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RESUMO

Nos ultimos anos, o aumento nos custos das tarifas de energia elétrica tem levado
empresas a buscar alternativas para otimizar seus gastos operacionais e melhorar o
planejamento financeiro. Diante desse cenario, duas solugcées se destacam: a
migragao para o Mercado Livre de Energia (MLE) e o investimento em sistemas de
energia solar fotovoltaica. O Mercado Livre de Energia oferece aos consumidores a
possibilidade de negociar diretamente com fornecedores, personalizando contratos de
energia de acordo com suas demandas especificas e, assim, reduzindo custos. Ja os
sistemas fotovoltaicos, ao converterem a luz solar em eletricidade, proporcionam uma
alternativa sustentavel e de longo prazo, permitindo que empresas gerem sua propria
energia e reduzam a dependéncia das concessionarias. Este trabalho foca na analise
de um estudo de caso para avaliar economicamente qual dessas alternativas
apresenta maior viabilidade e retorno financeiro para uma empresa especifica. A
pesquisa utiliza ferramentas de analise como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), além de considerar projecdes tarifarias e cenarios distintos
de consumo, com o objetivo de oferecer uma base soélida para a tomada de deciséo
estratégica.

Palavras-chave: mercado livre de energia, painéis solares, analise financeira.



ABSTRACT

In recent years, the increase in electricity tariff costs has led companies to look for
alternatives to optimize their operational expenses and improve financial planning.
Given this scenario, two solutions stand out: migration to the Free Energy Market
(MLE) and investment in photovoltaic solar energy systems. The Free Energy Market
offers consumers the possibility of negotiating directly with suppliers, customizing
energy contracts according to their specific demands and, thus, reducing costs.
Photovoltaic systems, by converting sunlight into electricity, provide a sustainable and
long-term alternative, allowing companies to generate their own energy and reduce
dependence on utilities. This work focuses on the analysis of a case study to
economically evaluate which of these alternatives presents greater viability and
financial return for a specific company. The research uses analysis tools such as Net
Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR), in addition to considering tariff
projections and different consumption scenarios, with the aim of offering a solid basis
for strategic decision-making.

Keywords: free energy market, solar panels, financial analysis.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a necessidade de energia elétrica e os frequentes reajustes
no prego das tarifas tém incentivado empresas a recorrer a alternativas para
racionalizar seus custos de operagcao e expandir sua capacidade de planejamento
or¢camentario. O cendrio do setor se torna cada vez mais desafiador, adquirindo novas
regulamentagdes e um crescente uso emergencial de energias renovaveis (MME,
2024). Os dois elementos que merecem mais atengdo neste processo sao,
particularmente, a mudanca para o Mercado Livre de Energia e a instalacado de painéis
solares fotovoltaicos.

O Mercado Livre de Energia é um modo de negociacdo destinado a
consumidores com grande capacidade de consumo, assim poderdo ser livres para
selecionar o fornecedor da energia e fazer com que os precos de compra de energia
e as condicoes de fornecimento sejam negociados (CCEE, 2024). Assim, existe a
possibilidade de personalizagdo dos contratos de energia, que pode ser ajustada de
acordo com o consumo e demanda do cliente.

Por outro lado, o investimento em painéis solares fotovoltaicos representa
uma alternativa sustentavel e de longo prazo para a geragao de energia. A tecnologia
fotovoltaica converte a luz solar em eletricidade, permitindo que empresas gerem sua
prépria energia de forma independente das concessionarias tradicionais. Com a
queda dos pre¢os dos equipamentos e 0 aumento da eficiéncia dos sistemas solares,
essa opcao tem se tornado cada vez mais atraente (EXAME, 2024).

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para realizar
uma analise comparativa entre a migracao para o Mercado Livre de Energia e o
investimento em sistemas de energia solar fotovoltaica, avaliando a viabilidade
econO6mica de cada alternativa e identificando a op¢cdo mais vantajosa em termos de

reducao de custos e retorno financeiro para uma empresa especifica.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Mapear os custos e requisitos técnicos associados a migracdo para o
Mercado Livre de Energia, incluindo adequagdes necessarias, adesao a
CCEE e despesas operacionais.
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e Dimensionar o investimento inicial, a capacidade de geracdao e as
economias proporcionadas por sistemas de energia solar fotovoltaica em
diferentes cenarios de consumo.

o Elaborar projegbes tarifarias para o ambiente regulado e para o Mercado
Livre de Energia, considerando o impacto das variagcdes de preco ao longo
do tempo.

e Aplicar ferramentas de andlise econémica, como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback, para comparar os
retornos financeiros das alternativas.

e Identificar o cenario mais vantajoso para a empresa analisada,

considerando aspectos econémicos, técnicos e estratégicos.

1.2 Justificativa

A escolha entre migrar para o Mercado Livre de Energia ou investir em painéis
solares € uma decisao estratégica que pode impactar significativamente a saude
financeira e a sustentabilidade de uma empresa. Em um cendrio de alta
competitividade, reduzir custos operacionais e adotar praticas sustentaveis sao
fatores criticos para o sucesso a longo prazo.

Além disso, politicas publicas e incentivos fiscais voltados para a promocao
de energias renovaveis tém se tornado cada vez mais comuns, como a Energia
Incentivada, o que pode tornar o investimento em painéis solares ainda mais atrativo.
Ao mesmo tempo, a volatilidade dos precos de energia no mercado regulado e as
vantagens competitivas do Mercado Livre tornam essa alternativa igualmente
relevante.

A medida que o estudo avanca, ele buscara responder as diversas perguntas
comuns enfrentadas ndo apenas pela empresa analisada, mas por muitas outras
organizagdes: Quais s&o os custos iniciais para cada alternativa? Quanto pode ser
economizado ao longo do tempo? Quais s&0 os riscos de ndo conseguir ou Ao seguir
com a opcgao escolhida? Quais os beneficios de cada escolha? Qual opcao retorna o
investimento mais rapido?

Este estudo € justificado pela necessidade de fornecer uma andlise detalhada
e comparativa que auxilie gestores e tomadores de decisdo a escolherem a opgéao
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mais adequada para suas necessidades e objetivos. A analise considerara nao
apenas os aspectos econémicos, mas também os impactos ambientais e sociais de
cada alternativa, contribuindo para uma decisdo mais holistica e informada. As
respostas a essas perguntas servirdo como um norte para empresas que buscam

estratégias eficazes e sustentaveis para seus investimentos energéticos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mercado Cativo

O mercado cativo de energia elétrica no Brasil € caracterizado pela compra
de energia diretamente das distribuidoras de energia elétrica, com tarifas reguladas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os consumidores desse mercado
nao tém a liberdade de escolher seu fornecedor de energia e pagam tarifas definidas
pelo 6rgao regulador (ESFERA ENERGIA, 2023).

2.1.1 Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro € complexo e estruturado de forma a garantir a
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elétrica em todo o
pais. Ele € composto por diversos agentes, cada um desempenhando um papel crucial
no fornecimento de energia elétrica.

A geragao de energia no Brasil € caracterizada pela diversidade de fontes,
incluindo hidrelétricas, termelétricas, usinas edlicas, solares e biomassa. As
hidrelétricas sao as principais responsaveis pela geracao de energia, aproveitando o
grande potencial hidrico do pais. No entanto, nos ultimos anos, houve um crescimento
significativo na participagdo das fontes renovaveis, como a energia solar e edlica,
devido aos investimentos em tecnologia e a busca por sustentabilidade (CANAL
ENERGIA, 2024).

A transmissao de energia elétrica é realizada por um sistema de alta tensao
que transporta a energia gerada nas usinas até os centros consumidores. Esse
sistema é composto por linhas de transmissdo e subestagdes que operam em alta
tensdo para minimizar as perdas de energia durante o transporte. As linhas de
transmissdo sdo reguladas e fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL), que também é responsavel pela concessdo de novos projetos de
transmissdo (ANEEL, 2024).

A distribuicao de energia elétrica é a etapa em que a energia é entregue aos
consumidores finais, sejam eles residenciais, comerciais, industriais ou rurais. As
distribuidoras de energia, empresas concessionarias que operam as redes de
distribuicdo, sdo responsaveis por manter e operar a infraestrutura de distribuicao de
baixa e média tensdo. Essas empresas garantem que a energia chegue de forma
segura e eficiente as casas, industrias e comércios em todo o pais (ANEEL, 2024).

A comercializagdo de energia elétrica no Brasil ocorre de duas formas
principais: no mercado cativo e no mercado livre. No mercado cativo, os consumidores
compram energia diretamente das distribuidoras, com tarifas reguladas pela ANEEL.
No mercado livre, os consumidores tém a liberdade de escolher seus fornecedores de
energia e negociar diretamente os contratos de compra, permitindo maior flexibilidade
e, muitas vezes, reducao de custos (PORTAL SOLAR, 2024).

A ANEEL ¢ o 6rgéao regulador e fiscalizador do setor elétrico brasileiro. Ela é
responsavel por estabelecer as regras e regulamentacdes que governam a operacao
de todos os segmentos do setor, bem como por garantir que as tarifas sejam justas e
que a qualidade do servico seja mantida. A ANEEL também supervisiona o
cumprimento dos contratos de concessao e a execucao de projetos de expansao e

manutencao da infraestrutura elétrica.

2.1.2 Distribuidoras de Energia

As distribuidoras de energia elétrica desempenham um papel essencial no
setor elétrico brasileiro, sendo responsaveis por assegurar que a eletricidade gerada
e transmitida chegue até os consumidores finais. Essas empresas concessionarias
operam redes de distribuicdo de baixa e média tensdo, abrangendo areas urbanas e
rurais, residéncias, comércios e industrias.

A principal funcao das distribuidoras de energia € a entrega segura e confiavel
de energia elétrica aos consumidores. Elas garantem que a energia seja distribuida
de forma eficiente, lidando com o planejamento, operacdo e manutencéo das redes
de distribuicao. Esse processo envolve uma série de atividades, desde o atendimento
ao consumidor até a gestao de interrupgdes e reparos na rede (ABRADEE, 2024).

As distribuidoras operam sob concessdes concedidas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), que também regulamenta e fiscaliza suas atividades. A
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ANEEL define as tarifas aplicadas aos consumidores cativos, garantindo que os
precos sejam justos e que a qualidade do servico seja mantida. As concessodes
geralmente tém prazos longos, e as distribuidoras precisam cumprir uma série de
obrigacbes para assegurar a renovacao de suas licencas (MEGAWHAT, 2024).

Elas enfrentam uma série de desafios, incluindo a necessidade de
modernizacdo das redes para lidar com a crescente demanda por energia e a
integracdo de fontes renovaveis. A adocdo de tecnologias inteligentes, como
medidores inteligentes e sistemas de gerenciamento de energia, tem sido uma

prioridade para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do servico.

2.1.3 Regulamentacao e Tarifagao

A regulamentacao e tarifacdo no setor elétrico brasileiro sdo fundamentais
para garantir que o fornecimento de energia seja feito de maneira justa e eficiente. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) & a responsavel por estabelecer as

regras e definir as tarifas cobradas pelos servicos de distribuicdo de energia elétrica.

2.1.3.1 Grupo Tarifario

Os consumidores de energia elétrica sédo classificados em diferentes grupos
tarifarios, que variam de acordo com a tenséo de fornecimento e o tipo de uso. Cada
grupo tarifario possui uma estrutura de tarifas especifica, que reflete os custos
associados ao fornecimento de energia para aquele perfil de consumo. Sendo
divididos em dois grupos (ANEEL, 2024):

e Grupo A: Unidades consumidoras da Alta Tens&o, valores de tensédo a
partir de 69KV (Subgrupos A1, A2 e A3). Média Tenséao, valores de tenséao
de 1KV a 69KV (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos
(Subgrupo AS).

e Horaria Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos
tarifarios). Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo A; e

e Horaria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacao do dia (postos tarifarios), e de uma unica
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tarifa de demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a, A4 e
AS.

e Grupo B: Unidades consumidoras da Baixa Tensdo, das Classes
Residencial (Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e lluminagao
Publica (B4).

e Convencional Mondmia: tarifa Unica de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utilizagéo do dia; e

e Horaria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Nao esta
disponivel para o subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do
subgrupo B1.

2.1.3.2 Consumo

O consumo de energia elétrica refere-se a quantidade de energia utilizada por
uma unidade consumidora ao longo de um determinado periodo. Esse valor é medido
em quilowatt-hora (kWh) e é um dos principais fatores para o calculo das faturas de
energia elétrica. O consumo é registrado mensalmente pela distribuidora de energia e
reflete a quantidade total de eletricidade consumida pelas atividades e equipamentos
de uma empresa ou residéncia (CUBI ENERGIA, 2024).

2.1.3.3 Demanda Contratada

A demanda contratada é a quantidade maxima de energia elétrica que uma
empresa ou unidade consumidora acorda previamente com a distribuidora de energia
para ser disponibilizada em sua instalagdo. Esse valor € medido em quilowatts (kW) e
representa a capacidade de atendimento de energia elétrica que a distribuidora deve
garantir ao consumidor durante o periodo contratado. A demanda contratada é
fundamental para o planejamento e a operagcdo da rede elétrica, garantindo que a
infraestrutura necesséaria esteja disponivel para atender ao consumo maximo
esperado (ENEL X BRASIL, 2024).

A demanda contratada é estipulada com base no perfil de consumo da
unidade, considerando fatores como picos de utilizagéo e a poténcia necessaria para
operar 0s equipamentos e processos da empresa. E importante que a demanda
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contratada seja adequada as necessidades reais do consumidor, pois ultrapassar
esse valor pode resultar em penalidades ou custos adicionais, enquanto uma
demanda muito elevada pode levar ao pagamento por capacidade nao utilizada.

E relevante destacar que a administragdo mantém uma rede elétrica
dimensionada para atender a demanda contratada. Caso o consumidor utilize menos
do que o previsto, a infraestrutura fica subutilizada, resultando em perda de eficiéncia
e impacto financeiro para a operacao.

2.1.3.4 Demanda Medida

A demanda medida € o valor de poténcia efetivamente registrado pela
medicdo durante um periodo especifico, geralmente mensal. Diferente da demanda
contratada, que é a quantidade de poténcia que o cliente acordou com a distribuidora
para estar disponivel, a demanda medida reflete 0 consumo real e a necessidade de
poténcia do cliente durante os periodos de uso intenso.

A demanda medida é fundamental para a analise dos padrées de consumo e
para a gestdo eficiente da energia. Se a demanda medida exceder a demanda
contratada, o cliente pode enfrentar custos adicionais ou ter que ajustar seu contrato
para atender as suas necessidades reais. Em contraste, uma demanda medida inferior
a contratada pode indicar uma oportunidade para reduzir a demanda contratada e,
consequentemente, os custos fixos associados (ESFERA ENERGIA, 2024).

2.1.3.5 Horario de Ponta e Fora de Ponta

No contexto da tarifa de energia elétrica, os conceitos de "horario de ponta" e
"fora de ponta" referem-se aos periodos do dia em que a energia é tarifada de maneira
diferente, refletindo o custo variavel da geragao e distribuicao de energia em diferentes
momentos (NOVA ENERGIA, 2024).

Horario de Ponta é o periodo do dia em que a demanda por energia é mais
alta. Durante esse tempo, os custos de geragao e distribuicdo de energia tendem a
ser maiores devido a alta demanda. Na area de concessao da Copel Distribuigédo, o
horario de ponta é definido como o intervalo entre 18h00 e 20h59. Durante esse
periodo, os consumidores sao cobrados a uma tarifa mais alta, conhecida como tarifa

de ponta, que reflete 0 aumento dos custos de fornecimento de energia.
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Horario Fora de Ponta refere-se aos periodos em que a demanda de energia
€ menor. Os custos de geragao e distribuicdo sao reduzidos, e, consequentemente, a
tarifa para o consumidor também é menor. Fora do horario de ponta, a energia é

tarifada a uma taxa mais baixa, conhecida como tarifa fora de ponta.

2.1.3.6 Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD)

A Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD) é uma cobranca aplicada
as faturas de consumidores para custear o uso da infraestrutura de distribuicdo de
energia elétrica, garantindo a operagao, manutengao e expansao da rede que leva a
energia das subestacdes até as residéncias e empresas. Essa tarifa reflete os custos
de operacao da rede de distribuicdo, incluindo investimentos em melhorias e
manutencgdes, além de assegurar a segurancga do fornecimento (ANEEL, 2024).

A TUSD é cobrada separadamente da Tarifa de Energia (TE), que
corresponde ao custo da energia consumida. Mesmo consumidores que geram sua
prépria energia, como aqueles com sistemas de energia solar, pagam a TUSD, pois
ainda utilizam a rede para conexao e transporte de excedentes. A regulacdo dessa
tarifa é feita pelas autoridades do setor elétrico para manter a eficiéncia e a
sustentabilidade da rede de distribui¢ao.

2.1.3.7 Tarifa de Energia

Tarifa de Energia (TE) € o valor cobrado aos consumidores pelo fornecimento
da energia elétrica em si, refletindo os custos de geragdo da eletricidade e sua
transmisséo até os pontos de consumo. Essa tarifa inclui despesas relacionadas a
producdo da energia em usinas, seja de fontes renovaveis ou nao, e a transmissao
pela rede de alta tensao até as subestacdes (ANEEL, 2024).

A TE é calculada com base em fatores como a variagdo do custo de geracao,
a disponibilidade de recursos energéticos e a regulacao governamental. Ela é cobrada
de forma separada da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), que abrange
o custo do uso da rede de distribuicao. O valor da TE pode ser impactado por ajustes
tarifarios e sazonalidades, como bandeiras tarifarias que refletem as condigdes de
producdo de energia, influenciando diretamente na fatura de energia dos

consumidores.
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2.1.4 Calculo da Fatura no Mercado Cativo

O célculo do valor da fatura de energia elétrica para consumidores do Grupo
A é um processo que envolve diversas varidveis e mais etapas, do que para o0s
consumidores do Grupo B. Como o foco deste trabalho estara concentrado em
consumidores do Grupo A, sera apresentado o método de calculo da fatura de energia,
abordando os principais componentes que influenciam o custo final. A andlise inclui a
consideracao das tarifas aplicaveis, tanto para o periodo de ponta quanto fora de
ponta, bem como os encargos de uso dos sistemas de distribuicdo (TUSD) e o custo
da energia elétrica contratada.

Os valores dos tributos que compdem a fatura de energia elétrica incluem
principalmente o ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos), cuja
aliquota varia de acordo com o estado e pode representar uma parcela significativa
da conta, geralmente entre 18% a 25% do valor total. Além disso, ha o PIS/PASEP
(Programa de Integracédo Social/Programa de Formacao do Patriménio do Servidor
Publico) e a COFINS (Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social), que
sao contribuicoes federais aplicadas sobre a fatura, com aliquotas que, somadas,
variam aproximadamente entre 1,65% e 9,25%. Esses tributos juntos podem
representar uma parte consideravel do valor final pago na fatura de energia elétrica.

Para realizar o calculo total da fatura de energia elétrica, o processo € dividido
em trés partes principais: valor da demanda, valor da energia durante o horario de
ponta e valor da energia fora do horéario de ponta. Cada uma dessas partes € calculada
com base nas tarifas e no consumo registrado, refletindo a estrutura tarifaria aplicada
ao cliente (UNIFESP, 2024).

1. Valor da Demanda

O valor da demanda é calculado multiplicando a demanda contratada pela
tarifa de demanda TUSD. A formula para este calculo é (UFPR, 2024):

Valor da Demanda = Demanda Contratada X Tarifa Demanda TUSD (1)

2. Valor da Energia na Ponta
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O valor da energia consumida durante o hordrio de ponta é calculado
somando o valor do consumo de energia ponta pela tarifa de energia (TE) e o valor
da tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) para o mesmo periodo (UFPR,
2024). A férmula para este calculo é:

Valor da Energia Ponta = (2)
(Consumo Ponta X TE Ponta) + (Consumo Ponta X TUSD Ponta)

Onde TE Ponta é a tarifa de energia durante o horario de ponta e TUSD Ponta

é a tarifa de uso do sistema de distribuicdo durante o horéario de ponta.

3. Valor da Energia Fora de Ponta

O valor da energia consumida fora do horario de ponta é calculado
multiplicando o consumo registrado fora do horario de ponta pela tarifa de energia e
pela tarifa de uso do sistema de distribuicdo para esse periodo (UFPR, 2024). A

férmula para este calculo é:
Valor da Energia Fora de Ponta = (3)
(Consumo Fora de Ponta X TE Fora de Ponta) +
(Consumo Fora de Ponta X TUSD Fora de Ponta)
4. Valor Total da Fatura
Para se obter o valor total real da fatura, basta somar o Valor da Demanda,

Valor da Energia Ponta e Valor da Energia Fora de Ponta.

Valor Fatura = Valor da Demanda + Valor da Energia Ponta (4)

+ Valor Energia Fora de Ponta
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2.1.5Projegbes Tarifarias

As tarifas de energia elétrica tém sofrido aumentos significativos ao longo dos
anos, impactando diretamente o or¢camento de consumidores residenciais e
comerciais. Esse crescimento é impulsionado por uma combinacgao de fatores, como
a inflacédo, os custos crescentes de geracao de energia, especialmente em periodos
de escassez de recursos hidricos, e a necessidade de investimentos em infraestrutura
para garantir a confiabilidade e a expansao da rede elétrica.

Para realizar projecdes precisas dos reajustes tarifarios no setor elétrico, é
essencial analisar o histérico de tarifas. Essa analise retrospectiva permite identificar
tendéncias e padrées ao longo do tempo, bem como compreender os fatores que
influenciaram os aumentos tarifarios anteriores. Com esses dados historicos, €
possivel fazer previsbes mais fundamentadas sobre os reajustes futuros,
considerando variagGes sazonais, politicas econdmicas e mudangas regulatérias.

Acessando o site da COPEL, é possivel consultar o historico de reajustes das
tarifas de energia elétrica (COPEL, 2024). Segue abaixo os reajustes aplicados ao
longo dos anos:

Tabela 1 — Historico de Reajustes das Tarifas de Energia Elétrica da COPEL

Ano Reajuste
2023 10,50%
2022 4,90%
2021 9,89%
2020 0,41%
2019 3,41%
2018 15,99%
2017 5,85%
2017 -1,17%
2016 -12,87%
2015 15,32%
2015 36,79%

2014 24,86%
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Fonte: COPEL (2024)

Com base nos dados de reajustes tarifarios da COPEL dos ultimos anos, é
possivel calcular que a média de reajuste anual € de aproximadamente 9,57%. Essa
média reflete as variacbes nos custos da energia elétrica ao longo do tempo,
englobando tanto aumentos significativos quanto redu¢des ocasionais. Analisar essa
média é importante para entender as tendéncias tarifarias e projetar futuros reajustes,

permitindo um planejamento mais preciso e informado do consumo de energia.

2.2 Mercado Livre de Energia

O Mercado Livre de Energia, também conhecido como Ambiente de
Contratagcédo Livre (ACL), € um ambiente onde consumidores de energia elétrica,
comercializadores e geradores podem negociar livremente as condicbes de
fornecimento, incluindo preco, quantidade e duracdo dos contratos. Diferente do
mercado cativo, onde os consumidores sdo obrigados a comprar energia das
concessionarias locais a tarifas reguladas pelo governo, o ACL permite que grandes
consumidores escolham seus fornecedores de energia, possibilitando maior
flexibilidade e potencial para reducao de custos (MERCADO LIVRE DE ENERGIA
ELETRICA, 2024).

A criagédo do Mercado Livre de Energia no Brasil foi um passo importante para
a modernizacdo do setor elétrico. Iniciado em 1995 o mercado evoluiu
significativamente com a criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) em 2004. A CCEE é responsavel por viabilizar as opera¢cées de compra e
venda de energia entre os agentes do mercado, assegurando a transparéncia e a
seguranca das transacdes (CCEE, 2024).

No ACL, os consumidores podem negociar diretamente com geradores e
comercializadores. Essa liberdade de escolha permite que as empresas adaptem seus
contratos as suas necessidades especificas, promovendo uma gestdo mais eficiente
dos custos energéticos. Além disso, a contratacdo pode incluir energia de fontes
renovaveis, como edlica e solar, o que contribui para a diversificagdo do portfélio
energético e para a sustentabilidade ambiental (PORTAL SOLAR, 2024).

A regulacao do Mercado Livre de Energia é realizada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e pela CCEE. A ANEEL regulamenta e fiscaliza as
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atividades do setor elétrico, enquanto a CCEE operacionaliza o mercado, registrando
contratos e realizando a contabilizagéo e liquidagéo das operagoes.

2.2.1 Histérico e Evolucao

O Mercado Livre de Energia Elétrica no Brasil teve sua origem durante o
governo de Fernando Henriqgue Cardoso com a promulgacao da Lei n® 9.074/1995.
Essa legislagao foi crucial para a reestruturacao do setor elétrico, permitindo a criacao
do consumidor livre e do produtor independente de energia, o0 que abriu as portas para
a liberalizagéo do mercado.

Inicialmente, apenas grandes consumidores com demanda minima de 3 MW
podiam participar, mas ao longo do tempo, as regras foram flexibilizadas, permitindo
a entrada de consumidores com demandas menores, como aqueles com 500 kW,
conforme as regulamentac¢des mais recentes (LINGOPASS, 2024)

A criacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1996 e a
instituicdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE) em 1999 foram passos
importantes na regulamentagdo e supervisdo do mercado. Apesar dos desafios
iniciais, como o racionamento de energia em 2001, o mercado livre continuou a se
expandir, e, com o Novo Modelo do Setor Elétrico em 2004, a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) substituiu o MAE, trazendo maior
estabilidade ao setor. Nos ultimos anos, o governo tem avancado em politicas para
expandir o mercado, com a previsdo de abertura total para consumidores de média
tensdo em 2024 e, futuramente, para consumidores residenciais (MERCADO LIVRE
DE ENERGIA ELETRICA, 2024).

2.2.2 Diferenca do Mercado Cativo e Mercado Livre

No Brasil, o setor elétrico € segmentado em dois principais ambientes de
contratacdo: o mercado cativo e 0 mercado livre de energia. A distingdo fundamental
entre esses mercados reside na maneira como os consumidores adquirem a energia
elétrica e na flexibilidade que possuem em relacdo aos contratos e precos.

No mercado cativo, os consumidores contratam o fornecimento de energia
diretamente com a distribuidora local, sem intermediarios. Isso significa que ndo ha
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possibilidade de escolha do fornecedor; a energia é adquirida exclusivamente da
distribuidora que atende a regido. As tarifas, taxas e bandeiras tarifarias sdo definidas
e reguladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e sdo cobradas
diretamente na fatura mensal (CEMIG ENERGIA LIVRE, 2024).

O mercado cativo é conhecido pela estabilidade em termos de fornecedor,
mas apresenta incertezas quanto ao custo, uma vez que as tarifas podem ser
ajustadas anualmente conforme determinagdes da ANEEL, baseadas em fatores
como investimentos da concessionaria, despesas operacionais, manutencao, e até
mesmo custos relacionados a compra de energia. Embora o reajuste tarifario ocorra
uma vez por ano em uma data pré-definida, o consumidor ainda pode ser impactado
por crises econbémicas, mudancgas climaticas, ou periodos de seca, que podem
resultar na aplicacdo de bandeiras tarifarias adicionais, especialmente quando a
geracdo termelétrica é acionada ( EDP SOLUCOES, 2024).

O mercado livre de energia oferece uma abordagem mais flexivel e
estratégica para a aquisicao de eletricidade. Neste ambiente, os consumidores tém a
liberdade de negociar diretamente com geradores ou comercializadoras, permitindo-
lhes escolher as condigbes contratuais que melhor atendam suas necessidades
especificas, como preco, prazo e fonte de energia (incluindo op¢des renovaveis)
(ESFERA ENERGIA, 2024).

Devido a complexidade e a necessidade de ajustes especificos em cada
contrato, muitas empresas optam por contratar consultorias especializadas para
realizar analises de viabilidade, entender o perfil de consumo, determinar o volume de
energia a ser contratado e ajustar a sazonalidade da demanda. No mercado livre, a
consultoria especializada desempenha um papel crucial ao auxiliar na defesa dos
interesses da empresa consumidora, assegurando que 0s contratos sejam firmados

com as melhores condigcdes comerciais e legais possiveis, € com 0 menor custo.

2.2.3Migragéo ao Mercado Livre de Energia

A migracao para o mercado livre de energia tem se tornado uma op¢ao cada
vez mais atraente para empresas e grandes consumidores de energia no Brasil, a
medida que buscam maior controle sobre seus custos energéticos, flexibilidade, e
opcoes de sustentabilidade. Este processo permite que os consumidores deixem o
mercado cativo, onde estdo sujeitos a tarifas reguladas e fornecimento de energia
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exclusivamente por concessionarias locais, e passem a negociar diretamente com

geradores e comercializadores no ambiente livre.

O processo de migracdo para o mercado livre de energia pode parecer

complexo para muitas empresas, especialmente aquelas que estdo acostumadas ao

mercado cativo, onde o fornecimento e os custos de energia sdo determinados pela

concessionaria local. Nesse cenario, as comercializadoras de energia desempenham

um papel crucial, auxiliando os consumidores em cada etapa da transicdo para o

ambiente de contratacao livre. Para auxiliar empresas e grandes consumidores de

energia na transigdo para o mercado livre de energia, a CPFL Solugdes disponibiliza

um guia pratico com sete passos essenciais (CPFL SOLUCOES, 2024). Sendo estes:

1.

Avaliar os Pré-requisitos: Empresas que estejam conectadas em média

e alta tens&o, estao aptas a migrar.

Estudar a Viabilidade Econdmica: Nesta etapa, é analisado o preco da
energia no mercado livre, bem como o histérico de consumo e outras
caracteristicas das faturas, a fim de verificar a viabilidade econémica da
migracdo para o mercado livre de energia. As prdprias comercializadoras
realizam esse estudo para seus clientes, levando em consideracéo fatores
como a quantidade de energia necessaria, os horarios de maior consumo
e as possiveis sazonalidades. Com base nessas informagbes, as
comercializadoras orientam o0s consumidores sobre a viabilidade da
migracdo, oferecendo uma analise detalhada que ajuda na tomada de
deciséo.

Rescindir o Contrato com a Distribuidora: Para migrar para o mercado
livre de energia, é necessario rescindir o contrato de fornecimento com a
distribuidora atual por meio de uma carta de denudncia. Este processo deve
ser iniciado com pelo menos seis meses de antecedéncia da data
desejada para a migracao, podendo ser antecipado mediante pagamento

de multa contratual.
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4. Comprar Energia: A proxima etapa é a compra de energia no mercado
livre, onde a empresa negociara condigdes contratuais, como prazo, prego

e volume de energia com comercializadores ou geradores.

5. Aderir a CCEE: Apoés a definicdo do més de migracao, inicia-se o processo
de adesdao a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE).

Nessa etapa, sdo necessarios 0s seguintes passos:

Pagamento do emolumento a CCEE;
Abertura de uma conta no Bradesco;
Envio da documentacao requerida;
Cadastro da modelagem na CCEE.

E recomendavel que a empresa conte com uma representacio
profissional para auxiliar nas questdes burocraticas junto a CCEE,

garantindo assim uma transicao mais suave e eficiente.

6. Adequacao do sistema de medicao: Para realizar a migracao para o
mercado livre de energia, € necessario implementar adequacdes fisicas no
local de consumo para possibilitar o envio automatico dos dados a Camara
de Comercializagcdo de Energia Elétrica (CCEE). Esta etapa inclui o
desenvolvimento e a aprovagdo do projeto do sistema de medicdo, o
faturamento, a montagem, o comissionamento e a conectividade do

sistema.

7. Aprovacao e cadastro do ponto: Nesta Ultima etapa, a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) ja reconhece o ponto de
medi¢do, indicando que a unidade esta pronta para operar no mercado
livre de energia.

Todo o processo de migracao para o mercado livre de energia pode levar
aproximadamente seis meses para ser concluido. Esse cronograma inclui tempo para
planejamento, execugado e possiveis ajustes, garantindo que a transicdo ocorra de



29

maneira eficiente e sem interrupgdes no fornecimento de energia (CPFL SOLUGOES,
2024).

2.2.4 Comercializadora de Energia

As comercializadoras de energia desempenham um papel fundamental no
Mercado Livre de Energia, atuando como intermediarias entre os geradores de
energia e os consumidores. Elas sdo responsaveis por negociar e fornecer contratos
de compra de energia elétrica, ajustados as necessidades especificas de cada cliente,
como volume, prazo, sazonalidade e preco (EDP SOLUCOES, 2024).

Essas empresas oferecem suporte especializado para auxiliar os
consumidores em todo o processo de migracao para o mercado livre, desde a analise
de viabilidade econémica até a formalizacdo dos contratos (CEMIG, 2024). Além
disso, as comercializadoras acompanham o mercado de energia, oferecendo
inteligéncia de mercado para ajudar os clientes a tomar decisdes informadas sobre o
momento ideal para a compra de energia e as melhores condigdes contratuais
(SIMPLE ENERGY, 2024).

Outro aspecto importante das comercializadoras € o suporte na gestdo de
riscos e no cumprimento das obrigacdes regulatérias junto a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE). Elas ajudam a assegurar que todas as
etapas burocraticas sejam cumpridas corretamente, minimizando 0s riscos e
garantindo que o processo de migracao seja conduzido de forma eficiente e segura
(CCEE, 2024).

Ao atuar em parceria com uma comercializadora, as empresas podem obter
beneficios como reducao de custos, maior previsibilidade orcamentaria e flexibilidade

na gestdo do consumo de energia, otimizando suas operag¢des no mercado livre.

2.2.4.1 Diferenca entre Comercializadora e Distribuidora

No setor elétrico, as fungdes de comercializadora e distribuidora sao distintas,
desempenhando papéis complementares na cadeia de fornecimento de energia
elétrica. A compreensao dessas diferencas é essencial para avaliar as operacdes e
as escolhas estratégicas no mercado de energia.

A comercializadora de energia atua como intermedidria entre os geradores de
energia e os consumidores finais no Mercado Livre de Energia. Sua principal fungéo
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€ negociar e fornecer contratos de compra de energia elétrica, que sédo ajustados
conforme as necessidades especificas dos clientes, incluindo volume, preco e prazo
(GOLDENERGY, 2024).

A distribuidora de energia é responsavel pela entrega da energia elétrica aos
consumidores finais dentro de sua area de concessédo. Ela opera e mantém a
infraestrutura de distribuicdo, que inclui redes elétricas e subestac¢des, para garantir
que a energia chegue de maneira segura e confidvel aos pontos de consumo. As
distribuidoras atendem tanto os consumidores no Mercado Cativo quanto aqueles no
Mercado Livre de Energia (SERENA, 2024).

Diferentemente das comercializadoras, que estdo focadas na negociagéo e
compra de energia, as distribuidoras lidam com a operacdo e manutencao das redes
de distribuicdo, bem como com a cobranca das tarifas de uso da rede elétrica. As
tarifas aplicadas incluem custos de operagdo e manutencao, e sdo regulamentadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (GOLDENERGY, 2024).

Figura 1 — Intermediacao da Comercializadora
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Fonte: Autoria Propria (2024)

2.2.4.2 Enerqgia Incentivada e Energia Convencional

No mercado livre de energia, os consumidores tém a disposicdo duas
principais categorias de produtos energéticos: energia convencional e energia
incentivada.

A energia incentivada é produzida a partir de fontes renovaveis, como solar,
edblica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Essas fontes renovaveis
recebem incentivos especificos, como descontos que variam de 50% a 100% na Tarifa
de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicao (TUSD), conforme estabelecido pela
legislacao (ABRACEEL, 2023).

Em contraste, a energia convencional é gerada por usinas de maior porte,
tanto renovaveis quanto ndo renovaveis. Ao contrario da energia incentivada, a
energia convencional ndo oferece descontos na TUSD (MERCADO LIVRE DE
ENERGIA, 2024).

A energia incentivada, além de ser sustentavel e ndo contribuir para a emissao
de gases de efeito estufa, também pode ter um custo inicial mais alto. No entanto, os
descontos na TUSD podem resultar em um custo total competitivo, dependendo do
perfil de consumo. Ja a energia convencional, apesar de apresentar pregos iniciais
mais baixos, pode ter um impacto ambiental negativo e ndo oferece os mesmos
incentivos financeiros (CCEE, 2024).

2.2.4.3 Preco da Energia no Mercado Livre

No Mercado Livre de Energia, a formacdo do preco da eletricidade difere
significativamente das estruturas observadas no Mercado Cativo, refletindo uma
estrutura mais dinamica. Os consumidores tém a liberdade de negociar diretamente
com os geradores e comercializadores de energia. Esse modelo permite que as
empresas obtenham pregos mais competitivos e adaptados as suas necessidades
especificas.

O prego da energia no Mercado Livre é também influenciado pelo Preco de
Liquidacéo das Diferengas (PLD), que é calculado pela Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE). O PLD reflete o equilibrio entre oferta e demanda de
energia no Ambiente de Contratacéo Livre (ACL), podendo variar semanalmente, de
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acordo com as condigdes do mercado. A volatilidade do PLD é um fator crucial, pois
pode impactar diretamente os custos que as empresas terdo com a energia (CCEE,
2024).

No presente trabalho, ndo sera abordado o processo de célculo do preco da
energia comercializada no Mercado Livre de Energia (MLE), pois, ao se contatar as
comercializadoras para realizar um estudo de viabilidade de migracdo, estas ja
fornecem os valores atualizados e pertinentes ao mercado atual. E importante
destacar que, no site da Camara de Comercializagc&o de Energia Elétrica (CCEE), ha
um painel de pregcos que exibe o valor e a média da energia comercializada no
Ambiente de Contratacéo Livre (ACL). No entanto, esses valores néao representam o
preco exato que os consumidores irdo pagar, mas uma estimativa aproximada, uma
vez que cada contrato é individual e varia de acordo com a comercializadora e as
condi¢des negociadas (CCEE, 2024).

Figura 2 - Variacao do Preco do MWh no Mercado Livre de Energia

Fonte: CCEE (2024)

A Figura 2 mostra que a média do preco da energia comercializada no
Mercado Livre de Energia (MLE) nos ultimos 10 anos na regido Sul do Brasil foi de R$
195,03/MWh. Essa andlise destaca a volatilidade dos pregos ao longo desse periodo,
com variagdes expressivas entre valores minimos e maximos. Apesar disso, observa-
se que nos ultimos anos houve uma tendéncia de estabilizacdo dos precos. No site
da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), é possivel acessar
informacgdes detalhadas, incluindo visbes diarias, semanais e mensais, para monitorar
o preco real da energia no mercado.

Mesmo com a volatilidade dos precos mostrada no grafico, geralmente, apos
a migracao para o Mercado Livre de Energia (MLE), as empresas conseguem uma
reducéo média de 20% a 30% no valor de suas faturas. Essa economia ocorre devido
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a flexibilidade na negociagao de contratos, que permite obter pregos mais competitivos
em comparagao ao mercado cativo (COMERC ENERGIA, 2024).

2.2.5Calculo da Fatura no Mercado Livre de Energia

Para calcular a fatura do Mercado Livre de Energia (MLE), o processo €&
semelhante ao calculo da fatura no mercado cativo, porém com algumas diferencas
importantes. O célculo da fatura do MLE pode ser dividido em duas partes principais:
Tarifa da Distribuidora e Tarifa do MLE (SRNA, 2024).

1.Tarifa da Distribuidora

Para calcular a tarifa da distribuidora, iremos considerar a energia incentivada
50%, que oferece um desconto de 50% na TUSD Demanda e também na TUSD
Consumo na Ponta. Isso pode resultar em uma economia significativa na conta de
energia, especialmente para consumidores que utilizam grande parte de sua energia

durante os horarios de ponta.

Tarifa Distribuidora (5)

_ (Demanda Contratada X TUSD Demanda )
B 2
+ (Consumo Fora de Ponta X TUSD Consumo Fora de Ponta )

( Consumo Ponta X TUSD Consumo Ponta)
2

2. Tarifa do MLE

Para calcular a Tarifa do MLE (Mercado Livre de Energia), o processo € mais
direto. Primeiramente, somamos todo o consumo mensal do cliente, tanto em periodos
de ponta quanto fora de ponta. Esse valor total de consumo é entao multiplicado pelo
preco do MWh (megawatt-hora) estabelecido no contrato com a comercializadora no
Mercado Livre de Energia (CCEE, 2022).

Depois de calcular o custo bruto da energia, aplicam-se os impostos
pertinentes, que incluem o ICMS (18%) e o PIS-COFINS (5%). Essa abordagem
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permite uma visdo clara dos custos totais de energia no Mercado Livre, diferenciando-
se pela simplicidade do céalculo em comparagdo com a tarifa cativa, que envolve
multiplas componentes e tarifas de distribui¢ao.

Tarifa MLE = ((Consumo Ponta + Consumo Fora Ponta)X Preco MWh ) (6)
X(1+ ICMS + PISeCOFINS)

3. Valor Total

Para obter o valor real da fatura do Mercado Livre de Energia, somamos as

seguintes variaveis:

Valor Total = Tarifa Distribuidora + Tarifa do MLE + Encargos e Taxas (7)

2.2.6 Cenarios Atuais do Mercado Livre de Energia no Brasil

O mercado livre de energia atingiu, em 2023, um recorde anual de economia,
alcancando R$ 48 bilhdes em reducao nos custos com energia elétrica. Esse resultado
foi impulsionado por um consumo médio de 26.270 MW médios, um volume anual
inédito na demanda dos consumidores livres (ABRACEEL, 2024).

Com base nos valores economizados em 2023, o mercado livre de energia ja
gerou, em valores atualizados, ganhos acumulados superiores a R$ 339 bilhdes para
0s consumidores autorizados a participar desse ambiente competitivo de contratacao.
Esses valores foram compilados no “Economizémetro”, uma calculadora digital da
Abraceel, que mensura e oferece transparéncia sobre a economia proporcionada pela
concorréncia e pela possibilidade de escolher o fornecedor de energia elétrica
(ABRACEEL, 2024).

O crescimento do Mercado Livre de Energia (MLE) no Brasil tem sido
expressivo em 2024. Em julho, o nimero de unidades consumidoras no ambiente de
contratacdo livre chegou a 51.889, representando um aumento de 25% desde
dezembro de 2023, quando o total era de 38.531 unidades. Em 2020, pelos dados da
Abraceel ( ABRACEEL, 2020), o numero de consumidores era de 7.222. Isso

representa um crescimento de 611% quando comparado com o ano de 2024.
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Figura 3 — Crescimento do MLE no Brasil
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Nos ultimos 12 meses, o MLE expandiu em 46%, com a adicdo de 16.417
novas unidades consumidoras. Estados como Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Parana se destacam por terem os maiores numeros de
consumidores livres, com Sdo Paulo liderando com 16.582 unidades. Esses dados,
fornecidos pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE), reforcam o
crescente interesse das empresas pela liberdade de escolher fornecedores e
caracteristicas contratuais para reduzir custos e otimizar o consumo energético
(ABRACEEL, 2024).

2.2.7 Investimentos Iniciais

Ao optar pela migracao para o mercado livre de energia, 0 consumidor inicia
um processo que envolve a distribuidora, a Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), geradora de energia e a comercializadora. Esse processo requer
alguns investimentos e custos que o cliente precisara arcar.

De acordo com as normas do PRODIST Médulo 5 (Procedimentos de
Distribuicdo da ANEEL), as distribuidoras tém autonomia para definir os padrdes de
entrada de energia, o que pode exigir que os consumidores fagam ajustes nas suas
instalacées (ANEEL, 2024).

O principal equipamento que normalmente precisa ser adaptado € o painel de
medicao, responsavel por enviar leituras instantadneas do consumo de energia para a

CCEE. Os custos dessas adequacdes podem variar bastante, dependendo das
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especificidades da distribuidora e da unidade consumidora, com valores que podem ir
de R$ 2.000,00 até R$ 30.000,00 (SION ENERGIA, 2021).

Entretanto, muitas comercializadoras de energia estao cientes do impacto
desses custos iniciais e, para facilitar a migracao, assumem grande parte dessas
despesas. Elas oferecem a opc¢ao de parcelar esses valores em pequenas quantias,
que sao incluidas diretamente nas faturas mensais de energia. Dessa forma, o cliente
nao precisa desembolsar grandes quantias de imediato, tornando a transi¢ao para o
mercado livre mais acessivel e financeiramente viavel.

A CCEE é a entidade que organiza e regulamenta o mercado livre de energia
no Brasil. Para que uma empresa participe desse mercado, é obrigatério se associar
a CCEE, o que inclui cumprir varias obrigacdes e arcar com determinados custos.

Um dos primeiros passos € pagar a taxa de adesao, atualmente fixada em R$
8.703,00 (CCEE, 2024). Esse valor € cobrado apés a denuncia do Contrato de Energia
Regulado junto a distribuidora e deve ser quitado em até 20 dias apds a emissao do
boleto. Além disso, para operar no mercado livre, é necessario abrir uma conta
especifica no banco oficial da CCEE, que é o Bradesco, com um custo estimado de
R$ 400,00 (CCEE, 2024).

Além dos investimentos iniciais para migrar ao mercado livre de energia, como
a adequacao técnica e a adesado a CCEE, os consumidores também devem considerar
0s custos mensais de gestao dos processos de energia, taxas e servigos oferecidos
pela comercializadora. Esses custos ndo sdo pagos de forma antecipada, mas sao
diluidos nas faturas mensais de energia, permitindo que as empresas facam a
transicdo para o mercado livre sem a necessidade de grandes desembolsos
imediatos, garantindo ao mesmo tempo uma gestao eficiente e continua do consumo

energético.

2.3 Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel para empresas que buscam reduzir os custos
com eletricidade e aumentar a autonomia energética. Este sistema converte a luz do
sol em energia elétrica por meio de paineis solares, proporcionando nao apenas
economia, mas também contribuindo para a preservacdo ambiental e a reducédo da

dependéncia de fontes de energia tradicionais (SEBRAE, 2022).
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2.3.1 Principios de Funcionamento

A energia solar fotovoltaica funciona com base na conversdo direta da luz
solar em eletricidade, um processo que ocorre nas células fotovoltaicas presentes nos
painéis solares. Cada célula fotovoltaica € composta por materiais semicondutores,
como o silicio, que tém a capacidade de absorver a energia dos fétons da luz solar
(PORTAL SOLAR, 2024).

Quando a luz solar atinge as células fotovoltaicas, os fétons interagem com
os atomos do material semicondutor, liberando elétrons. Esse movimento de elétrons
gera uma corrente elétrica continua (DC) (IEA, 2023). Para que essa energia possa
ser utilizada em sistemas elétricos convencionais, que operam com corrente alternada
(AC), um inversor é utilizado para converter a corrente continua gerada pelos paineis
em corrente alternada (PORTAL SOLAR, 2024).

2.3.2 Crescimento no Brasil

O crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido impressionante
nos ultimos anos, impulsionado por fatores como a abundancia de radiacao solar, a
queda nos custos dos equipamentos e 0 aumento da conscientizacdo sobre a
importancia da sustentabilidade (EPE, 2023). Desde a regulamentacao que permitiu
a geracao distribuida em 2012, o numero de instalagbes fotovoltaicas cresceu
exponencialmente, com milhares de residéncias, empresas e até grandes industrias
adotando essa tecnologia (ANEEL, 2023).

Figura 4 — Geracéao de Eletricidade no Brasil por Fonte
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Fonte: EPE (2024)

Nos ultimos 10 anos, a energia solar registrou um impressionante crescimento
com uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 164%. Esse valor
significa que, anualmente, a capacidade instalada de energia solar mais que dobrou,
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refletindo a rdpida adogdo e expansdo dessa fonte de energia renovavel. Tal
crescimento ressalta a importancia e o potencial da energia solar no cenario global de
geracao de energia, destacando-se como uma solugdo cada vez mais viavel e
eficiente para a diversificacdo da matriz energética e a reducao de emissdes de

carbono.

2.3.2.1 Crescimento no Mundo

O crescimento da energia solar fotovoltaica no mundo tem sido notavel,
transformando-se em uma das principais fontes de energia renovavel globalmente
(IRENA, 2022). Nos ultimos anos, o setor fotovoltaico tem registrado uma expansao
acelerada, impulsionada por inovacdes tecnoldgicas, reducdes significativas nos
custos de producgéao e instalacdo dos paineis solares, e por politicas governamentais
que incentivam a adocdo de energias limpas.

Figura 5 — Capacidade Instalada de Geracao de Solar (GW) — Mundo
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Fonte: EPE (2024)

O crescimento da capacidade instalada de energia solar no mundo tem sido
notavel ao longo dos ultimos anos. Quando analisamos os dados de 2012 a 2021,
verificamos um crescimento significativo a uma Taxa de Crescimento Anual Composta
(CAGR) de 27,1%. Esse aumento expressivo reflete a crescente adogédo de
tecnologias de energia solar, impulsionada por avangos tecnoldgicos, redugées nos
custos de producdo e instalacdo dos painéis solares, além de politicas

governamentais favoraveis que incentivam a transicdo para fontes de energia
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renovavel. A expansao da energia solar destaca-se como uma das principais solugoes
para diversificar a matriz energética global e combater as mudancas climaticas
(IRENA, 2022).

2.3.3Preco

O preco de instalagdo de sistemas de energia solar fotovoltaica tem caido
significativamente nos ultimos anos, tornando essa tecnologia mais acessivel para
consumidores residenciais e comerciais. Com o aumento da demanda e a
popularizagdo dos painéis solares, o custo dos equipamentos caiu cerca de 40%, 0
que impulsionou ainda mais a adog¢ao dessa solugcéo energética (EXAME, 2024).

O custo médio de uma placa solar fotovoltaica no Brasil pode variar bastante,
dependendo da poténcia, marca e eficiéncia do equipamento. Em 2023, o preco médio
de uma placa solar com poténcia de 330 a 550 watts (W), que sdo as mais comuns
para instalacées residenciais, varia entre R$ 500,00 e R$ 1.000 por unidade (PORTAL
SOLAR, 2024).

Figura 6 — Preco dos Painéis Fotovoltaicos
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Fonte: Our Word in Data (2024)

Ao longo das ultimas décadas, o custo das placas solares tem experimentado

uma drastica reducdo, impulsionada pelo avanco tecnoldgico e pela producao em

larga escala. Em 1975, o preco médio global de uma placa solar era de US$ 115,28

por watt (W). No entanto, em 2023, esse custo caiu para apenas US$ 0,12/W,

representando uma diminuicao impressionante de mais de 99% (OUR WORLD IN
DATA, 2024).

2.3.3.1 Equipamentos

Para a implementagdo de um sistema de energia solar fotovoltaica sao

necessarios diversos equipamentos, cada um desempenhando um papel crucial para

o funcionamento eficiente e seguro do sistema. Esses equipamentos incluem (WEG
SOLAR, 2024):

Painéis Fotovoltaicos: Os painéis fotovoltaicos sdo os componentes
principais do sistema. Eles convertem a luz solar em eletricidade por meio
do efeito fotovoltaico. A escolha dos painéis pode variar em funcao da
eficiéncia, durabilidade e custo.

Inversores: O inversor € responsavel por converter a corrente continua
(CC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA), que é a
forma de eletricidade utilizada pela maioria dos aparelhos elétricos e pela
rede de distribui¢ao.

Estruturas de Suporte: As estruturas de suporte séo utilizadas para fixar
0s painéis solares no telhado, solo ou outras superficies. Elas devem ser
robustas o suficiente para suportar os painéis sob diversas condicoes
climaticas.

Cabos e Conectores: Cabos e conectores sdo essenciais para a ligagao
elétrica entre os painéis solares, inversores e a rede elétrica. Devem ser
de alta qualidade para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema.
Disjuntores e Protecoes: Dispositivos de protecao como disjuntores sao
necessarios para proteger o sistema contra sobrecargas e falhas elétricas,
garantindo a seguranca de todos os componentes e dos usuarios.
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e Sistema de Monitoramento: Um sistema de monitoramento pode ser
instalado para acompanhar o desempenho do sistema fotovoltaico em
tempo real, facilitando a deteccao de problemas e a otimizacao da geracao
de energia.

e Baterias: As baterias sao responsaveis por armazenar a energia captada
pelo sistema que ndo foi utilizada. Elas garantem o fornecimento de
energia durante a noite ou em dias nublados, quando a radiag&o solar é
insuficiente. Sistemas que utilizam baterias normalmente sdo chamados
de “off-grid”, porém sistemas de grande porte de geragdo de energia
fotovoltaica ndo comportam o uso de baterias.

A aquisicao e instalacdo desses equipamentos representam um investimento

significativo. No entanto, o custo inicial € compensado pela economia na fatura de
energia ao longo do tempo e pelos beneficios ambientais associados a utilizacao de

uma fonte de energia limpa e renovavel (WEG SOLAR, 2024).

2.3.4Valores de Investimento

Os valores de investimento em um sistema de energia solar fotovoltaica
podem variar significativamente, dependendo de varios fatores. Cada projeto é Unico
e as necessidades especificas podem influenciar o custo final. Diferentes marcas e
produtos no mercado possuem variaveis como eficiéncia, durabilidade e preco, que
impactam diretamente no valor total do investimento.

Alguns projetos podem exigir uma maior quantidade de equipamentos,
enquanto outros podem ser mais simples e demandar menos componentes. Além dos
equipamentos essenciais, como painéis solares, inversores, estruturas de suporte,
cabos e conectores, também é necessario considerar custos adicionais, como o de
mao de obra para instalagéo.

Portanto, o mais recomendavel € realizar cota¢cdes e orgcamentos com
diversas empresas especializadas na venda e instalagdo de sistemas fotovoltaicos.
Isso ndo s6 proporciona uma visdo mais clara dos custos envolvidos, mas também
garante que vocé obtenha a melhor relagdo custo-beneficio possivel. Solicitar
multiplos orcamentos permite comparar precos, verificar a qualidade dos produtos
oferecidos e avaliar o suporte pés-instalagéo, garantindo um investimento mais seguro

e eficiente.
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2.4 Analise Financeira

Para uma analise econO6mica eficaz, especialmente no contexto de
investimentos em energia e eficiéncia, é crucial utilizar uma variedade de ferramentas
e modelos. Esses instrumentos ajudam a avaliar a viabilidade e a rentabilidade dos
projetos, fornecendo dados valiosos sobre o retorno esperado e o risco associado.

2.4.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) € uma ferramenta essencial na anélise de
investimentos e projetos, utilizada para avaliar a viabilidade financeira de uma
proposta. O VPL representa a diferenca entre o valor presente dos fluxos de caixa
futuros esperados de um projeto e o custo inicial do investimento. A formula do VPL
desconta todos os fluxos de caixa futuros ao valor presente, utilizando uma taxa de
desconto especifica, e subtrai o valor investido. Esta abordagem considera o principio
do valor do dinheiro no tempo, que reflete a ideia de que um real disponivel hoje tem
um valor maior do que um real disponivel no futuro devido ao seu potencial de ganho
(UNEMAT). A férmula sendo:

Rt (8)

Onde Rt é o fluxo de caixa no periodo de tempo t, i é taxa de desconto (ou
taxa de retorno exigida), t € o periodo de tempo e CO é o custo inicial do investimento.

A principal importancia do VPL est4 na sua capacidade de determinar a
rentabilidade de um projeto. Um VPL positivo sugere que o investimento gerard um
retorno superior ao custo de capital, indicando que o projeto é financeiramente viavel
e capaz de criar valor. Por outro lado, um VPL negativo indica que o retorno esperado
é inferior ao custo do investimento, o que sugere que o projeto pode ndo ser uma
escolha financeiramente vantajosa (UNEMAT).

Além disso, o VPL permite comparar diferentes projetos ou investimentos,
ajustando os fluxos de caixa futuros para o valor presente, e possibilita uma avaliacao
objetiva da eficiéncia econémica. E uma ferramenta crucial para investidores e
gestores ao tomar decisbes sobre alocacédo de recursos, planejamento financeiro e
analise de riscos. O VPL proporciona uma visao clara sobre o potencial de retorno e
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a adequacao do investimento ao perfil financeiro e aos objetivos estratégicos da

organizagao.

2.4.2 Taxa Minima de Atratividade

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é um parametro fundamental na analise
de investimentos, utilizado para determinar a taxa minima de retorno que um
investidor espera receber para considerar um investimento como atrativo. A TMA
reflete o retorno minimo necessario para compensar o risco associado ao investimento
e é frequentemente utilizada como a taxa de desconto em calculos de Valor Presente
Liquido (VPL) e outras ferramentas de andlise econdmica (TREASY).

A TMA nao é uma taxa arbitraria; ela é estabelecida com base em varios
fatores, incluindo o custo de oportunidade, o risco especifico do projeto, a inflacao
esperada, e as condigdes do mercado. Como resultado, a TMA varia de acordo com
o contexto do investimento, o setor econdmico e o perfil de risco do investidor ou da
empresa.

TMA = Taxa Livre de Risco + Prémio de Risco (9)

Taxa Livre de Risco representa o retorno esperado de um investimento sem
risco, como titulos do governo. Prémio de Risco reflete a compensacao adicional
exigida pelo investidor para assumir o risco associado ao investimento.

A TMA é crucial porque ela define o patamar minimo de rentabilidade que um
projeto deve atingir para ser considerado viavel. Se o retorno esperado de um
investimento é inferior a TMA, o projeto pode ser rejeitado, pois ndo compensa o risco
ou o custo de oportunidade associado. Por outro lado, se o retorno esperado é
superior a TMA, o investimento é considerado atrativo (TREASY).

A SELIC é frequentemente utilizada como a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) de muitos investimentos, servindo como um parametro de referéncia para
avaliar a rentabilidade minima esperada. Como a taxa bésica de juros da economia,
a SELIC reflete o custo do dinheiro e influencia as decisdes de investimento, sendo
considerada por muitos investidores como 0 minimo que devem esperar para
compensar o0 risco de uma aplicagcdo. Assim, ao comparar oportunidades de
investimento, muitos profissionais utilizam a SELIC como base para determinar se a
rentabilidade de um projeto ou ativo é suficientemente atrativa (RECIERI).
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Figura 7 - Séria Historica da Selic

SELIC - Serie Histarica - Desde 2015
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Fonte: Recieri (2024)

2.4 .3 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma métrica essencial na avaliagdo de
investimentos, utilizada para determinar a taxa de retorno que um projeto ou
investimento especifico é capaz de gerar, considerando os fluxos de caixa esperados
ao longo do tempo. Em termos simples, a TIR é a taxa de desconto que faz com que
o Valor Presente Liquido (VPL) de todos os fluxos de caixa de um projeto seja igual a
zero. Isso significa que, na TIR, o valor atual dos beneficios futuros de um investimento
é exatamente igual ao custo inicial do investimento (NOMAD GLOBAL, 2024).

A TIR é amplamente utilizada porque oferece uma taxa percentual que facilita
a comparagao entre diferentes projetos ou alternativas de investimento. Por ser
expressa como uma taxa de retorno, a TIR & intuitivamente compreendida e pode ser
diretamente comparada com a Taxa Minima de Atratividade (TMA) ou outras taxas de
retorno esperadas.

A TIR é a solucao da seguinte equacao, onde o Valor Presente Liquido (VPL)

é igual a zero:

VPL = Zn: Rt Co=0 (19
L+t Bl
t=1
Resolver essa equacao para a TIR geralmente requer métodos numéricos,
pois ndo existe uma solucéo algébrica direta. Por isso € muito comum se utilizar o

Microsoft Excel para obter essa métrica.
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2.4.4 Retorno Sobre o Investimento

O Retorno sobre o Investimento, conhecido pela sigla ROl (Return on
Investment), € uma métrica fundamental para avaliar a eficiéncia de um investimento,
representando a relacdo entre o lucro liquido obtido e o valor investido. O ROI é
amplamente utilizado em diversos setores, como financeiro, industrial e empresarial,
para medir 0 sucesso de um projeto, 0 desempenho de uma empresa ou a eficacia de
campanhas e iniciativas de marketing. Ele € expresso como uma porcentagem, o que
facilita a comparacao entre diferentes projetos ou investimentos, independentemente
de sua escala (INVESTOPEDIA, 2024).

Em termos simples, o ROI responde a pergunta: "Quanto lucro eu obtive para
cada unidade monetaria investida?" Se o ROI for positivo, o investimento gerou lucro;
se for negativo, houve prejuizo. Um ROI maior indica maior eficiéncia e sucesso do

investimento.

Lucro Liquido (11)
= , X100
Custo do Investimento

ROI

2.4.5Payback

O Payback é um método simples e amplamente utilizado para medir o tempo
necessario para recuperar o investimento inicial de um projeto ou ativo. Em outras
palavras, ele calcula o periodo em que o fluxo de caixa acumulado iguala o valor
investido, indicando quanto tempo leva para que um projeto "pague a si mesmo". Esse
método é particularmente Util para empresas e investidores que precisam avaliar a
rapidez com que podem recuperar seu capital, especialmente em ambientes de alta
incerteza ou onde o fluxo de caixa € crucial (CONTA AZUL, 2024).

A simplicidade do Payback o torna uma ferramenta popular em diversas
industrias. Ele oferece uma medida rapida de liquidez e risco, ja que um periodo de
payback mais curto significa menor tempo de exposicao ao risco financeiro e maior

probabilidade de retorno sobre o investimento.

3 METODOLOGIA
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Este capitulo detalha a metodologia proposta para a analise comparativa entre
a migracao para o mercado livre de energia e o investimento em painéis solares

fotovoltaicos.

3.1 Metodologia Proposta

Muitas empresas que buscam reduzir custos com energia se deparam com
uma decisdo estratégica: investir em painéis solares ou migrar para o Mercado Livre
de Energia. Ambas as alternativas apresentam potencial para proporcionar economias
significativas na fatura elétrica. No entanto, considerando que, na pratica, a empresa
s podera optar por uma dessas solugdes, surge a questdo: qual delas oferece o
melhor retorno financeiro?

A metodologia desenvolvida neste estudo visa realizar uma anélise
comparativa entre essas duas opcdes, avaliando sua viabilidade econémica ao longo
de um periodo de 10 anos. Para isso, sdo considerados fatores como investimento
inicial, projec6es de aumento das tarifas de energia e as economias geradas em cada
cenario. Primeiramente, sado coletados dados reais da fatura de energia da empresa
em estudo, permitindo a projecao do custo da fatura ao longo da préxima década caso
nenhuma mudanca seja feita. Em seguida, sé&o calculados os custos para o0 mesmo
periodo considerando a migracao para o Mercado Livre de Energia. Paralelamente,
sao analisados trés cenarios distintos de investimento em painéis solares, simulando
0s impactos financeiros de cada um.

Apbs essas etapas, aplicam-se ferramentas de analise financeira para
mensurar a economia gerada em cada alternativa, possibilitando uma comparagéao

objetiva e embasada entre as opcdes disponiveis.
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Figura 8 — Visao Geral da Metodologia Proposta
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A Figura 8 apresenta uma visdo geral da metodologia proposta neste estudo.
A metodologia segue uma abordagem estruturada para coletar, analisar e comparar
os valores de fatura no mercado cativo e os investimentos em migracdo para o
mercado livre de energia e painéis solares.

As etapas da metodologia sdo as seguintes:

1. Coleta de Dados: Consiste na coleta dos dados reais das faturas de
energia do consumidor nos ultimos 12 meses, incluindo informagées
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como: Grupo Tarifario, Demanda Contratada (Ponta e Fora de Ponta),
Demanda Medida (Ponta e Fora de Ponta), e Consumo de Energia
(Ponta e Fora de Ponta).

. Projecao do Preco das Tarifas de Energia do Mercado Cativo e do
Mercado Livre de Energia: Envolve a projegdo dos pregos das tarifas
de energia, em ambos 0s mercados, para os proximos 10 anos. Para o
Mercado Cativo, a projecao considera a média dos reajustes tarifarios
aplicados pela concessionaria nos anos anteriores. Para o Mercado
Livre, os pregos futuros da energia sdo fornecidos diretamente pela

Comercializadora.

. Calculo do Valor da Fatura no Mercado Cativo: Consiste no calculo

do valor das faturas no Mercado Cativo dos ultimos 12 meses,

utilizando os dados coletados previamente.

. Calculo do Valor das Faturas dos Proximos 10 anos no Mercado

Cativo: Utiliza-se a projecao dos precos tarifarios do Mercado Cativo
para estimar o valor das faturas do consumidor nos proximos 10 anos.
. Calculo do Valor da Fatura no Mercado Livre de Energia: Calcula-
se o valor das faturas do consumidor nos ultimos 12 meses, como se

ele ja estivesse operando no Mercado Livre de Energia.

. Calculo do Valor das Faturas dos Proximos 10 anos no Mercado

Livre de Energia: Com base na projecdo dos precos da energia
fornecida pela Comercializadora, calcula-se o valor das faturas do
consumidor para os proximos 10 anos no Mercado Livre.

. Detalhamento do Investimento Inicial para Migracao no Mercado
Livre de Energia: Detalha-se os custos iniciais necessarios para a
migragdo ao Mercado Livre de Energia, incluindo investimentos em
adequacgbes técnicas e demais despesas associadas.

. Definicao de Trés Cenarios de Investimento em Painéis Solares:
Consiste na definicdo de trés cendrios distintos de investimento em

painéis solares, cada um com diferentes niveis de produgéo de energia.

. Calculo do Valor da Fatura em Cada Cenario de Painel Solar:

Utilizam-se os valores de produgdo de energia de cada cenario de
painéis solares para abater o consumo mensal do cliente e calcular o

novo valor das faturas ao longo dos ultimos 12 meses.
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10. Calculo do Valor das Faturas dos Cendrios nos Proximos 10 anos:
Baseando-se na projecéo das tarifas e nos novos valores das faturas
obtidos para cada cenario de painéis solares, calcula-se o valor
estimado das faturas para os proximos 10 anos.

11.Detalhamento do Investimento Inicial em Cada Cenario:
Fundamenta-se nos orcamentos de investimento iniciais associados a
cada cenario de painéis solares.

12. Analise das Economias Geradas pelo Mercado Livre de Energia e
dos Painéis Solares: Consiste na comparacdo entre os valores das
faturas projetadas para os proximos 10 anos nos cenarios de Mercado
Cativo, Mercado Livre e investimento em painéis solares, permitindo
analisar a economia gerada por cada op¢&o.

13.Analise Financeira dos Resultados: VPL, TIR, ROl e Payback:
Aplica-se ferramentas de analise financeira para avaliar as economias

geradas considerando-se cada alternativa.

3.1.1 Projecao das Tarifas de Energia

O aumento das tarifas de energia pode impactar significativamente os calculos
de economia e retorno sobre investimento, especialmente quando se avaliam
alternativas como a migracao para o Mercado Livre de Energia ou investimentos em
fontes renovaveis. Portanto, ao projetar cendrios futuros, € essencial incluir previsdes
de aumento tarifario para obter uma visdo mais precisa dos custos e beneficios
esperados.

Para realizar uma projecdo das tarifas de energia, 0 processo pode ser
simplificado seguindo alguns passos fundamentais. Primeiro, é necessério definir a
porcentagem de aumento anual para as tarifas. Em seguida, essa porcentagem de
aumento € aplicada a tarifa atual, incluindo tanto a TUSD (Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo) quanto a Tarifa de Energia. Repetindo este processo de ajuste ano
apds ano, é possivel obter os valores projetados para as tarifas ao longo dos proximos
10 anos.
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Tabela 2 — Tabela Modelo para Projecao das Tarifas no Mercado Cativo

Aumento em 8% 8% 8% 8% 5% 5% 5% 5% 5%
Ano

TARIFA R$ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TE A1 A1*(148%) A2*(1+8%) A9*(1+5%)
Fora de Ponta 7(;gp B1 B1*(1+8%) B2*(1+8%) B9*(1+5%)
TUSD C1 C1*(1+8%) C2*(1+8%) C9*(1+5%)
7£ D1 D1*(148%) D2*(1+48%) D9*(1+5%)
Ponta TUSD E1 E1*(1+8%) E2*(1+8%) E9*(1+5%)
TUSD F1 F1*(148%) F2*(1+8%) F9*(1+5%)

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Conforme discutido no capitulo 2.1.5 sobre Projecoes Tarifarias, a média de
reajuste anual das tarifas nos ultimos anos € de aproximadamente 9,57%. Porém, os
anos de 2014, 2015 e 2018 foram atipicos, elevando significativamente essa média.
Se analisarmos a média dos ultimos cinco anos, veremos que € de 5,82%. Para uma
andlise conservadora e realista, consideraremos um reajuste de 8% nos primeiros
quatro anos e de 5% nos anos subsequentes. Sendo estes valores de 8% e 5%
escolhidos de forma arbitraria, porém préximos as médias abordadas na sessao 2.1.5.
A Tabela 2 mostra 0 modelo da tabela para calcular a projecdo do preco das tarifas

no mercado cativo.

3.2 Analise com Dados Reais: Empresa Selecionada para Estudo

Para dar validade a metodologia proposta, foi selecionada uma empresa
cliente do autor, que enfrentava uma decisdo estratégica significativa: optar pela
instalacao de painéis solares ou migrar para o mercado livre de energia.

A propriedade do cliente é notavel por sua magnitude e possui vastas areas
disponiveis, o que elimina qualquer limitacdo quanto ao espaco para a instalacao de
painéis solares. A disponibilidade desse espaco € um fator crucial a ser considerado
na avaliacdo da viabilidade de um sistema fotovoltaico. Portanto, o consumo
energético elevado e o espago abundante sdo elementos centrais na andlise das
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alternativas energéticas para o cliente, influenciando diretamente a decisdo entre a

instalacao de painéis solares e a migragao para o mercado livre de energia.

3.3 Coleta de Dados

Foram coletados dados diretamente das faturas de energia do cliente, cuja
distribuidora é a Companhia Paranaense de Energia (Copel). Essas informacdes sao
fundamentais para compreender o perfil de consumo energético da empresa,
identificar os principais componentes de custo e verificar o impacto das tarifas
aplicadas no Mercado Cativo.

Além disso, dados pertinentes ao mercado livre de energia e aos custos de
instalacdo dos painéis solares foram obtidos por meio de orcamentos diretos com
comercializadoras e empresas especializadas na instalacao de sistemas fotovoltaicos.
Essas informacdes adicionais sdo essenciais para garantir a precisdo da analise
comparativa entre as alternativas de migragéo para o mercado livre e o investimento
em painéis solares.

Essas informacdes servirdao como base para a projecao de custos e andlise
de viabilidade ao longo do periodo de 10 anos, considerando tanto as tarifas do
Mercado Cativo quanto os valores captados junto a comercializadora de energia para
o Mercado Livre.

Na Figura 9, é apresentada uma fatura da Copel, com o objetivo de servir para
fins ilustrativos. No tracejado em azul, podemos encontrar os dados de consumo e
demanda dos ultimos 12 meses. No tracejado em verde, podemos encontrar o valor

da tarifa atual, e no tracejado em vermelho, o grupo tarifario.
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Figura 9 — Exemplo de Fatura da COPEL
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.3.1 Grupo Tarifario

O consumidor em analise esta classificado no Grupo A3a, sob a modalidade

tarifaria Verde. Este grupo tarifario € destinado a consumidores atendidos em uma
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tensdo de 33 kV, com utilizacdo de energia elétrica voltada para atividades rurais

especificas, como a criagao de bovinos leiteiros.

Tabela 3 — Tarifa Verde para Grupo A3a

Tarifa Verde
Fora de Ponta Valor com Imposto
TE R$ 0,3684
TUSD R$ 0,1264
TUSD R$ 28,80
Ponta Valor com Imposto
TE R$ 0,5782
TUSD R$ 1,4977
TUSD R$ 28,80

Fonte: COPEL (2024)

A tabela apresentada acima representa os valores tarifarios especificos da
Tarifa Verde A3a, aplicavel ao cliente em questdo. Essa modalidade tarifaria é
destinada a consumidores de média tens&o, como aqueles classificados no Grupo A,
que possuem uma tensao de fornecimento entre 2,3 kV e 44 kV, como é o caso do
cliente que opera em 33 kV.

3.3.2Consumo

Na Tabela 4 e na Figura 10, sdo apresentados os dados de consumo de
energia elétrica do consumidor nos ultimos 12 meses, totalizando 321.325 kWh. Esses
valores representam a demanda energética registrado més a més, proporcionando
uma visao clara das variagdes sazonais e do perfil de consumo da unidade ao longo

do ano.



Figura 10 — Consumo de Energia da Empresa Analisada
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Tabela 4 — Dados de Consumo de Energia da Empresa Analisada

Ano Més C?Es\;]hl;lo
Julho 28.043
Junho 25.614
Maio 25.138
2024 Abril 23.493
Margo 28.093
Fevereiro 27.831
Janeiro 28.978
Dezembro 25.699
Novembro 30.008
2023 Outubro 28.448
Setembro 24.442
Agosto 25.538

Total KWh 321.325
Média 26.777

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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3.3.3 Demanda Contratada e Medida

A demanda contratada do consumidor é de 90 kW e ao longo dos ultimos 12
meses foi consistentemente mantida em 90 kW. A anadlise da Tabela 5 e da Figura 11
revela que, em alguns meses, a demanda medida do cliente ultrapassou a demanda
contratada de 90 kW, o que pode ter ocasionado a aplicacdo de multas ou encargos
adicionais devido ao excesso de consumo. Esse fendmeno foi observado
principalmente em janeiro de 2024 e novembro de 2023, quando a demanda medida
foi de 94,16 kW e 91,46 KW, respectivamente.

Figura 11 — Demanda Contratada e Demanda Medida do Consumidor
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Tabela 5 — Dados de Demanda Contratada e Demanda Medida

Ano Més Demanda Demanda Medida
Contratada (KW) (KW)
Julho 90 85,11
Junho 90 87,72
Maio 90 84,57
2024 Abril 90 89,69
Marco 90 89,00
Fevereiro 90 87,13

Janeiro 90 94,16
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Dezembro 90 87,28

Novembro 90 91,46

2023 Outubro 90 88,46
Setembro 90 86,34

Agosto 90 85,90

Média 90 88,27

Fonte: Autoria Propria (2024)

A analise da Tabela 5 mostra que, embora em alguns meses a demanda
medida tenha ultrapassado a demanda contratada de 90 kW, a média anual da
demanda medida foi de 88,27 kW, o que estd bastante proximo da demanda
contratada. Com base nessa analise, ndo parece vantajoso para o cliente alterar a
demanda contratada, visto que a diferenca entre a demanda contratada e a média
anual é relativamente pequena. Manter a demanda contratada em 90 kW proporciona
uma margem de seguranga que pode ser util em periodos de maior consumo, evitando
a necessidade de ajustes frequentes e possiveis multas associadas ao excesso de
demanda. Portanto, manter a demanda contratada atual € uma decisdo prudente e

eficiente para o cliente.

3.3.4 Horéario de Ponta e Fora de Ponta

Os dados coletados da fatura do consumidor referentes ao consumo nos

horarios de ponta e fora de ponta estao representados na Tabela 6 e na Figura 12:
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Figura 12 — Consumo na Ponta e Fora de Ponta

Consumo na Ponta e Fora de Ponta
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Fonte: Autoria Prépria (2024)
Tabela 6 — Dados de Consumo na Ponta e Fora de Ponta
PONTA FORA DE PONTA
Demanda Demanda Demanda Demanda
Ano Més Contratada Medida Cc(;;\sﬂ;:h?o Contratada Medida C?me;o
(KW) (KW) (KW) (KW)
Julho 0 89,34 3.856 90 85,11 24.187
Junho 0 89,98 4412 90 87,72 21.202
Maio 0 89,34 3.924 90 84,57 21.214
2024 Abril 0 89,34 3.702 90 89,69 19.791
Marco 0 93,43 4.519 90 89,00 23.574
Fevereiro 0 87,28 3.638 90 87,13 24.193
Janeiro 0 95,94 4.459 90 94,16 24.519
Dezembro 0 87,87 3.596 90 87,28 22.103
Novembro 0 90,03 4.651 90 91,46 25.357
2023 OQutubro 0 91,90 4.514 90 88,46 23.934
Setembro 0 88,16 3.670 90 86,34 20.772
Agosto 0 87,67 3.850 90 85,90 21.688

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Observa-se que a demanda medida nos horarios de ponta permaneceu
relativamente constante, oscilando entre aproximadamente 87 e 96 kW, enquanto o
consumo em kWh variou entre 3.596 e 4.651 kWh. Fora de ponta, a demanda
contratada manteve-se fixa em 90 kW, com a demanda medida flutuando entre 84 e
94 kW. O consumo fora de ponta foi significativamente maior do que o de ponta,
variando de 19.791 a 25.357 kWh. Esses dados indicam que o consumo fora de ponta
representa a maior parte do uso total de energia do consumidor, sugerindo uma
possivel oportunidade de otimizacao para reduzir custos.

3.4 Calculo da Fatura
3.4.1 Valor da Fatura

Os valores das faturas serao calculados com base nos dados coletados, e nédo
apenas copiados do historico das faturas. Isso se deve ao fato de que existem taxas
e multas que nao serdo consideradas, focando apenas no consumo e na demanda
contratada. Assim, o calculo seguira a metodologia apresentada no Capitulo 2.1.4,
que detalha o Calculo da Fatura no Mercado Cativo. Dessa forma, iremos aplicar os
mesmos principios para calcular os valores das faturas do consumidor, garantindo que
a analise seja consistente e precisa. Utilizaremos os dados da dultima fatura,
correspondente ao més de julho, como base para os calculos. Essa escolha permite
uma analise atualizada e representa o perfil mais recente de consumo e demanda do

cliente

1. Valor da Demanda

Com base nos valores de demanda contratada apresentados na Tabela 5,
podemos determinar que a demanda contratada do cliente € de 90 kW. Na Tabela 3,
observamos que os valores tarifarios da TUSD sao de R$ 28,80 por kW. Aplicando

esses valores na Equacgao 1, obtemos:

Valor da Demanda = 90kW X R$28,80 = R$ 2.592,00 (12)
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2. Valor da Energia Ponta

Utilizando os dados da Tabela 6, identificamos que o consumo na ponta foi de
3.856 kWh no més de julho. A Tabela 3 fornece as tarifas necessarias para o calculo

conforme a Equacao 2. Ao aplicar esses valores, obtemos:

Valor da Energia Ponta (13)
= (3.856 KWh x R$0,5782) + (3.856 KWh X R$1,4977)

Valor da Energia Ponta = R$ 8.004,71 (14)

3. Valor da Energia Fora de Ponta

Da mesma forma que no célculo do Valor da Energia na Ponta, utilizamos
novamente as Tabelas 6 e 3 para obter os valores necessarios e aplicamos na
Equacgéo 3 para calcular o Valor da Energia Fora de Ponta. Sendo o consumo de

energia fora de ponta 24.197 kWh no més de julho.

Valor da Energia Fora de Ponta (15)
= (24.187 KWh x R$0,3684 ) + ( 24.187 KWh x R$0,1263)

Valor da Energia Fora de Ponta = R$11.967,49 (16)

4. Valor Total da Fatura

Vamos utilizar os valores obtidos nas Equagdes 12, 14 e 16, aplicando-os na

Equacao 5 para calcular o valor total da fatura.

Valor da Fatura = R$ 2.592,00 + R$8.004,71 + R$11.967,49 = R$ 22.564,19 (17)

Esse valor obtido condiz com o apresentado e cobrado do consumidor no

respectivo més, garantindo que a analise e os calculos estejam alinhados com a
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realidade da fatura e os custos efetivos incorridos. Isso assegura que os resultados
sejam precisos e representativos do consumo real do cliente.

Para calcular o valor total da fatura de energia elétrica nos ultimos 12 meses,
aplicamos as férmulas descritas anteriormente para cada componente da fatura: valor
da demanda, valor da energia durante o horario de ponta e valor da energia fora do
horério de ponta. Ao realizar esses célculos més a més e somar os resultados,
obtemos os valores detalhados na tabela a seguir. Esses valores refletem o custo total
de energia do cliente ao longo do ultimo ano, com base nas tarifas vigentes e no perfil

de consumo especifico.

Tabela 7 — Valores das Faturas nos ultimos 12 meses

Ano  Més valor da Fatura
Julho R$ 22.564,19
Junho R$ 22.241,45
Maio R$ 21.234,35
2024 April R$ 20.069,41
Marco R$ 23.637,22
Fevereiro R$22.114,62
Janeiro = R$23.980,24
Dezembro R$ 20.993,32
Novembro R$ 24.793,45
2023 Outubro = R$ 23.804,96
Setembro R$ 20.488,37
Agosto = R$21.315,26

Total R$ 267.236,82

Média R$ 22.269,74
Fonte: Autoria Prépria (2024)

Nos Ultimos 12 meses, o cliente gastou um total de R$ 267.236,82 no mercado
cativo, o que resulta em uma média mensal de R$ 22.269,74. Esses valores servirdo
como referéncias para os estudos de economia ao longo deste trabalho, permitindo
comparar o impacto financeiro da migracdo para o mercado livre de energia e

investimento nos paineis solares.
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3.4.2Projecao da Fatura em 10 Anos

Considerando o aumento anual nas tarifas de energia proposto na Tabela 2
em cima da tarifa atual do cliente como mostra na Tabela 3, projetamos os valores
futuros que o consumidor pagara em cima dos reajustes tarifarios, mantendo a mesma
média de consumo ao longo de 10 anos, pois 0 consumidor ndo tem planos de

expansao da operagao.
Tabela 8 — Projecao das Tarifas no Mercado Cativo

Aumento em 8% 8% 8% 8% 5% 5% 5% 5% 5%

Ano
TARIFA R$ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7e 0,368 0,398 0,430 0,464 0,501 0,526 0,532 0,537 0,542 0,548

Fora de Ponta rgp 0,126 0,136 0,147 0,159 0,172 0,181 0,182 0,184 0,186 0,188
TUSD 28,800 31,104 33,592 36,280 39,182 41,141 41,553 41,968 42,388 42,812

7 0,578 0,624 0,674 0,728 0,787 0,826 0,867 0,911 0,956 1,004

Ponta TUSD 1498 1,618 1,747 1,887 2,038 2,139 2,246 2,359 2,477 2,601

TUSD 28,800 31,104 33,592 36,280 39,182 41,141 43,198 45,358 47,626 50,007

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Basta seguir os mesmos calculos utilizados para determinar os valores das
faturas dos ultimos 12 meses, conforme mostrado na Tabela 8, e aplica-los ano apo6s
ano, incorporando os novos valores das tarifas projetadas. A Tabela 9 mostra a
evolucao dos custos anuais de energia para o cliente, com base nas tarifas atuais e

no aumento previsto conforme Tabela 2.

Tabela 9 — Projecdo da Fatura em 10 anos no Mercado Cativo

FATURA
CATIVO

ANO 1 R$ 267.236,82
ANO 2 R$ 288.615,77
ANO 3 R$ 311.705,03
ANO 4 R$ 336.641,43
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ANO 5 R$ 363.572,75
ANO 6 R$ 381.751,38
ANO 7 R$ 393.133,72
ANO 8 R$ 405.008,12
ANO 9 R$ 417.398,41
ANO 10 R$ 430.329,62

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.5 Migracao para o Mercado Livre

Conforme ja discutido, a migracdo para o mercado livre de energia € um
processo um pouco complexo e que geralmente exige a assessoria das
comercializadoras. Cada comercializadora oferece seu préprio preco, criando um
cenario de competitividade. Na maioria dos casos, a unica maneira de obter o preco
da energia no MLE é entrando em contato diretamente com as comercializadoras e
analisando suas propostas.

Para este estudo, diversas comercializadoras foram abordadas e
consideramos uma proposta que esteja proxima da média dos or¢camentos recebidos.
Os valores também variam de acordo com o tempo de contrato, sendo que contratos
mais longos tendem a oferecer melhores condi¢des.

Como este trabalho visa comparar o MLE com o0s painéis solares,
consideramos contratos de 10 anos no MLE, que € o periodo mais longo possivel para
este tipo de analise.

3.5.1 Calculo da Fatura

Com base nos passos detalhados na secao 2.2.5 "Calculo da Fatura no
Mercado Livre de Energia", temos:

1.Tarifa da Distribuidora
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Substituindo dos dados de Consumo Fora de Ponta, Consumo Ponta,
Demanda Contratada da Tabela 6 e os valores tarifarios da Tabela 3 na Equacéo 5,

obtemos:
Tarifa Distribuidora (18)
(90kW X R$28,8)
= > + (24.187kWh X R$0,1236)
(3.856kWh X R$1,4977)
+ = R$7.239,85

2

2. Tarifa do MLE

Utilizando os valores de energia do primeiro ano da Tabela, juntamente com
0os dados de consumo da Tabela 3, podemos aplicar a Equacao 6 para calcular a
Tarifa do Mercado Livre de Energia (MLE). E importante destacar que os impostos
ICMS e PIS/COFINS sao de 18% e 5%, respectivamente. Assim, de acordo com a
Equacéo 6, temos:

Tarifa MLE = ((3.856kWh + 24.187kWh)X R$ 230 por MWh ) (19)
X(1+ 18% + 5%) = R$7.933,36

3. Valor Total

Para obter o valor real da fatura do Mercado Livre de Energia, somamos os
resultados das Equacgdes 18 e 19, e adicionamos os Encargos e Taxas. Durante o
processo de contato com as comercializadoras para obter suas propostas e
orcamentos, chegou-se a um valor médio de R$ 1.242,00 para os encargos e taxas.
Assim de acordo com a Equacéao 7, temos:

Valor Total = R$7.239,85 + R$7.933,36 + R$ 1.242,00 = R$16.415,21 (20)

3.5.2Projecao da Fatura em 10 anos

Os valores da energia no MLE foram captados em cima de orgamento feito

com comercializadoras de energia, € se encontram na Tabela 10.



64

Tabela 10 — Preco do MWh no Mercado Livre de Energia

ANO Preco MWh
ANO 1 R$ 260,00
ANO 2 R$ 240,00
ANO 3 R$ 230,00
ANO 4 R$ 215,00
ANO 5 R$ 210,00
ANO 6 R$ 205,00
ANO 7 R$ 200,00
ANO 8 R$ 195,00
ANO 9 R$ 190,00
ANO 10 R$ 185,00

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Assim como ¢ feita a projecéao da fatura no mercado cativo na sessao 3.5.6, €
realizada uma projecao da fatura no Mercado Livre de Energia (MLE), més apds més,
ano apés ano, durante um periodo de 10 anos. Esta projecao considera os aumentos
anuais das tarifas da Tabela 2, 0 que permite ter uma visdo mais precisa dos custos

futuros.

Tabela 11 — Projecao da Fatura em 10 anos no MLE

ANO FATURA MLE

ANO 1 R$ 204.190,52
ANO 2 R$ 203.208,06
ANO 3 R$ 206.731,68
ANO 4 R$ 208.877,22
ANO 5 R$ 215.620,98
ANO 6 R$ 219.530,76
ANO 7 R$ 220.878,43
ANO 8 R$ 222.363,72
ANO 9 R$ 223.993,23
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ANO 10  R$225.773,89

Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 13 — Comparacao da Projecao MLE X Cativo

FATURA MLE X CATIVO

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Os valores da projegéo se encontram na Tabela 11 e na Figura 13, temos uma
comparacao dos gastos com energia nas projecdes do Mercado Cativo e Mercado
Livre de Energia.

3.5.3 Investimento Inicial

O valor investido para migrar ao Mercado Livre de Energia esta embutido em
taxas de adesao (R$ 8.703,00), abertura de conta bancaria (R$ 400,00) e aquisicao
do novo equipamento de medicao de energia exigido pela CCEE, conforme sessao
2.2.7 Além disso, inclui a mao de obra de instalagédo e servicos. Como os valores da
taxa de adesdo e da abertura de conta sdo praticamente fixos, a variagdo estd no
custo do medidor. Foram feitos orcamentos com varias empresas para encontrar um
valor médio desse equipamento e a instalagdo do medidor. Devido as circunstancias
especificas desse consumidor, a média ficou em R$ 5.500 para compra e instalagéo
do medidor (esse é um valor que varia no mercado, pois depende da empresa que
vende 0 equipamento, que instala e das necessidades locais da instalago).
Totalizando um investimento inicial de R$ 14.603.
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Dependendo da comercializadora com a qual o consumidor optar por fechar
o contrato, a comercializadora pode até bancar esse investimento inicial e cobrar
pequenas parcelas durante as faturas de energia elétrica, para que o consumidor nao
precise investir nada imediatamente para realizar a migragao. No entanto, em nosso

cenario, assumiremos que o consumidor pagara esse valor do préprio bolso.

3.6 Investimento em Painéis Solares
3.6.1 Definicdo dos Trés Cenarios

A adesao aos painéis fotovoltaicos oferece uma ampla gama de opgdes
possiveis. Para realizar uma comparagao razoavel com o Mercado Livre de Energia
(MLE), optaremos por trés cenarios distintos, considerando diferentes configuragbes
e capacidades de geracao de energia, bem como variaveis de custo e eficiéncia ao
longo do tempo.

Figura 14 — Trés Cenarios de Investimento

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Mesmo valor de Abater todo Abater todo
investimento consumo fora de consumo

inicial do MLE ponta

Fonte: Autoria Prépria (2024)

No cenario 1, o investimento em painéis solares sera equivalente a quantia
necessaria para realizar a migracao para o Mercado Livre de Energia (MLE), ou seja,
R$ 14.603, conforme sesséo 2.2.7. Essa abordagem permite uma comparacao direta
entre as duas opgoes, avaliando qual delas proporciona maior eficiéncia energética e
economia ao longo do tempo com o mesmo valor investido.
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No cenario 2, o investimento em painéis solares seria suficiente para cobrir
todo o consumo de energia fora de ponta do consumidor, o que corresponde a 272.534
kWh por ano. Esse cenario permitira uma analise detalhada do impacto financeiro e
energético de utilizar energia solar para suprir uma parte significativa da demanda
anual, oferecendo uma comparacao abrangente com o Mercado Livre de Energia
(MLE).

No cenario 3, o investimento em painéis solares seria suficiente para cobrir
todo o consumo anual de energia do consumidor, totalizando 321.325 kWh. Esse
cenario permitira avaliar o impacto financeiro e energético de utilizar energia solar para
suprir a totalidade da demanda energética anual do consumidor, proporcionando uma
comparacgao completa com o Mercado Livre de Energia (MLE).

3.6.2 Definicdo das Bases dos Orgamentos dos Cenarios

7

Com os trés cenarios definidos, é essencial determinar o custo de
implementagdo de cada um. Considerando que no Brasil e no mundo existem
centenas de empresas que vendem ou instalam painéis solares, o autor realizou uma
série de orcamentos com empresas locais e proximas ao cliente onde sera aplicada a
metodologia posteriormente. Foram coletadas médias de valores para placas solares,
inversores, baterias, mao de obra e materiais.

Serdo apresentadas as relagdes e os critérios utilizados na maioria dos
orcamentos realizados para a elaboragéo dos sistemas fotovoltaicos nos trés cenarios
do estudo. O objetivo é evidenciar a I6gica por tras dos valores estimados, garantindo
transparéncia no processo de andlise e os valores aproximados do mercado.

Os sistemas fotovoltaicos serdo planejados utilizando componentes padrao
amplamente disponiveis no mercado. A escolha foi fundamentada na relagéo custo-
beneficio, considerando precos médios atuais para cada componente.

1. Placas Solares: Optou-se por placas solares de 450 W devido a sua
eficiéncia e custo médio acessivel de R$ 1.000 por unidade. Cada placa
possui uma produgdo média diaria de 1,8kWh considerando um fator de
demanda de 75%.

2. Inversores: O custo dos inversores foi calculado conforme o numero total
de placas do sistema, variando entre sistemas menores e maiores. Para

os sistemas maiores (Cenario 2 e 3), foi considerado uma relagdo de R$



68

675,00 por placa instalada. Ja no sistema menor (Cenario 1), foi
considerada a relagéo de R$277,00 por placa instalada.

3. Mao de Obra: Valores estimados baseados em préaticas do setor,
considerando a instalagao das placas e dos materiais complementares.
Para os sistemas maiores (Cenério 2 e 3), foi considerado a relagao de
R$500,00 por placa instalada. J4 nos sistemas menores (Cenario 1), a
relacdo de R$166 por placa instalada.

4. Materiais Complementares: Considerando que para instalacées maiores
a compra dos materiais serd em grande escala, assim obtendo um melhor
preco. Para as grandes instalagbes (Cenério 2 e 3), leva a relacédo de
R$100,00 para cada placa instalada. No Cenario 1, a relacao de R$ 177,00
por placa instalada.

5. Baterias: As baterias sdo dimensionadas com base na capacidade de
armazenar energia suficiente para atender a demanda durante os periodos
de maior necessidade, especialmente no horario de ponta (Cenario 3).
Sera considerada a relagao de R$ 162,00 por placa instalada. Em muitos
casos, sistemas de geracdo de grande porte, ndo é recomendado 0 uso
de baterias, mas para fins de estudo, iremos considerar.

3.6.3 Investimento Inicial dos Cenarios

O investimento em cada cenario € uma média dos orgamentos fornecidos por
empresas que vendem e instalam painéis fotovoltaicos na regido do Parana. Nao sera
dado enfoque em como foi feito o calculo para se chegar a esse orcamento, pois isso
é de responsabilidade das empresas vendedoras. No entanto, serd apresentada uma
visédo geral dos dados dos custos e do balanco energético. Os dados apresentados a
seguir sdo uma estimativa bésica do dimensionamento, pois cada instalacao e
projetos sdo Unicos com suas peculiaridades. Para uma estimativa mais exata, a
utilizacao de softwares para a realizagdo do dimensionamento seria de grande

proveito para uma acuracia nos dados.
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3.6.3.1 Cenario 1

Orcamento para a instalagao de um sistema de energia solar fotovoltaica com
um orcamento total de R$ 14.603.

e Custo médio de uma placa solar de 450 W: R$ 1.000
e Custo de inversores de 2kW: R$ 2.500
e Mao de obra: R$ 1.500

e Qutros materiais (fiagao, estrutura de suporte, conectores): R$ 1.600.

e Total disponivel para placas: R$ 14.603 - (R$ 2.500 + R$ 1.500 + R$
1.600) = R$ 9.008.

e Numero de placas: R$ 9.003 +~ R$ 1.000 = 9 placas de 450 W.

e Fator de demanda: 75%

e Producdo anual por placa: 1,8 kWh/dia x 365 dias x 0,75 (fator de
demanda) = 493,875 kWh.

e Producgao total do sistema: 9 placas x 493,875 kWh/ano = 4.445
kWh/ano.

No orcamento realizado, foram escolhidas placas de 450W. Dentro do teto
maximo de gasto de R$ 14.603,00 (que é o valor investido para migrar para o Mercado
Livre de Energia), seria possivel adquirir 9 placas desse modelo, além dos inversores,
materiais € mao de obra necessarios. Cada placa geraria aproximadamente 493,875
kWh anuais, considerando um fator de demanda de 75% por placa. Com as 9 placas
instaladas, o sistema fotovoltaico estaria gerando cerca de 4.445 kWh por ano.

3.6.3.2 Cenario 2

Orcamento de um sistema fotovoltaico que gere 272.534 kWh, que € a
quantidade de energia fora de ponta por ano.

e Custo médio por placa de 450 W: R$ 1.000
e Custo de inversores: R$ 372.000
e Mao de obra: R$ 276.000
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e Qutros materiais: R$ 55.200

e Numero de placas: 552 placas de 450 W.

e Fator de demanda: 75%

e Producdo anual por placa: 1,8 kWh/dia x 365 dias x 0,75 (fator de
demanda) = 493,875 kWh.

e Producdo total do sistema: 272.534kWh/ano

e Custo total do sistema: R$1.255.200

Seguindo as mesmas medidas do Cenario 1, para montar um sistema que
gera 272.534 kWh por ano, seriam necessarias 552 placas de 450W. O investimento
total para esse sistema seria de R$ 1.255.200,00.

3.6.3.3 Cenario 3

Orcamento de um sistema fotovoltaico que gere 321.325 kWh por ano, com
sistemas de baterias, pois fornecera energia no horario de ponta.

e Custo médio por placa de 450 W: R$ 1.000

e Custo de inversores: R$ 439.500

e Custo das baterias: R$ 105.000

e Mao de obra: R$ 325.500

e Outros materiais: R$ 65.100

e Numero de placas: 651 placas de 450 W.

e Fator de demanda: 75%

e Producdo anual por placa: 1,8 kWh/dia x 365 dias x 0,75 (fator de
demanda) = 493,875 kWh.

e Producéo total do sistema: 321.325 kWh/ano

o Custo total do sistema: R$ 1.586.100

Para este sistema que suprira todo o consumo de energia do cliente, seréo

necessarias 651 placas de 450W, com um investimento total de R$ 1.586.100,00.
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3.6.4 Calculo e Projecao da Fatura em 10 anos
3.6.4.1_Cenério 1

No cenario 1, onde foi investido cerca de R$14.603, foi possivel adquirir 9
placas solares, que produzem aproximadamente 4.445 kWh por ano. Distribuindo
essa geragao anual em uma base mensal, obtemos uma produc¢ao de cerca de 370,42
kWh por més. Essa quantidade de energia seria abatida do consumo mensal no
horario fora de ponta do consumidor. Ao optar por este cenario, essas placas
diminuiriam o consumo de energia. Aplicando essa redugéo ao historico de consumo

dos ultimos 12 meses, obtemos os valores da Tabela 12.

Tabela 12 — Cenario 1 Abatendo Consumo

PONTA FORA DE PONTA

Ano  Més  Comratada  Medida COUSU™®  Gomiiaga  Medida  COnSUMO
(KW) (KW) (KW) (KW)

Julho 0 89,34 3.856 90 85,11 23.817
Junho 0 89,98 4.412 90 87,72 20.832
Maio 0 89,34 3.924 90 84,57 20.844
2024 April 0 89,34 3.702 90 89,69 19.421
Margo 0 93,43 4519 90 89,00 23.204
Fevereiro 0 87,28 3.638 90 87,13 23.823
Janeiro 0 95,94 4.459 90 94,16 24.149
Dezembro 0 87,87 3.596 90 87,28 21.733
Novembro 0 90,03 4.651 90 91,46 24.987
2023 Qutubro 0 91,90 4.514 90 88,46 23.564
Setembro 0 88,16 3.670 90 86,34 20.402
Agosto 0 87,67 3.850 90 85,90 21.318

Fonte: Autoria Propria (2024)

Sera necessario calcular o novo valor da fatura. Seguiremos 0s mesmos
passos utilizados para calcular a fatura no mercado cativo, com a diferenca de que
descontaremos o0 consumo pela quantidade de energia produzida pelas placas
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solares. Aplicando essa metodologia ao valor da ultima fatura recebida pelo cliente,

caso ele tivesse investido nas 9 placas solares, teriamos os seguintes resultados:

1. Valor da Demanda

Como nao houve alteracdo na demanda contratada, apenas no consumo,

essa parte da fatura permaneceu inalterada igual a Equagéo 12.
Valor da Demanda = 90kW X R$28,80 = R$ 2.592,00 (12)

2. Valor da Energia Ponta

A energia produzida pelas placas solares ira abater o consumo de energia
fora de ponta, ndo afetando o consumo de energia de ponta. Portanto, essa parte da

fatura também permanece inalterada igual a Equagéo 14.
Valor da Energia Ponta = R$ 8.004,71 (14)

3. Valor da Energia Fora de Ponta

Como foi mostrado anteriormente, as 9 placas iriam produzir mensalmente
370,42 kWh. E preciso descontar esse valor da parte de Consumo Fora de Ponta, que
inicialmente estava em 24.187 kWh, resultando em um consumo ajustado de 23.817

kWh. Aplicando esses novos valores na Equacéao 15, obtemos:

Valor da Energia Fora de Ponta (21)
= (23.817 KWh x R$0,3684 ) + ( 23.817 KWh x R$0,1263)

Valor da Energia Fora de Ponta = R$11.782,26 (22)
4. Valor Total da Fatura

Seguindo a Equacéo 17, temos:
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Valor da Energia Fora de Ponta = R$ 2.592,00 + R$8.004,71 + R$11.782,26 (23)
= R$22.378,97

Para realizar a projecéo da fatura para os préoximos 10 anos, seguimos o
calculo do valor da fatura més a més e ano a ano, utilizando a proje¢cao de aumento
das tarifas. Essa proje¢éo leva em conta tanto o aumento anual das tarifas de energia
guanto a quantidade de energia produzida pelas placas solares. Obtém-se os valores
da Tabela 13 e da Figura 15.

Tabela 13 — Projecao do Valor da Fatura no Cenario 1

ANO FATURA CENARIO 1

ANO 1 R$ 265.037,49
ANO 2 R$ 286.240,48
ANO 3 R$ 309.139,72
ANO 4 R$ 333.870,90
ANO 5 R$ 360.580,57
ANO 6 R$ 378.609,60
ANO 7 R$ 389.960,52
ANO 8 R$ 401.803,18
ANO 9 R$ 414.161,43
ANO 10 R$ 427.060,27

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Figura 15 — Comparacao das Projecoes Cativo x MLE x Cenario 1

CATIVO X MLE X CENARIO 1

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.6.4.2 Cenério 2

No cenario 2, o investimento foi direcionado para a aquisicdo de painéis
solares capazes de produzir toda a energia consumida fora de ponta, totalizando
272.534 kWh por ano. Essa quantidade de energia seria subtraida do consumo
mensal no horario fora de ponta do consumidor, resultando na eliminacao completa

desse consumo como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 — Cenario 2 Abatendo Consumo

PONTA FORA DE PONTA
Demanda Demanda Demanda Demanda
Ano Més Contratada Medida C?Es\;lhr?o Contratada Medida Cc(:;s\;JhTo
(KW) (KW) (KW) (KW)
Julho 0 89,34 3.856 90 85,11 0
Junho 0 89,98 4.412 90 87,72 0
2024
Maio 0 89,34 3.924 90 84,57 0
Abril 0 89,34 3.702 90 89,69 0



Marco
Fevereiro
Janeiro
Dezembro
Novembro
2023 Qutubro
Setembro

Agosto

o O o o o o o o

93,43
87,28
95,94
87,87
90,03
91,90
88,16
87,67

4.519
3.638
4.459
3.596
4.651
4.514
3.670
3.850

Fonte: Autoria Prépria (2024)

90
90
90
90
90
90
90
90

89,00
87,13
94,16
87,28
91,46
88,46
86,34
85,90

o O o o o o o o
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Para calcular o novo valor da fatura, seguiremos 0os mesmos passos utilizados

para calcular a fatura no Cenario 1 na sessédo anterior. No entanto, nesse cenario

estamos simulando que toda energia necessaria no horario fora de ponta sera suprida

pelos painéis solares. Os dados da Tabela 14, onde o consumo € zerado totalmente,

nao condiz com a realidade, pois a geracao fotovoltaica € sazonal. Tendo meses que

producédo de energia é menor, outros meses que é maior. Porém, iremos considerar

que os valores zerados seriam uma média de toda essa sazonalidade.

1. Valor da Demanda

Como nao houve alteragdo na demanda contratada, apenas no consumo,

essa parte da fatura permaneceu inalterada igual a Equacgéo 12.

2. Valor da Energia Ponta

Valor da Demanda = 90kW X R$28,80 = R$ 2.592,00

(12)

A energia produzida pelas placas solares ira abater o consumo de energia

fora de ponta, ndo afetando o consumo de energia de ponta. Portanto, essa parte da

fatura também permanece inalterada igual a Equacao 14.

3. Valor da Energia Fora de Ponta

Valor da Energia Ponta = R$ 8.004,71

(14)
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Devido a producao de energia pelas placas solares, o consumo fora de ponta
sera totalmente anulado. Aplicando em novos valores na Equacéo 15, obtemos:

Valor da Energia Fora de Ponta = (0 KWh x R$0,3684 ) + (0 KWh x R$0,1263)  (24)

Valor da Energia Fora de Ponta = R$ 0 (25)

4. Valor Total da Fatura

Seguindo a Equacéo 17, temos:

Valor da Energia Fora de Ponta = R$ 2.592,00 + R$8.004,71 + R$0 (26)
= R$10.596,71

Seguindo a projecao da fatura da Tabela 13 , temos o0s seguintes resultados

detalhados de acordo com o novo cenario considerado descritos na Tabela 15 e a

Figura 16.

Tabela 15 — Projecao do Valor da Fatura no Cenario 2

ANO FATURA CENARIO 2

ANO 1 R$ 132.389,72
ANO 2 R$ 142.980,90
ANO 3 R$ 154.419,38
ANO 4 R$ 166.772,93
ANO 5 R$ 180.114,76
ANO 6 R$ 189.120,50
ANO 7 R$ 198.576,52
ANO 8 R$ 208.505,35
ANO 9 R$ 218.930,62

ANO 10 R$ 229.877,15
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 16 — Comparacao das Projecoes dos Precos

CATIVO X MLE X CENARIO 1 X CENARIO 2

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.6.4.3 Cenério 3

No cenario 3, o investimento foi destinado a aquisicdo de painéis solares

suficientes para suprir toda a energia consumida pelo cliente, tanto no horério fora de

ponta quanto no horario de ponta. Dessa forma, a energia gerada pelos painéis

solares sera subtraida do consumo mensal total do cliente, resultando na eliminacao

completa do consumo de energia elétrica da rede convencional como mostrado na
Tabela 16.

Ano

Tabela 16 — Cenario 3 Abatendo Consumo

PONTA FORA DE PONTA
Demanda Demanda Demanda Demanda
Contratada  Medida C?Es\;lhr?o Contratada  Medida C?EWhTO
(KW) (KW) (KW) (KW)
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Julho 0 89,34 0 90 85,11 0

Junho 0 89,98 0 90 87,72 0

Maio 0 89,34 0 90 84,57 0

2024  April 0 89,34 0 90 89,69 0
Margo 0 93,43 0 90 89,00 0
Fevereiro 0 87,28 0 90 87,13 0
Janeiro 0 95,94 0 90 94,16 0
Dezembro 0 87,87 0 90 87,28 0
Novembro 0 90,03 0 90 91,46 0

2023 Qutubro 0 91,90 0 90 88,46 0
Setembro 0 88,16 0 90 86,34 0
Agosto 0 87,67 0 90 85,90 0

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Para calcular o novo valor da fatura, utilizaremos a mesma metodologia
aplicada nos cenarios anteriores. No entanto, a diferenga crucial € que ndo havera
consumo de energia da rede elétrica, nem no horario de ponta nem fora de ponta, pois
toda a energia requerida sera completamente suprida pela producdo dos painéis
solares instalados.

1. Valor da Demanda

Como nao houve alteracdo na demanda contratada, apenas no consumo,

essa parte da fatura permaneceu inalterada igual a Equagéo 12.

Valor da Demanda = 90kW X R$28,80 = R$ 2.592,00 (12)

2. Valor da Energia Ponta

A energia produzida pelas placas solares ird abater todo o consumo de
energia, aplicando novos valores na Equagao 14:
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Valor da Energia Ponta = (0 KWh X 0,5782)+ (0KWh x 1,4977) =R$0 (27)

3. Valor da Energia Fora de Ponta

Devido a producao de energia pelas placas solares, o consumo fora de ponta
sera totalmente anulado assim como no Cenario 2. Sendo 0os mesmos valores da

Equacao 25:

Valor da Energia Fora de Ponta = R$0 (25)

4. Valor Total da Fatura

Seguindo a Equacéo 17, temos:

Valor da Energia Fora de Ponta = R$2.592,00 + R$0+ R$0 = R$2.592,00 (28)

Baseado na metodologia de projecdo da fatura utilizada no cenario 1 e 2,
aplicamos os mesmos principios ao novo cenario representado na Tabela 17 e na
Figura 17.

Tabela 17 — Projecao do Valor da Fatura no Cenario 3

ANO FATURA CENARIO 3

ANO 1 R$ 31.104,00
ANO 2 R$ 33.592,32
ANO 3 R$ 36.279,71
ANO 4 R$ 39.182,08
ANO 5 R$ 42.316,65
ANO 6 R$ 44.432,48
ANO 7 R$ 46.654,11
ANO 8 R$ 48.986,81
ANO 9 R$ 51.436,15

ANO 10 R$ 54.007,96
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 17 — Comparacao de Todas Projecoes dos Valores das Faturas

CATIVO X MLE X CENARIO 1 X CENARIO 2 X CENARIO 3

Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.7 Economias Geradas

Com todos os valores das faturas dos proximos 10 anos, tanto para o Mercado
Cativo quanto para o Mercado Livre de Energia e os cenarios de painéis solares, é
possivel calcular a economia gerada em cada modalidade. Considerando que, se nao
houvesse nenhuma mudanca, o consumidor continuaria no Mercado Cativo pelos
préximos 10 anos, o célculo da economia gerada sera baseado nas faturas do

Mercado Cativo que o cliente continuaria pagando normalmente.

Tabela 18 — Economias Geradas

ANO MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
ANO 1 R$ 63.046,31 R$ 2.199,34 R$ 134.847,10 R$ 236.132,82
ANO 2 R$ 85.407,71 R$ 2.375,28 R$ 145.634,87 R$ 255.023,45
ANO 3 R$ 104.973,35 R$ 2.565,31 R$ 157.285,65 R$ 275.425,32
ANO 4 R$ 127.764,21 R$ 2.770,53 R$ 169.868,51 R$ 297.459,35
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ANO 5 R$ 147.951,77 R$ 2.992,17 R$ 183.457,99 R$ 321.256,10
ANO 6 R$ 162.220,62 R$ 3.141,78 R$ 192.630,89 R$ 337.318,90
ANO 7 R$ 172.255,29 R$ 3.173,20 R$ 194.557,20 R$ 346.479,61
ANO 8 R$ 182.644,40 R$ 3.204,93 R$ 196.502,77 R$ 356.021,31
ANO 9 R$ 193.405,18 R$ 3.236,98 R$ 198.467,80 R$ 365.962,26
ANO 10 R$ 204.555,73 R$ 3.269,35 R$ 200.452,47 R$ 376.321,66
SOMA R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Para calcular a economia, basta subtrair o valor da fatura do Mercado Cativo
da Tabela 9 pelos valores das faturas nos outros cenarios das Tabelas 11, 13, 15 e

17. Dessa forma, obtemos os valores da Tabela 18.

3.8 Analise Financeira

Para realizar uma analise financeira das melhores opg¢des de investimento
para o consumidor, utilizaremos o software Microsoft Excel. Esse programa permitira
facilitar e agilizar os calculos, proporcionando uma avaliacao precisa e detalhada das
diferentes opcdes disponiveis.

Primeiramente, é necessario organizar todas as informag¢dées em uma unica
tabela. Nessa tabela, estardo presentes os fluxos de caixa de cada investimento para
0s préximos anos (valores das economias geradas da Tabela 18) e os valores totais
investidos, assim como na Tabela 19.

Tabela 19 — Tabela de Fluxo de Caixa

ANO

MLE

INVESTIMENTO -R$ 14.603,00

CENARIO 1

-R$ 14.603,00 -R$ 1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00

CENARIO 2

CENARIO 3

ANO 1 R$ 63.046,31 R$2.199,34 R$ 134.847,10 R$236.132,82
ANO 2 R$ 85.407,71 R$2.375,28 R$ 145.634,87 R$ 255.023,45
ANO 3 R$ 104.973,35 R$2.565,31 R$157.285,65 R$275.425,32
ANO 4 R$ 127.764,21 R$2.770,53 R$ 169.868,51 R$297.459,35
ANO 5 R$ 147.951,77 R$2.992,17 R$183.457,99 R$ 321.256,10
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ANO 6 R$ 162.220,62 R$3.141,78 R$192.630,89 R$ 337.318,90
ANO 7 R$ 172.255,29 R$3.173,20 R$ 194.557,20 R$ 346.479,61
ANO 8 R$ 182.644,40 R$3.204,93 R$ 196.502,77 R$ 356.021,31
ANO 9 R$ 193.405,18 R$3.236,98 R$ 198.467,80 R$ 365.962,26
ANO 10 R$ 204.555,73 R$3.269,35 R$200.452,47 R$ 376.321,66
SOMA R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79

Fonte: Autoria Propria (2024)

Nota-se que o valor do investimento esta em negativo, pois representa uma
saida de caixa para o consumidor. Em contrapartida, os valores restantes sao
positivos, indicando as entradas de caixa resultantes das economias geradas ao longo
dos anos

3.8.1VPL

Para calcular o Valor Presente Liquido (VPL), utilizaremos o Excel, que ja
possui uma férmula especifica para essa finalidade. A férmula é a seguinte:
VPL ( Taxa de Desconto; Fluxo de Caixa Futuro) (29)

A taxa de desconto € um percentual utilizado para calcular o valor presente
de fluxos de caixa futuros. Ela reflete o custo de oportunidade do capital, considerando
fatores como inflagcdo, risco e o0 retorno esperado de investimentos alternativos.
Basicamente, a taxa de desconto ajuda a determinar quanto vale hoje um determinado
valor que sera recebido ou pago no futuro.

No nosso calculo, vamos considerar a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
como a taxa de desconto. A TMA é a menor taxa de retorno aceitavel para um
investimento, ou seja, é o percentual minimo que um investimento deve oferecer para
ser considerado viavel e atrativo para o investidor.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) que iremos considerar para os calculos
sera baseada no valor médio da Taxa Selic, que é 12%. A Selic é a taxa basica de
juros da economia brasileira e serve como referéncia para diversas operacoes
financeiras, sendo uma escolha adequada para a TMA em nossos calculos de valor
presente liquido (VPL).

Para uma analise correta do Valor Presente Liquido (VPL), € crucial incluir o
valor investido no calculo. Isso ocorre porque o VPL é uma medida da rentabilidade
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de um investimento, comparando os fluxos de caixa futuros descontados com o custo

inicial do investimento. Assim a formula sera:
Valor P.L.= VPL (Taxa de Desconto; Fluxo de Caixa Futuro) + Valor Investido  (29)

Aplicando isso no Excel temos:

Figura 18 — Aplicacéo no Excel

™A 12%
ANO MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
INVESTIMENTO ;'::-:R}]}Ea:oza;n@:- ‘R$ 14.603,00 -R$1.255.200,00 -RS$ 1.586.100,00
ANO 1 | R$6304631 | R$2199,34 R$13484710  R$ 23613282
ANO 2 ! R$85407.71 | R$237528 R$14563487  R$ 25502345
ANO 3 | R$104.97335 | R$256531 R$157.28565  R$ 27542532
ANO 4 E RS 127.764.21 ' R$277053 R$ 16986851  R$ 29745935
ANO 5 ' R$147.95177 | R$299217 R$18345799  R$ 321.25610
ANO 6 | R$16222062 | R$3.14178 R$19263089  R$337.318.90
ANO 7 E RS 172.255 29 . R$3.17320 R$19455720 R$ 346.479,61
ANO 8 ' R$18264440 | R$320493 R$19650277  R$356.02131
ANO 9 | R$19340518 | R$3236098 R$198467.80 RS 36596226
ANO 10 : R?&?Ddﬁﬁﬁ?ﬂi R$3.269,35 R$20045247 RS$ 376.321,66
SOMA RS T19VIE S8 5 Re g 926,89 R$1.773.70524 R$ 3.167.400,79
VPL ﬂ:vPL{ ;L6T:LT6)+L60]

Aplicando a Equagéo 29 como demonstrado na Figura 18 para cada cenario

obteremos:

ANO

Fonte: Autoria Propria (2024)

Tabela 20 — Tabela com VPL

MLE

CENARIO 1

CENARIO 2

CENARIO 3

INVESTIMENTO -R$ 14.603,00 -R$ 14.603,00 -R$ 1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00

ANO 1
ANO 2
ANO 3
ANO 4
ANO 5
ANO 6

R$ 63.046,31
R$ 85.407,71

R$ 104.973,35

R$ 127.764,21

R$ 147.951,77
R$ 162.220,62

R$ 2.199,34
R$ 2.375,28
R$ 2.565,31
R$ 2.770,53
R$2.992,17
R$ 3.141,78

R$ 134.847,10
R$ 145.634,87
R$ 157.285,65
R$ 169.868,51
R$ 183.457,99
R$ 192.630,89

R$ 236.132,82
R$ 255.023,45
R$ 275.425,32
R$ 297.459,35
R$ 321.256,10
R$ 337.318,90
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ANO 7 R$ 172.255,29 R$3.173,20 R$194.557,20 R$ 346.479,61
ANO 8 R$ 182.644,40 R$3.204,93 R$196.502,77 R$ 356.021,31
ANO 9 R$ 193.405,18 R$3.236,98 R$198.467,80 R$ 365.962,26
ANO 10 R$ 204.555,73 R$3.269,35 R$200.452,47 R$ 376.321,66
SOMA R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79
VPL R$719.118,96 R$ 1.080,23 -R$ 293.620,68 R$ 119.960,68

3.8.2TIR

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para calcular a Taxa Interna de Retorno (TIR), também utilizaremos o Excel,

que ja possui uma féormula especifica para essa finalidade. A formula é a seguinte:

Taxa Interna de Retorno = TIR ( Fluxo de Caixa)

Aplicando isso no Excel temos:

Figura 19 — Aplicacéo da TIR no Excel

TMA 12%
ANO MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
INVESTIMENTO | -R$ 1460300 ' -R$ 14.603,00 -R$1.255200,00 -R$ 1.586.100,00
ANO 1 R$6304631 | R$219934 R$13484710 R$236132,82
ANO 2 R$85407,71 | R$237528 R$14563487 R$ 25502345
ANO 3 R$ 10497335 | R$256531 R$157.28565 RS 27542532
ANO 4 R$127.76421 ' R$277053 R$ 16986851 RS 207459 35
ANO 5 R$ 14795177 | R$299217 R$183457,99  R$ 32125610
ANO 6 R$ 16222062 | R$3.141,78 R$192630,89  R$ 337.318,90
ANO 7 R$172.25529 ' R$317320 R$19455720 RS 346479 61
ANO 8 R$ 18264440 | R$320493 R$19650277 RS 356.021,31
ANO 9 RS 19240518 | R$323698 R$198467,80 RS 36596226
ANO 10 R&20455573 « R$326935 R$20045247  R$ 376.321,66
SOMA 104,125 22456 R$28.92889 R$1.773.70524 R$ 3.167.400,79
TIR [=T1r( i |

Fonte: Autoria Prépria (2024)

(30)

Aplicando a Equacdo 30 assim como na Figura 19 em cada modalidade

temos:
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Tabela 21 — Tabela com TIR

MLE

INVESTIMENTO -R$ 14.603,00

ANO 1 R$ 63.046,31 R$2.199,34 R$134.847,10 R$236.132,82
ANO 2 R$ 85.407,71 R$2.375,28 R$ 145.634,87 R$ 255.023,45
ANO 3 R$ 104.973,35 R$2.565,31 R$157.285,65 R$ 275.425,32
ANO 4 R$ 127.764,21 R$2.770,53 R$ 169.868,51 R$ 297.459,35
ANO 5 R$ 147.951,77 R$2.992,17 R$ 183.457,99 R$ 321.256,10
ANO 6 R$ 162.220,62 R$3.141,78 R$ 192.630,89 R$ 337.318,90
ANO 7 R$ 172.255,29 R$3.173,20 R$ 194.557,20 R$ 346.479,61
ANO 8 R$ 182.644,40 R$3.204,93 R$ 196.502,77 R$ 356.021,31
ANO 9 R$ 193.405,18 R$3.236,98 R$198.467,80 R$ 365.962,26
ANO 10 R$ 204.555,73 R$3.269,35 R$200.452,47 R$ 376.321,66
SOMA R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79
TIR 464,12% 13,64% 6,36% 13,66%
Fonte: Autoria Prépria (2024)
3.8.3ROI

CENARIO 1

CENARIO 2

CENARIO 3

-R$ 14.603,00 -R$ 1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00

Para calcular o ROI no Excel, serd montada a Equacgéao 11 de forma que o
Lucro Liquido € a diferenca da economia total gerada pelo valor que foi investido,
como mostra a Figura 20.



Figura 20 — Aplica¢do do ROI no Excel
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TMA 12%
ANO MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
INVESTIMENTO | -R$ 14.603,00 | -R$ 1460300 -R$1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00
ANO 1 R$63.04631 R$219934 R$134847,10 R$236.13282
ANO 2 R$ 8540771 R$237528 R$145634,87 R$255.02345
ANO 3 R$ 10497335 R$256531 R$157.28565  R$ 27542532
ANO 4 R$ 127.76421 R$277053 R$169.86851  R$ 297.45935
ANO 5 RS 147.951.77 R$2992,17 R$183.457,99  RS$ 321.256,10
ANO 6 R$ 16222062 R$314178 R$192630,89 R$337.318,90
ANO 7 R$ 172.25529 R$3.17320 R$ 19455720 RS 346.479,61
ANO 8 R$ 18264440 R$320493 R$ 19650277  R$ 356.021,31
ANO 9 RS 19340518 R$323698 R$198.467,80 RS 36596226
ANO 10 RS70D4565573 R$326935 R$20045247  R$ 37632166
SOMA STESS7% a4 56| R$28.928,89 RS 1.773.70524 RS$ 3.167.400,79
RO [=¢(L77+L68) 7 (-Lo0))]

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Reproduzindo o método da Figura 20 no Excel para cada cenario obtemos:

Tabela 22 — Tabela com ROI

ANO MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

INVESTIMENTO -R$ 14.603,00 -R$ 14.603,00 -R$ 1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00

ANO 1 R$ 63.046,31 R$2.199,34 R$134.847,10 R$236.132,82
ANO 2 R$ 85.407,71 R$2.375,28 R$ 145.634,87 R$ 255.023,45
ANO 3 R$ 104.973,35 R$2.565,31 R$157.285,65 R$275.425,32
ANO 4 R$ 127.764,21 R$2.770,53 R$169.868,51 R$ 297.459,35
ANO 5 R$ 147.951,77 R$2.992,17 R$183.457,99 R$ 321.256,10
ANO 6 R$ 162.220,62 R$3.141,78 R$192.630,89 R$ 337.318,90
ANO 7 R$ 172.255,29 R$3.173,20 R$194.557,20 R$ 346.479,61
ANO 8 R$ 182.644,40 R$3.204,93 R$196.502,77 R$ 356.021,31
ANO 9 R$ 193.405,18 R$3.236,98 R$198.467,80 R$ 365.962,26
ANO 10 R$ 204.555,73 R$3.269,35 R$200.452,47 R$ 376.321,66
SOMA R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79
ROI 9789,92% 98,10% 41,31% 99,70%

Fonte: Autoria Prépria (2024)



3.8.4 Payback

Para calcular o periodo de payback, € necessario somar os fluxos de caixa
anuais acumulados e identificar o0 ano em que essa soma ultrapassa o valor do

investimento inicial. Isso permite determinar o momento exato em que o investimento

comeca a gerar retorno.

Analisando a Tabela 19, observamos que o valor investido no Mercado Livre
de Energia (MLE) foi de R$ 14.603,00. A economia gerada no primeiro ano ja supera
o valor investido, permitindo-nos afirmar que o Payback do MLE foi de apenas 1 ano.
Repetindo essa analise para cada modalidade de investimento, obtemos a Tabela 22,

onde o tempo de Payback esta destacado em vermelho.

ANO

Tabela 23 — Tabela com Payback

MLE

INVESTIMENTO -R$ 14.603,00

ANO 1
ANO 2
ANO 3
ANO 4
ANO 5
ANO 6
ANO 7
ANO 8
ANO 9
ANO 10
SOMA

R$ 63.046,31

R$ 85.407,71

R$ 104.973,35
R$ 127.764,21
R$ 147.951,77
R$ 162.220,62
R$ 172.255,29
R$ 182.644,40
R$ 193.405,18
R$ 204.555,73

CENARIO 1

CENARIO 2

CENARIO 3

-R$ 14.603,00 -R$ 1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00

R$ 2.199,34
R$ 2.375,28
R$ 2.565,31
R$ 2.770,53
R$ 2.992,17
R$ 3.141,78
R$ 3.173,20
R$ 3.204,93
R$ 3.236,98
R$ 3.269,35

R$ 134.847,10
R$ 145.634,87
R$ 157.285,65
R$ 169.868,51
R$ 183.457,99
R$ 192.630,89
R$ 194.557,20
R$ 196.502,77
R$ 198.467,80
R$ 200.452,47

R$ 236.132,82
R$ 255.023,45
R$ 275.425,32
R$ 297.459,35
R$ 321.256,10
R$ 337.318,90
R$ 346.479,61
R$ 356.021,31
R$ 365.962,26
R$ 376.321,66

R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79

Fonte: Autoria Propria (2024)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Depois de realizar todos os calculos e registrar os resultados, podemos
compilar todas as informagdes em uma unica tabela para facilitar a analise e
comparagdo. A Tabela 24 incluird os fluxos de caixa, ROI, TIR, VPL e periodo de
Payback de cada cenario, permitindo uma visdo clara e abrangente de todas as
opcodes de investimento. A tabela de resultados apresenta uma comparagao detalhada
dos fluxos de caixa projetados para cada um dos cenarios ao longo de 10 anos,
considerando uma TMA de 12%.

Tabela 24 — Analise dos Resultados

ANO MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

INVESTIMENTO -R$ 14.603,00 -R$ 14.603,00 -R$ 1.255.200,00 -R$ 1.586.100,00

ANO 1 R$ 63.046,31 R$2.199,34 R$ 134.847,10 R$ 236.132,82
ANO 2 R$ 85.407,71 R$2.375,28 R$ 145.634,87 R$ 255.023,45
ANO 3 R$ 104.973,35 R$2.565,31 R$157.285,65 R$275.425,32
ANO 4 R$ 127.764,21 R$2.770,53 R$169.868,51 R$297.459,35
ANO 5 R$ 147.951,77 R$2.992,17 R$183.457,99 R$ 321.256,10
ANO 6 R$ 162.220,62 R$3.141,78 R$192.630,89 R$ 337.318,90
ANO 7 R$ 172.255,29 R$3.173,20 R$ 194.557,20 R$ 346.479,61
ANO 8 R$ 182.644,40 R$3.204,93 R$196.502,77 R$ 356.021,31
ANO 9 R$ 193.405,18 R$3.236,98 R$ 198.467,80 R$ 365.962,26
ANO 10 R$ 204.555,73 R$3.269,35 R$200.452,47 R$ 376.321,66
SOMA R$ 1.444.224,56 R$ 28.928,89 R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79
VPL R$ 719.118,96 R$ 1.080,23 -R$ 293.620,68 R$ 119.960,68
TIR 464,12% 13,64% 6,36% 13,66%
ROI 9789,92% 98,10% 41,31% 99,70%
PAYBACK 1 6 8 6

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Abaixo esta uma analise de cada cendrio com base nos principais indicadores

financeiros:

1. MLE (Migracao para o Mercado Livre de Energia)

O investimento inicial para este cenario foi de R$ 14.603,00, que foram os
custos da migracao. A soma dos fluxos de caixa ao longo dos 10 anos totalizou R$
1.444.224 56, resultando em um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 719.118,96,
indicando que o projeto € altamente viavel e lucrativo. A Taxa Interna de Retorno (TIR)
alcangcou um impressionante valor de 464,12%, muito superior a TMA de 12%,
demonstrando um retorno substancial. O Retorno sobre o Investimento (ROI) foi de
9789,92%, o0 que significa que o retorno em relagao ao capital investido foi expressivo.
Além disso, o periodo de payback foi de apenas 1 ano, o que indica uma recupera¢ao

extremamente rapida do investimento inicial.

2. Cenario 1

Neste cenario, o investimento inicial também foi de R$ 14.603,00, mas os
fluxos de caixa projetados resultaram em uma soma total de R$ 28.928,89 apos 10
anos. O VPL foi de R$ 1.080,23, positivo, mas apenas ligeiramente acima de zero,
indicando uma viabilidade financeira minima. A TIR de 13,64% superou
marginalmente a TMA, reforcando a viabilidade do projeto, embora com uma margem
reduzida. O ROI foi de 98,10%, sugerindo um bom retorno em comparacao ao capital
investido, mas bem menos expressivo que outros cenarios. O payback foi de 6 anos,

0 que € um periodo mais prolongado para recuperacao do investimento inicial.

3. Cenario 2

O investimento inicial neste cenario foi substancial, totalizando R$
1.255.200,00. Os fluxos de caixa ao longo dos 10 anos somaram R$ 1.773.705,24,
resultando em um VPL de -R$ 293.620,68, indicando que o projeto nao é viavel sob
as condi¢des analisadas. A TIR de 6,36% ficou abaixo da TMA de 12%, demonstrando
que o retorno projetado é insuficiente. O ROI foi de 41,31%, 0 que mostra um retorno
modesto em relagcédo ao capital investido. O payback estimado € de 8 anos, sugerindo

uma recuperacao lenta e um risco significativo.
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4. Cenario 3

Este cenario apresentou o investimento inicial mais alto, de R$ 1.586.100,00.
Os fluxos de caixa projetados ao longo dos 10 anos totalizaram R$ 3.167.400,79,
resultando em um VPL positivo de R$ 119.960,68, o que indica viabilidade, embora
com uma margem de retorno moderada. A TIR foi de 13,66%, ligeiramente superior a
TMA, confirmando a viabilidade do projeto. O ROI foi de 99,70%, indicando um retorno
robusto em relacdo ao investimento inicial. O payback foi de 6 anos, destacando um
tempo de recuperagéo semelhante ao do Cenario 1.

4.1 Analise Comparativa

Para facilitar a comparacéo dos resultados de cada modalidade, € montada
uma Tabela 25 com os resultados das métricas financeiras, onde estarao destacados
os valores com cores: verde para o melhor resultado, vermelho para o pior resultado

e amarelo para resultados intermediarios.

Tabela 25 — Tabela Comparativa por Cores

MLE CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

INVESTIMENTO | -R$ 14.603,00 -RS$ 14.603,00 -R$1.255.200,00_

ECONOMIA  R$ 1.444.224,56- R$ 1.773.705,24 R$ 3.167.400,79

VPL R$ 719.118,96 R$ 1.080,23 R$ 119.960,68

TIR 464,12% 13,64% 13,66%

ROI 9789,92% 98,10% 99,70%
PAYBACK 1 6 6

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Do ponto de vista do investimento inicial, tanto o Mercado Livre de Energia
(MLE) quanto o Cenério 1 sdo os mais vantajosos, pois exigem o menor desembolso
por parte do consumidor. Isso os torna opgdes atraentes para quem busca alternativas

com um custo de entrada reduzido.
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Em relacdo a economia gerada, o Cenario 3 apresenta o maior potencial de
economia total ao longo do periodo analisado. Essa economia significativa esta
diretamente relacionada ao elevado investimento em painéis solares, que permite
cobrir todo o consumo de energia do cliente. Apesar do MLE e do Cenario 1
requererem investimentos iniciais equivalentes, a diferenga na economia gerada em
cada um deles é substancial.

Ao comparar o Valor Presente Liquido (VPL) de cada modalidade, observa-
se que o MLE apresenta o maior valor entre todas as opgdes. Embora a economia
gerada pelo MLE corresponda a menos de 50% da economia proporcionada pelo
Cenério 3, seu VPL é quase seis vezes superior ao deste ultimo. Vale destacar que
um VPL mais alto indica um investimento mais rentavel. Assim, mesmo demandando
um investimento inicial muito reduzido, o MLE demonstra uma rentabilidade
significativamente maior do que o alto investimento necessario no Cenario 3. Por outro
lado, o Cenario 2, apesar de apresentar um investimento inicial relativamente proximo
ao do Cenario 3, que resulta em grande economia, possui um VPL negativo. Isso
indica que o projeto ndo é financeiramente viavel.

Analisando a Taxa Interna de Retorno (TIR), o MLE se destaca com um valor
muito superior aos demais cenarios, devido a alta rentabilidade associada ao baixo
investimento inicial. Embora os Cenarios 1 e 3 apresentem TIRs mais modestas,
ambas superam a Taxa Minima de Atratividade (TMA), demonstrando que sao
investimentos viaveis.

A utilizacdo da ferramenta de cores disponibilizada pelo Excel facilita
significativamente tanto a anadlise individual quanto a comparacao entre as diferentes
opcoes avaliadas. Nesse contexto, o MLE se destaca com 5 métricas marcadas em
verde, indicando as melhores performances, e apenas 1 métrica em amarelo, que
representa um desempenho intermediario na métrica. Esses resultados reforcam o
MLE como a opgédo mais atrativa em termos gerais.

O Cenario 1 apresenta um métrica em verde, uma em vermelho e quatro em
amarelo, caracterizando-se como uma alternativa intermediaria. Um desempenho
semelhante € observado no Cenério 3, que também possui uma verde, uma vermelho
e quatro amarelos, diferenciando-se do Cenario 1 nos aspectos de investimento inicial
e economia gerada para o consumidor. Por outro lado, o Cenario 2 obteve o pior
desempenho, com quatro métricas em vermelho e duas em amarelo, evidenciando-se

como a opgcao menos atrativa entre todas as analisadas.



92

Outros aspectos podem ser considerados além da analise numérica. No
Mercado Livre de Energia, a empresa ndo precisa se preocupar com a manutengao
dos painéis solares, um fator que gera custos anuais e exige planejamento
operacional. No entanto, ao optar pelos painéis solares, ha uma vantagem estratégica
significativa: a independéncia em relagédo as tarifas e oscilagbes do mercado
energético, reduzindo a exposi¢cao a aumentos futuros no custo da eletricidade. Assim,
a decisao entre as duas opcdes ndo deve se basear apenas nos resultados financeiros
imediatos, mas também na estratégia de longo prazo e nos objetivos da empresa em

relagdo a sua autonomia energética.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar uma metodologia para
analise econémica de alternativas energéticas, com foco na comparacao entre a
migrac&o para o Mercado Livre de Energia (MLE) e o investimento em painéis solares
fotovoltaicos. Para isso, foram abordados os principais custos, beneficios e projecoes
financeiras de cada alternativa, fornecendo uma base soélida para a tomada de deciséao
empresarial no setor energético.

Inicialmente, foi realizado um estudo detalhado sobre os custos de migragéao
para o MLE, incluindo despesas com adequacao técnica, taxas administrativas e
custos recorrentes associados a comercializadora de energia. Paralelamente, foi
investigado o investimento necessario em sistemas fotovoltaicos, analisando cenérios
variados de geracgao de energia (parcial e total) e os respectivos impactos econémicos
ao longo do tempo.

No estudo de caso onde foi aplicado a metodologia proposta os resultados
demonstraram que ambas as alternativas oferecem vantagens significativas em
termos de reducédo de custos, mas apresentam diferencas importantes em seus perfis
de investimento e retorno. O MLE destacou-se por proporcionar economias mais
imediatas, com menor investimento inicial.

Além disso, a aplicacao de ferramentas de analise econémica, como o Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Retorno Sobre o Investimento
(ROI) e Payback, foram fundamentais para quantificar e comparar os impactos
financeiros de cada opcéo. Essas ferramentas permitiram concluir que, apesar de
ambas as alternativas serem viaveis, a escolha ideal depende das prioridades e
capacidades financeiras de cada cliente.
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A metodologia proposta no trabalho mostrou-se eficaz ao proporcionar uma
viséo clara e objetiva das opgbes disponiveis, permitindo avaliar com precisdo qual
alternativa seria a mais viavel para o cliente, considerando suas necessidades e
objetivos estratégicos. Dessa forma, o modelo desenvolvido oferece suporte decisivo
para empresas e consumidores na escolha da solugdo energética mais adequada,
reduzindo incertezas e otimizando o processo de decisao.

Por fim, conclui-se que, embora tanto o Mercado Livre de Energia quanto os
painéis solares possam ser alternativas viaveis e rentaveis, uma delas pode se
destacar em termos de maior rentabilidade e beneficios ao longo do tempo,
dependendo do cendrio analisado e das prioridades do cliente. Essa constatacao
reforca a importancia de uma analise criteriosa, que leve em conta os objetivos
estratégicos e financeiros, permitindo aos investidores identificar a solucdo energética
mais vantajosa para o seu contexto especifico.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de uma analise considerando
a viabilidade do financiamento bancario para a aquisicao dos painéis solares. Dessa
forma, o cliente ndo precisaria investir uma quantia elevada de capital inicialmente, e
0 pagamento das parcelas do financiamento poderia ser descontado ao longo do fluxo
de caixa, tornando o investimento mais acessivel e reduzindo seu impacto financeiro
imediato. Além disso, recomenda-se incluir na andlise os custos de manutencao dos
painéis solares ao longo dos anos, como limpeza periddica, substituicao de
componentes e possiveis falhas no sistema, permitindo uma visdo mais realista sobre
0s gastos operacionais desse tipo de investimento.

Outro aspecto que pode ser explorado é a possibilidade de um investimento
ainda maior, visando a criagdo de uma miniusina solar. Esse modelo permitiria ndo
apenas atender ao consumo proprio da empresa, mas também vender o excedente
de energia gerado, criando uma nova fonte de receita e auxiliando na compensacao
dos custos operacionais. Além disso, um estudo aprofundado sobre os riscos e
incertezas envolvidas em cada alternativa poderia trazer mais seguranca para a
tomada de decisdo, considerando fatores como variagées no preco da energia no
Mercado Livre, mudancas regulatérias e a degradacao da eficiéncia dos painéis ao
longo do tempo.

Por fim, uma ampliacao do horizonte de andlise para um periodo superior a
10 anos poderia fornecer uma visdo mais clara sobre a rentabilidade dos painéis

solares em longo prazo, permitindo uma comparacao mais precisa entre as opgdes.
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A incorporagdo dessas variaveis possibilitaria um estudo ainda mais completo e
detalhado, auxiliando empresas na escolha da melhor estratégia para reducdo de
custos e aumento da sustentabilidade energética.
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