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Resumo — O setor de energia solar, no Brasil, cresceu na
Gltima década. Em 2022, houve um grande impacto no setor ap6s
a aprovacao da lei 14.300. A partir de 2023, as concessionarias
iniciaram a cobranca do fio B, que gerou grandes incertezas e
trouxe inumeras discussdes a respeito do futuro da energia solar
no pais. Em meio a esse cendrio, o termo fator de simultaneidade
ganhou grande relevancia, uma vez que o entendimento desse
fator, possibilita compreender e estimar o efeito da taxagado do fio
B em unidades consumidoras pertencentes ao grupo B. Essas
unidades podem ser divididas em trés situacdes distintas: as que
possuem geracdo distribuida, as que pretendem aumentar o
sistema instalado ou as que desejam adquirir uma usina
fotovoltaica. Desse modo, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um modelo que fornecga o fator de simultaneidade em
unidades residenciais na cidade de Vigosa-MG, a partir da anélise
da curva de geracdo de uma usina de energia solar fotovoltaica
instalada na mesma cidade confrontada com as curvas de carga
disponibilizadas pela concessionaria Cemig.

Palavras Chave — Fator de Simultaneidade, Perfil de Geragao,
Perfil de Carga, Energia Solar Fotovoltaica.

1 - Introducéo

A energia solar fotovoltaica, no Brasil, iniciou-se em 2012 a
partir da aprovacdo da NR 482/2012, a qual permitiu a conexao
da geragdo distribuida na rede elétrica. O consumidor que
produz sua propria energia passa a ser chamado de prossumidor
(Toffler, 1980). Este termo é muito utilizado no mercado onde o
consumidor é capaz de modificar seus habitos de consumo.

Nos Ultimos anos, o Governo Federal e os Governos
Estaduais impulsionaram o crescimento desse setor por meio de
isengdo de impostos de importacdo, ICMS, além de taxas de
juros baixas nos financiamentos realizados pelo BNDES. Desse
modo, a energia solar fotovoltaica cresceu na ultima década,
esse crescimento pode ser observado por meio da figura 1. Em
2012, o pais possuia 8 MW de poténcia instalada e em 2023 ja
possui 34,23 GW de poténcia instalada (ABSOLAR, 2023).

No Brasil, a matriz energética é majoritariamente limpa, a
Matriz Elétrica Brasileira em 2023 possui cerca de 77,9% da
geracdo advinda das usinas hidrelétricas, eblica e solares
(ANEEL, 2023). Vale a pena mencionar, que a energia solar é a
segunda maior fonte de energia no Brasil com 15,6% da poténcia
instalada. Essas informagdes podem ser observadas por meio da
figura 1, baseado no infografico da ABSOLAR.
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Figura 1 - Matriz Energética Brasileira.

Em 2022, houve um grande impacto no setor de energia solar
ap6s a aprovacdo da Lei 14.300. A partir de 2023, as
concessionarias iniciaram a cobranca das parcelas do fio B para
as unidades consumidoras que possuem geracao distribuida.

O fio B é um dos fatores que comp&em a tarifa de cobranga
das concessiondrias, mais precisamente a TUSD (Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuicdo), além disso as parcelas que o
compdem sdo: remuneracdo da concessionaria, quota de
reintegracdo, operacdo e manutencdo da rede elétrica.
Inicialmente, essa taxacdo gerou grandes incertezas e
insegurancas no setor de energia solar e iniciou-se inumeras
discussbes em relagdo ao futuro dessa fonte no Brasil. A
composicao tarifaria das concessionarias é mostrada pela figura
2.
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Figura 2 - Composigéo tarifa concessionarias.

A compreensdo da cobranca do fio B é de extrema
importancia, uma vez que por meio dessa, serd possivel estimar
com mais eficiéncia os valores das faturas de energia a serem
pagas pelos clientes do grupo B.

No texto da lei 14.300, as usinas homologadas entre os
meses de janeiro e julho de 2023 terdo o direito a uma transigo
até 31 de dezembro de 2030, como apresenta a tabela 1.



Tabela 1 - Tarifacéo fio B conforme Lei 14.300 homologag&o antes julho.

| Ano

| 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2020 | 2030 | 2031

| %fios |

15% | 30% | 45% | 60% | 75% | 90% | 100% | 100% | Encontro de Contas

Ja as usinas homologadas ap6s 18 meses da aprovagdo da lei,
o periodo de transicdo sera até 31 de dezembro de 2029, como
apresenta a tabela 2.

Tabela 2 - Tarifacéo fio B conforme Lei 14.300 homologag&o ap6s julho.

Ano | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 |

| %fioB |

15% | 30% | 45% | 60% | 75% | 90% | 100% | Encontro de Contas |

A principio, a valoracdo do excedente injetado na rede apds
o término dos periodos de transicdo seria decidido no Encontro
de Contas, um processo para o calculo dos custo e beneficios da
geracdo propria de energia para o setor elétrico. O Encontro de
Contas, deveria ser concluido até o de 7 de julho de 2023,
entretanto até a data do presente trabalho ainda ndo se iniciou
esse processo e ndo ha previsdo para sua concluséo.

Além disso, é importante ressaltar que a tarifa sera cobrada
considerando a quantidade de energia extraida da rede da
concessionéria, logo a energia instantdnea consumida néo
sofrerd tarifacdo. A partir do entendimento desse fato, o tema
fator de simultaneidade ganhou grande notoriedade no setor,
uma vez que quanto menor a quantidade de energia consumida
da rede da concessionaria menor serd o valor a ser pago referente
ao fio B e isso impacta diretamente no retorno financeiro (Pay
Back).

O fator de simultaneidade é a relagdo entre a energia
consumida instantanea e a geragdo de energia total do sistema
fotovoltaico ou o consumo de energia total da unidade
consumidora. A simultaneidade corresponde a parcela da
energia gerada que é autoconsumida no mesmo momento da
geracdo, ndo sendo registrada pelo medidor e, portanto, ndo
sendo utilizada no processo de compensacio (ENERGES,
2022).

Em conformidade com estudos desenvolvidos pela Greener
(2022), para unidades residenciais, o fator de simultaneidade
normalmente varia entre 30% a 40%, ja as comerciais podem
chegar a um fator de 70% e as industriais tém fator de
simultaneidade proximo de 50%.
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Figura 3 — Fator de simultaneidade.

Por meio da figura 3, é possivel observar um exemplo de
fator de simultaneidade de uma residéncia. O fator obtido é
igual a 50,85%, desse modo pode-se afirmar que 49,25% da
geracdo de energia sera injetada na rede da concessionaria e ao

utilizar o sistema de compensagdo de créditos, sofrera a
tarifacdo em relacdo ao fio B em conformidade com a Lei
14.300.

O presente trabalho, tem como objetivo a obtencéo do fator
de simultaneidade das residéncias que possuem ou pretendem
adquirir uma usina solar fotovoltaica na regido de Vigosa. Esse
fator, sera obtido por meio de curvas de geracdo de uma usina
instalada na mesma regido confrontada pelas curvas de carga
disponibilizada pela concessiondria Cemig (Companhia
Energética de Minas Gerais). A partir dos dados gerados pelo
presente trabalho, sera possivel estimar o fator de
simultaneidade ao longo do ano na regido de Vigosa para 0s
perfis de carga. Além disso, para analises mais complexas,
poderdo ser utilizados mais de um perfil de carga. Isso
possibilita gerar, por exemplo, simulac6es que contém perfis de
carga tipicos durante a semana e outros perfis aos finais de
semana. Por fim, o presente trabalho auxilia no entendimento
do fator de simultaneidade e o impacto da Lei 14.300 no retorno
do investimento em usinas solares fotovoltaicas.

2 — Materiais e Métodos

Em virtude dos aspectos mencionados acima o presente
tépico apresenta 0 embasamento tedrico, oS conceitos e a
metodologia utilizado no desenvolvimento do trabalho.

2.1 — Fator de Ndo Simultaneidade

Fator de ndo simultaneidade é o percentual de consumo
energético proveniente da rede da concessionaria. Ou seja, é a
quantidade de energia que a usina solar fotovoltaica ndo
conseguiu suprir seja devido ao alto consumo entre o horario de
operacao da usina (5:30h — 18:30h) ou aos horarios em que ndo
ha geracdo de energia devido a auséncia da irradiagdo solar.

A obtencdo desse parametro é de extrema importancia,
uma vez que a tarifacdo, conforme a Lei 14.300, serd
referenciada pelo quantitativo do consumo de energia da rede
da concessionaria. Além disso, esse fator varia entre 0% e
100%. Para a obtencdo do fator de ndo simultaneidade, utiliza-
se as curvas de geracdo da usina e as curvas do consumo das
cargas. Ao confrontar essas curvas, tem-se que 0 consumo de
energia da rede da distribuidora é o somatério da area em que
ndo haja intersecdo entre as curvas de geragcao e consumo, como
mostra a figura 3 por meio das areas amarelas. O célculo do
fator de ndo simultaneidade (fns) é dado pela equagdo 1.

Consumo Rede Concessionaria

fns = x 100% Q)

Consumo Total

2.2 — Fator de Simultaneidade

Fator de simultaneidade é o percentual de consumo
energeético instantdneo em relagdo a geracdo total de energia
elétrica produzido pela usina ou ao consumo total da curva de
carga, além disso esse fator varia entre 0% e 100%. Para obter



o fator de simultaneidade, ha dois métodos, o primeiro método
consiste em confrontar as curvas de geragdo da usina
fotovoltaica com as curvas do consumo de carga, cCoOmo mostra
a figura 3. Desse modo, tem-se que a intersecdo entre as curvas
mencionadas anteriormente é 0 consumo instantaneo de energia
e fator de simultaneidade (fs) é dado pela equacéo 2.

Consumo Instantaneo
- e 0,
fS Consumo Total x100% (2)

Para o segundo método, é preciso ter o conhecimento do
fator de ndo simultaneidade e utilizar a equacéo 3.

fs =100 — fns ®)

Vale a pena ressaltar que, o presente trabalho utilizou o
segundo método mencionado acima para estimar o fator de
simultaneidade e baseou os calculos dos fatores em relagdo ao
consumo total do perfil de carga.

2.3 — Célculo Geragéo de Energia Diério

Para a anélise do fator de simultaneidade do presente
trabalho, é extremamente importante ter o conhecimento da
geracdo diaria média do sistema de energia solar fotovoltaica
utilizado. Desse modo, com a finalidade de obter a geracdo
didria média em kWh utiliza-se a equacéo 4.

Geracdoggisria = Nx Ax HSP x EFM x EFI x F (@)
Em que,

N = Ndmero de Médulos.

A = Area dos Médulos.

HSP = Horas de Sol Pico médio.
EFM = Eficiéncia dos médulos.
EFI = Eficiéncia do Inversor.

F = Fator de ajuste.

O valor de HSP é disponibilizado pelo site do CRESESB
(Centro de Referéncia para as Energias Solar e E6lica Sérgio de
S,Brito) por meio do SunDate v 3.0. Para a cidade de Vigosa,
utilizando o site mencionado anteriormente, tem-se que:

kWh

HSP =491 -
m2.dia

O valor de F é obtido pela equacéo 5.
F = 1-Perda (5)
Em que a perda é obtida por meio da equacao 6.

(coef temp x temp média +perda de inclinagio )

Perda = 0% (6)

Vale a pena mencionar que, a eficiéncia do inversor,
eficiéncia dos mddulos, o coeficiente de temperatura e area sdo

disponibilizados por meio dos respectivos datasheets. A perda
devido a inclinagao sera adotado o valor de 0,15, ou seja, 15%
e para a temperatura média da cidade de Vigosa adotou-se o
valor de 20,4°C, conforme consulta no site Climate Data.

Ademais, ha uma segunda estratégia para a adquirir o valor
da geracdo média diaria da usina. A partir dos dados de geracdo
disponibilizados pelo software de monitoramento Solis Clound,
pode-se realizar uma média aritmética para obter a média de
geracdo diaria como mostra a equacéo (7).

~ __ Geragdo Total Anual
Gera(;aoidléna - 365 dias (7)

E importante mencionar que as duas estratégias foram
utilizadas no decorrer do desenvolvimento do presente
trabalho.

2.4 — Calculo Consumo Total

O consumo total de energia elétrica pela unidade
consumidora ¢ um parametro fundamental para a analise do
fator de simultaneidade. Esse calculo é muito complexo, uma
vez que o perfil de carga real é muito varidvel e esta atrelado as
particularidades de cada unidade consumidora.

A fim de facilitar a analise, o presente trabalho considerou
a mesma curva de consumo de carga ao longo do ano, ou seja,
os perfis de carga sdo idénticos para todos os dias do ano. Desse
modo, ao aplicar a equacdo 8, tem-se o consumo total de
energia.

E= ffofP. tdt (8)

Além disso, é importante ressaltar que os 15 perfis de carga
utilizados foram disponibilizados pela concessionaria Cemig
por meio da tipologia dos consumidores residenciais que sera
apresentado posteriormente.

2.5 — Equivaléncia entre Consumo Total e Geragéo Total

Antes de iniciar as analises, € preciso garantir que, ao longo
do periodo de um ano, a geracdo de energia seja igual ao
consumo de energia, para que o sistema analisado esteja
dimensionado adequadamente. Sabe-se que, as curvas de
geracdo e consumo de carga estdo em pu e os perfis de carga
escolhidos séo constantes ao longo do ano, logo para garantir a
equivaléncia citada, desenvolveu-se a equacéo (9):

Consumo total = Geragio Total x AjusteK 9)

Em que, 0 Ajuste K é uma constante adimensional utilizada
para multiplicar a geracdo dos perfis de geracdo dos 4 grupos.
Note que, se 0 consumo total é igual a geracdo total, o valor do
Ajuste K é igual a 1.



Desse modo, por meio da equacdo (9), sera possivel
igualar o consumo de energia do perfil de carga com a geragédo
a partir dos perfis de geracéo. E importante mencionar que, cada
perfil de carga tera um valor constante do Ajuste K.

2.6 — Desenvolvimento

Para o desenvolvimento, iniciou-se a analise do fator de
simultaneidade do presente trabalho obtendo os dados de
geracdo do ano de 2022, por meio do software de
monitoramento Solis Clound disponibilizado pela empresa
Solis, fabricante dos inversores utilizados. A usina solar
fotovoltaica localiza-se instalada na regido de Vigosa e contém
0s equipamentos apresentados pela tabela 3.

Tabela 3 - Equipamentos da usina fotovoltaica analisada.

USINA SOLAR FOTOVOLTAICA
DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO QUANTIDADE
Solis-1P3K-4G 1
INVERSORES Solis-1P10K-4G 1
MODULOS | JA SOLAR JAM72530-550/MR 33

Desse modo, a usina possui 13 kW de poténcia instalada em
inversores e 18,15 kWp de poténcia em mddulos. A partir dos
dados de geragdo disponibilizados pelo Solis Clound e ao
utilizar a equacdo (7), tem-se a geracao de energia diaria média
da usina.

Geracdogzgisria = 56,05 kWh

Para realizar a leitura dos dados e as andlises necessarias
utilizou-se codigos de programacdo desenvolvidos por meio
software Matlab.

A partir da geracao didria obtida anteriormente, foi possivel
dividir o ano de geracdo de energia em 4 grupos.

e Grupo 1: dias de geracdo superior ou igual 100%
da geracdo média.

e Grupo 2: dias de geracdo entre 80% e 100% da
geracdo média.

e Grupo 3: dias de geragdo entre a 50% e 80% da
geracdo média.

e Grupo 4: dias de geracao inferior a 50% da geragéo
média.

Posteriormente, mensurou-se quantitativamente o nimero
de dias de cada grupo de geracdo. Por meio da figura 4, é
possivel observar o quantitativo de cada grupo.

Quantidades de dias por Grupo
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Figura 4 - Quantitativo de dias dos grupos de geracéo.

Os dados de geracdo obtidos por meio do SolisClound
possuem um intervalo de tempo de cinco minutos, desse modo
para a criacdo dos perfis médios de geracdo de cada grupo,
adotou-se a estratégia de média aritmética dos valores da
poténcia registrada nesses intervalos considerando todos os dias
pertencentes a cada grupo. Apoés a criacdo desses 4 perfis de
geracao, precisou-se alterar o dominio do tempo para intervalos
de uma hora, com a finalidade de igualar o dominio de tempo
dos perfis de carga utilizados. A figura 5, ilustra a metodologia
utilizada.

| Morddo | Poténcla __Energia (Wh) |
05:00:00 3,43 0,29
05:05:00 5,26 0,44

05:10:00 6,97 E = Poténcia x tempo
05:15:00 9,95 > 08 |
05:20:00 13,26 111
05:25:00 17,20 T 143 |
05:30:00 19,78 T 165 |
05:35:00 24,92 208 |
05:40:00 34,01 T 28 |
05:45:00 48,74 406 | Soma total equivalente a
05:50:00 74,74 623 | geragdo de uma hora.
05:55:00 101,14 843 ”

Poténcia equivalente a
4| uma hora.

Figura 5 - Metodologia alteragdo de dominio.

Utilizou-se a equacdo (8) para calcular a quantidade de
energia produzida para cada intervalo de tempo de cinco
minutos e somou-se 0s 12 intervalos que correspondiam a uma
hora do dia.

Ao final da soma, obteve-se os 4 perfis de geracdo com o
dominio de 24h. Na préxima etapa, normalizou-se as curvas dos
perfis de geracdo por meio da poténcia maxima do sistema para
obter os valores das curvas em pu. Essa poténcia é o pico da
curva do perfil de geragdo do grupo 1, no valor de 9.906,47 W.

Em seguida, para a obtencdo dos perfis de carga, utilizou-
se da tipologia dos consumidores residenciais disponibilizado
pela concessionaria Cemig. O presente trabalho, utilizou 15
tipos de perfil de carga disponibilizado pela concessionéria.
Além disso, vale a pena ressaltar que os dados estdo em pu. Por
meio das figuras 6 e 7, é possivel observar os perfis de carga
mencionados anteriormente.
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Figura 7 — Perfis de carga 9 ao 15.

Antes de iniciar as analises dos fatores de ndo
simultaneidade e simultaneidade, precisou-se garantir que, ao
longo do periodo de um ano, a geragdo de energia fosse igual
ao consumo de energia. Desse modo, por meio da equagao (10)
é possivel calcular o Ajuste K. Em seguida, os perfis de geracao
foram multiplicados pelo ajuste encontrado anteriormente, logo
tem-se os 4 perfis de geracao ajustados.

Posteriormente ao ajuste dos perfis de acordo com a curva
de carga escolhida, é possivel obter o fator de ndo
simultaneidade. O presente trabalho, desenvolveu um modelo
que realiza a analise dos 12 meses de geracdo com os 15 perfis

de carga.

Para iniciar a analise, realizou-se simulagGes para obter os
valores dos fatores de ndo simultaneidade dos 4 perfis de
geracdo médio em relacdo aos 15 perfis de carga. A figura 8
apresenta, de forma ilustrativa, a estratégia utilizada para o
calculo dos fatores de ndo simultaneidade e os fatores de
simultaneidade.

[ e[ Geragio [ Goen | [Ererga Rode comg] f' Caso Carga — Geragdo > 0:
R —a— » A residéncia estd consumindo energia da rede da
300 _.'m_m B concessionaria (ndo simultaneo).
o0 | oc0 [ 05 | i
2 00 1 oa1 "« Caso Carga —Geragdo < 0:
500 oo 1oz | — S S
700 "o |0 | 2 » A residéncia esta injetando energia da rede da
800 059 [ ow | = \ concessionaria.
o0 | om btragai z
1000 0,9 =
11,00 1.0 |
1200 o |
[ 1300 X 099 | L
._‘L_S‘;_..M_ 1 s CWun;:::’:?;;xwdﬂu x 100% ~ Foe=do%
1600 |02 o |
s o e fs=100—fns — =+ fs=51%
1900 | oc0 [ ose | [ ose |
2000 |"o00 [ "os1_| 031
210 | 000 | o050 —oso ]
20 | oo | om i e
| 2% 000 043 | | os |
2400 Lo

)

al energia Total energia ndo
nsumida simultaneo

Figura 8 - Metodologia calculo fatores fns e fs.



A obtencdo desses fatores consistiu em realizar a
subtracdo da quantidade de energia consumida pelo perfil de
carga e a quantidade de energia gerada em cada intervalo de
uma hora do dia, utilizando a equacéo 11.

Subtragio = Energia consumida — Energia Gerada (11)

Para o presente estudo, apenas o caso em que a Subtragio
> 0 tem relevancia. Ao somar todas os dados em que ha
consumo de energia da rede ndo instantaneo, obtém-se o
consumo total de energia da rede, e ao aplicar a equagéo (1),
tem-se o fator de ndo simultaneidade.

Apbs a obtencéo dos fatores de ndo simultaneidade e ao
aplicar a equagdo (3), tem-se os valores dos fatores de
simultaneidade. Todos os valores encontrados, por meio das
simulagdes, sdo apresentados pela tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de Simultaneidade Perfis de Geracdo Médios.

Perfil de Fatores de Simultaneidade (%)
Carga Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 62,7 56,4 55,4 38,2
2 39,9 35,5 35,1 32,3
3 57,4 52,2 51,0 40,1
4 36,2 33,1 32,7 31,0
5 34,2 32,1 31,7 30,3
6 34,6 31,4 31,0 29,8
7 51,6 47,6 43,6 35,1
8 46,1 40,0 39,6 34,2
9 48,3 41,7 37,7 32,5
10 33,1 30,0 29,6 28,2
11 47,3 43,1 42,7 37,6
12 30,5 25,8 25,4 23,4
13 42,0 31,9 30,1 27,8
14 34,9 32,2 31,8 30,4
15 40,6 36,4 36,0 33,5

Por meio da tabela 4, é possivel descobrir os fatores de
simultaneidade dos meses. Para isso, primeiramente, é preciso
definir um perfil de carga, posteriormente é necessario dividir
os dias dos meses de acordo com a quantidade de energia gerada
em cada dia, ou seja, a quantidade de dias pertencentes a cada
grupo de geracao. Apos essa divisao, 0 modelo tem como saida
o fator de simultaneidade adquirido por meio da média
ponderada entre os valores dos fatores apresentados pela tabela
3, como mostra a equacéo (12).

N1xXG1+NxXGo+N3xXG3+N4XGy (12)

fs=

n?de dias do més
Em que,

G1, G2, Gs, G4 = Valores retirados da tabela 3 de acordo
com o perfil de carga escolhido.

ni = nimeros de dias Grupo 1

nz = nimeros de dias Grupo 2

ns = nimeros de dias Grupo 3

ns = ndmeros de dias Grupo 4

A fim de verificar e validar o modelo desenvolvido no
presente trabalho, realizou-se o0s calculos do fator de
simultaneidade de todos os dias dos meses analisados, desse
modo é possivel obter o fator de simultaneidade com uma
exatiddo maior.

Assim como nos perfis médios de geracdo, precisou-se
alterar o dominio de todos os dias do ano de intervalos de 5
minutos para intervalos de 1 hora. A estratégia utilizada foi
idéntica a aplicada nos perfis de geracdo médio. Apds a
alteracdo do dominio, o modelo realiza os célculos do fator de
ndo simultaneidade, a partir da soma dos valores de consumo
energético diario da rede da concessiondria de todos os dias do
més. A obtengdo desse pardmetro, utilizou a mesma
metodologia de subtracdo mostrada pela equacdo (11) seguida
da anélise do sinal resultante da subtracdo. Para Subtracdo > 0
tem-se que a unidade consumidora esta consumindo energia da
rede.

Além disso, utilizou-se o consumo total mencionado
anteriormente pela se¢éo 2.4. Desse modo, ao aplicar a equacgao
(1) e, posteriormente, a equacao (3) é possivel obter o valor do
fator de simultaneidade do més.

Os valores adquiridos foram comparados com o0s
resultados oriundos da tabela 3, a fim de obter o erro percentual
do modelo.

2.6 — Calculo do retorno financeiro (Payback)

A aprovacdo da Lei 14.300, gerou grandes incertezas no
setor de energia solar, principalmente, no que tange o retorno
financeiro do investimento em uma usina fotovoltaica. Diante
desse cenario, o tema fator de simultaneidade ganhou grande
notoriedade, uma vez que quanto maior esse fator menor serd o
consumo de energia da rede elétrica da concessiondria,
consequentemente, o valor referente a tarifacdo do fio B sera
menor.

A lei mencionada anteriormente, propdem um novo
faturamento para as novas unidades que se enquadram como
geracao distribuida. O valor minimo da fatura de energia serd o
maior valor entre o custo de disponibilidade e a tarifacdo do fio
b. Quando ha fio b, as faturas de energia serdo calculadas
conforme a equagéo (13).

Fatura = C x tarifa + SCEE x fiob + CIP (13)
Em que,

C = Consumo de Energia da Rede da Concessionaria.
SCEE = Sistema de Compensacao de Energia Elétrica.
CIP = Contribuicao de lluminacao Publica.

Vale a pena ressaltar que, o fio b serd cobrado proporcional

ao ano de acordo com a tabela 1. Além disso, a concessionaria
responsavel pela cidade Vigosa é a Cemig. Desse modo, na data



do presente trabalho, a tarifa residencial tem o valor de R$
0,9527/ kWh e o fio B R$ 0,2403, de acordo com a consulta dos
Processos Tarifarios disponibilizados por meio do site da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

Antes da estimativa da fatura, é necessario realizar as
seguintes consideracdes em relacdo as questdes tarifarias:

e ACIP seré fixada em R$ 30,00 com reajuste de 5% ao
ano.

e Apds 2031, a tarifagdo do fio B continuara em 100%

e A tarifa da concessionaria terd um reajuste de 5% ao
ano.

Para realizar essa simulacdo, sera utilizada a usina solar
fotovoltaica mencionada na se¢do 2.5 e sdo considerados 0s
seguintes aspectos em relacdo ao sistema:

e Ausinatera uma perda de eficiéncia de 1% ao ano.
e O valor estimado do investimento é R$ 55.000,00

Além disso, o perfil de carga escolhido para a simulagéo
foi o perfil de carga 3.

3 — Resultados e Discussao

Os perfis de geracdo normalizados dos 4 grupos podem
ser observados pelas figuras 9, 10, 11 e 12 abaixo.

Perfil de Geragao Grupo 1
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Figura 9 — Perfil Geragdo Grupo 1.

Perfil de Geragao Grupo 2
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Figura 10 — Perfil Geragdo Grupo 2.

Perfil de Geragao Grupo 3
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Figura 11 — Perfil Geragéo Grupo 3.

Perfil de Geragao Grupo 4
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Figura 12 — Perfil Gerag&o Grupo 4.

E possivel observar, por meio das figuras acima, que os
perfis de geragdo tendem a uma parabola com os picos de
poténcia em torno das 12h. Esse fato ja era esperado, uma vez
que nesse horario, normalmente, hd o maior indice de irradiacéo
solar, o que resulta no momento de geragdo maxima do sistema.

Além disso, vale a pena ressaltar que a curva caracteristica
do grupo 1 possui um intervalo de geragdo maior que os demais
grupos. Esse fato acontece, ja que nesse grupo ha muitos dias
que pertencem a estacdo verdo e, devido a inclinacdo do planeta
Terra, as horas de sol no verdo sdo maiores se comparado as
outras estac@es, ou seja, 0 sol nasce minutos antes e se pdem
minutos depois.



Também, pode-se perceber que a normalizagdo dos perfis
é realizada a partir da poténcia maxima do grupo 1, uma vez o
pico de poténcia mostrado pela figura 9 equivale a 1 pu.

A figura 11, mostra o perfil de carga 3 plotado junto com
os 4 perfis de geracdo média antes de ser aplicado o Ajuste K.

Perfil de Carga 3 e Perfis de Geragao

Perfil de Geragao 1
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Perfil de Geragdo 3
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Figura 11— Perfil de Carga 3 Perfil de Geracéo.
A figura 12, apresenta o perfil de carga 3 plotado

juntamente com os 4 perfis de geragdo média apds ser ajustado
com a multiplicac&o dos perfis pelo Ajuste K.

Perfil de Carga 3 e Perfis de Geragao

Geragdo x Consumo Perfil de Carga 3

(pu)

o Antes do AjusteK Apds o Ajustek

® Energia consumida (pu)  ® Energia gerada (pu)  m

Figura 13 — Aplicacéo AjusteK.

w Energia gerada ajustado{pu)

Ao analisar os resultados obtidos pela tabela 4, percebe-se
que o fator de simultaneidade cresce conforme a poténcia de
geracdo média do perfil aumenta. A ocorréncia desse fato é
devido a analise do fator de simultaneidade na perspectiva do
consumo de energia total, uma vez que quanto maior a poténcia
do perfil de geracdo médio menor sera 0 consumo de energia da
rede elétrica. Desse modo, por meio da equagdo 1, é possivel
afirmar que o fator de ndo simultaneidade tende a diminuir, j&
gue o consumo total é constante e, por meio da equagéo 3, pode-
se afirmar que o fator de simultaneidade tende a aumentar com
a diminuicéo do fator de ndo simultaneidade.

Além disso, pode-se perceber, ao analisar a tabela 4, a
dependéncia do fator de simultaneidade com o perfil de carga,
uma vez que para 0 mesmo perfil de geragéo obteve-se fatores
de simultaneidade com uma variagdo percentual consideravel.

- perfl do Geragéo 1 A fim de verificar e validar o modelo desenvolvido no
z / \\ Perfi de Geragdo 3 presente trabalho, realizou-se os calculos do fator de
Perfil de Geragéo 4 . - - -
[ Per de Carga3 simultaneidade de todos os dias dos meses analisados. Os
st “ON resultados obtidos foram comparados com os fatores de
2 \ simultaneidade adquiridos por meio do modelo desenvolvido
] 7 - -
z pelo presente trabalho. Além disso, 0s erros percentuais
g encontrados sdo apresentados pela tabela 5.
SR .
05 Tabela 5 - Erro percentual do modelo desenvolvido.
Perfil de Erro (%)
- carga jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ol . { L . . . L . . . 1,0 4,0 5,6 5,6 38,8 14,0 12,2 15,6 17,0 14,3 4,9 7.4 9,9
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2,0 22 45 71 02 13,5 11,0 13,0 13,0 12,3 39 01 4,0
Tempo (horas) 3,0 5,3 4.8 6,1 31,1 13,8 11,6 14,2 15,9 13,7 43 3,2 79
Figura 12 — Perfil de Carga 3 Perfil de Geragao. 40 15 54 638 19 11,9 93 116 11,2 11,2 33 02 18
5,0 1,8 6,9 59 1,3 10,2 8,2 10,4 10,3 10,4 2,9 0,8 2,0
. o ) 6,0 1,1 6,4 6,1 2,1 11,9 9,0 11,1 11,4 11,1 38 0,7 2,6
Afim de complementar a demonstrag&o, a figura 13 70 | s [ a7 [ &5 | 25 [ a0 [ 121 [ 142 | 158 [ 123 [ 59 | 19 | 86
apresenta um grafico que ilustra as quantidades anuais oo | o5 | 1x [ ars T oe | ioe | e [ aes T any | s T s T e T as
de energia gerada pela usina fotovoltaica e o consumo de w0 | 10 [ 49 75 1 | 123 | 94 [ 19 [ 15 | 113 [ 32 08 17
R . . 11,0 3,8 43 6,7 31 12,4 9,5 13,2 12,7 13,7 35 09 3,7
energia total do perfil de carga 3 antes e depois da 20 | 1e o7 | 124 | 31 | 162 | 100 | 139 | 130 | 143 | 1s 78 11
mu|tip|ica9éo do fator de AjusteK. 13,0 55 32 14,0 2,1 18,9 11,3 13,9 12,9 16,7 25 1,8 43
14,0 14 6,3 6,1 1,7 11,5 9,1 11,3 12,3 0,8 3,8 09 26
15,0 2,5 4,2 7,6 2,5 12,8 9,2 11,9 11,6 12,3 3,5 0,1 2,8
X 3,1 4,3 8,0 8,2 13,5 10,5 13,0 13,2 12,3 3,6 2,4 4,2

Por meio da tabela 5, pode-se observar que 0 erro
percentual médio obtido pelo modelo desenvolvido, para os 12
meses do ano combinados com os 15 perfis de carga, é inferior
a 15%. Além disso, observa-se também, que o erro é




significativamente maior para 0s meses em que ndo ha
ocorréncia do perfil de geracdo do grupo 1.

Vale a pena ressaltar, que o erro encontrado é
relativamente baixo, tendo em vista a simplicidade de operacédo
do modelo. Logo, para a obtencdo do fator de simultaneidade,
pode-se afirmar que a metodologia desenvolvida cumpriu com
as expectativas.

Por fim, para exemplificar a aplicagdo do modelo
desenvolvido no presente trabalho, realizou-se uma simulagéo.
Para essa simulag&o, utilizou-se o perfil de carga 3 e, por meio
da tabela 4, é possivel calcular os fatores de simultaneidade de
todos 0s meses do ano ao utilizar a equacdo (12). Os fatores de
simultaneidade sdo apresentados a partir da tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Fatores de Simultaneidade Mensal Perfil de Carga 3.

Meses Fator de Simultaneidade (%)
Janeiro 54,4
Fevereiro 54,5
Margo 56,9
Abril 55,1
Maio 52,4
Junho 49,8
Julho 50,2
Agosto 49,7
Setembro 52,3
Outubro 54,4
Novembro 55,4
Dezembro 55,1

Ademais, para o calculo da geracdo total ao longo do
ano, utilizou-se as equages (4), (5) e (6) e os parametros dos
equipamentos pertencentes a usina mencionada anteriormente
na secdo 2.6, a fim de ilustrar um caso em que a unidade
consumidora ndo possui geracdo distribuida. Logo, por meio
dos dados de irradiacdo disponibilizados pelo CRESESB e ao
utilizar as equagdes, tem-se que a geragdo anual da usina.

Geragdo Total = 29.853 kWh

Sabe-se que o consumo total é igual a geracdo total, desse
modo, ao dividir o valor do consumo total por 12, tem-se o
consumo total de cada més.

Consumo mensal Total = 2.487,75 kWh

E importante mencionar que, o valor encontrado para
consumo total é uma aproximagdo, uma vez que ao longo do
ano a geracdo mensal é varidvel. Portanto, a partir da tabela 6 e
0 consumo total mensal, pode-se obter o consumo total de
energia originada da rede da concessionaria. Esse resultado é
apresentado pelo gréfico da figura 14.

Consumo de Energia N&o Simultaneo

]m | | | | |
jm v mer  sbr  mei jm  ju agp s ow  nov  der

550

(kwh)

g 8

g

Figura 14 — Consumo de Energia Rede Cemig.

Ao somar 0 consumo da rede de todos os meses, tem-se
gue a unidade consumiu 14.484,7 kWh. Desse modo, com o
conhecimento desses parametros, é possivel estimar a fatura de
energia de todos 0s meses do ano.

A figura 15, apresenta o grafico do consumo mensal total
de energia com a geracdo total ao longo do primeiro ano de
operacao da usina.

Consumo X Geracdo

Figura 15 - Consumo x Geragao.

A figura 16, mostra o fluxo de caixa para a usina utilizada
com homologac&o antes da Lei 14.300.

Fluxo de Caixa
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Figura 16 - Fluxo de Caixa.

A figura 17, mostra o fluxo de caixa para a usina
utilizada com homologacéo ap6s da Lei 14.300.



Fluxo de Caixa pés Lei 14.300
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Figura 17 - Fluxo de Caixa apo6s Lei 14.300.

Por meio das simula¢fes acima, pode-se afirmar que o
retorno do investimento, caso a usina fosse homologada antes
da Lei 14.300, seria de, aproximadamente, 2 anos e 1 més
gerando uma economia total ao longo dos 25 anos de R$
886.566,62. Ja para uma usina homologada ap6s a lei
mencionado anteriormente, tem-se que o retorno financeiro sera
de, aproximadamente, 2 anos e 4 meses gerando uma economia
total de R$ 857.898,51.

Ao analisar esses dados, observa-se que houve um
impacto no retorno de investimento ocasionado pela mudanca
na legislacdo. Porém, o investimento em usina solares
fotovoltaicas continua altamente lucrativo com um pay back
baixo.

4 — Conclusao

Por meio dos resultados obtidos, em relagdo ao modelo
proposto pelo presente trabalho, é possivel concluir que o
objetivo inicial foi atingido, uma vez que o modelo
desenvolvido exporta os fatores de simultaneidade de acordo
com a carga escolhida com um erro percentual relativamente
baixo. Além disso, € possivel afirmar que, por meio do modelo,
pode-se compreender melhor o consumo de energia da rede da
concessionaria e, por consequéncia, pode-se estimar com mais
precisdo o impacto da tarifacdo do fio B e o reflexo no retorno
financeiro.

A anélise do payback é de grande relevancia para o setor
de energia solar fotovoltaica. A partir das simulacfes
realizadas, conclui-se que o retorno financeiro do investimento
é diretamente impactado pela nova legislagcdo. Entretanto,
contrariando as insegurancas do setor, o investimento em usinas
solares ainda é altamente vidvel e lucrativo ao médio prazo,
uma vez que, para a usina analisada, o retorno na antiga
legislacédo seria em 2 anos e 1 més e ap6s a homologacéo da Lei
14.300 sera de 2 anos e 4 meses contendo uma diferenca de
3,23% na economia total do sistema.
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