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RESUMO

O presente trabalho analisa os impactos técnicos e econémicos da Lei n® 14.300/2022, marco
legal da microgeracdo e minigeracao distribuida, no setor de energia fotovoltaica brasileiro. A
transicdo regulatdria introduziu a cobranca escalonada de componentes tarifarios, como o "Fio
B", gerando incertezas sobre a rentabilidade de novos investimentos. O objetivo geral desta
pesquisa foi avaliar se, diante do novo cenério normativo, a instalacéo de sistemas fotovoltaicos
permanece viavel para consumidores do Grupo B. A metodologia fundamentou-se em pesquisa
bibliografica e documental, complementada por um estudo de caso pratico em uma unidade
consumidora em Palmas-TO. O sistema foi dimensionado com poténcia de 16,6 kWp,
utilizando médulos de 615W e inversor de 10 kW, com simulacdes de desempenho realizadas
no software PV*SOL. Os resultados financeiros, projetados em uma planilha de fluxo de caixa
para um horizonte de 20 anos, demonstraram gque, embora a nova legislacdo reduza a economia
acumulada em aproximadamente 20,96% em comparacdo ao regime anterior (GD 1), o
investimento mantém-se altamente atrativo. O payback do projeto sob as regras da Lei
14.300/2022 situou-se entre 14 e 15 meses, com um fluxo de caixa acumulado expressivo,
superando ativos financeiros conservadores. Conclui-se que a energia solar fotovoltaica
permanece como uma solucdo estratégica de protecdo contra a inflacdo energética, e que a
viabilidade do setor € ratificada pela manutencéo de um retorno sobre o investimento acelerado,

mesmo com a incidéncia dos novos encargos de distribuicdo.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Lei 14.300/2022. Marco Legal da Geragdo
Distribuida. Grupo B.



ABSTRACT

The present study analyzes the technical and economic impacts of Law No. 14,300/2022, the
legal framework for micro and minidistributed generation, on the Brazilian photovoltaic energy
sector. The regulatory transition introduced a staggered charging of tariff components, such as
"Fio B," generating uncertainties regarding the profitability of new investments. The general
objective of this research was to evaluate whether, given the new regulatory scenario, the
installation of photovoltaic systems remains viable for Group B consumers. The methodology
was based on bibliographic and documentary research, complemented by a practical case study
in a consumer unit in Palmas-TO. The system was sized with a capacity of 16,6 kWp, using
615W modules and a 10 kW inverter, with performance simulations conducted using PV*SOL
software. Financial results, projected in a cash flow spreadsheet for a 20-year horizon,
demonstrated that although the new legislation reduces accumulated savings by approximately
20.96% compared to the previous regime (GD 1), the investment remains highly attractive. The
project's payback under the rules of Law 14,300/2022 ranged between 14 and 15 months, with
a significant accumulated cash flow, surpassing conservative financial assets. It is concluded
that solar photovoltaic energy remains a strategic solution for protection against energy
inflation, and that the sector's viability is ratified by the maintenance of an accelerated return
on investment, even with the incidence of new distribution charges.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy. Law 14,300/2022. Legal Framework for Distributed

Generation. Economic Viability. Group B.
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1 INTRODUCAO

A energia solar é uma fonte de energia renovavel que vem crescendo significativamente
nas Gltimas décadas no mundo todo conforme demonstrado nos relatérios da Agéncia
Internacional de Energia. No Brasil também se observou esse fenébmeno, sobretudo a partir da
resolucdo normativa da agéncia nacional de energia elétrica - ANEEL n° 482 de 2012. A partir
dessa resolucédo, a geracdo da energia solar passou a tornar-se viavel para os brasileiros, que
desde entdo podem conectar o sistema a rede de distribuicdo e gerar créditos solares a partir do
excedente de energia (ANEEL, 2022). Com mais de 59 GW de capacidade instalada, a solar
fotovoltaica é a segunda principal fonte do Pais, respondendo por mais de 20% da matriz
elétrica brasileira, conforme os dados da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Absolar) do infografico n°® 81/2025, conforme Figura 1. Nesse contexto, observa-se a
relevancia da geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica na matriz brasileira, bem como
seu impacto na economia do pais, que no ano de 2026 deve contribuir com mais de R$ 31
bilhdes em novos investimentos, gerando mais de 319 mil novos empregos verdes (ABSOLAR,
2025).

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira

Hidrica
110.075 MW
43,3%

Matriz
Elétrica

Brasileira:
253.990 MW*

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2025 Biomassa
+ Blogas
18.015 MW
Importacao 7.1%
8.170 MW
3,2%

Gas Natural
19.367 MW

Nilclear Petréleo 9
1.990 MW Carvao e outros 7i5%
0,8% ’\Mlneral Fosseis
3.461 I‘;4W 8.313 MW
1,4% 3,3%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importacao e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracdo distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Fonte: ABSOLAR (2025).
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Em razdo do seu crescimento e importéncia, a geracao distribuida foi regulamentada
pela Lei Federal n° 14.300/2022 pelo congresso nacional, o que trouxe mais estabilidade, em
termos de regulamentacdo, para o mercado que até em entdo era regido por uma resolucéo
normativa da ANEEL. A mudanca de patamar normativo é fundamental, pois, conforme leciona
Hely Lopes Meirelles (1998, p. 113) ao tratar do poder regulamentar, sendo este um ato inferior
a lei na hierarquia das normas, “ndo a pode contrariar, nem restringir ou ampliar suas
disposicdes. SO lhe cabe explicitar a lei, dentro dos limites por ela tracados” por essa razéo o
mercado precisava de uma lei para trazer maior seguranca juridica e previsibilidade. Porém,
durante o processo legislativo em que ocorrem os debates politicos entre os representantes dos
particulares, empresario e concessionarias de energia surgiu-se um termo chamado “taxagéo do
sol” que é adenominacdo popular para a tarifa de uso do sistema de distribuicéo ou fio B. Diante
disso, foram veiculadas noticias de que o mercado de energia solar seria afetado negativamente

e de que ndo seria mais rentavel financeiramente o investimento em energia solar.

1.1 Hipdtese

Diante do novo marco regulatorio instituido pela Lei n® 14.300/2022 e das discussdes
acerca da denominada “taxagao do sol” (Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do ou Fio B) e
da nova dinamica da geracéo distribuida sendo fatores que podem alterar a forma do mercado
de energia solar no Brasil, a hipdtese deste trabalho é que, apesar das alteracGes promovidas
pela nova legislagdo, o investimento em energia solar fotovoltaica ainda se mantém atrativo e

viavel financeiramente, sobretudo para consumidores do grupo B, que é o foco deste trabalho.

1.2 Objetivos

A presente pesquisa tem como finalidade principal analisar a Lei n°® 14.300/2022 e seus
impactos na geragdo distribuida de energia solar fotovoltaica no Brasil, buscando fornecer
subsidios para o entendimento do cenario atual. Para cumprir esse objetivo, utilizou-se da

pesquisa bibliografica e documental, além de um estudo quantitativo.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto técnico-econdmico da Lei n® 14.300/2022 no setor de energia
fotovoltaica, através de um estudo de caso aplicado a um consumidor do Grupo B em Palmas

— TO, verificando a manutencéo da viabilidade financeira frente ao novo regramento tarifario.
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1.2.2 Objetivos especificos

Apresentar um panorama da evolugdo da regulamentacdo da geragdo distribuida de
energia solar fotovoltaica no Brasil, desde a Resolucdo Normativa n° 482/2012 da
ANEEL até a promulgacédo da Lei n° 14.300/2022, destacando as principais mudancas
e seus fundamentos;

Apresentar as principais mudancas promovidas pela lei n° 14.300/2022;

Apresentar como sera a transi¢éo e como a lei ird alcancar aqueles gue ja tinham geracéo
distribuida antes da nova legislacdo. E como serd o processo até 2030 ou 2045
dependendo do tipo;

Dimensionar um sistema fotovoltaico para uma unidade consumidora real do Grupo B,
utilizando softwares de simulacdo (PV*SOL) e indices Solarimétrico locais;
Quantificar o impacto financeiro do escalonamento da TUSD Fio B no fluxo de caixa

do projeto para o horizonte de 20 anos.

1.3 Justificativa

A relevancia deste estudo reside na necessidade premente de compreender 0s

desdobramentos de uma das mais significativas mudancas regulatdrias no setor de energia solar

fotovoltaica distribuida no Brasil. A promulgacdo da Lei n° 14.300/2022, embora vista como

um avango na seguranca juridica, gerou intensos debates e incertezas no mercado e seus

potenciais impactos na rentabilidade dos investimentos.

Este trabalho justifica-se por diversas razdes, dentre elas:

Relevancia Académica: Contribuira para o acervo cientifico ao oferecer uma analise
atualizada sobre a Lei n°® 14.300/2022, preenchendo lacunas existentes na literatura que
ainda se adapta a este novo marco legal. O estudo servira como uma fonte de pesquisa
valiosa para futuros trabalhos e discussdes académicas sobre o tema da geracédo
distribuida e o direito da energia.

Relevancia Social: A energia solar fotovoltaica representa um vetor de sustentabilidade
ambiental e de empoderamento do consumidor. Sendo assim, compreender 0s impactos
da nova legislacdo e fundamental para que individuos e empresas possam tomar
decisbes informadas sobre a adesdo a essa tecnologia, desmistificando informagdes

equivocadas e esclarecendo os reais custos e beneficios.
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Relevancia Econdmica e para o Mercado: O setor de energia solar fotovoltaica é um
motor de desenvolvimento econdmico, gerando empregos, atraindo investimentos e
promovendo a inovacdo tecnoldgica. Uma andlise clara dos efeitos da Lei n°
14.300/2022 é crucial para que os atores do mercado (gerador consumidor, empresarios,
investidores, instituicdes financeiras e o proprio governo) possam avaliar 0s riscos e
oportunidades, otimizando estratégias e impulsionando o crescimento sustentavel do
mercado.

Instrumento de Esclarecimento: O trabalho tem o potencial de funcionar como uma
ferramenta de esclarecimento para o publico em geral, profissionais do setor e
formuladores de politicas publicas. Ao elucidar os contornos da nova regulamentacéo e
seus impactos reais, a pesquisa pode auxiliar na dissipacao de temores infundados e na
promocao de um ambiente de maior previsibilidade para o desenvolvimento da energia

solar no Brasil.

1.4 Metodologia

O presente estudo sera conduzido por uma abordagem metodoldgica que combina

diferentes técnicas de pesquisa, visando a obtencdo de dados e informacdes robustas para a

analise proposta. A metodologia adotada inclui:

Pesquisa Bibliografica: Esta etapa consistira no levantamento e analise critica de
literatura especializada sobre energia solar fotovoltaica, geragdo distribuida, direito da
energia, regulacdo e economia. Serdo consultados livros, artigos cientificos, periodicos,
teses, dissertacOes e publicacdes de entidades renomadas (como ANEEL, ABSOLAR,
EPE, MME, entre outras) para fundamentar teoricamente a pesquisa e contextualizar o
objeto de estudo.

Pesquisa Documental: Complementar a pesquisa bibliografica, a pesquisa documental
envolverad a andlise de documentos oficiais, como a Lei n°® 14.300/2022 na integra,
resolucdes e normas da ANEEL (especialmente a RN 482/2012 e suas atualizagdes),
pareceres juridicos relevantes, relatorios de mercado, notas técnicas de Orgaos
reguladores e associacOes setoriais. Essa andlise permitird compreender a base
normativa e os dados de mercado que sustentam os argumentos do trabalho.

Estudo de caso: Sistema fotovoltaico dimensionado para uma unidade consumidora
do tipo B, localizada em Palmas - TO, atendida pela concessionaria Energisa - TO, com
objetivo de isolar os efeitos do marco legal, serdo analisados os dados de como seria 0
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faturamento de energia solar dessa unidade caso fosse implantar um sistema solar nos
cenarios ( Antes do marco legal e depois do marco legal) para fins de par@metro também
foi considerado o faturamento da unidade consumidora sem o sistema fotovoltaico para

0s préximos 20 anos.

A integracdo dessas metodologias permitira uma andlise abrangente, que combina o
rigor tedrico-legal com a compreensdo das dinamicas e percepcdes do mercado real,

proporcionando uma visdo multifacetada dos impactos da Lei n° 14.300/2022.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida atraves da conversdo direta da luz solar
em eletricidade (Efeito fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao
(CEPEL/CRESESB, 2014). Ja Mosqueira (2020) define que a Energia Solar Fotovoltaica é a
energia elétrica gerada através da conversdo direta da luz do Sol por meio de materiais
semicondutores contidos em células, conforme pode-se observar na Figura 2. Essas células
fotovoltaicas sdo constituidas, em sua maioria, de silicio dispostas em painéis modulares e, em

conjunto com outros equipamentos, formam o chamado Sistema Fotovoltaico.

Figura 2 - Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico

Eléctrodo frontal (-) "% Luz solar

Revestimento anti-reflexo l

N

Silicio do tipo-N (P +) = ®

Silicio tipo-P (B -)—= i S i 1 C
Eléctrodo posterior (+) :—J_J Corrente

Fonte: NEOSOLAR (2025).

Em termos simples, nesse processo a energia dos fotons da luz solar € transferida para
os elétrons que entdo ganham a capacidade de movimentar-se. O movimento dos elétrons, por
sua vez, gera a corrente elétrica. A fisica que explica todo esse fendmeno e seus detalhes nédo

serdo aprofundados nesse trabalho.
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Figura 3 - Visdo explodida de um modulo fotovoltaico

EFEITO FOTOVOLTAICO: do wafer para a célula

Os “wafers” sdo tratados quimicamente e transformados nas células
fotovoltaicas que compde os painéis. Neste processo o silicio se torna
condutor de elétrons que sao desprendidos com a luz do sol e se
acumulam em uma corrente elétrica.

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

- —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Fonte: PORTAL SOLAR (2025).

Um sistema solar residencial pode ser exemplificado pelo diagrama representado na
Figura 4 (o armazenamento de energia apenas para sistemas off-grid). A fonte de energia é a
incidéncia solar ou irradiacdo solar que € a poténcia por area, geralmente expressa em Watts
por metro quadrado (W/m2). No entanto, para quantificar a energia total ao longo de um periodo
(como um dia ou um més), é comum utilizar o quilowatt-hora por metro quadrado (kWh/mz2).
Outrossim, a conversao energética ocorre em maédulos solares e a energia gerada pelos médulos
fotovoltaicos é, por sua natureza intrinseca, corrente continua (CC). Isso significa que o fluxo
de elétrons se move em uma Unica direcdo, mantendo polaridade constante. No entanto, a
grande maioria das cargas elétricas — sejam elas residenciais, comerciais ou industriais — e a
propria rede elétrica operam em corrente alternada (CA), onde o fluxo de elétrons inverte
periodicamente sua direcdo e polaridade (VILLALVA e GAZOLI, 2012). Surgindo a
necessidade de um inversor de corrente (inversor) que converte a corrente continua (CC) em
alternada (CA) possibilitando seu uso em residéncias, bem como conectar a rede elétrica que
tambeém funciona em CA.

Nos sistemas off-grid (desconectados da rede), o armazenamento de energia € feito em
baterias que sdo carregadas durante o dia e usadas pela carga durante a noite ou periodo em que

nédo ha geracao.



Figura 4 - Funcionamento de um sistema de geracéo solar
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Fonte: NEOSOLAR (2025).

2.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
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Conforme detalhado anteriormente, a aplicacdo pratica do efeito fotovoltaico se

materializa em diferentes configuracGes de sistemas, cada uma com suas particularidades, a

versatilidade da energia solar fotovoltaica se manifesta na diversidade de seus arranjos, que se

adaptam a distintas necessidades e contextos de conex&o. Existem duas principais classificagoes

para os sistemas fotovoltaicos: on-grid e off-grid, a principal diferenca entre os dois tipos de

sistemas esta na forma que a energia é armazenada e utilizada. (VILLAVA, 2015).

Sistemas On-Grid (Conectados a Rede): Sdo os mais comuns e economicamente
viaveis em areas com acesso a rede elétrica. Nestes sistemas, a energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos é convertida em CA pelo inversor e pode ser consumida
diretamente no local, conforme Figura 5. Se a geracdo excede o consumo, o excedente
é injetado na rede elétrica da concessionaria. Em momentos de baixa ou nenhuma
geragdo solar (como a noite ou em dias muito nublados), a energia é fornecida pela rede.
No Brasil, esses sistemas sdo regidos por normativas da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), que permitem a compensacgdo de energia, onde créditos sdo gerados
pela energia injetada e abatidos do consumo da rede (ANEEL, 2012). Em 2025 essa
normativa € a resolu¢cdo ANEEL n° 1.059/2023.
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Figura 5 - Sistema on-grid
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Fonte: Eletronica de poténcia (2021).

o Sistemas Off-Grid (Autdnomos/Isolados): Projetados para operar de forma totalmente
independente da rede elétrica, sdo a solucdo ideal para localidades remotas ou onde a
conexdo a rede € inviadvel. A principal caracteristica desses sistemas é a presenca de um
banco de baterias, que armazena a energia gerada durante o dia para uso noturno ou em
periodos de baixa irradiagcdo. Um controlador de carga é indispensavel para gerenciar o
fluxo de energia para as baterias, protegendo-as contra sobrecarga e descarga profunda,
0 que prolonga sua vida atil (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 6 - Sistema off-grid
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Fonte: Eletronica de poténcia (2021).
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3 COMPOSICAO TARIFARIA

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela regulamentacdo
da estrutura tarifaria do Brasil, classificando os consumidores em grupos tarifarios com base na
tensdo de fornecimento e no perfil de consumo. Esses grupos sao divididos em dois: Grupo A,
que inclui consumidores atendidos em alta e média tensdo, e Grupo B, composto por
consumidores de baixa tensdo, como residéncias e pequenos comércios (ANEEL, 2023). A
estrutura de custo que chega ao consumidor final ndo se limita ao valor da eletricidade
propriamente dita, mas é uma composicdo de varias tarifas que foram pensadas para manter a
viabilidade, modicidade e atualidade de toda a geracdo e transmissao de energia elétrica no pais.

A Figura 7 ilustra os processos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, dessa forma pode-se observar que em todas essas etapas ha um custo envolvido, seja
na geracdo da energia elétrica nas usinas, seja na transmissao e distribuicdo da energia elétrica

até chegar nas unidades consumidoras.

Figura 7 — Geragdo, transmisséo e distribui¢do da energia elétrica

Fonte: Panorama (2020).

3.1 Composicao da conta de energia elétrica:

As tarifas sdo revisadas periodicamente para garantir o equilibrio econémico-financeiro
das concessionérias e a modicidade tarifaria. Conforme Figura 8, a composicao da tarifa de
energia elétrica (grupo B) é segmentada em duas grandes partes, (SOLSTICIO ENERGIA,
2024y:

e Tarifa de Energia (TE) ou parcela A: Remunera os custos relacionados a geracao de
energia e aos encargos setoriais, que sao tributos destinados a financiar politicas e
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programas do setor elétrico, como subsidios e pesquisa e desenvolvimento.

e Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) ou parcela B: Abrange 0s custos
de uso, manutencéo e expansao das redes de distribuicdo. Esta componente remunera as
concessionarias pelo servico de levar a energia desde os pontos de suprimento até as

unidades consumidoras.

Figura 8 - Composicao tarifaria
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Fonte: Solsticio energia (2025).

Os encargos setoriais sdo criados por leis aprovadas pelo Congresso Nacional para
tornar vidvel a implantacdo das politicas do governo federal para o setor elétrico, sendo
atribuicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEL) normatizar as diretrizes
estabelecidas. Seus valores sdo definidos pela ANEEL e recolhidos pelas distribuidoras por

meio da conta de energia.
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3.2 Encargos e Taxas na tarifa

e Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), A CDE ¢é um fundo que tem como
objetivo universalizar o servico; garantir que todos, desde moradores de areas rurais até
escolas e centros comunitarios, tenham acesso a eletricidade. Subsidiar a Tarifa Social:
Oferecer descontos na conta de luz para familias de baixa renda. Financiar
investimentos: Cobrir gastos com a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) e
indenizar empresas por investimentos feitos durante suas concessdes. Promover a
competitividade: Apoiar a producéo de energia de diversas fontes, como carvdo mineral,
edlica, solar, hidrelétricas de pequeno porte, biomassa e gas natural. Compensar
descontos: Cobrir os custos de descontos aplicados nas tarifas de uso e energia.

e Operador Nacional do Sistema (ONS): Essa taxa financia a operacdo do Operador
Nacional do Sistema Elétrico. O ONS é o 6rgdo responsavel por coordenar e controlar
a geracdo e a transmissao de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), garantindo
que a eletricidade chegue até o consumidor.

e Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (P&D/EE): Este encargo é
voltado para o estimulo de pesquisas cientificas e tecnoldgicas na area de energia
elétrica. O objetivo é desenvolver solu¢bes que promovam 0 uso sustentavel dos
recursos.

e Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE): Esta taxa tem a
funcdo de cobrir os custos de funcionamento da ANEEL, a agéncia reguladora que
fiscaliza o setor de energia elétrica no Brasil.

e PROINFA: PROINFA € um incentivo para a geracdo de energia a partir de fontes
alternativas, como edlica e biomassa, e também para pequenas centrais hidrelétricas.

e Encargos de Servicos do Sistema (ESS): Estes encargos garantem a confiabilidade e
a seguranca no fornecimento de energia no pais, assegurando que o sistema opere de
maneira estavel.

e Encargo de Energia de Reserva (EER): Este valor serve para cobrir 0s custos da
contratacdo de energia de reserva. Essa energia € um tipo de "seguro™ para o sistema,

garantindo que haja eletricidade extra disponivel em momentos de alta demanda.
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Figura 9 - Composi¢do média da tarifa de energia elétrica
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Fonte: GRENNER (2022)
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Os percentuais apresentados na Figura 9 representam uma média dessas componentes
no valor da tarifa final, considerando as 58 distribuidoras com maior relevancia e suas
respectivas tarifas do grupo B — convencional (GRENEER, 2023).

Além desses elementos técnicos, a tarifa final é substancialmente impactada por uma
série de tributos federais e estaduais. Os principais impostos que incidem sobre a fatura de
energia sdo o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), o Programa de
Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS).
A aliquota do ICMS, em particular, é definida por cada Unidade da Federacdo, gerando uma
disparidade tarifaria consideravel entre os estados brasileiros (ANEEL, 2024). Essa
variabilidade tributaria € um fator critico que influencia diretamente o custo de operagdo de
indUstrias e a decisdo de investimento em novas tecnologias, como a geracao distribuida (EPE,
2024).

Por fim, a taxa de iluminacao publica € um tributo municipal em que a contribuicéo para
Custeio do Servigo de lluminacdo Publica (CIP) esta prevista no artigo 149-A da Constituicdo
Federal de 1988 (BRASIL, 1988), que estabelece, entre as competéncias dos municipios,
dispor, conforme lei especifica aprovada pela Camara Municipal, a forma de cobranca e a base
de célculo da CIP. Assim, é atribuida ao Poder Publico Municipal toda e qualquer

responsabilidade pelos servigos de projeto, implantacdo, expansdo, operacdo e manutencao das
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instalagBes de iluminacdo pablica. Neste caso, a concessionaria apenas arrecada a taxa de
iluminacdo publica para o municipio (Energisa, 2025).

A Figura 10 apresenta o resumo do percentual de participacdo da geracdo, transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica e impostos nas tarifas de energia elétrica.

Figura 10 - Percentual dos custos e tributos incidentes na fatura de energia elétrica da
concessionaria Energisa TO
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Fonte: ENERGISA (2025)
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4 EVOLUCAO REGULATORIA DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

4.1 Hierarquia das normas

Inicialmente, é importante destacar como funciona a hierarquia das normas
(Constituigéo, leis, decretos, resolucdes, instrugfes normativas) para isso recorreremos a um
termo conhecido no ramo do direito como doutrina. Nesse sentido, conforme explica Dallari
(2015) a doutrina se refere ao corpo de conhecimento, anélises e interpretacdes elaboradas por
juristas, académicos e especialistas em direito sobre a legislacdo, jurisprudéncia e principios
legais, ou seja, doutrina n&o se refere a “lei seca” mas a uma reflexdo de um estudioso sobre
um determinado tema.

A reflexdo mais usada estd consagrada na teoria da Hierarquia das Normas Juridicas
que foi desenvolvida por Hans Kelsen, um jurista e filésofo austriaco, conhecido por sua
contribuicdo significativa para o Direito, especialmente por sua obra “Teoria Pura do Direito”,
publicada pela primeira vez em 1934. Ele propde a ideia de uma pirdmide normativa, onde as
normas juridicas estdo dispostas hierarquicamente. No topo dessa pirdmide estd a norma
fundamental ou norma bésica, que confere validade as demais normas inferiores.

A “Piramide de Kelsen” Figura 11 é uma representacdo grafica da estrutura hierarquica
das normas juridicas, destacando a relacdo de subordinacéo entre elas (JUSBRASIL, 2024)

Figura 11 - Piramide de Kelsen
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Fonte: JUSBRASIL (2024)
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Pode-se observar na Figura 11 que a Constituicdo Federal de 1988 est4 no topo da
pirdmide, isto significa que é a norma mais importante do Estado e as demais, abaixo dela, deve
observar seus principios e diretrizes. Abaixo temos as leis, status em que se encontra a lei
14.300/2022, alvo deste trabalho.

Além disso, importante frisar que a geracéo distribuida fotovoltaica era regulamentada
por uma resolucdo normativa da ANEEL (Base da piramide da hierarquia das normas) e por
iss0 ndo possuia “estabilidade”, sendo uma norma facilmente modificada ou revogada,
diferentemente do que ocorre com as leis que conforme a Constitui¢do Federal de 1988 (CF/88)

exigem um processo especifico para criacdo e modificacao.

4.2 Da resolugéo normativa N° 482/12 ao marco legal Lei N° 14.300/22.

Em 2012, a ANEEL publicou a Resolu¢do Normativa (REN) n° 482, que estabeleceu as
diretrizes gerais para a conexdo de microgeracdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, além de instituir o sistema de compensacao de energia (SCEE)
e prover outras disposicdes (ANEEL, 2012). Essa resolucdo, considerada um marco
significativo para o setor elétrico brasileiro, capacitou os consumidores a gerarem sua prépria
eletricidade a partir de fontes renovaveis, como a energia solar. Consequentemente, eles
também obtiveram o direito de injetar o excedente de energia na rede da distribuidora e, assim,
compensar essa energia.

A REN n° 482 também formalizou e definiu os conceitos do Sistema de Compensagdo
de Energia Elétrica (SCEE). Por meio do SCEE, os consumidores que produzissem mais
energia do que o consumo instantaneo de suas unidades poderiam injetar o excedente na rede
da distribuidora, o que impulsionou o crescimento da geracao distribuida de energia solar no
pais. Como resultado desse processo, o consumidor passa a receber créditos, com validade de
60 meses, que podem ser usados para abater o consumo da sua conta de luz, calculados com
base no valor integral da tarifa (INEE, 2023).

Apesar de a Resolucdo Normativa n® 482/2012 ter sido a principal for¢a motriz por tras
da expansdo da Geragéo Distribuida (GD) no Brasil, a medida gerou debates e questionamentos
sobre 0 uso da rede de distribuigdo por parte das unidades de GD’s. Isso porque um aumento
na utilizagdo da infraestrutura da distribuidora poderia resultar em maiores custos de
manutencao, que, por sua vez, seriam repassados aos consumidores que ndo usavam a geracao
distribuida.

Conforme Figura 12, a REN n°® 482/2012 sofreu algumas alteracfes de 2012 a 2017

antes do debate para o marco legal da geragdo distribuida, pode-se destacar as resolucGes
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normativas n° 687/2015 e 786/2017 ambas na ANEEL, a primeira ampliou as possibilidades de
geracdo distribuida e ja indicava a necessidade de uma revisdo e atualizagdo das tarifas
aplicadas ao SCEE e ja a segunda promoveu ajustes em relacdo a geracao compartilhada,
permitindo que um grupo de consumidores, por meio de consorcio ou cooperativa, compartilhe
a energia gerada em uma unidade consumidora, desde que estejam na mesma &rea de

atendimento da distribuidora de energia.

Figura 12 - Resumo dos principais normativos da geracédo distribuida
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Fonte: Autor 2025

Conforme Figura 12, as resolu¢Ges normativas da ANEEL n° 687/15 e n°® 786/17
alteraram a RN n° 482/12 e posteriormente foram revogadas pela resolucdo n°® 1.059/2023 (em
vigéncia) que normatizou o setor com observéncia das novas regras previstas na lei federal
14.300/2022.

O surgimento do marco legal ocorreu devido aos intensos debates em audiéncias
publicas sobre a revisdo da REN n° 482/2012, que culminou, na elaboracdo do Projeto de Lei
5.829/2019, que prop6s o Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida (MMGD).
Esta movimentagdo foi impulsionada pelo conflito de interesses entre distribuidoras, que
questionavam o rateio dos custos do sistema de distribuigdo, e proponentes da energia solar,
que reivindicavam seguranga juridica e a manutencgdo de incentivos essenciais para a expansdo
sustentavel e os beneficios socioambientais da fonte fotovoltaica no pais.

A Figura 13 ilustra as principais mudangas entre resolu¢do normativa n° 482/2012 para

0 marco legal Lei 14.300/2022, alguns dos temas serdo aprofundados neste trabalho.
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Figura 13 - Comparacéo entre a REN N° 482/2012 e a Lei 14.300 de 2022
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Fonte: Canal Solar (2022).

4.3 Da Lei n° 14.300/2022

A Lei 14.300/2022 é um marco regulatorio que transformou as regras da geracéo

distribuida no pais, conforme o principio da legalidade que somente das leis é que se originam

direitos e obrigacdes™ (CF/88).

Essa normativa ndo apenas regulamentou a compensacdo de créditos de energia, mas

também estabeleceu diretrizes claras para as diferentes modalidades de geragdo, como

autoconsumo remoto, geracdo compartilhada e o empréstimo de energia entre unidades

consumidoras.
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A Lei n° 14.300, também conhecida como o Marco Legal da Geragdo Distribuida,
inaugurou uma nova fase para a energia solar no Brasil. Ela trouxe mais estabilidade e
previsibilidade para investidores e consumidores, além de criar regras de transicdo para aqueles
que j& possuiam sistemas instalados ou que protocolaram seus projetos antes da mudanca da
lei. Assim, a Lei n°® 14.300 se tornou o principal instrumento para o desenvolvimento da geracéo
distribuida no Brasil, estabelecendo as bases para que a energia solar continue a crescer de
forma sustentavel e organizada no futuro.

Como principais alteragdes trazidas por esta lei, segundo a Empresa de Pesquisa

Energética - EPE (2023), pode-se citar:

e Limite de minigeracdo distribuida fotovoltaica de 5 MW para 3 MW;

e Definido conceito de fontes despachaveis: hidro, biomassa, cogeracgdo e fotovoltaico (FV)
+ baterias;

e Prevé regulamentacdo futura para permissao de sistemas com baterias e sistemas hibridos;

¢ Reducéo na cobranca do custo de disponibilidade;

¢ Novas configuracdes de associacdo civil permitidas na geracdo compartilhada;

e Criacdo do Programa de Energia Renovavel Social, que prevé a contratacdo de energia

proveniente de MMGD para atendimento a consumidores de mais baixa renda.

O marco legal também trouxe alteracdes das normativas anteriores quanto a:

e Poténcia Instalada;
e Custo de disponibilidade;
e Demanda Contratada; e

e Faturamento como B optante.

4.3.1 Quanto a poténcia instalada

A defini¢do de microgeracao ndo sofreu alteracdo. Porém a legislacéo nos incisos Xl e
X111 do Art. 1° define a microgeracao distribuida e minigeracao distribuida, respectivamente,
alterando a definicdo de minigeragéo previsto na resolugdo normativa n°® 482/2012 da ANEEL.
A minigeracdo em termos de poténcia que obedecia aos limites de 75KW a 5SMW e passou a

ser.

XII1 - minigeracgao distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeragdo distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
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quilowatts), menor ou igual a5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e
menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachaveis, conforme
regulamentagdo da Aneel, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por
meio de instalacGes de unidades consumidoras; (BRASIL, 2022, p. 2)

4.3.2 Quanto ao custo de disponibilidade

E estabelecido valores minimos que para os consumidores de baixa tens&o (grupo B)
sdo 30 kWh para monofésico, 50 kWh para bifasico e 100 kWh para trifasico. Para
consumidores de alta tensdo (grupo A), € cobrada a parte da fatura correspondente a demanda
contratada (ENERGISA, 2025).

A Lei 14.300/2022 nao alterou estes valores, porém sua aplicacdo diferencia-se a
depender se o consumidor se enquadra na situacdo de direito adquirido ou se esta na regra de
transicdo. O custo de disponibilidade continua com os valores minimos de referéncia 30, 50 ou

100 kWh, com a seguinte regra de aplicacéo:

Para projetos com direito adquirido:

e Se 0 consumo medido for maior do que o valor de referéncia, a compensagéo ocorre
somente até o valor de referéncia, que é cobrado na conta.
e Se 0 consumo medido for menor do que o valor de referéncia, 0 consumidor paga o

custo de disponibilidade.

Para projetos na regra de transicao:

e Se 0 consumo medido for maior que o valor de referéncia, ocorre toda a

compensagdo do consumo sem a cobranca do custo de disponibilidade.

e Se 0 consumo medido for menor do que o valor de referéncia, o consumidor paga o

custo de disponibilidade.

e Excecdo:

§ 2° O valor minimo faturavel aplicavel aos participantes do SCEE inscritos no
Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal (CadUnico), instituido
pela Lei n® 8.742, de 7 de dezembro de 1993 (Lei Organica da Assisténcia Social),
deve ter redugdo de no minimo 50% (cinquenta por cento) em relagdo ao valor minimo
faturavel aplicavel aos demais consumidores equivalentes, conforme regulacédo da
Aneel. (BRASIL, 2022)
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4.3.3 Quanto a demanda contratada:

A REN 482/2012 estabelecia como tarifa de referéncia para o faturamento da demanda
contratada aos consumidores do grupo A com minigeragdo distribuida, a TUSD demanda
(TUSDJ). Essa tarifa esta relacionada com o uso do sistema de distribuicdo aplicada a demanda
contratada.

Por suavez, a Lei n® 14.300/2022 estabeleceu como tarifa de referéncia a TUSD injecdo,
com valor a ser definido pela ANEEL, consoante Figura 14. Essa nova tarifacdo foi considerada
um ponto positivo aos consumidores com GD, uma vez que a TUSD injecdo possui taxas

menores se comparada com a TUSD demanda.

Figura 14 - Demanda contratada, novas regras.

“ REN 482/2012 Lei 14.300/2022 (Marco Legal MMGD)

Para usinas geradoras de Mini GD remotas
pertencente ao Grupo A, a tarifa de referéncia
Para consumidores do Grupo A com Mini GD, a para faturamento da demanda contratada
tarifa de referéncia para faturamento da demanda (MUSD**) passa a ser a TUSDinjegao***:
contratada é a TUSDdemanda (TUSDA):
Demanda contratada (kW) x TUSDinjegao

Demanda contratada Demanda contratada (kW) x TUSDd* (R$/kW) (RS/kW)
*TUSDdemanda (TUSDd): Tarifa de Uso do **MUSD: Montante de Uso do Sistema de
Sistema de Distribuicdo aplicada @ Demanda Distribuigao
Contratada

***(Q valor da TUSDinjec&o aplicavel a Mini GD a
ser definido pela ANEEL.

Fonte: GRENEER (2023)

4.3.4 Quanto ao faturamento como grupo B optante.

Refere-se a possibilidade de unidades consumidoras que poderiam ser faturadas como

Grupo A (média e alta tensdo) optarem por serem faturadas como Grupo B (baixa tensdo).

Desde que com geracdo local, com poténcia instalada de transformadores menor ou igual a
112,5 kVA, pudessem optar por essa modalidade.

Art. 11, 1° Unidades consumidoras com geracéo local, cuja poténcia nominal total dos

transformadores seja igual ou inferior a uma vez e meia o limite permitido para ligacéo

de consumidores do Grupo B, podem optar por faturamento idéntico as unidades
conectadas em baixa tenséo, conforme regulagdo da Aneel. (BRASIL, 2022, p. 4)



31

4.3.5 DisposicOes transitorias.

Leciona o texto de lei no Artigo 26 que as disposi¢cdes previstas no Art. 17 “Apos o
periodo de transicdo, as unidades participantes do SCEE ficardo sujeitas as novas regras
tarifarias estabelecidas pela Aneel para as unidades consumidoras com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida” (Brasil, 2022) ndo se aplica até dezembro de 2045 para unidades

beneficiérias da energia oriunda de microgeragdo e minigeracao, compreendidas entre as quais:

| — Existentes na data de publicagéo desta Lei; ou

Il — Que protocolarem solicitacdo de acesso na distribuidora em até 12
(doze) meses contados da publicagéo desta Lei.

Conforme pode-se observar na Figura 15, permanecem na regra de paridade tarifaria,

situacdo chamada de direito adquirido resguardado durante o prazo definido.

Figura 15 - Regras do direito adquirido

Hipotese de Perda do Direito
Adquirido (art 26)

Regime de Direito Adquirido Construgao de Centrais de Geragao

As centras que solicitarem acesso
dentro de 12 meses deverdo injetar
energia nos seguintes prazos,
contados da emissdo do parecer de
acesso (Art. 26 §3)

| = Encerramento da relag@o contratual
(exceto troca de titularidade, quando o
direito é aplicado ao novo titular)
Il = irregularidade nos sistemas de
medigao
Ill - parcela do aumento da poténcia
requerido apos 12 meses

Compensacgao na forma atual (todas as
componentes tarifarias, para o Grupo
B) até 31/12/2045 - para unidades ja
conectadas ou que solicitem acesso

erm até 12 meses (Art. 26) * 120 dias para microgeragao

12 meses para minigeragao solar
* 30 meses para minigeragao das
demais fontes

Fonte: GRENEER (2023)

Ja para projetos que se conectaram entre janeiro e julho de 2023 terdo direito a uma

transicdo até 31 de dezembro de 2030, conforme paragrafo 2° do Art. 27

§ 2° Para as unidades que protocolarem solicitacdo de acesso na
distribuidora entre o 13° (décimo terceiro) e o 18° (décimo oitavo) més
contados da data de publicacdo desta Lei, a aplicacdo do Art. 17 desta Lei
dar-se-4 a partir de 2031. (BRASIL, 2022)

Para as unidades consumidoras que se conectarem apds 18 meses da aprovacgdo da Lei,

a transicao termina em 31 de dezembro de 2028, conforme Figura 16, da seguinte forma:
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Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE ndo abrangidas
pelo Art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa
compensada dos seguintes percentuais das componentes tarifarias relativas a
remuneracao dos ativos do servico de distribuicdo, a quota de reintegragao regulatéria
(depreciacdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de operacdo e manutencdo do
servigo de distribuicéo:

I - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

111 - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV - 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V - 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI - 90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII - a regra disposta no Art. 17 desta Lei a partir de 2029. (BRASIL, 2022, p. 2)

Figura 16 - Periodo de transicdo (Artigo 27) da lei n° 14.300/2022

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

15% 30% 45% 60% 75% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

\

J

f

Periodo de transigao: aumento gradativo
do percentual das componentes tarifarias

relativas a TUSD Fio B.

Fonte: GRENEER (2023)

A Tabela 1 apresenta os valores em reais da componente TUSD Fio B para a

concessionaria Energisa - TO ao longo dos anos, percebe-se a evolucdo do seu custo que é

escalonado conforme as regras de transicdo da Lei n° 14.300/2022.

Tabela 1 - Valor da TUSD Fio B Energisa- TO

REH

Inicio Vigéncia Fim Vigéncia Componente Tarifaria Valor R$/MWh

REH N° 3.214, DE 27

OF JUNHO DE 209a  04107/2023  03/07/2024 TUSD_FioB 369,9099863
REH N 3.340, DE 2 _
DE JULHO DE 2004 040712024 03/07/2025 TUSD_FioB 385,6064274
REH N° 3.479, DE 1 _
DE JULHO DE 2005 040712025 31/12/2025 TUSD_FioB 427,5540747
REHN 3479, DEL 01012026 0310772026 TUSD_FioB 427 5540747

DE JULHO DE 2025

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Em sintese, conforme Figura 17, o cronograma de transi¢éo para as regras definitivas

de faturamento (Art. 17) estabelece trés marcos temporais: para 0S Novos acessantes que

protocolarem a solicitacdo apos julho de 2023 entra no periodo de transicdo do Art. 27, a regra

integral vigora a partir de janeiro de 2029. Para aqueles que protocolaram entre janeiro e julho

de 2023, o regime de transicdo estende-se até 31 de dezembro de 2030. Por fim, as unidades

com direito adquirido (protocolos realizados até 07/01/2023) permanecem sob a regra de

paridade tarifaria total até 1° de janeiro de 2046.

Figura 17 — Sintese do periodo de transi¢cdo

MODALIDADE DE COMPENSAGAO

DATA DA SOLICITAGAO DE ACESSO

Permanece na regra
atual até 2045 (direito
adquirido)

Quem protocolar
solicitagdo de acesso
ANTES da data de inicio

Quem protocolar
solicitacdo de acesso
DEPOIS da data de inicio

Vai entrar na regra de
transicao

Quando é a data de inicio da regra na Lei?

« Micro GD

* Mini GD

* Geragdo
Compartilhada

« EMUC

» Autoconsumo remoto
limitado até 500kW
de poténcia instalada

« Geragao

Entra na regra de
transigao:

pagamento gradativo
até 100% TUSD Fio B

Entra na regra de
transicao:

Data de Data de inicio compartilhada* :
publicagio da Lei daregra « Autoconsumo remoto pagamento 100% TUSD
acima de 500kW de Fio B; 40% da TUSD Fio
+12 meses poténcia instalada A; 100% TFSEE e P&D
*Geragao compartilhada em que um Unico titular detenha
mais de 25% de participagao.

[ \
Inicio da Inicio da ' Fim direito adquirido |
Publicagao Inicio da Regra aplicagio das aplicagdio das ! e inicio da aplicagao |
. .- ‘
da Lei de Transic¢ao novas regras novas regras ! das novas regras ‘
1 1
1 J
— T T T | 1
06/11/2022 12 meses da 2029 2031 ! 2045 |
publicagéo da lei ) ) ] Para os projetos ja :
Para proletos’ Para as unldadgs‘ que~ : existentes antes da |
apresentados apos o grO‘OCO'arem 30“C‘t38¢30 ' publicagio da Lei e para |
o mé icaca eacessoentreo13°eo [
6 meses Até 18 meses para 18 mesddeLDl{b‘lCaan 18" més & porir o I aqueles que protocolarem
alel . |
para CNPE ANEEL estabelecer : blicacio da Lei ! antes do inicio daregra

estabelecer célculos da l e transi¢ao
tabel culos d publicacéo da Lei det c !

. . ~ \
diretrizes. valoragdodos " T oo oo oo T mmssosssssmsssess IS ms s s s s s s s s m e
beneficios

Fonte: GRENEER (2023)
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5 ANALISE DE UM PROJETO FOTOVOLTAICO PARA UMA UNIDADE
CONSUMIDORA DO GRUPO B

Para que seja possivel visualizar de forma quantitativa as mudancas da lei n°
14.300/2022 far-se-a um estudo de caso em um estabelecimento comercial localizado na cidade
de Palmas no Tocantins. A analise sera feita em 4 cenarios:

1. Unidade consumidora sem geracdo distribuida fotovoltaica,

2. Unidade consumidora com geracdo distribuida fotovoltaica (antes do marco
legal)

3. Unidade consumidora com geracao distribuida fotovoltaica durante o periodo de
transicéo

4. Unidade consumidora com geracao distribuida fotovoltaica apds periodo de
transicdo (onde sera contabilizado 100% do fio B).

Nesse sentido, sera necessario primeiramente dimensionar o sistema fotovoltaico, de
acordo com (JUNIOR, 2005) o dimensionamento do sistema fotovoltaico pode ser realizado de
trés formas:

e Producdo maxima de energia fotovoltaica;

e Producdo de energia fotovoltaica equivalente ao consumo da instalagéo, ao qual
o0 gerador sera conectado (Autossuficiéncia liquida);

e Producdo de energia fotovoltaica para atender uma determinada fracdo do
consumo elétrico;

Neste trabalho serd adotado o dimensionamento considerando a producdo de energia

equivalente ao consumo da instalacéo.

5.1 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

Inicialmente, conforme previsto pelo submédulo 7.1, versao 2.8, item 5.8 do Mddulo 7
da ANEEL (2023), “para os usuarios do sistema de distribuicdo, a TUSD diferencia-se por
subgrupo, posto e modalidade tarifaria. A TE diferencia-se por posto e modalidade tarifaria.”

No que diz respeito a definigdo do grupo tarifario, segundo o item XXIV da Resolugéo
Normativa N° 1.000/2021 da ANEEL (2021), Grupo B é caracterizado como um grupo
composto de unidades consumidoras com conexdo em tensdo inferior a 2,3 kV. Sendo esse
grupo subdividido em 4 subgrupos:

1. Subgrupo B1 (residencial);
2. Subgrupo B2 (rural);
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3. Subgrupo B3 (demais classes, como: setor industrial e comercial);
4. Subgrupo B4 (iluminagao publica)
No estudo de caso do presente trabalho, serd alvo do nosso estudo uma unidade
consumidora do grupo B, localizado na cidade de Palmas-TO, conforme pose ser visto na Figura
18.

P J
' A M
hﬁ’
Xiffiene:

o 3
Gervejana&Peffscari
-y I

igEa

.
@ Bar do modelo

s
.
5

Fonte: Google Maps (2025)

A primeira etapa para fazer um dimensionamento fotovoltaico para uma unidade
consumidora é o levantamento das informagdes do consumo de energia. Essas informacGes
podem ser obtidas atraveés das contas de energia elétrica dos Gltimos meses, que contém
informagdes detalhadas sobre o consumo de energia da residéncia (SILVA, 2018). Algumas

informagdes importantes que devem ser levantadas durante essa etapa s&o:

e Consumo médio de energia:

e Grupamento (A ou B);

e Tipo de conexdo (monofasica, bifasica e trifasica);

e Habitos de consumo;

e Quantidade de dispositivos elétricos utilizados diariamente;

e Poténcia dos aparelhos eletrénicos;

Com essas informac0es, é possivel calcular a carga total que sera exigida do sistema

fotovoltaico e dimensionar os equipamentos necessarios para atender essa demanda. (Silva,
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2018). Para a avaliagdo do estudo de caso, iremos analisar a fatura do més de janeiro de 2026.

Nesta conta, consta o historico de consumo em kWh dos Gltimos meses.

Figura 19 - Média do consumo em kWh da unidade consumidora

CONSUMO FATURADO

JAN/25
FEV/25
MAR/25
ABR/25
MAI/25
JUN/25
JUL/25
AGO/25
SET/25
OuT/25
NOV/25
DEZ/25
JAN/26
Média

CONSUMO / kWh

* Faturamento pela média/minimo

840
579

57

140
2.075
2222
2.361
2.080
2.149
2.250
2.141
2.429
2.005

1641

Fonte: ENERGISA (2026)

N° DIAS FAT

*

30
31

24

29
32
30
32
30
29
32
30
33
29

Antes, porém, faz-se necessario fazer algumas ponderagdes, consideraremos a média a

partir de maio/2025, visto que antes dessa data o imovel estava desocupado, percebe-se na

Figura 19, no més de abril, houve um consumo de 140 kWh, passando para 2.075 no més

seguinte. A média calculada considera os meses anteriores e, portanto, ndo sera utilizada no

calculo de dimensionamento, que passa a ser o valor 2.190,2 kWh, conforme a Tabela 2.

A rede da UC é monofasica e, portanto, a tarifa minima cobrada pela concessionaria de

energia elétrica ¢ de 30kWh (Resolucdo Aneel n.° 3.479 de 04 julho de 2025).

O consumo diario é a média de consumo dividido por 30, ou seja, 0 consumo do projeto

é de 73,01 kWh/dia.
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Tabela 2 - Média da unidade consumidora considerada

MES CONSUMO FATURADO (kWh)
MAI/25 2075
JUN/25 2222
JUL/25 2361
AGO/25 2080
SET/25 2149
OUT/25 2250
NOV/25 2141
DEZ/25 2429
JAN/26 2005
MEDIA 2190,222222

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.2 Indices Solarimétrico

Os indices Solarimétrico sdo parametros importantes que devem ser considerados no
dimensionamento de um projeto fotovoltaico. Eles fornecem informacdes sobre a quantidade
de energia solar disponivel em uma determinada regido, o que é fundamental para determinar a
capacidade de geracdo do sistema. (Silva, 2018).

Existem varios indices Solarimétrico que podem ser utilizados no dimensionamento de
um projeto fotovoltaico, como o indice de radiacdo solar global, a irradiancia solar, a inclinagdo
e orientacdo dos mddulos solares, entre outros. O indice de radiacéo solar global € uma medida
da quantidade total de energia solar que chega a superficie da Terra durante um determinado
periodo de tempo. Essa medida é expressa em unidades de energia por unidade de area,
geralmente em quilowatts-hora por metro quadrado por dia (kWh/m#/dia). (Fernandes e
Fernandes, 2018)

Jaairradiancia solar ¢ uma medida da intensidade da radiacao solar em um determinado
momento, e é expressa em unidades de poténcia por unidade de area, geralmente em watts por
metro quadrado (W/m?). (Fernandes e Fernandes, 2018) A inclinacdo e orientagdo dos modulos
solares também sdo importantes, pois afetam a quantidade de energia solar que é capturada pelo
sistema. Geralmente, os modulos sdo instalados com uma inclinagdo e orientacdo que
maximizam a exposi¢do ao sol durante o periodo de maior incidéncia solar. (Fernandes e
Fernandes, 2018)

Ao considerar esses e outros indices Solarimétrico no dimensionamento de um projeto

fotovoltaico, € possivel determinar a capacidade de geracdo de energia do sistema de forma
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mais precisa e eficiente, garantindo assim a maxima eficiéncia energética e rentabilidade do
investimento. (Fernandes e Fernandes, 2018)

Inicialmente, para executar o estudo de caso € preciso encontrar a latitude e longitude
onde o projeto sera executado. Esta informacéo é encontrada via Google Maps. Conclui-se que,
a latitude e longitude do projeto séo de, respectivamente -10.323796, -48.304112 (Google
Maps, 2026).

Em seguida, utiliza-se da plataforma potencial solar — Sundata v 3.0 que se destina para
o calculo da irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional e
constitui-se em uma tentativa do CRESESB de oferecer uma ferramenta de apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (CRESESB, 2018). Logo ap0s insere-se os valores
da localizacdo e o site retorna com os valores médios mensais e anuais para trés estacdes
préximas do local. Foi selecionada a estacdo mais proxima do local de projeto que fica ha 5,5

km de distancia.

Figura 20 - indice Solarimétrico do municipio de Palmas - TO

Irradiagdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

10,323796° 5; 48,304112° O

Irradiagdo (k¥Wh/mZ2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNowv

=8~ Palmas - Palmas, TO - BRASIL

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Palmas

Municipio: Palmas , TO - BRASIL

Latitude: 10,301° S

Longitude: 43 349° O

Distancia do ponto de ref. ( 10,323796° §; 48,304112° 0) :5,5 km

= . . Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdao = —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun  |Jul Ago Set Out Nov [Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 523 524 488| 504 506 503 525 589| 575 544 518 5,09 5,26 1,03
Angulo igual a latitude 10°N 496 509 487 525 547 556 576 627| 588 533 495 430 5,35| 1,46
Maior média anual 13°N 4,86/ 5,03 4,85 528 557 569 589 6,35| 586 527 486 470 5,35 1,65
Maior minimo mensal 6° N 508 517 488 518 5232 536 557 613 583 539 505 493 5,32| 1,26

Fonte: CRESESB (2026).

Conforme a Figura 20, os resultados obtidos mostram a quantidade de radiacdo incidente
em uma area plana com inclinagGes de 0°, 6°, 10° e 13°. Os valores méximos foram observados

nas inclinagcbes de 10° e 13° graus, com uma diferencga negligencidvel. De acordo com Rither,
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é recomendado utilizar o valor mais proximo a latitude da regido em questdo, portanto, a
inclinacdo de 10° graus sera utilizada, resultando em um indice Solarimétrico de 5,35
[kWh/m2.dia] para o projeto (Rither, 2004).

5.3 Poténcia tedrica do sistema fotovoltaico.

A poténcia tedrica € uma estimativa e pode variar devido a vérios fatores, como a
eficiéncia do sistema, sombreamento, orienta¢do e inclinacdo dos painéis solares, entre outros.
(Villalva, 2015). No estudo do caso, como exemplo, o consumo medio mensal de energia
elétrica é de 2190,2 kWh, a energia diaria necessaria é de 73 ,01 kWh/dia e a irradiacdo solar
média mensal é de 5.35 kWh/m2/dia. Nesse caso, a poténcia tedrica do sistema fotovoltaico
pode ser calculada utilizando-se a equacdo 1:

O dimensionamento da poténcia de pico de um sistema fotovoltaico fundamenta-se na
integracdo entre a demanda energética pretendida EE e os pardmetros técnicos de conversao,
conforme consolidado por Villalva (2020) e Pinho e Galdino (2014).

Nessa relacdo, a Irradiancia de Referéncia Gy, € normatizada em 1000 W/m? sob
Condicdes Padrdo de Teste (STC), servindo como base para a poténcia nominal dos médulos.
A variavel Irradiacdo Solar Média I,,.4, frequentemente expressa em Horas de Sol Pleno
(HSP), reflete a disponibilidade do recurso solar especifico da localidade geogréfica do projeto,
enguanto a Taxa de Desempenho Tj, ou Performance Ratio, quantifica a eficiéncia global do
sistema ao descontar perdas inevitaveis, como variacdes de temperatura, perdas no cabeamento
e eficiéncia do inversor, sendo usualmente adotada entre 0,75 e 0,80 na literatura técnica e

prética académica, conforme Equacéo 1.

EEXGStC

Prsduios = Imea*TD [I]

Onde:

EE = energia elétrica consumida diariamente pela residéncia.

Gst-= valor padrdo de irradiancia solar de 1000 W/m?

Lyeq = irradiacdo didria média anual

Tp = taxa de desempenho do sistema (Para nosso projeto consideramos 80%)

Substituindo na equagéo 1:

73.01 X 1000
PM()dulos = m = 17058,4 ~ 17 kWp

Resultando em 17 quilowatts pico de poténcia.
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5.4 Escolha dos equipamentos.

Em contato com empresas de energia solar fotovoltaica em Palmas - TO, foi solicitado
um orgamento para um sistema com a poténcia pico encontrada aplicando a Equagéo 1. Com o
objetivo de obter o custo de um projeto fotovoltaico real. Nas Tabelas 3 e 4, estdo expressos 0s
custos de aquisicdo, homologacéo e instalacao, disponibilizados pelas empresas na data de 22
de janeiro de 2026.

Tabela 3 - Or¢camento empresa 1 de 19,60 kWp

Item Modelo Quant.
Modulo Hanersun, 66htrsun, HN21H- 700 W 28
Inversor Hoymiles, hms-2000dw-4t 7

Disjuntores, DPS, Quadro, Cabos e demais

Material elétrico CA ; . Incluso
itens/acessorios usados na montagem
Material elétrico CC Stringbox, cabo solar, e demais itens Incluso
Estrutura Kit de montagem para telhados inclinados Incluso
Projeto Projeto e solicitacdo de orcamento de conexao na incluso
ENERGISA
Montagem Montagem do sistema solar fotovoltaico Incluso
Monitoramento Sistema de monitoramento Web Incluso
Custo total = R$ 46.500,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Tabela 4 - Orgcamento empresa 2 de 16,605 kWp
Item Modelo Quant.
Médulo Tcl 615wp bifacial n-type ef. 22.8% (hsm-nd66-gr615 97
g12r-66p)
Inversor Sungrow on-grid 10kw - 220v - 3 mppt - afci (sg10rs-I) 1
Material elétrico Perfil suporte smart 2,40m Incluso
Grampo intermediario smart Incluso
Estrutura Grampo terminal e demais Incluso
Proi Projeto e solicitacdo de orgamento de conexao na
rojeto : Incluso
Energisa
Montagem Montagem do sistema solar fotovoltaico Incluso

Custo total = R$ 31.500,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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5.5 Simulacéo de geracao

Para a analise técnica e quantitativa deste estudo foi simulado a proposta da empresa 2,
utilizou-se o software PVSOL 2026, uma ferramenta de referéncia mundial no setor
fotovoltaico. A escolha justifica-se pela capacidade do software em realizar simulagdes
dindmicas de alta precisdo, permitindo a analise detalhada da geracéo de energia sob diferentes
cenarios. O PVSOL integra variaveis climaticas, perdas sistémicas e sombreamentos com rigor
matematico, proporcionando resultados que mimetizam o desempenho real do sistema frente as
novas regras da Lei n° 14.300/2022. A seguir, apresentam-se as parametrizacGes e variaveis

inseridas para a execuc¢do da simulacéo.

1. Dados de irradiagdo solar diaria média mensal (kWh/m*) obtidos por meio da ferramenta
da CRESESB (2026) e Meteonorm 8.2 (2022), disponibilizado no software PVSOL,
conforme Tabela 5.

2. Valor considerado para dados referentes as perdas 6hmicas igual a 1% (MENEZES, 2022);

3. Valor considerado para dados referentes as perdas de sujidade igual a 2% (MENEZES,
2022);

4. Valor considerado para dados referentes as perdas de degradacdo dos modulos, conforme o

datasheet dos modulos apresentado na Figura 21.

Tabela 5 - Dados de irradiacdo solar diaria, média mensal em [kKWh/m”2. dia]

Més Irradiacéo
Janeiro 4,96
Fevereiro 5,09
Marco 4,87
Abril 5,25
Maio 5,47
Junho 5,56
Julho 5,76
Agosto 6,27
Setembro 5,86
Outubro 5,33
Novembro 4,95
Dezembro 4,8
Média 5,35

Fonte: CRESESB (2026)
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Figura 21 - Grafico de perdas em virtude de degradacéo dos mddulos fotovoltaicos.
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Fonte: Datasheet TCL SOLAR (2025)

A modelagem tridimensional do sistema foi desenvolvida no software PVSOL,
permitindo uma analise precisa da disposi¢cdo dos modulos e das possiveis interferéncias no
local. Para a composi¢cdo do cendrio, utilizou-se a base cartografica do Google Maps, com a
devida calibracdo de escala para garantir a fidelidade das dimensBes reais da cobertura.
Conforme apresentado nas Figuras 22 e 23, que ilustram as vistas superior e lateral (Leste),
respectivamente, os médulos foram alocados de forma a otimizar o aproveitamento da area
disponivel. Complementando a parte técnica, a Figura 24 apresenta o diagrama unifilar,

detalhando as conexdes elétricas e a arquitetura do sistema projetado.

Figura 22 - Vista superior do local do estudo de caso

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 23 — Vista a leste do local de estudo de caso, 27 mdédulos TCL de 615Wp

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 24 - Diagrama elétrico do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do software PV*SOL (2026).

5.5.1 Resultado da simulacéo

O sistema projetado para a UC totaliza uma poténcia instalada de 16,6 kWp, composta
por 27 modulos fotovoltaicos e 1 inversor central. As simulagdes realizadas no software
PV*SOL indicam uma producéo energética anual de 24,6 MWh, o que resulta em uma média
mensal de 2.050 kWh.

A Figura 25 apresenta o balango energético mensal do estabelecimento. As barras
amarelas indicam a geracdo mensal do sistema e as barras cinzas indicam o consumo total da
unidade consumidora. Observa-se que esse sistema nao ira gerar energia para cobrir 100% do
consumo, dependendo do objetivo do cliente o sistema poderia ser ampliado. Para esse estudo

de caso, utilizaremos esse sistema com a poténcia inicialmente calculada.
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Figura 25 - Balango energético mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Outrossim, um dado fundamental para a analise de um sistema fotovoltaico sob o Marco

Legal da GD é o fator de simultaneidade (autoconsumo) que conforme simulado no software
foi de 45% conforme Figura 26.

Figura 26 - Utiliza¢&o da energia fotovoltaica

Utilizagdo da energia fotovoltaica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Na prética, isso significa que 922,5 kWh sdo consumidos instantaneamente pelo
estabelecimento, permanecendo imunes a cobranga de encargos de distribuigdo. A parcela
excedente de 1.127,5 kWh ¢ injetada na rede da Energisa TO para compensagdo posterior.
Sobre este montante injetado, aplica-se o escalonamento da TUSD Fio B, que conforme a

planilha de custos elaborada, representa um impacto financeiro crescente.
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6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E FINANCEIRA

A viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico sob a égide da Lei n° 14.300/2022
exige uma modelagem precisa, capaz de simular o comportamento dos fluxos de caixa frente
as novas regras de compensacdo. Para este estudo de caso, foi utilizado o software Microsoft
Excel, estruturado para processar as variaveis tarifarias, encargos e principalmente o
escalonamento dos encargos associados ao Fio B.

A utilizacdo desta ferramenta permitiu a projecdo de um cenario de 20 anos,
confrontando o investimento inicial com as economias geradas em dois contextos distintos: o
regime de Direito Adquirido e o novo regramento de transicao.

Para garantir que as projegdes financeiras reflitam a realidade econémica do setor
elétrico, foi realizado um levantamento histérico das tarifas de energia no periodo
compreendido entre 2010 e 2025. Utilizando-se da ferramenta Microsoft Excel, é possivel
analisar os dados da Figura 27, os quais revelam uma volatilidade significativa. A tarifa é a
soma das componentes TE e TUSD e € representada no grafico em R$/MWh.

Ao calcular a média aritmética das variacOes percentuais de todo o periodo, obteve-se
um indice de crescimento médio de 5,72% ao ano. Este percentual foi adotado como a Taxa de
Reajuste Anual para as componentes TE (Tarifa de Energia) e TUSD (Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo) nas projecdes de fluxo de caixa até o ano de 2045. A adocdo de um indice
baseado no historico real da concessao mitiga riscos de superestimacdo da economia gerada,

conferindo maior robustez e conservadorismo ao estudo.
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Figura 27 — Evolucdo da tarifa residencial de 2010 a 2025

Evolugéo da Tarifa Média (2010 - 2025) vs Média Simples
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.1 Projecéo do Fluxo de Caixa e Impactos da Lei n° 14.300/2022

Ap0s a consolidacdo das premissas de reajuste tarifario e a definigéo da carga tributéria
incidente, procedeu-se a modelagem do fluxo de caixa para o horizonte de 20 anos. Esta etapa
é fundamental para visualizar o comportamento financeiro do investimento sob as regras da
Microgeracdo Distribuida, considerando que a economia gerada ndo € estatica, mas sim um
balango dinamico entre o aumento do custo da energia e o escalonamento dos encargos de
distribuicdo.

A Tabela 6 detalha a evolugéo anual dos custos de 2026 a 2045, observa-se que no ano
de 2026 a tarifa (com impostos) é no valor de 1,22 R$/kWh e foi aplicado o0 aumento de 5,72%
a partir de 2027. Na terceira coluna é apresentado os valores da TUSD com o valor de correcao
anual, foram utilizados esses valores para calcular o ICMS na TUSD (Quarta coluna) visto que
incide imposto ICMS na TUSD injetada, na quarta e na quinta coluna, sdo apresentados 0s
valores do Fio B e do Fio B cobrado, respectivamente, levando em consideracdo as
percentagens para cada ano, por exemplo, em 2026 aplica-se 60% de incidéncia do fio B na

energia injetada.
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Tabela 6 — Primeira parte da planilha, valores expressos em R$.

Ano Valor datarifa TUSD ICMS na TUSD Fio B Fio B cobrado

2026 1,24 0,64 0,16011 0,43 0,26
2027 1,31 0,67 0,16747 0,45 0,34
2028 1,37 0,70 0,17517 0,47 0,42
2029 1,43 0,73 0,18323 0,49 0,44
2030 1,50 0,77 0,19166 0,51 0,46
2031 1,57 0,80 0,20048 0,54 0,54
2032 1,64 0,84 0,20970 0,56 0,56
2033 1,72 0,88 0,21934 0,59 0,59
2034 1,80 0,92 0,22943 0,61 0,61
2035 1,88 0,96 0,23999 0,64 0,64
2036 1,97 1,00 0,25103 0,67 0,67
2037 2,06 1,05 0,26258 0,70 0,70
2038 2,15 1,10 0,27465 0,73 0,73
2039 2,25 1,15 0,28729 0,77 0,77
2040 2,35 1,20 0,30050 0,80 0,80
2041 2,46 1,26 0,31433 0,84 0,84
2042 2,57 1,32 0,32878 0,88 0,88
2043 2,69 1,38 0,34391 0,92 0,92
2044 2,82 1,44 0,35973 0,96 0,96
2045 2,95 1,51 0,37628 1,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.2 Cenarios sem energia solar, no Pré e Pés Lei n° 14.300/2022

Com a estruturacdo dos fluxos de caixa, a Tabela 7 consolida a analise comparativa entre
0s gastos do consumidor sem sistema fotovoltaico e 0s gastos remanescentes apds a instalacdo
em dois contextos regulatérios: o regime de Direito Adquirido (GD 1) e o regime de transicao
para novos acessantes (GD II). Esta tabela é crucial para quantificar a perda de eficiéncia
econdmica do crédito de energia devido a incidéncia dos novos encargos de distribuicao.

Observa-se que, no cenario sem energia solar, a fatura média mensal evolui de R$
2.715,60 em 2026 para R$ 6.450,50 em 2045, impulsionada pelo reajuste tarifario médio de
5,72%. Ao contrastar as colunas "CONTA COM SOLAR GDI" e "CONTA COM SOLAR
GDII", fica evidente o aumento imediato no custo da fatura para o novo proponente: em 2026,
enquanto um consumidor GD | pagaria R$ 354,12 anuais, o consumidor sob a Lei 14.300/22
(GD 1) desembolsard R$ 643,36 um incremento de aproximadamente 81,7% no custo de

disponibilidade e encargos logo no primeiro ano de operacao.
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Tabela 7 — Segunda parte da planilha

Ano Con’ta_ sem solar Conta com s_olar GDI Conta com solar GDII
(média mensal) Antes da Lei 14.300 POS LEI 14.300
2026 2.715,60 354,12 643,36
2027 2.870,93 372,35 750,53
2028 3.003,00 389,48 864,17
2029 3.141,13 407,40 903,92
2030 3.285,63 426,14 945,50
2031 3.436,76 445,74 1.049,36
2032 3.594,85 466,24 1.097,63
2033 3.760,22 487,69 1.148,12
2034 3.933,19 510,12 1.200,93
2035 4.114,12 533,59 1.256,17
2036 4.303,36 558,13 1.313,96
2037 4.501,32 583,81 1.374,40
2038 4.708,38 610,66 1.437,62
2039 4.924,97 638,75 1.503,75
2040 5.151,51 668,14 1.572,93
2041 5.388,48 698,87 1.645,28
2042 5.636,35 731,02 1.720,96
2043 5.895,63 764,65 1.800,13
2044 6.166,82 799,82 1.882,93
2045 6.450,50 836,61 1.969,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.3 Analise do Fluxo de Caixa e Payback Acumulado

A Tabela 8 apresenta a sintese financeira do projeto, detalhando a "Economia Anual”
efetiva (lucro liquido apds o pagamento da fatura minima e encargos) e o "Fluxo de Caixa", que
representa o saldo acumulado do investimento ao longo de sua vida Util. Esta tabela permite a
verificagdo exata do payback simples, momento em que o saldo acumulado deixa de ser
negativo e o investidor recupera o capital inicial aportado de R$ 31.500,00.

Ao analisar a coluna "FLUXO DE CAIXA - GD 11", observa-se que o ponto de
equilibrio ocorre logo no segundo ano de operacdo. Em 2026, o saldo acumulado ainda é
negativo (-R$ 6.633,07), mas ja em 2027 o fluxo torna-se positivo, atingindo R$ 18.811,75.
Este resultado indica um payback extremamente atrativo, variando entre 14 e 15 meses,
enquanto o payback GD1 varia entre 12 e 13 meses, 0 que demonstra que, apesar das novas
regras da Lei n° 14.300/2022, a viabilidade econdmica do sistema de 16,6 kWp permanece
solida.

Além do retorno rapido, a projecdo de longo prazo revela uma geracdo de riqueza
expressiva. No cenério GD I, o fluxo de caixa acumulado atinge R$ 699.318,66 ao final de 20
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anos. Comparativamente, no cenario de Direito Adquirido (GD 1), esse valor seria de R$
876.892,96. Embora a nova legislacdo represente uma redugédo de aproximadamente 20,2% na
rentabilidade acumulada em relacdo ao regime anterior, o valor final ainda supera largamente a
maioria das aplicacGes financeiras conservadoras, consolidando o sistema fotovoltaico como

um ativo estratégico de protecdo contra a inflacdo energética.

Tabela 8 — Terceira parte da planilha

Ano Economia anual Economia anual Fluxo de caixa - Fluxo de caixa -
-GDI -GDII GDI GD II
2026 28.337,78 24.866,93 3.162,22 6.633,07
2027 29.982,96 25.444,82 26.820,74 18.811,75
2028 31.362,18 25.665,91 58.182,92 44.477,66
2029 32.804,84 26.846,54 90.987,76 71.324,20
2030 34.313,86 28.081,48 125.301,62 99.405,68
2031 35.892,30 28.648,89 161.193,92 128.054,57
2032 37.543,34 29.966,74 198.737,26 158.021,31
2033 39.270,34 31.345,21 238.007,60 189.366,51
2034 41.076,77 32.787,09 279.084,37 222.153,60
2035 42.966,31 34.295,29 322.050,68 256.448,89
2036 44.942,76 35.872,88 366.993,43 292.321,76
2037 47.010,12 37.523,03 414.003,56 329.844,79
2038 49.172,59 39.249,09 463.176,14 369.093,88
2039 51.434,53 41.054,54 514.610,67 410.148,42
2040 53.800,52 42.943,05 568.411,19 453.091,48
2041 56.275,34 44.918,43 624.686,53 498.009,91
2042 58.864,00 46.984,68 683.550,53 544.994,59
2043 61.571,75 49.145,98 745.122,28 594.140,57
2044 64.404,05 51.406,69 809.526,33 645.547,26
2045 67.366,64 53.771,40 876.892,96 699.318,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A analise comparativa entre os cenarios regulatorios evidencia o impacto direto da Lei
n° 14.300/2022 no fluxo financeiro do projeto. Na Figura 29, apresenta-se 0 comparativo da
economia anual gerada pelo sistema. Observa-se que, no cenario pos-lei (GD I1), ocorre uma
reducdo imediata na economia nos primeiros anos devido ao escalonamento dos componentes
tarifarios (Fio B). Entretanto, a partir de 2029, a economia anual tende a se estabilizar e crescer
proporcionalmente aos reajustes da tarifa de energia, demonstrando que o sistema permanece
eficaz em mitigar os custos operacionais da unidade consumidora.

Complementarmente, a Figura 28 ilustra a evolugéo do fluxo de caixa acumulado ao

longo do horizonte de 20 anos, destacando o ponto de equilibrio (payback) de ambos os
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regimes. Nota-se que, embora o0 cenario sob a égide da nova legislacdo apresente um saldo
acumulado inferior ao regime de direito adquirido (GD 1), a diferenga no tempo de retorno do
investimento € minima. Este resultado ratifica a viabilidade econémica da microgeracéo
distribuida em Palmas-TO, visto que o fluxo de caixa acumulado final supera expressivamente

0 custo de oportunidade de investimentos conservadores do mercado financeiro

Figura 28- Evolucdo do Fluxo de Caixa Acumulado e Ponto de Equilibrio

Evolugao do Fluxo de Caixa Acumulado ao longo de 20 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 29- Comparativo de Economia Anual: Cenério GD | vs. Cenéario GD I
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7 CONCLUSAO RETOMADA DA HIPOTESE:

A transicdo regulatoria estabelecida pela Lei n° 14.300/2022 representou 0 marco mais
significativo para o setor de microgeracdo distribuida no Brasil desde a publicacdo da
Resolucdo Normativa n° 482/2012. O presente estudo de caso, focado em um sistema de 16,6
kWp, permitiu mensurar de forma pragmatica que, embora o conceito de “taxacao do sol* tenha
gerado incertezas e uma retracdo de vendas no mercado a realidade financeira para o
consumidor final permanece amplamente favoravel.

A analise financeira realizada demonstrou que o impacto do "Fio B" ndo anula a
atratividade do investimento fotovoltaico. O payback obtido para o sistema de 16,6 kWp situou-
se no intervalo de 14 a 15 meses, um resultado muito positivo quando confrontado com a vida
util de 20 a 25 anos do sistema. Esse retorno acelerado é potencializado pelo aumento médio
historico das tarifas de 5,72% ao ano, que atua como um indexador natural de rentabilidade,
valorizando a energia gerada acima da inflacéo.

Conclui-se que a Lei n° 14.300/2022 cumpriu o papel de trazer seguranca juridica ao
setor. Diferente do alarde inicial, a legislacdo protegeu o investidor ao estabelecer uma transi¢éo
gradual e manter beneficios cruciais, como a isencdo de custos de reforco na rede para
microgeradores e a possibilidade de realocacdo de créditos entre unidades de mesma
titularidade.

Para sistemas de pequeno porte, como o referenciado em estudos de 2,84 kWp na
concessionaria CELESC, o impacto financeiro foi considerado desprezivel, enquanto para o
sistema deste trabalho (16,6 kWp), a viabilidade foi ratificada pelo payback reduzido.

A energia solar fotovoltaica consolida-se ndo apenas como uma ferramenta de
sustentabilidade ambiental, mas como um ativo financeiro resiliente. O amadurecimento do
mercado, impulsionado por uma legislagdo moderna, exige que integradores e consumidores
abandonem percepgdes equivocadas e baseiem-se em métricas técnicas de Fluxo de Caixa
Acumulado.

Além disso, diante do novo cenario estabelecido pelo Marco Legal da Micro e
Minigeracéo Distribuida, a atuacdo do engenheiro projetista torna-se ainda mais estratégica e
analitica. E imperativo que este profissional realize um levantamento preciso da curva de carga
do cliente, priorizando a maximizagdo do autoconsumo instantaneo. Esta variavel assume papel
central na viabilidade econdmica, uma vez que a energia consumida no momento da geracéo é
integralmente aproveitada, sem a incidéncia dos encargos de distribuicdo, como o Fio B, que

oneram apenas 0 excedente injetado na rede. Ademais, o0 projeto deve considerar as
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particularidades regulatorias e tarifarias da concessionaria local, visto que o valor do Fio B e as
aliquotas de tributos variam conforme o estado e a area de concessdo. Portanto, o sucesso do
investimento pos-Lei n° 14.300/2022 ndo depende apenas da eficiéncia técnica dos
componentes, mas da capacidade do engenheiro em compatibilizar a geracéo fotovoltaica com

o perfil de consumo da unidade, garantindo o melhor retorno financeiro dentro das novas regras

de compensagéo.
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ANEXO A — FICHA TECNICA INVERSOR SUNGROW

Inversor string MPPT duplo para sistema de 600 Vcc

ALTO RENDIMENTO

- Compativel com maodulos FV de alta poténcia

- Menor tensdo de inicializacdo e amplo intervalo
de tensao MPPT

+ Topologia PID Zero integrada

INSTALACAO FACIL E PRATICA

+ Instalacdo Plug-and-play

« Acesso com um clique a plataforma de

monitoramento iSolarCloud
+ Leve e compacto, design de dissipacao de
calor otimizado

CIRCUIT DIAGRAM

SUNGROW

SEGURANCA E ROBUSTEZ
+ DPS CC tipo I+l e DPS CA tipo I, conforme ABNT

NBR 16690

- IP65
+ Protecao anticorrosao grau C5
. AFCl integrado, conforme IEC 63027

GERENCIAMENTO INTELIGENTE

+ Dados em tempo real (amostras com precisdo

de 10 segundos)

+ Atualizacdo de firmware e alteracdo de

parametros de forma remota

EFFICIENCY CURVE ( SGIORS-L)

+ oot et
s ) Je p J-
¥ .

+ Fitro Relés

e ¥ R L — T i e R
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Poténcia de saida normalizada

© 2024 Sungrow Power Supply Co, Ltd Todos os dirertos resenvadcs, Sujetto a alteragdes sem aviso prévio. Versdo 13
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SUNGRGOWIW

Clean power for all

Maxima tensado de entrada FV 600V

Minima tensdo de entrada FV / Tensdo de inicializacdo 40V/50V

Tensdo nominal de entrada FV 360V

Faixa de tensédo MPPT 40V -560V

Quantidade de MPPTs independentes 3

Quantidade de entradas por MPPT 1

Maéxima corrente de entrada FV 48A(16A /16A/16A)

Maxima corrente CC de curto-circuito 60A(20A /20A/20A)

|

Poténcia CA nominal de saida 9.000 W 10.000 W

Méxima poténcia CA de saida 9000 VA 10.000 VA

Corrente CA nominal de saida 41A 455 A

Maxima corrente CA de saida LA 455 A

Tensao CA nominal 220V /240 V

Faixa de tensao CA 154V -276 V

Frequéncia nominal / Faixa de frequéncia da rede 50 Hz/ 45a 55 Hz, 60 Hz /55 a 65 Hz

THD <3 %|( a poténcia nominal )

Fator de poténcia & poténcia nominal / Fator de poténcia ajustavel >0,99/ 0,8 adiantado - 0,8 atrasado

Fases de alimentacdo / Fases de conexdo 1

Eficiéncia maxima / Eficiéncia europeia 978 % /974 % 97.8%/974 %
[Preteco

Monitoramento de rede Sim

Protecédo contra polaridade reversa nas entradas Sim

Protecao contra curto-circuito CA Sim

Protecéo contra corrente de fuga Sim

Protegdo contra surto CC Tipo Il / CA Tipo Il, conforme ABNT NBR 16690

Chave seccionadora CC Sim

Monitoramento de corrente por string FV Sim

Funcéo PID Zero Sim

Sistema de protecao de arcos elétricos (AFCI) Sim, conforme IEC 63027
[Dadosgerais

Dimensoées (Lx AxP) 525 mm x 365 mm x 170 mm

Peso 18 kg

Meétodo de instalacao Montagem em parede

Topologia Sem transformador

Grau de protecédo P65

Faixa de temperatura ambiente de operacdo -25a60 C

Faixa de umidade relativa permitida ( sem condensacéo ) 0-100 %

Método de resfriamento Resfriamento natural

Altitude maxima de operacao 4.000 m

Visor Visor digital de LED e indicador LED

Comunicacao WLAN

Tipo de conexao CC Conector compativel com MC4 ( méx. 6 mm?)

Tipo de conexdo CA Terminal OT ( max. 16 mm? )

Conformidade Portaria Inmetro n°140 de 21 de margo de 2022, |IEC 63027

Controle de poténcia ativa e reativa e controle de taxa de rampa de

Suporte a rede poténcia

* Uma tenséo de entrada que exceda o intervalo de tensdo operacional do MPPT acionara a protecéo do inversor
** Consulte o manual do usuario para informacdes sobre o intervalo de tensdo MPP para poténcia nominal

*** A maxima poténcia de entrada em kWp suportada pelo inversor esta relacionada aos limites maximos de tensdo e corrente de curto-circuito
por MPPT

© 2024 Sungrow Power Supply Co, Ltd Todos os direitos reservados. Sujeito a alteragdes sem aviso prévio, Versdo 13 g



ANEXO B - FICHA TECNICA MODULO FOTOVOLTAICO TCL SOLAR

HSM-ND66-GR610~635 | TOPCon

kel

ESDXN0 =

* STC: Irradiance 1000W/nv, Cell Temperature 25°C, AM1.5, Measuring Tolerance: 3%
* BNPI: Front Iradiance 1000W/m?=, Back Iradiance 135W/m?, Ambient Temperature 25°C, AM 1.5, Measuring Tolerance: 3%

Electrical Parameters (STC* & BNPI")

Testing Condition STC BNPI STC BNPI STC BNPI STC BNPI STC BNPI STC BNPI
Maximum Power Pmax (W) 610 674 615 679 620 685 625 690 630 695 635 701
Open Circuit Voltage Voc (V) 4850 48.66 48.72 48.86 48.94 49.11 49.16  49.30 49.38 49.50 49.60 49.74
Short Circuit Current Isc(A) 1595 17.61 16.00 17.66 16.05 17.73 16.10 17.77 16.14 17.81 16.18 17.86
Maximum Power Voltage Vmp (V) 40.59 40.61 40.79 40.79 40.98 41.00 41.18 41.20 4140 4140 4162 41.63
Maximum Power Current Imp (A) 15.03 16.60 15.08 16.65 15.13 16.71 15.18 16.75 1522 1679 1526 16.84
Module Efficiency (%) 2.6 228 23.0 231 233 235

Electrical Characteristics with Different Bifacial Gain*

* The addifional gain from the back side depends on mounting {structure, height, it angle etc.) and albedo of the ground

Bifacial Gain 5% 10% 5% 10% S% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Maximum Power Pmax (W) 641 671 646 677 651 682 656 688 662 693 667 699
Open Circuit Voltage Voc(V) 4850 48.50 48.72 4872 4894 43.94 49.16 49.16 49.38 49.38 49.60 49.60
Short Circuit Current Isc(A) 16.75 17.55 16.80 17.60 16.85 17.66 16.91 17.71 16.95 17.75 16.99 17.80
Maximum Power Voltage Vmp (V) 4059 40.59 40.79 40.79 40.98 40.98 41.18 4118 4140 41.40 4162 4162
Maximum Power Current Imp (A) 1578 16.53 15.83 16.59 1589 16.64 15.94 16.70 1598 16.74 16.02 16.79
| Temperature Coefficient I Curve Graph
Nominal Module Operating Temperature* 43+2°C
Temperature Coefficient of Isc +0.045%/°C kV Curves (625W) P-V Curves (625W)
Temperature Coefficient of Voc -0.24%;/°C :: ™ 1000W/m?
1000W/m*
Temperature Coefficient of Pmax -0.28%;/°C o iihs
‘E’, 12 [ 800W/m*
g ‘: B00W/m®
| Operating Parameters (sl [
.
Operating Temperature -40~+85°C 2. [20men:
Maximum System Voltage 1500V DC iy 10 20 El w E)
Voltage (V) Voltage (V)
Maximum Series Fuse Rating 30A
Power Bifaciality 80+5% I Engineering Drawing it
Safety Protection Rating Classll
Fire Rating ClassA e
0
| Mechanical Data * Please refer to nstaliation manu fo detats = 7
No.of Cells 132pcs (6x22)
Dimansion 235233113 X30 min F-Installation G-Installation
Weight 32.6kg £3% Th— Hole Hole
Front Glass 2.0mm, Heat Strengthened, AR coating Glass H i
Back Glass 2.0mm, Heat Strengthened Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy N F
8
J-Box IP68, three diodes (4 R 0 P 6 ) § "gﬁ
Cables 4.0mm?, +300mm, -200mm (can be customized) it n
Maximum Static Load Front: 5400Pa/Back: 2400Pa* ¥ ([ | AJ
| Packaging Configuration o\ |
Modules per Pallet 36pcs i 8
Modules per 40'HQ Container T20pcs i
Palletsper 40'HQ Container 20pcs #"‘ il U
| 1ns BB

Tel: 86-0510-87121106 E-mail: modules-contact@tzeco.com Website: www.tzeco.com

©2025HSPV, All rights reserved, contents included in this datasheet are subject to change without notice.
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TCL SOLNAR N BN

(W _J N-type TOPCon

Gl2r-66P
N-type Bifacial
Double Glass Module

HSM-ND6B6-GRB10~635

635W

Maximum Power Output

23.5%

Maximum Efficiency

@ Superior Customer Value

- Container space utilization saves shipping costs
- Low-voltage design optimizes BOS cost

(») HighEnergy Yield

- Consistent high yield in varying conditions
- Enhanced thermal resistance and bifacial power generation

@ Long-term Reliability

- Resistant to harsh environmental conditions
Linear Performance Warranty

Years YearsLinear
) Product Warranty ) Performance Warranty

Comprehensive Products and System Certificates

87.4%
A TR &=
o (€ (& &
=9 Ll @ 1m0 (e
IEC 61215/ IEC 61730 1SO9001:2015 1SO45001:2018 ISO 14001:2015 0o 5 10 15 20 25 30

Version No.:HC-N-HSM2025-0910-EN * Please refer to product warranty for details
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