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Resumo: Este artigo propde um projeto geral de implantagdo de geragao fotovoltaica no
modelo Grid Zero, com autoconsumo imediato e sem injecdo de excedentes na rede, para
reduzir o volume de energia comprado por consumidores do Ambiente de Contratagdo
Livre (ACL). A metodologia, replicavel em cinco etapas, reduz a exposi¢cdo ao Mercado
de Curto Prazo sem acionar clausulas de flexibilidade contratual, sendo mais adequada a

consumidores industriais com carga diurna elevada e constante
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INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro passou por transformacdes
profundas nas ultimas décadas. A abertura do
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) permitiu que
grandes  consumidores  negociassem  energia
diretamente com comercializadoras e geradoras.
Segundo a Cémara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE, 2025), o ntimero de consumidores
no Mercado Livre de Energia (MLE) cresceu mais de
90% nos ultimos cinco anos, respondendo por mais
de 38% do total de energia consumida no pais.

A exposi¢do ao Prego de Liquidacdo das Diferencgas
(PLD) ¢ o principal risco desse modelo (CCEE,
2025; ANEEL, 2023b). Quando o consumo
ultrapassa a banda superior do contrato, o excedente
¢ liquidado no Mercado de Curto Prazo (MCP) a
precos que oscilam com intensidade ao longo do ano.
Para empresas com demanda elevada e relativamente
constante, esse risco se converte em custos
operacionais dificeis de prever e controlar.

A geragdo fotovoltaica no modelo Grid Zero ¢ uma
resposta pratica a esse problema. Toda a energia
produzida ¢ consumida instantaneamente na propria
unidade, sem injecdo de excedentes na rede. Isso
reduz o volume liquidado no ACL sem acionar as
clausulas de flexibilidade contratual, o que ¢ um
conceito distinto de simplesmente reduzir o consumo
global.

Diferentemente de estudos de caso restritos a uma
unica organizagao, este artigo apresenta um projeto
geral, aplicavel a qualquer empresa que tenha aderido
ao MLE e possua viabilidade de instalagdo de
sistema fotovoltaico Grid Zero. O objetivo ¢
estruturar as etapas, premissas ¢ indicadores que
devem ser observados para reduzir os custos do
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Grid Zero;

Mercado Livre de Energia;

volume de compra de energia no ACL, de modo que
os resultados aqui consolidados sirvam de roteiro de
implementacdo e verificagdo para os consumidores
interessados.

Dado o exposto, a hipdtese central do trabalho é que
a adogdo de sistemas fotovoltaicos no modelo Grid
Zero pode reduzir a exposi¢do contratual ao MCP em
consumidores do ACL, sem comprometer os limites
de flexibilidade.

Ambiente de Contratacio Livre (ACL)

O ACL permite que consumidores com demanda
acima de 500 kW negociem energia diretamente com
comercializadoras ou geradoras. Os contratos
bilaterais definem volume, prego, prazo e faixas de
flexibilidade, ou seja, margens minima e maxima
dentro das quais o consumo pode variar sem
exposicdo ao MCP (ANEEL, 2012; ANEEL, 2021).
Quando o consumo ultrapassa a flexibilidade maxima
de forma recorrente, o custo médio da energia pode
subir de forma ndo planejada, comprometendo a
previsibilidade or¢amentaria da empresa.

Geragao Distribuida e 0 Modelo Grid Zero

A geracdo distribuida no Brasil ¢ regulamentada pela
Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, pelo
Marco Legal da Microgeragdo ¢ Minigeragéo, Lei n°
14.300/2022 (Brasil, 2022) e, mais recentemente,
pelas Resolugdes Normativas ANEEL n°® 1.000/2021
e n° 1.059/2023 (ANEEL, 2021; ANEEL, 2023a),
que consolidam as regras de prestagdo de servigo
publico de distribuicao.

O termo Grid Zero ¢ formalmente reconhecido pela
ANEEL na Resolucdo Homologatéria n® 3.171/2023
(ANEEL, 2023b), que o define como a configuracdo
de microgeragdo ou minigeracdo distribuida sem
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injecdo de excedente na rede de distribuigdo. Por essa
caracteristica, o sistema opera fora do Sistema de
Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE): ndo exige
negocia¢do com a distribuidora sobre créditos e nido
depende das regras de compensacdo da Lei n°
14.300/2022, incluindo a cobranga progressiva do
Fio B.

Tecnicamente, o sistema utiliza inversores com
controle de exportagdo zero, que ajustam
continuamente a poténcia entregue a carga para
nunca superar o consumo instantdneo, conforme
ilustra a Figura 1. Isso torna a implantacdo
regulatoriamente simples: sem conexao adicional na
subestagdo ¢ sem contratacdo de demanda extra de
geracao.

Inversor com

Mobdulos Carga
; controle de 5 ;
fotovoltaicos exportacio zero industrial
J
N 4
[ '
\ /
1N
H \ 7 .
| X energia
T \x complementar
1
1% %, (ACL)
X
medigéo do consumo\l\nstdntéueo
\,

Rede da

injeéo de excedentes
bloqueada

distribuidora

Figura 1. Esquema do sistema fotovoltaico Grid Zero
com controle de exportacdo zero.
Fonte: Autor, 2026.

A literatura internacional sobre sistemas Grid Zero
ou Zero-export confirma a relevincia dessa
configuragio em mercados com perfil industrial.
Pelekas et al. (2026) avaliaram sistemas fotovoltaicos
sob regime de ndo injegdo em uma planta industrial
de materiais de isolamento na Grécia, demonstrando
autoconsumo integral entre 500 e 2.000 kWp devido
a carga industrial continua, com VPL positivo
quando a tarifa supera EUR 0,15/kWh.

Kumar et al (2022) propdem a combinacdo de
Zero-export com producdo de hidrogénio verde como
vetor de  descarbonizagdo para  indUstrias
eletrointensivas.

Para o setor terciario, Allouhi (2020) desenvolveu
uma metodologia de otimiza¢do multiobjetivo para
edificagdes comerciais sob restri¢do de injegdo zero.

Esses estudos sustentam a aplicabilidade do modelo
em contextos em que a regulagdo local restringe a
injegdo  ou em que o consumidor opta
voluntariamente por evitar a complexidade
regulatoria da compensacdo.
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Viabilidade Economica de

Industriais

Projetos Solares

A andlise econdmica de sistemas solares industriais
usa payback simples e descontado, Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). A
norma ABNT NBR ISO (International Organization
for Standardization) 50001:2018 (ABNT, 2018)
recomenda integrar esses indicadores as metas de
eficiéncia energética da organizacdo, conectando o
investimento a estratégia ESG (Environmental,
Social and Governance). Para consumidores
cletrointensivos, em que a energia elétrica representa
parcela significativa do custo operacional (MCTI,
2026), qualquer redugdo estrutural nesse item tem
impacto direto na competitividade da empresa.

MATERIAL E METODOS

O projeto adota uma abordagem quantitativa baseada
em faturas de energia elétrica, pardmetros contratuais
do Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) e
simulagdes técnicas de geragdo fotovoltaica. A
metodologia foi estruturada em cinco etapas (Figura
2), passiveis de replicagdo por qualquer empresa
participante do Mercado Livre de Energia (MLE)
com potencial para instalagdo de um sistema
fotovoltaico Grid Zero:

(1) Levantamento do perfil de consumo: coleta das
faturas mensais dos ultimos 12 meses para mapear os
volumes Fora Ponta e Ponta e a Demanda Registrada,
identificando a curva de carga diurna da unidade;

(2) Analise contratual: identificacio do volume
médio contratado no ACL, das faixas de flexibilidade
(minima e maxima) e do preco médio da energia,
verificando a frequéncia com que o consumo medido
ultrapassa a banda superior do contrato;

(3) Simulagdgo do sistema  Grid  Zero:
dimensionamento da usina com base no perfil de
consumo diurno da unidade, utilizando software
comercial de simulagdo fotovoltaica alimentado por
dados meteorologicos de séries histdricas do local de
instalacdo;

(4) Analise financeira comparativa: confronto entre
os regimes Cativo e Livre e proje¢do das economias
com e sem o sistema Grid Zero ao longo do horizonte
do investimento, com calculo de VPL, TIR e
payback;

(5) Plano de ag@o: estruturagdo das etapas de
implantacdo pelo método SW2H, com defini¢do de
responsaveis, prazos € recursos.
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Etapa 1

Levantamento do perfil de consumo
(faturas dos ultimos 12 meses)

v

Etapa 2

Analise contratual
(volume, flexibilidades e prego no ACL)

v

Etapa 3

Simulagao do sistema Grid Zero
(dimensionamento e séries histéricas)

v

Etapa 4

Anélise financeira comparativa
(VPL, TIR e payback)

v

Etapa 5

Plano de agao
(método 5W2H)

Figura 2. Etapas da metodologia proposta.
Fonte: Autor, 2026.

Premissas Técnicas e Economicas

Recomenda-se a adocdo das seguintes premissas,
alinhadas a valores tipicos da industria fotovoltaica e
a recomendagdes da ABNT NBR ISO 50001:2018
(ABNT, 2018): vida util dos médulos fotovoltaicos
de 25 anos; vida util dos inversores de 10 a 12 anos;
taxa de degradagdo anual dos moédulos de 0,5% e
taxa de desconto de 10% ao ano para os calculos de
VPL.

O fator de emissdo de CO, aplicado ao calculo de
emissdes evitadas deve corresponder ao fator médio
anual do Sistema Interligado Nacional (SIN)
publicado pelo MCTI (2026), vigente no ano da
analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificacdo do Perfil de Consumo e do Contrato

O primeiro resultado da aplicagdo do projeto € o
diagnodstico contratual: a comparagdo, més a mes,
entre o0 volume contratado (com suas flexibilidades
minima e maxima) e o consumo medido. Empresas
em que o consumo ultrapassa a banda superior com
frequéncia apresentam exposigdo estrutural ao MCP
e sdo as principais candidatas a obter ganhos com o
sistema Grid Zero, que atua como amortecedor do
volume liquidado, mantendo-o dentro da banda
contratual.
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Mercado Cativo e Mercado Livre de Energia

A analise tarifaria deve confrontar a composi¢do de
custos do regime cativo com a do MLE, de forma a
quantificar a economia da migragdo (quando ainda
ndo realizada) ou validar a permanéncia no ACL. A
Tabela 1 apresenta o roteiro de componentes de custo
que cada empresa deve levantar com seus proprios
dados de fatura e contrato.

Tabela 1. Roteiro de levantamento para o
comparativo de custos entre o Mercado Cativo ¢ o
Mercado Livre de Energia.

Componente de
custo

O que levantar

Valores de demanda
registrada e tarifas vigentes
da distribuidora local

Demanda
contratada (FP e P)

TUSD Ponta ¢
Fora Ponta

Volumes mensais (kWh)
por posto tarifério e tarifas
de uso do sistema de
distribuicdo

TE Ponta e Fora Tarifas de energia do

Ponta regime cativo aplicadas aos
volumes medidos

Tributos Aliquotas vigentes na

(PIS/COFINS e unidade federativa e base

ICMS) de célculo de cada regime

Descontos de Descontos aplicaveis

TUSD (MLE) conforme enquadramento
do consumidor (especial ou
convencional)

Energia no ACL Prego médio contratado,

(com perdas) acrescido do percentual de
perdas da rede basica

(tipicamente 3%)

Encargos e custos
de representacéo

Contribuigdes setoriais,
garantias e custos de
comercializadora/represent
acdo na CCEE

Fonte: Autor, 2026.

Indicadores do Sistema Grid Zero a Implementar

A implementacdo do sistema Grid Zero deve ser
acompanhada por um conjunto de indicadores
técnicos, econdmicos e ambientais que permitem
verificar se o projeto atinge seu objetivo central:
reduzir o volume comprado no ACL sem acionar
clausulas de flexibilidade contratual. A Tabela 2
consolida esses indicadores e os critérios de
verificagdo correspondentes.
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Tabela 2. Indicadores técnicos, econdmicos e
ambientais a verificar na implementagdo do sistema
Grid Zero.

Indicador

O que deve ser verificado na
implementacio

Geragdo solar Estimar por simulagao

anual (kWh) computacional com séries
histéricas de irradiagdo do
local da planta

Taxa de Deve se aproximar de 100%;

autoconsumo valores inferiores indicam

(%) sobredimensionamento frente
ao perfil de carga diurna

Exportacao Deve ser desprezivel; o

residual (kWh) controle de exportagao zero do
inversor precisa ser ensaiado e
monitorado

Participagdo Dimensionar com margem de

solar na carga seguranga em relagdo a

total (%) flexibilidade minima do

contrato no ACL

Verificar se o volume liquido
permanece dentro da banda de
flexibilidade contratual em
todos os meses

Energia suprida
pela rede (kWh)

Economia anual | Somar a reducgdo do volume

estimada (R$) compradono ACL e a
eliminagdo da exposi¢do ao
MCP por ultrapassagem
Redugdo de Calcular com o fator médio
emissdes anual de emissdo do SIN
(tCO,/ano) publicado pelo MCTI

Fonte: Autor, 2026.

A economia anual decorre de duas parcelas
complementares: a redugdo direta do volume
comprado no MLE, calculada com base no prego
médio do contrato, e a eliminagdo da exposi¢do ao
MCP nos meses em que o consumo ultrapassaria a
flexibilidade maxima.

A redugdo de emissoes, calculada com o fator médio
do SIN, tende a ser modesta em termos absolutos no
contexto brasileiro, devido a forte participagdo
hidrelétrica na matriz, mas agrega valor a posi¢ao
ESG da empresa junto a clientes, investidores e

orgdos reguladores.
Discussao Critica: Limitagdes, Riscos e Desafios

A viabilidade do projeto depende da observacdo de
limitagGes e riscos, que devem ser explicitados para
uma decisdo de investimento responsavel.

1) Manutengdo e ambiente operacional: Ambientes
industriais com material particulado em suspensdo
(poeira de processo, fuligem, residuos minerais)

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

impdem desafios a operagdo dos modulos
fotovoltaicos. Sem um programa de limpeza
periddica adequado, com frequéncia ajustada ao
padrdo de deposicdo local, a perda de geragdo por
soiling pode atingir dois digitos percentuais,
comprometendo o retorno projetado. O orgamento de
O&M (Operacdo e Manutencdo) deve considerar
especificamente esse fator, com periodicidade de
limpeza superior a de instalagdes urbanas
convencionais.

2) Variagdo sazonal de irradiag@o: Diversas regides
brasileiras apresentam irradiagdo solar
significativamente menor nos meses de inverno, com
redugdes que podem chegar a 30% a 40% em relagdo
ao pico do verdo. Como o Grid Zero ndo compensa a
geracdo via crédito, a contribuigdo efetiva do sistema
para a reducdo de exposicdo ao MCP ¢ menor
justamente nos meses em que o PLD tende
historicamente a ser mais elevado por sazonalidade
hidrologica. Esse descasamento atenua, mas ndo
anula, o ganho contratual, e deve ser considerado em
projecdes financeiras conservadoras.

3) Risco regulatorio: Embora a ANEEL tenha
reconhecido formalmente o Grid Zero na Resolugdo
Homologatéria n® 3.171/2023 (ANEEL, 2023b) e
simplificado os procedimentos de conexdo para
instalacdes sem injecdo, o quadro regulatorio da
geracdo distribuida no Brasil tem passado por
sucessivas  revisdes (REN  1.000/2021, REN
1.059/2023, REN 1.098/2024). Eventuais alteragdes
futuras quanto ao tratamento tributario do
autoconsumo, a exigéncia de medigao bidirecional ou
ao proprio enquadramento da modalidade podem
afetar a economicidade do projeto. Recomenda-se o
monitoramento continuo da agenda regulatoria da
ANEEL durante todo o horizonte do investimento.

4) Risco contratual de subutilizagdo: Um aspecto
pouco discutido na literatura ¢ o risco contratual
reverso. Em meses de baixa atividade da empresa
(manutengdes, paradas programadas ou retracdo de
mercado), a geragdo solar pode levar o consumo
liquido medido pela distribuidora abaixo da
flexibilidade minima contratual. Caso isso ocorra, o
consumidor fica exposto ao MCP no sentido oposto,
com obrigagdo de absorver ou negociar excedentes.
Por isso, o dimensionamento da participagdo solar na
carga deve manter margem de seguranga em relagdo
a banda inferior do contrato; projetos com cobertura
mais agressiva exigem analise complementar.

5) Falhas no controle de exportagdo: O modelo Grid
Zero depende criticamente do correto funcionamento
do sistema anti-injecdo. Falhas no relé de protecdo,
no medidor bidirecional ou no firmware do inversor
podem resultar em injecdo indevida na rede, com
consequéncias regulatorias (autuagdo da
distribuidora) e contratuais (a energia injetada ndo ¢é
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remunerada). Sistemas de monitoramento remoto
continuo e rotinas de teste preventivo do controle de
fluxo sdo indispensaveis em instalagdes industriais.

CONCLUSAO

Este artigo estruturou um projeto geral de
implantagdo de geracdo fotovoltaica no modelo Grid
Zero para redugdo dos custos do volume de compra
de energia no Mercado Livre de Energia (MLE),
aplicdivel a qualquer empresa participante do
Ambiente de Contrata¢do Livre (ACL) com
viabilidade de instalagdo.

A metodologia, estruturada em cinco etapas, ¢ o
conjunto de indicadores de verificacdo consolidados
na Tabela 2 constituem o roteiro de implementagdo
do projeto.

Entre os principais indicadores destacam-se: a
geracdo anual estimada por meio de simulagdo; a
taxa de autoconsumo proxima de 100%; a exportagao
residual desprezivel; a participagdo da geragdo
fotovoltaica dimensionada com margem em relagio
ao limite minimo de flexibilidade contratual; a
economia anual resultante da redugdo do volume de
energia contratado e da eliminacdo da exposicao ao
Mercado de Curto Prazo (MCP); e as emissdes
evitadas, calculadas com base no fator de emissdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

O modelo Grid Zero é especialmente adequado para
consumidores industriais com carga diurna elevada e
perfil de consumo relativamente constante. Nessa
configuracdo, a geracdo fotovoltaica coincide com o
periodo de maior demanda, maximizando o
autoconsumo da energia produzida e reduzindo a
necessidade de sistemas de armazenamento por
baterias.

Além disso, a auséncia de inje¢do de excedentes na
rede simplifica os procedimentos regulatorios e de
conexdo. Dessa forma, elimina-se a necessidade de
adequagdes adicionais na subestagdo, de contratagdo
de demanda associada a geracdo e da dependéncia
das regras de compensagdo de energia estabelecidas
pelo Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE).

Como o projeto ndo exige alteragdes nos contratos de
uso do sistema de distribui¢do nem a comercializagdo
de excedentes de energia, sua adogdo representa uma
estratégia concreta e de baixa complexidade
regulatéria para que grandes consumidores
gerenciem sua exposicdo aos custos de energia no
Ambiente de Contratagdo Livre.

Trabalhos Futuros

A aplicagdo do projeto em diferentes contextos
sugere  multiplas  frentes de  investigacdo
complementar:
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1) Armazenamento de energia (BESS): Avaliar a
integracdo de sistemas de armazenamento de energia
por baterias (Battery FEnergy Storage Systems —
BESS) ao modelo Grid Zero, de modo a ampliar o
atendimento da carga para o periodo noturno e
possibilitar estratégias de arbitragem baseadas no
Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) horario,
recentemente adotado pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE);

2) Integragdo com outras fontes renovaveis:
Investigar a complementaridade do solar com biogas
gerado a partir de residuos da propria operagdo
industrial, ou com edlica de pequeno porte, formando
um sistema hibrido capaz de cobrir todo o ciclo
diario sem inje¢do na rede;

3) Cenarios de PLD e andlise de sensibilidade:
Aplicar simulagdo Monte Carlo sobre a evolugdo do
PLD ao longo dos proximos 25 anos, considerando
cenarios de hidrologia adversa, expansdo térmica e
penetragdo de renovaveis intermitentes, para estimar
a distribuigéo de probabilidade do retorno do projeto;

4) Hidrogénio verde para descarbonizacdo: Avaliar a
viabilidade de utilizar excedentes eventuais (ou
capacidade dedicada) para produgdo de hidrogénio
verde  via eletrdlise, com  aplicagdo na
descarbonizagao de processos industriais
eletrointensivos, seguindo a abordagem proposta por
Kumar et al. (2022);

5) Modelos de contratacao alternativos: Comparar a
viabilidade técnica e econdmica do investimento
proprio (CAPEX) com modalidades alternativas de
contratagdo, tais como contratos de compra de
energia (Power Purchase Agreement — PPA) para
geracdo fotovoltaica local, locacdo de areas ou
coberturas para terceiros e geragdo compartilhada por
meio do autoconsumo remoto, conforme as
disposi¢des da Resolugdo Normativa ANEEL n°
1.059/2023;

6) Replicabilidade setorial: Aplicar a metodologia a
diferentes setores industriais e de servicos, avaliando
como o perfil de carga especifico de cada operacdo
influencia o dimensionamento otimo ¢ a taxa de
autoconsumo alcangavel.
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