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Resumo: A geragdo de energia elétrica a partir de fontes fotovoltaicas estd crescendo
significativamente no Brasil, impulsionada por avangos tecnoldgicos e regulamentagées favoraveis. A
Lei N2 14.300/2022 estabeleceu diretrizes adicionais para a relagdo entre concessiondrias e
unidades geradoras. Apesar do potencial, a energia solar ainda enfrenta barreiras como custos
elevados e falta de infraestrutura. Este trabalho propée a modelagem de um simulador de
investimento em sistemas de energia solar, visando tornar essa tecnologia acessivel a pessoas de
baixa renda e promover um desenvolvimento sustentdvel. O trabalho estd estruturado em cinco
secobes, incluindo fundamentag¢do tedrica, materiais e métodos, modelagem do sistema, e
consideragoes finais.
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Modelagem de um Simulador para Investimento em Sistemas de
Energia Solar voltado a Pessoas de Baixa Renda

1 INTRODUGAO

A geracdo de energia elétrica oriundas de fontes fotovoltaicas vem crescendo
exponencialmente no Brasil e no mundo. Pouco se falava sobre energia renovavel no Brasil
nos ultimos 20 anos, embora haja um grande potencial de geracéo do pais devido ao alto
nivel de radiagéo solar do territorio brasileiro. Com os avancos tecnoldgicos relacionados
aos métodos de geracdo e alocacdo da energia fotovoltaica, se tornou viavel a
implementacdo destes tipos de sistemas de energia, tanto através das concessionarias de
energia quanto pela geracdo domiciliar. Dessa forma, aumentando a procura e os estudos
por recursos de implementagéo para Microgeracao e Minigeracao Distribuida (MMGD).

O primeiro postulado significativo acerca do autoconsumo, que se refere a energia
solar, foi a resolugéo normativa N° 482/2012 (ANEEL, 2012). Ela classificou os parametros
gue definem esses sistemas distribuidos. Essa regulamentacédo apontou quais as fontes de
geracdo de energia que sdo consideradas renovaveis no Brasil, elaborou o Sistema de
Compensacédo de Energia, estabeleceu os procedimentos técnicos e as condi¢cdes para
conexdo a rede de distribuicdo de energia, determinou a instalacdo de medidores
bidirecionais, regulamentou a isencdo de encargos setoriais e tarifas para os participantes
do sistema de distribuicdo e dispensou a necessidade de licenciamento ambiental para
empreendimentos em areas residenciais.

Em 2015, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) atualizou as normas
relacionadas a esses sistemas com nova resolu¢cdo normativa.

As resolucdes normativas publicadas pela ANEEL vieram como um estimulo a
adesdo de energia renovaveis promovendo a sustentabilidade e a diversificacdo da matriz
energética brasileira.

A alta relevancia das pequenas unidades geradoras torna essencial o estudo de suas
caracteristicas sob a perspectiva das concessionarias. Com a publicacdo da lei N°
14.300/2022 foi definido por ela como as concessiondrias de energia devem se relacionar
com as unidades geradoras conectadas a sua rede, sendo instituidos o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS), a Taxacao da Energia Compensada, 0 método para as vendas de créditos gerado
pelas unidades de micro e minigeracdo e entre outras constituicbes de procedimentos
técnicos e legais.

A geracédo energética no Brasil € concentrada em um grupo de concessionarias ou
permissorias de energia que vendem seus servicos a populacdo. Essas concentram sua
geracao de energia nas usinas hidroelétricas, de biomassa, derivados do petrdleo, edlica e
etc. A energia solar ndo se destaca somente por sua sustentabilidade no mercado
energético, mas também por sua implementacéao diversificada, podendo ser gerada através
de uma corporagdo ou de um consumidor proprio.

Segunda a lei N° 14.300, de 06 de janeiro de 2022, o cidadao possui direito a gerar
a sua propria energia desde que essa esteja declarada e aprovada pela ANEEL que é a
responsavel por regular o setor elétrico brasileiro, assegurando o direito a energia do
cidaddo. Apos resolugcdo normativa n® 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua
prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

Microgeragdo e Minigeracdo Distribuida (MMGD) foi criada com o objetivo de
proporcionar condi¢des favoraveis para que o mercado de energia elétrica se desenvolva
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com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade, tornando o sistema elétrico
brasileiro autossustentavel.

No entanto, apesar de seu potencial, a acessibilidade da energia solar para a
populacdo em geral ainda enfrenta diversas barreiras, como custos iniciais elevados, falta
de infraestrutura e conhecimento técnico. Diante dessas barreiras, o presente trabalho tem
por objetivo apresentar a modelagem de um simulador para investimento em sistemas de
Energia Solar voltado a pessoas de baixa renda com a perspectiva de difundir informacgdes
sobre energia fotovoltaica, e responder a perguntas como: quanto custa? Como contratar?
E viavel para mim? Essa abordagem visa ser uma solucdo pratica para compartilhar as
informacdes necessarias para uma instalacéo fotovoltaica desde a simulacdo do possivel
consumo até sanar davidas acerca da contratacao.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: na Secdo 2, tem-se a
Fundamentacao Teorica; a Secao 3 descreve os Materiais e Métodos; a Secao 4 apresenta
a modelagem do sistema contemplando os diagramas de Casos de Uso, Entidade-
Relacionamento e a prototipacdo do sistema; e por fim, na Secdo 5, discute-se as
consideracdes finais, seguida pelas referéncias bibliograficas utilizadas.

e

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A primeira normatizacdo que comecou a difundir o setor energético brasileiro foi a
resolucdo normativa n® 112, de 18 de maio de 1999, que trata das normas para a realizacéo
de consultas e audiéncias publicas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
visando promover a transparéncia e a participacdo da sociedade na tomada de decisdes
relacionadas ao setor elétrico (ANEEL, 1999).

Por sua vez, a ANEEL (2006) publicou a resolucdo normativa n°® 235/2006, que
regulamenta os procedimentos que devem ser seguidos para se realizar consultas publicas
de forma transparente e participativa, garantindo a oportunidade de manifestacédo da
sociedade em assuntos relevantes do setor elétrico. Logo depois foi publicada a resolucao
normativa n°® 390/2009, esta que complementava a resolu¢cao normativa n® 235/2006, define
0s objetivos das audiéncias, determinou um prazo minimo para audiéncias publicas, 15
dias, e instituiu os critérios para as solicitacbes das audiéncias publicas. E valido citar o
anexo Il da resolucdo normativa n°® 390/2009, que solicita as seguintes informac¢des do
consumidor: poténcia instalada bruta, niumero de unidades geradoras, combustivel para
usina termelétrica, poténcia instalada total, numero de arranjos e modulos de usina
fotovoltaica (ANEEL, 2009).

Em 2012 foi publicada A resolugcdo normativa ANEEL n° 482/2012, ela proporcionou mais
énfase nas Microgeracdo e Minigeracdo. Em 2022, a lei n° 14.300/2022, que ficou
popularmente conhecida como o Marco Legal Da Microgeracao e Minigeracao Distribuida,

Ap6s a compreensao dos marcos regulatérios do setor elétrico, em especial no que
envolve a producdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos foi necessario
identificar os custos das tarifas de energia para cada tipo de consumidor correspondente e
a incidéncia de radiacdo solar de todas as regides do pais.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do sistema, foi adotado o Método de Engenharia
(FEBRACE, 2021), que envolve seis etapas executadas de forma sequencial: Etapa 1:
Levantamento do referencial tedrico e analise de sistemas correlatos; Etapa 2: Analise de
requisitos e modelagem do software utilizando técnicas de Engenharia de Software e Banco
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de Dados; Etapa 3: Desenvolwmento do produto de software; Etapa 4: Planejamento e
execucdo dos testes no software desenvolvido; Etapa 5: Realizacdo de manutencdes
conforme os problemas detectados na fase de testes; Etapa 6: Disponibilizac&o online do
software.

Primeiramente, o cenério do problema foi analisado e, posteriormente, foi iniciada a
Etapa 1, que consiste no levantamento de requisitos, visando especificar as funcionalidades
gue o sistema deve possuir. Em seguida, veio a Etapa 2, que envolve a modelagem do
sistema, onde os diagramas de Casos de Uso (DCU) e Entidade-Relacionamento (DER)
foram desenvolvidos, juntamente com a prototipagem das interfaces utilizando o Figma?.
Na Etapa 3, se d4 o desenvolvimento do produto de software utilizando as seguintes
ferramentas e tecnologias: Visual Studio Code?, Javascript®, Node.js* e o banco de dados
MySQL?>. A escolha pelo Visual Studio Code foi devido a sua facilidade de uso e a ampla
variedade de extensdes que auxiliam no desenvolvimento do projeto e na utilizacdo de
frameworks externos (conjuntos de ferramentas e bibliotecas criados por terceiros para
facilitar o desenvolvimento de software).

Para o front-end, foram utilizados o CSS® (Cascading Style Sheets) e o0 HTML5?
(Hypertext Markup Language 5). Essas tecnologias foram combinadas com outras
ferramentas da area de desenvolvimento Web para criar a interface do usuario e garantir
uma boa experiéncia visual. O back-end foi desenvolvido com a linguagem Javascript
juntamente com Node.js, uma tecnologia que permite a criagéo de servidores e a execugao
de codigo JavaScript, expandindo as capacidades do JavaScript para além do navegador
e permitindo a criacdo de aplicacdes completas no lado do servidor. O back-end é
responsavel pela logica de funcionamento, processamento de dados e interagbes com o
banco de dados, assegurando que tudo funcione corretamente fornecendo as
funcionalidades necessarias ao usuario.

Para conectar o back-end ao banco de dados foi desenvolvida uma API (Application
Programming Interface) em Node.js, utilizando a plataforma Visual Studio Code. O banco
de dados MySQL foi escolhido devido a sua popularidade entre os desenvolvedores de
software e a familiaridade com esta ferramenta. Na Etapa 4 do processo, ocorre 0
planejamento e a execucdo dos testes no software desenvolvido. Esta etapa é essencial
para garantir a qualidade e o bom funcionamento do software antes de sua disponibilizagao
para uso.

Na Etapa 5, realiza-se as manutencées no software conforme os problemas
relatados durante a fase de testes. Esta fase é crucial para corrigir as falhas identificadas e
garantir a melhoria continua do software.

A Etapa 6 envolve a implantacéo e disponibilizag&o online do sistema desenvolvido.

4 MODELAGEM DO SISTEMA

A secao de modelagem do sistema denominado SolarEasy corresponde a Etapa 2,
Andlise de requisitos e modelagem do software utilizando técnicas de Engenharia de

1 https:/iwww.figma.com/

2 https://code.visualstudio.com/

3 https://www.javascript.com/

4 https://nodejs.org/en

5 https://www.mysgl.com

6 https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/CSS

7 https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/HTML/Element
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Software e Banco de Dados, e retrata 0s segumtes desenvolwmentos Diagrama de Casos
de Uso, Diagrama Entidade-Relacionamento e a prototipacéo das interfaces.

= —

4.1 Diagrama de Casos de Uso (DCU)

O Diagrama de Casos de Uso (DCU) é um dos modelos fornecidos pela UML
(Linguagem de Modelagem Unificada), amplamente utilizado na engenharia de software
para representar as interacdes entre 0s atores (usuarios ou sistemas externos) e o sistema
em desenvolvimento. Este diagrama detalha as funcionalidades e os comportamentos
esperados do software de maneira clara e concisa, auxiliando na definicdo dos requisitos e
facilitando a comunicacao entre os membros da equipe de desenvolvimento. O DCU pode
ilustrar diversos cenarios onde os atores interagem com o sistema, identificando as
funcionalidades que o software deve oferecer para atender as necessidades dos usuarios.
Ele é composto por atores, casos de uso e suas relagbes, além de conter informacgdes
adicionais, como descri¢des breves, pré-condicdes e pos-condi¢coes.

De acordo com Jacobson (1992), o diagrama de casos de uso € uma ferramenta
eficaz para a modelagem de sistemas orientados a objetos, permitindo que os requisitos do
sistema sejam especificados de forma clara e precisa.

O DCU do sistema SolarEasy, ilustrado na Figura 1, mostra as a¢cdes que podem ser
realizadas tanto pelo ator Usuario quanto pelo ator Administrador.

O ator Usuario inicia o processo fornecendo informacdes preliminares, necessarias
para simular um orcamento de energia solar. Apos efetuada a simulacdo, o ator Usuario
visualiza o orcamento detalhado, que pode ser enviado para seu e-mail. O ator
Administrador, por outro lado, possui funcionalidades de manutencdo de tickets (na
alteracéo de seu valor) e perfis (com o objetivo principal de enviar o e-mail ao fim do

processo).
Figura 1 — Diagrama de Casos de Uso do Sistema do
SolarEasy
SolarEasy
O <<include>> <<include>>
—_— Simular
Preencher dados |- — oramento — —p| Gerar orgamento
. A
Usuério /
/
s  <<extend>>
Manter ticket Enviar email
Administrador Manter perfil

Fonte: autor
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Entrando em detalhes de cada caso de uso, tem-se:

e Preencher Dados: O usuario fornece as informacdes preliminares necessarias para
a simulacdo do orcamento, como nome, e-mail, valor médio da conta de energia e
cidade de residéncia.

e Simular Orgcamento: Apés a execucao do caso de uso preencher dados, passa-se ao
caso de uso Simular Orcamento.

e Gerar Orcamento: gera um orcamento detalhado contendo as informacgdes
correspondentes aos dados informados, pelo usuario, para a instalacdo do sistema
de energia solar.

¢ Enviar e-mail € uma extensdo do caso de uso "Gerar orcamento". E, caso o usuario
desejar, ele poderé& por receber o orcamento gerado em sua caixa de e-mails.

e Manter ticket: o administrador gerencia o valor do ticket atribuido para ao preco
equivalente a cada watt pico instalado usado na nos célculos da simulacdo do
or¢camento.

e Manter perfil: possibilita ao administrador gerenciar os dados do seu perfil, incluindo
atualizacao de informacdes e controle de acesso.

4.2 Diagrama Entidade-Relacionamento (DER)

De acordo com Silberschatz (2006, p.5), “O modelo de entidade/relacionamento (E-
R) é baseado em uma percep¢do de um mundo real [...]". Nesse contexto, o Diagrama
Entidade-Relacionamento (DER) faz parte do nivel mais abstrato do projeto de banco de
dados, estabelecendo os conceitos, entidades e relacionamentos que constituem o dominio
do problema a ser modelado. Esse processo de modelagem conceitual € crucial para
garantir a integridade, a eficiéncia e a precisdo das informagdes armazenadas. A Figura 2
representa o DER do SolarEasy.

Figura 2 — Diagrama Entidade-Relacionamento do
SolarEasy

@ idorcamento
gastoMedioKwh
@ idUsuario economiaMensalMin

nome economiaMensalMax
email tempoRetornoMesesMin
data tempoRetornoMesesMax
(O valorMedioConta
Usuario .1 ¢ (0.n) Orcamento (0.n)
(o,n)
@ idCidade idTicket
nomeCidade valorTicket depende
estado descricao
irradiacaoSolar
ro precoKwh dataMudanca

1,1 1,1
.Y Cidade Ticket a1

Fonte: autor

As entidades (elementos retangulares) correspondem as tabelas que conterédo todas
as informacdes que devem ser guardadas, desde informagdes do projeto até dados dos
usuarios do sistema. Os relacionamentos (losangos) ilustram as relagcdes que entidades
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podem ter entre si, por exemplo, a entidade “Usuario” e “Orcamento” se relacionam através
do relacionamento “simula’, caracterizando que usuarios simulam orcamento. As
cardinalidades (numero entre parénteses) indicam a participagcdo das ocorréncias das
entidades no relacionamento.

Especificando cada entidade, relacionamento e suas respectivas cardinalidades,
temos que:

Usuério simula Orcamento: Um usuério pode simular nenhum ou muitos orcamentos
(0, n), e um orcamento sera simulado especificamente por um usuario (1,1), com os valores
a depender do valor médio da sua conta e da cidade em que ele reside.

Usuario reside em Cidade: Um usuario (0, n) reside em uma cidade (1,1), e uma
cidade (1,1) pode ter nenhum ou muitos usuérios (0, n). Cada cidade possui uma irradiacao
solar e um preco pelo kWh, e estes valores estardo atrelados aos municipios cadastrados
no banco de dados, pois interferem diretamente no orcamento que sera gerado ao cliente.

Orcamento depende de Ticket: Um orcamento (0, n) depende do ticket (1,1), e 0
ticket (1,1) pode estar associado a nenhum ou muitos orcamentos (0, n). O valor de ticket
foi discutido internamente e ele faz referéncia ao valor que sera cobrado por cada watt pico
gue o sistema do cliente precisara gerar. Neste valor estdo inclusos gastos com placas
solares, insumos, servico de instalacdo, inversor e o custo pelo projeto.

Realizagao

4.3 Prototipacao das interfaces

As interfaces do sistema foram desenvolvidas na plataforma Figma, um software de
design e prototipacdo de sistemas focado no sistema web.

A Figura 3 apresenta ao lado direito no topo, uma barra de navegacao que possui 3
opcdes que realizam a navegacao pelas funcionalidades do sistema. Sendo um o Cadastro,
gue leva o usuario diretamente para o cadastro de dados para efetuar uma simulacao. O
Login, que leva o usuario para acesso a area do administrador. E, por ultimo o simbolo de
uma casa caracterizando a pagina “home”, que leva o usuario de volta a pagina inicial do
site. Logo abaixo sdo apresentados os campos referentes aos dados a serem fornecidos
pelo usuario para a realizagéo da simulagédo. Sendo eles o “Nome”, o “e-mail”, o “valor da
conta de luz” e o “enderego”.

Figura 3 — Prot6tipo da tela inicial do sistema
SolarEasy

d Cadastro Login @

Um sol para cadaUm
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A Figura 4 exibe a contlnwdade da pagina inicial, que é apresentada ao rolar a tela
para baixo. Observa-se nesta pagina, topicos com informacdes sobre energia solar.

Figura 4 — Protétipo de duvidas na tela inicial

SOLAR=ASY Cadastro Login &

0 QUE E ENERGIA SOLAR?

- A energia solar recebe este nome pois sua fonte vem da
radiagdo solar.

- Ela é coletada por painéis solares e transformada em
eletricidade ou calor. Isso nos dd uma maneira sustentavel
de obter energia.

Fonte: autor

Depois do preenchimento dos dados necessarios para a simulacdo, conforme Figura 3, e

apos pressionar o botdo “Simular’ o resultado para o orgamento € exibido como mostrado
na Figura 5.

Nesta pagina se observa a area da “Simulagao” que apresenta:
e Consumo anual aproximado: Quantidade total de energia consumida por ano (kWh);
e Geragdo necessaria: Energia que o sistema solar precisa gerar anualmente (kwWh);
e Poténcia necesséria do Inversor: Capacidade do inversor necessaria para o sistema
(kW);
e Numero de placas necessario: Quantidade de painéis solares que serdo
necessarios;

e Area minima necessaria: Area minima necessaria para a instalagdo (m2).

Figura 5 — Prot6tipo da tela de resultados da simulagdo/Parte 1

SOLAR=ASY Cadastro Login &

69 Cédulas De Xxx KWh

Fonte: autor
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Na sequéncia da rolagem da pagina (Figura 6), sdo apresentados na secao
identificada como “Orgamento” os seguintes dados:

e Valor inicial aproximado: Estimativa do custo total da instalacdo do sistema solar;

e Economia mensal: Reducéo estimada na conta mensal de eletricidade;

e Economia anual: Economia total estimada em um ano;

e Retorno do investimento (meses): Tempo necessario para recuperar 0
investimento inicial em nimero de meses;

e Retorno do investimento (anos): Tempo necessario para recuperar 0
investimento inicial em nimero de anos.

Figura 6 — Prot6tipo da tela de resultados da simulagdo/Parte 2

S
entre RS 69772,42 e R$ 81522,42
s N
entre R$ 2897,55 e R$ 2969,26

entre R$ 34770,59 e R$ 3563118
— =
28a23meses
B> i
2anos

Fonte: autor
Essa prototipacéo esta sujeita a mudancas, pois esta em fase de desenvolvimento.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o debate crescente sobre a importancia das energias renovaveis destaca-se a
necessidade de inovacdes integradas ao cotidiano de empresas e individuos aliado a
conscientizacdo sobre os impactos ambientais e as vantagens econémicas no uso da
energia solar, tais como os estudos para tornar o sistema de geracdo fotovoltaica mais
eficiente e acessivel. Nesse sentido, projetar um sistema que permita simular o custo de
sistemas de energia solar possibilitando a andlise de viabilidade de projetos fotovoltaicos
se alinha perfeitamente com as tendéncias atuais do setor energético.

Nesse contexto, o presente projeto propde a Modelagem de um Simulador para
Investimento em Sistemas de Energia Solar voltado a Pessoas de Baixa Renda, visando
auxiliar na compreensao sobre sistemas fotovoltaicos, bem como facilitar ao
usuério/consumidor a contratagcéo e implementagéo desses sistemas.

Presume-se que as propostas apresentadas ndo apenas facilitem a adocdo da
energia solar, mas também contribuam para um desenvolvimento sustentavel e inclusivo,
beneficiando tanto as gerac¢des atuais quanto futuras.

—
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Atualmente, o Sistema para Simulagdo de Projetos de Energia Solar Fotovoltaica
encontra-se em fase de desenvolvimento, com as Etapas 1 e 2 concluidas. A Etapa 3 esta
em andamento, seguindo o cronograma estabelecido, e, apds sua concluséo, as demais
etapas serdo executadas.

Por fim, espera-se que a disponibilizacdo de uma ferramenta acessivel, seja
fomentadora para que pessoas de baixa renda optem pelo uso de sistemas energia solar.
Além disso, pretende-se contribuir favoravelmente com o planejamento do setor elétrico a
partir da divulgacéo e implementacdo de novos de projetos fotovoltaicos.
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MODELING A SIMULATOR FOR INVESTMENT IN SOLAR ENERGY SYSTEMS FOR
LOW-INCOME INDIVIDUALS

Abstract: The generation of electrical energy from photovoltaic sources is growing
significantly in Brazil, driven by technological advances and favorable regulations. Law No.
14.300/2022 established additional guidelines for the relationship between utility companies
and generating units. Despite the potential, solar energy still faces barriers such as high
costs and lack of infrastructure. This work proposes the modeling of an investment simulator
for solar energy systems, aiming to make this technology accessible to low-income
individuals and promote sustainable development.

Keywords: Solar Energy, Affordable Price, Project Simulator
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