesma
area de concessao (Lacerda, 2023). Essa pratica ndo s6 maximiza a utilizagdo da
energia gerada, mas também promove uma maior integracao entre os consumidores,

incentivando a adogao de tecnologias de energia renovavel (Martins; Silva, 2022).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida com o objetivo de avaliar a
viabilidade técnica e econdbmica de um sistema fotovoltaico instalado em uma
residéncia e conectado a outras duas unidades consumidoras sob o mesmo CPF ou
CNPJ, considerando as regras de compensacao de créditos de energia e os impactos
da legislagdo vigente, em especial a Resolu¢do Normativa 1000/2021. Para isso,
adotou-se uma abordagem mista, combinando pesquisa bibliografica, analise
documental e estudo de caso, de modo a garantir uma analise abrangente e

fundamentada.

A primeira etapa consistiu em uma revisao bibliografica detalhada, na qual
foram consultados artigos cientificos, normas técnicas da ANEEL (como a Resolugéo
Normativa n°® 1000/2021), relatérios do Ministério de Minas e Energia, documentos da
CEMIG e literatura especializada em eficiéncia energética e sistemas fotovoltaicos.
Essa etapa permitiu embasar teoricamente o trabalho, fornecendo subsidios para
entender o funcionamento da microgeracgao distribuida, as regras de tarifagao e os
aspectos legais envolvidos. Além disso, foram analisados estudos anteriores sobre

viabilidade econbmica de sistemas solares.

Em seguida, realizou-se uma analise documental focada nas faturas de
energia elétrica da unidade geradora e das duas unidades consumidoras associadas.
Foram coletados dados mensais de consumo, energia injetada na rede, créditos
acumulados e valores pagos, incluindo taxas fixas como custo de disponibilidade,
Contribuicdo de lluminacdo Publica (CIP) e impostos. Essa analise permitiu
compreender o comportamento do sistema fotovoltaico em operacgao real, além de
identificar padrées de geragao e consumo ao longo do tempo. A interpretagéo desses
documentos foi essencial para validar as hipéteses do trabalho e ajustar os calculos

de compensacéao de créditos entre as unidades.

Para organizar e analisar os dados coletados, foi desenvolvida uma
planilha eletronica personalizada, que automatizou calculos como a distribuigdo
proporcional dos créditos entre as unidades, com base no consumo medio de cada
uma. A planilha também foi utilizada para projetar o tempo de retorno do investimento

(payback), considerando o custo inicial do sistema e a economia mensal gerada.
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O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado com base no
histérico de consumo das duas unidades iniciais, Casa 1 e Rancho e considerou uma
margem para atender uma terceira instalagdo. Esse calculo garantiu que o sistema
fosse capaz de atender a demanda energética das unidades, mesmo com as
variacbes sazonais. A analise econdmica incluiu o calculo da economia mensal,
comparando o consumo total com a energia compensada pelos créditos, e a

estimativa do payback, dividindo o investimento inicial pela economia anual.

Os procedimentos adotados foram justificados pela necessidade de
precisdo e replicabilidade. A planilha customizada permitiu adaptar os calculos a
diferentes perfis de consumo e tarifas, tornando a metodologia aplicavel a outros

casos similares.
Revisao Bibliografica
Forneceu subsidio para o desenvolvimento do trabalho
2
Analise documental
Obtencéo dos dados para a construg¢ao da planilha
2
Construcao da planilha e organizagao das informagoes
Automatizacao dos calculos
2
Dimensionamento

Retorno do investimento - Viabilidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A planilha confeccionada - Apéndice 1 - representa um conjunto de dados
obtidos das residéncias que, quando analisados através dos fundamentos tedricos e
da estrutura metodologica apresentados nesta pesquisa, contribuem para uma
compreensao aprofundada sobre a dindmica operacional, financeira e técnica dos
sistemas fotovoltaicos sob o modelo de geragado distribuida. Tém-se aqui, como
proposta central, a analise da viabilidade de um sistema fotovoltaico instalado em uma
residéncia com o objetivo de atender a trés unidades consumidoras interligadas sob o
mesmo CPF ou CNPJ e mesma distribuidora de energia, ainda firmados na legislagao
anterior a Lei N°14300, os limites tarifarios, a compensacao de créditos e a eficiéncia
do sistema ao longo do tempo. A planilha, portanto, serve como instrumento essencial
na materializagdo desses objetivos, traduzindo em dados concretos os conceitos
tedricos trabalhados, além de ilustrar de maneira objetiva os resultados esperados e
alcangados com a aplicagao da tecnologia fotovoltaica no contexto brasileiro.

Foi considerado na planilha um sistema com 3 unidades consumidoras,
sendo elas, Casa 1 (unidade geradora, localizada na cidade de Ibirité-MG), Rancho
(localizado na cidade de Felixlandia-MG) e Casa 2 (localizada também na cidade de
Ibirité-MG). O sistema foi instalado em janeiro de 2023, e a compensacgao iniciou neste
mesmo més para Casa 1 e para o Rancho, sendo a Casa 2 cadastrada para utilizacao
dos créditos somente a partir de julho de 2024.

Ao alimentar a planilha com as informacgdes obtidas nas faturas de energia
das residéncias, foi possivel utilizar esses dados para calcular a média do consumo
de cada unidade e a média da geragdo. Dessa forma foi possivel calcular uma
porcentagem aproximada para uma distribuicado de créditos afim de otimizar o sistema
e também foi possivel prever o saldo de cada unidade ao longo do tempo.

Para realizar o calculo da porcentagem sugerida para distribuicdo da
energia, € considerado pela planilha a média da geragado de energia ao longo dos
meses cadastrados, primeiro foi descontado o consumo da unidade geradora e
considerado os valores de consumo correspondentes a taxa minima de cada uma das
unidades e entado o saldo excedente da Casa 1 foi dividido proporcionalmente entre
as demais unidades, levando em conta o consumo médio de cada uma.

Uma informagdo relevante extraida da planilha diz respeito a energia

injetada mensalmente na rede pela Casa 1. Em janeiro de 2024, por exemplo, a Casa
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1 injetou 482 kWh, sendo seu consumo no mesmo periodo de apenas 212 kWh. Esse
dado reflete um excedente expressivo de 320 kWh (considerando que a taxa minima
da Casa 1 é de 50kWh) o saldo extra é posteriormente redistribuido para as demais
unidades consumidoras. Este comportamento é recorrente ao longo dos meses. Em
fevereiro, a Casa 1 injetou 415 kWh, consumindo apenas 171 kWh; em margo, foram
423 kWh injetados com um consumo de 234 kWh, seguindo ao longo dos meses o
mesmo padrdo. Esses dados sustentam a afirmacédo apresentada na introducao e
fundamentagéo teodrica desta pesquisa, de que o sistema fotovoltaico foi projetado
para abranger outras residéncias e tem capacidade ndo apenas de suprir o proprio
consumo energético da unidade geradora, mas de gerar excedentes significativos que
tornam viavel sua aplicagcdo no modelo de geracéao distribuida e contribuindo assim
para reduzir o tempo de retorno do investimento. O sistema teve um bom
dimensionamento para suprir as necessidades das duas instalagdes iniciais e cobrir
parte do custo da terceira unidade intitulada Casa 2.

A diferenga entre a geracdo e o consumo da Casa 1, permite a formagao
dos créditos de energia, que, como detalhado na Resolugédo Normativa n.° 1000/2021
da ANEEL, podem ser utilizados por outras unidades vinculadas. O processo de
calculo da porcentagem para distribuicao foi automatizado por férmulas internas da
préopria planilha.

Outro ponto importante da planilha é a automatizacido dos calculos de
compensagao, em que, ao serem inseridos os valores do consumo e da geragao
mensal, as colunas subsequentes atualizam automaticamente os totais
compensados, o saldo anterior, o saldo atual acumulado e a distribuigdo percentual
entre as unidades. Esta funcionalidade reflete a proposta metodoldgica apresentada
na pesquisa: permitir replicabilidade e aplicabilidade a outros contextos similares,
inclusive comerciais ou rurais. Com isso, 0 modelo se adapta a variacées de consumo,
tornando-se uma ferramenta de planejamento energético eficaz e dinamica.

No que diz respeito a sustentabilidade econémica do projeto, a planilha
permite uma estimativa do tempo de retorno do investimento (payback). Podemos ver
na Tabela 3, que considerando-se a economia obtida mensalmente
(aproximadamente R$ 276,00 economizados — considerando os R$ 82,00 da Casa 1,
R$ 82,00 do Rancho e R$ 40,00 da casa 2 (correspondentes a taxa minima)), é
possivel projetar um retorno do capital investido em menos de quatro anos. A

permanéncia dos créditos, a estabilidade da geracdo e a constancia dos valores
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economizados corroboram essa estimativa, tornando o sistema ndo apenas viavel,

mas vantajoso.

Tabela 3 — Retorno do investimento

Instalacio  Média fatura mensal Taxa minima Economia mensal

Casal RS 210,00 RS 82,00 RS 128,00
Casa 2 RS 90,00 RS 40,00 RS 50,00
Rancho RS 180,00 RS 82,00 RS 98,00

Total RS 480,00 RS 204,00 RS 276,00

Investimento inicial RS 12.000,00
Payback meses 43,5
Payback anos 3,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um cuidado necessario para um bom planejamento de distribuicdo dos
créditos é considerar o vencimento dos créditos acumulados, a planilha contém uma
coluna que calcula por quantos meses o saldo acumulado consegue manter o
consumo da unidade. Alertando o consumidor caso esse prazo exceda 60 meses.

Outra possibilidade da planilha é conseguir prever o funcionamento do
sistema ao longo dos meses seguintes. Ela é capaz de indicar més a més a previsao
do saldo acumulado, auxiliando assim o usuario na tomada de decisao para alterar o
cadastro das porcentagens na distribuicdo do saldo excedente.

O grafico 1 apesenta a geragao da Casa 1 ao longo dos meses, de janeiro
de 2024 a janeiro de 2025, e o Grafico 2 apresenta o consumo de cada uma das
unidades no mesmo periodo, sendo possivel fazer uma comparagdo com as
informacdes. E possivel perceber que a geragdo da Casa 1 supera 0 seu consumo
todos os meses apresentados. A visualizagdo dessa diferenga evidencia, de forma
didatica, que o sistema gerador foi propositalmente dimensionado para exceder sua
propria necessidade energética e atuar como fonte de abastecimento secundaria para
outras duas residéncias diminuindo assim o tempo de retorno do investimento
(Payback).
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Grafico 1 - Geragao fornecida ao longo dos meses
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 2 - Consumo ao longo dos meses
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréafico 3 compara a compensagao proporcional de energia entre as
unidades. Esse gréfico ilustra a média do percentual da energia que foi compensado
para as unidades de janeiro de 2024 até fevereiro de 2025. A distribuicdo nao é
igualitaria, sendo proporcional ao consumo de cada unidade. A visualizagao grafica
dessa divisdo revela a inteligéncia do sistema: cada unidade recebe uma parcela da
energia proporcional ao seu consumo, evitando tanto perdas quanto sobrecarga de
créditos. Isso aumenta o aproveitamento da geracao solar e permite que o gestor do
sistema — que pode ser o préprio morador ou um profissional técnico — otimize sua

aplicagao em unidades com maior necessidade.
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Grafico 3 — Porcentagem de compensagao da energia

Referencia .YV

COMPENSACAO

COMPENSACAO

4 Nome ~

m(Casal
Casa 2

Rancho

11%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia empregada nesta pesquisa, que inclui a elaboragdo da
planilha como ferramenta analitica, se revela acertada diante da clareza com que os
dados foram organizados e a facilidade com que € possivel interpreta-los. A planilha
assume, assim, um papel de modelo replicavel para outros projetos de microgeragao
distribuida, especialmente aqueles que envolvam multiplas unidades consumidoras
associadas. E necessario que o usuario preencha as informacdes para obter
as porcentagens sugeridas para cadastro no site, incluindo os dados operacionais da
geragao e do consumo, permitindo, por meio de calculos automatizados, a proje¢cao
de consumo, geragdo e economias futuras, o dimensionamento da geragao
necessaria para compensar diferentes perfis de consumo e o ajuste fino das
proporcdes de compensacao. A inteligéncia por tras da planilha confirma os objetivos
metodoldgicos tragados e contribui de maneira pratica para a disseminagdo do
conhecimento técnico sobre energia solar distribuida. Também €& possivel
acompanhar o acumulo de saldo e tempo de consumo dos créditos de forma a evitar
o vencimento dos créditos acumulados que acontece em 5 anos.

Portanto, a analise criteriosa da planilha evidencia, com base em dados
mensais detalhados e comparativos, a plena viabilidade técnica, econdmica e legal do

sistema fotovoltaico estudado. A planilha corrobora os principais argumentos do
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trabalho, reforcando a tese de que, mesmo diante de restricdbes regulatérias e
tarifarias, os sistemas de geragao solar distribuida ainda se constituem como uma
alternativa sustentavel e vantajosa para consumidores residenciais que buscam
reduzir seus custos com energia, contribuir para a preservacdo ambiental e alcancar
maior independéncia energética. Em suma, a integracéo entre os dados da planilha e
os fundamentos da presente pesquisa, ndo apenas fortalece as conclusées
apresentadas, como também amplia as possibilidades de aplicagao pratica do estudo
em projetos semelhantes, consolidando-se como uma contribuicdo valiosa para o

campo da engenharia de controle e automagao com foco em energia renovavel.



39

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade econdémica da
instalacdo de um sistema fotovoltaico residencial com compensacéo de créditos de
energia para outras duas unidades consumidoras vinculadas ao mesmo titular. A
metodologia adotada baseou-se na construgdo de uma planilha eletrénica
personalizada, desenvolvida para simular o desempenho de geragdo, consumo e
compensagao.

Os resultados obtidos por meio da planilha demonstraram que a instalagéao
do sistema fotovoltaico é tecnicamente eficiente e economicamente viavel. Embora o
consumidor ainda seja obrigado a arcar com encargos como o custo de
disponibilidade e a contribuigdo para iluminagao publica (CIP), os créditos de energia
gerados sao suficientes para compensar o consumo de duas unidades e gerar um
desconto consideravel na terceira unidade, garantindo uma significativa reducao no
valor total das faturas mensais.

A planilha simulou um cenario com excedentes recorrentes de energia
injetada na rede nas duas unidades iniciais e na terceira posteriormente otimizando
os gastos com as faturas de energia. O crescimento progressivo do crédito acumulado
comprova o bom dimensionamento do sistema para duas unidades até inserir uma
terceira, como defendido por Pinheiro et al., (2017) e Mendonga e Bornia (2019), que
destacam a importancia de projetar sistemas com capacidade excedente para garantir
flexibilidade e maximizar os beneficios econémicos.

Em relagao ao retorno do investimento (payback), os dados indicam que o
tempo necessario para recuperar o valor aplicado gira em torno de 3,5 a 4 anos,
mesmo considerando a incidéncia da tarifagcdo sobre a infraestrutura da rede. Apds
esse periodo, o sistema passa a gerar lucro mensal direto, consolidando-se como uma
alternativa rentavel e estratégica para consumidores residenciais.

Adicionalmente, a planilha de célculo desenvolvida do sistema fotovoltaico
esta disponivel online® e se apresenta como uma ferramenta pratica, replicavel e
acessivel a consumidores, técnicos e consultores, permitindo adaptar os calculos a

diferentes realidades de consumo e geragdo. Sua aplicacdo pode se estender a

3 A planilha de calculo pode ser acessada por meio do link:
<https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DVQkO6e05k xsMSAWoslpche-
Qy_jTup/edit?usp=drive_link&ouid=109214024460631723847 &rtpof=true&sd=true>
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projetos comerciais, industriais ou rurais, incentivando uma maior adesdo a
microgeragao distribuida como estratégia de economia, sustentabilidade e autonomia
energeética.

Com a recente alteragdo na legislacédo de tarifacdo, que entrou em vigor
em janeiro de 2023, denominada Marco Legal da Microgeragdo e Minigeragao
Distribuida ou Lei de Taxagédo do Sol, surgiram novas condigdes que influenciam o
tempo de retorno do investimento em sistemas de geragéo solar conectados a rede.
Esta legislacdo estabelece uma taxa sobre a energia elétrica produzida a partir de
painéis solares, impactando diretamente os projetos de microgeracgao.

Este trabalho limitou-se a analise da usina de geragdo a partir do
enquadramento na legislagédo anterior, uma vez que o sistema estudado foi instalado
antes da vigéncia da Lei n° 14.300/2022. Dessa forma, manteve-se a aplicagcado das
normas anteriores para preservar a realidade do projeto e sua validade técnica e
econdmica, pelos motivos ja discutidos. Contudo, reconhece-se que, em futuros
aprimoramentos deste estudo, é possivel aplicar as atualizacdes trazidas pelo Marco
Legal da Microgeragdo e Minigeracdo Distribuida, bem como as diretrizes da
Resolugdo Normativa n°® 1059/2023, permitindo comparag¢des mais atuais e alinhadas
ao novo cenario regulatorio.

Como possibilidades de avanco para futuras pesquisas, recomenda-se
integrar a planilha a sistemas de monitoramento em tempo real via Internet das Coisas
(loT), aplicar a Lei n°® 14.300/2022 e a Resolugao Normativa 1059/2023, avaliar o
impacto da sazonalidade climatica sobre a geragao em diferentes regides do pais e
expandir o modelo para simulagdes que envolvam diferentes concessionarias e perfis
tarifarios.

Em sintese, este trabalho evidencia que, mesmo com o alto investimento
inicial a fotovoltaica € uma forma eficiente de economia, a instalagdo destes sistemas
em modelo de geracao distribuida continua sendo uma alternativa viavel, sustentavel
e financeiramente vantajosa. A microgeragao distribuida permanece como um
caminho promissor para a transicdo energética no Brasil, contribuindo para a
descentralizacdo da producdo de energia, reducido de impactos ambientais e

democratizacao do acesso as fontes renovaveis.
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APENDICE A — DEMONSTRAGAO DA PLANILHA CONFECCIONADA

3 130 4.213 53 Total 369 477 257 4.213 4411 198 Total 384 330 284 4.411 4.458 87
Instalagio Nome Disp Status  Saldo Atual Acumulo de Saldo Referencia Consumo Geragio Compensacao Saldo Anterior Saldo Atual Acumulo de Saldo Referencia Consumo Geragio Compensacao Saldo Anterior Saldo Atual Acumulo de Saldo
3005435657 Casal 50 Geradora 1.840 25 dez-24 224 477 174 1.840 1.870 30 jan-25 180 330 130 1.870 1.890 20
3007377266 Rancho 50 Injetando 2.373 25 dez-24 133 0 23 2.373 2.441 69 jan-25 204 0 154 2.441 2.387 -54
3006814783 Casa2 30 Injetando ] 0 dez-24 12 0 0 0 100 100 jan-25 0 0 0 100 221 121

3 130 89 506 180 430 0 100,000000% 100,000000% 100,000000% 60 meses para vencimento
Instalagdo MNome Disp Status | Acumulo de Saldo Media Consumo Media Geragio Consumo Injetavel Consumo Injetavel - Saldo Percentual Rateio Percentual Rateio SEM geradora Percentual Rateio extra Meses para consumir o saldo
3005435657 Casal 50 Geradora 30 200 423 0 0 39,614080% 0,000000% 5,000000% 12,7695962
3007377266 Rancho 50 Injetando 0 145 1] 95 1] 28,592970% 47,350390% 44,982871% 25,22845528
3006814783 Casa2 30 Injetando 55 161 0 131 0 31,792950% 52,649610% 50,017130%

2,140672783
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