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RESUMO

A construcdo civil é um setor fundamental para economia, que enfrenta desafios em
relacdo a geracdo de residuos e ao gasto de energia elétrica a qual é consumida desde a
fase de elaboracdo de projetos até o uso diario das edificacbes. Esta demanda por energia
elétrica é alta e tende a aumentar devido as novas tecnologias e ao estilo de vida da
sociedade moderna. Uma solucdo viavel para enfrentar essa questdo € a adocdo de
geradores de energia fotovoltaicos os quais convertem a irradiagao solar em eletricidade.
O intuito deste trabalho é analisar a viabilidade econémica da implantacdo de um gerador
fotovoltaico, envolvendo os custos com o equipamento bem como a méo de obra
necessaria para sua instalacao, considerando as mudancas no sistema de compensacao de
créditos prevista na Lei 14.300 que entrou em vigor em 07 de janeiro de 2023, a qual trata
do Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida no Brasil. A abordagem
metodoldgica adotada envolveu a analise do consumo de energia, considerando as faturas
pagas a empresa fornecedora de eletricidade durante o periodo de doze meses. Com base
nesses dados, foi possivel dimensionar um gerador fotovoltaico de acordo com a
necessidade do consumidor em estudo e, a partir disso, realizou-se a analise de viabilidade
econdmica e, com base na legislacdo em vigor, foi possivel identificar que o payback
desse gerador aumentou em quatro meses. Conclui-se que a implantacdo de geradores
fotovoltaicos permanece como uma iniciativa economicamente viavel e promissora dadas
as evidentes vantagens ambientais, sociais e econémicas, mesmo considerando as
imposicgdes da Lei 14.300/2022.

Palavras chave: Lei 14.300. Energia elétrica. Sistemas de energia fotovoltaica.

Engenharia civil.



ABSTRACT

The construction industry is a key sector of the economy, which faces challenges
regarding waste generation and electricity consumption from the design phase to the daily
use of buildings. This electricity demand is high and is set to increase due to new
technologies and the lifestyle of modern society. A viable solution to address this issue is
the adoption of photovoltaic power generators which convert solar irradiation into
electricity. The purpose of this work is to analyze the economic feasibility of
implementing a photovoltaic generator, involving the costs of the equipment as well as
the labor required for its installation, considering the changes in the credit compensation
system provided for in Law 14.300 that came into force on January 7, 2023, which deals
with the Legal Framework for Distributed Microgeneration and Minigeneration in Brazil.
The methodological approach adopted involved the analysis of energy consumption,
considering the invoices paid to the electricity supply company during the twelve months.
Based on these data, it was possible to size a photovoltaic generator according to the
needs of the consumer under study, from this, the economic feasibility analysis was
carried out and, based on the legislation in force, it was possible to identify that the
payback of this generator increased by four months. It is concluded that the
implementation of photovoltaic generators remains an economically viable and promising
initiative given the evident environmental, social, and economic advantages, even
considering the impositions of Law 14.300/2022.

Key words: Law 14.300. Electric energy. Photovoltaic energy systems.
Civil engineering.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é um setor de relevancia da economia brasileira e mundial. A
sua expansao traz uma série de outros setores relacionados a producéo de insumos e de
servicos (LEITE, 2011).

Neste sentido, Pinheiro (2003, p.1) complementa que:

A industria da construcdo, respondendo as necessidades sociais e econémicas,
cria e implanta infraestruturas (estradas, barragens, linhas de caminho de
ferro), zonas urbanas (Edificios e Parques), promovendo o crescimento
(representava na Europa em 1999 — OCDE, 2003 - 9,7 % do Produto Nacional
Bruto e 7,5 % do emprego) e suporte 0s processos de desenvolvimento. As
atividades da sua tipologia induzem também, em muitos casos, alteracdes
substanciais no ambiente, incluindo impactos ambientais muito significativos.
Em muitos casos, esses impactos, ou pelo menos parte deles, sdo de caracter
negativo e afetam decisivamente o ambiente atual e futuro.

Este setor é um consumidor em potencial de energia. Adicionalmente, ele é
responsavel por um elevado consumo de materiais e 4gua, sendo, portanto, um grande
gerador de gases poluentes e de residuos ao meio ambiente (LEITE,2011).

Complementa-se ainda que, a construcdo civil, em especial a construgéo, operacdo
e demolicdo de edificios, configura-se como uma das atividades humanas que causam
grande impacto no meio ambiente (SILVA et al., 2003). Por este motivo, é essencial que
tecnologias sustentaveis sejam desenvolvidas e difundidas na sociedade.

Sendo assim, faz-se necessario desenvolver tecnologias que sejam eficientes e que
atendam a demanda de consumo da populagdo contemporanea, contribuindo, por
consequéncia, para a disseminagdo do desenvolvimento sustentavel.

Desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades atuais sem
comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender suas proprias necessidades
(BRUNTLAND, 1987). Esta é a definigdo classica e foi apresentada durante a reunido da
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (traducdo livre do inglés
World Commission on Environment and Development - WCED).

A problematica em torno do desenvolvimento sustentavel teve inicio na década
de 1970, impulsionada pela crise do petroleo, o que despertou a preocupacdo da agdo
humana sobre o0 ambiente (SOUZA, 2008).

Por conseguinte, houve alta nos valores dos recursos energéticos e surgiu entao a

necessidade de gerar energia por meios alternativos (RAGNINI, 2018).
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A possibilidade de faltar energia é um problema que afeta todos os setores da
economia e a qualidade de vida humana. Neste sentido, faz-se necessario adotar novos
métodos de geracdo de energia, reduzindo a dependéncia por combustiveis fésseis. Uma
solucdo para este problema é a geracdo de energia por fontes renovaveis.

Lopes (2011) apud Kemerich et al. (2016) complementa que as fontes de energias
renovaveis, inclusive a energia solar, atuam como base energética para diversas geracoes,
destacando ainda os beneficios ambientais, de saude publica, seguranca energética,
desenvolvimento e econémicos.

Fontes renovaveis sdo aquelas que ndo acabam e que se renovam de forma natural
no planeta. O mercado de energia elétrica apresenta grande potencial e o Brasil esta
apostando nessa possibilidade de negdcios internacionais, pois possui posi¢do geografica
favoravel, devido as condicdes climaticas e grandeza territorial (RANGEL et al., 2016;
REl et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020).

Oliveira et al. (2020, p.258) complementam que:

Com o aumento da populacdo mundial e consequente aumento da demanda
energética, se fazem necessarios investimentos pesados nas fontes renovaveis
de energia. H& atualmente uma preocupacéo global com o inevitavel aumento
do consumo de combustiveis fésseis, devido ao maior consumo de energia pela
populacdo. Este tipo de comportamento altera a quantidade de emissdo de
Carbono (CO?) na atmosfera e as reais mudancas climaticas ja podem ser
percebidas.

Neste sentido, o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.11) cita que a energia
¢ fundamental e inquestionavel para o desenvolvimento de um pais bem como de
tecnologias que visam o incremento da eficiéncia e a sustentabilidade da producéo,
possibilitando, assim, um desenvolvimento com impactos econdmicos, sociais e
ambientais reduzidos.

Fontes de energias renovaveis sdo geradas por combustiveis que se renovam no
meio ambiente, sendo as principais: edlica, hidrica, solar e biomassa. O uso destas ndo é
recente, mas a tecnologia envolvida em seus métodos foi adaptada com o passar dos anos
(NASCIMENTO, 2016).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.12) descreve ainda que:

Torna-se evidente, o importante papel que a energia solar pode desempenhar
na expansdo da matriz elétrica brasileira, aumentando sua resiliéncia com a
diversificacdo das fontes e exploracdo de possiveis complementaridades. O
aproveitamento do recurso energético solar consiste na conversdo da energia
emitida pelo Sol em energia térmica ou diretamente em energia elétrica
(processo fotovoltaico). O uso de tecnologias de conversdo de energia solar
vem crescendo mundialmente a taxas elevadas, tanto para aplicagdes térmicas,
quanto fotovoltaicas. O aproveitamento do recurso solar favorece o controle
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hidrico nos reservatorios, especialmente nos periodos de menor incidéncia de
chuvas, e possibilita planejamento e otimizacdo de novos investimentos em
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia.

Galdino (2016, p.13) afirma que a geragdo solar fotovoltaica vem ganhando
destaque por ser considerada limpa, ndo comprometendo de forma direta os aspectos
ambientais, além de reducdo de custos, vem apresentando grande crescimento mundial.

O sistema fotovoltaico é composto pela ligacdo de modulos fotovoltaicos,
controladores de carga, baterias, inversores e equipamentos de protecdo, o que varia de
acordo com o tipo de instalacdo, sejam ela interligada & rede ou auténoma (SILVA,
COSTA, 2017, p.18).

Para a realidade brasileira, a energia solar fotovoltaica é favoravel, pois o pais
apresenta boas taxas de radiacdo solar ao longo do ano, devido a proximidade a Linha do
Equador (GALDINO, 2016).

Atualmente, a geracdo de energia pelas células fotovoltaicas estd sendo
aprimorada para oferecer ainda mais qualidade e sustentabilidade para as edificacdes.
Neste sentido, aborda-se aqui a viabilidade da implantacdo de um gerador fotovoltaico.
Para nortear este trabalho, é importante considerar as normativas vigentes no pais, as
quais regulam a geracao distribuida.

Os consumidores que tiveram seus projetos homologados até 06 de janeiro de
2023 sdo aqueles que possuem direito adquirido, logo permanecem no regime de
compensacgdo total da energia injetada na rede, e arcam apenas com O custo de
disponibilidade e de iluminacdo pablica até o ano de 2045. Apos esse periodo 0s mesmos
estardo sujeitos a legislacdo vigente.

A partir de 07 de janeiro de 2023, os projetos que forem homologados serdo
norteados pelas regulamentacdes da ANEEL e pela Lei 14.300/2022, a qual foi aprovada
no Senado Federal e institui 0 Marco Legal da Microgeragdo e Minigeracdo Distribuida,
o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia
Renovavel Social (PERS); alterando as Leis n.%s 10.848, de 15 de marco de 2004, e 9.427,
de 26 de dezembro de 1996; e dando outras providéncias.

Com isso, antes do Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida, os
consumidores-geradores eram isentos da tarifa de uso do sistema de distribuicdo, o Fio

B, que € uma taxa cobrada pela distribuidora de energia para remunerar 0s custos de
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manutencao da rede elétrica. Com a nova regulamentacéo, a taxa referente ao uso da rede
sera imposta gradualmente e proporcional ao cliente.

Sendo assim, no presente trabalho, é analisado o dimensionamento de um gerador
fotovoltaico, seu custo, seus beneficios e o retorno do investimento, considerando a
legislagéo vigente. O dimensionamento fundamenta-se no consumo de uma residéncia de

médio padrdo, situada no municipio de Piumhi — Minas Gerais.

2 JUSTIFICATIVA

O setor da construgdo civil € um grande consumidor dos recursos naturais do
planeta, e grande parte destes é finita, além de gerar uma grande quantidade de residuos.
O referido setor € um consumidor em potencial de energia elétrica, desde a fase de projeto
até a operacdo da edificacao.

Aliado a isto, o crescimento populacional, a melhoria da qualidade de vida da
populacédo e o desenvolvimento tecnoldgico indicam que a demanda energética esta em
constante crescimento. Suprir esta necessidade é fundamental para evitar uma futura crise
energética, seja em escala nacional ou mundial. Uma solucéo para o problema em questédo
é a adocdo de tecnologias sustentaveis para a geragdo de energia.

Esta é uma questdo fundamental para a atualidade, a qual visa diminuir ainda mais
a dependéncia dos combustiveis fdosseis e utilizar como fonte geradora 0s recursos
naturais, considerados inesgotaveis. Essa desvinculagcdo € importante, pois ela reduz o
risco de escassez de eletricidade, caso o consumo de energia elétrica cresca
desenfreadamente.

Uma fonte de energia elétrica sustentavel é a solar fotovoltaica, a qual converte a

luminosidade do Sol em eletricidade. De acordo com Alves (2020, p.13):
Os impactos ambientais para a geragdo de energia elétrica atraves de sistemas
fotovoltaicos em comparacdo a sistemas tradicionais como hidrelétricas e
termelétricas sdo basicamente nulos no quesito operagdo, pois ndo emitem
gases e nenhum dano ao ambiente em que esté instalado.
Além disso, segundo o portal da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2022), os beneficios da implantacdo de usinas solares
envolvem mais de R$ 90 bilhdes em novos investimentos. O setor gerou mais de 524 mil

novos empregos e a arrecadacdo de impostos foi de aproximadamente R$ 24 bilhGes.
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Adicionalmente, a implantagdo das usinas fotovoltaicas reduziu a emissdo de
aproximadamente 25 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera, segundo a mesma fonte.

Visando regulamentar a geragdo de energia solar no Brasil, em 2022, foi aprovada
a Lei 14.300, cujo objetivo é regulamentar a geracdo de energia por fontes renovaveis e

trazer mais seguranca aos consumidores e & concessionaria.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade econdmica da
instalacdo de um gerador solar fotovoltaico, pds Lei 14.300, em uma residéncia de padrao

médio, localizada no municipio de Piumhi, Minas Gerais.

3.2 Objetivos especificos

e Estudar e analisar todos 0os componentes de uma usina de geracao de energia solar
fotovoltaica.

e Realizar uma andlise critica acerca da Lei 14.300.

e Analisar a viabilidade e o impacto da Lei 14.300 nos sistemas de geracdo de
energia solar para a realidade de Piumhi - Minas Gerais.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Consumo x demanda energética

A medida que a populacio mundial cresce e os cidaddos almejam uma maior
qualidade de vida, as quantidades de energia necessarias a manutencdo dos servigos
associados a estes padrdes de consumo tendem a crescer (RUTHER, 2010).

O mesmo autor ainda cita que a disponibilidade de recursos ndo renovaveis, em
particular dos combustiveis liquidos, tende ao esgotamento, ao mesmo tempo que

aspectos ambientais questionam o uso crescente destes insumos.
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No mesmo sentido, Bermann (2008, p.20) descreve que 0 consumo crescente e 0
impacto ambiental provocados pelos métodos tradicionais de producdo de energia
levaram o governo e a sociedade a pensar em novas fontes de energia.

Atualmente, a demanda energética de abastecimento é cada vez maior,
principalmente quando falamos sobre o aumento populacional e a ampla utilizacdo dos
recursos tecnoldgicos.

Olhando esse cenario, a necessidade de se investir em novas fontes de energia e
tecnologia torna-se cada vez mais importante, visto que a geracdo de energia por fontes
renovaveis é uma alternativa para mitigar os impactos ambientais provocados pelos
métodos tradicionais de geracdo de energia. Complementa-se que, ainda que as
hidrelétricas sejam uma fonte limpa e renovavel, a geracdo é influenciada pelo nivel dos
reservatorios e ocorréncia de chuvas ao longo dos anos, tornando a geracdo dependente
do fator climéatico (GALDINO, 2016, p.14).

Neste sentido, a Figura 1 traz o gréfico com a proje¢do do consumo de energia

elétrica no Brasil até o ano de 2050.
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Figura 1: Estimativa de consumo de energia em TWh até 2050.
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil., 2016.

4.2 Matriz energetica brasileira

De acordo com o Balango Energético Nacional (2021, p.17), a matriz elétrica
brasileira é proveniente de fontes renovaveis, que sdo: hidrica, biomassa, edlica, solar,
carvao e derivados, gas natural, derivados de petréleo e nuclear.

Neste sentido, o grafico do Balanco Energético Nacional (BEN), Figura 2,
evidencia que a energia de fonte hidrica é a mais utilizada atualmente no pais, mesmo

envolvendo um alto custo de producéo.
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Figura 2: Matriz elétrica brasileira.
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Nota-se que o Brasil tem como fonte principal a hidroeletricidade, o que pode ser

confirmado de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.11):

No entanto, a hidroeletricidade, assim como todas as fontes renovaveis de
energia, esta sujeita a influéncia de fatores climaticos de modo que a energia
armazenada (representada pelo nivel de agua acumulada no reservat6rio) em
periodos de seca pode atingir valores criticos sob o ponto de vista de seguranga
energética. Com esse recurso natural escasso, a oferta de energia diminui
induzindo o crescimento do risco ao sistema energético e acarretando elevacéo
dos precos da energia no pais. Além disso, nos periodos de menor incidéncia
de chuvas, 0 uso dessa agua para geracao de energia impacta criticamente no
uso desse recurso para outros fins, tais como agricultura ou abastecimento.

Neste sentido, Galdino (2016, p.9) complementa que, com a vulnerabilidade do

recurso hidrico e o crescimento da demanda de eletricidade, faz-se necessario diversificar
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as fontes de energia que compdem a matriz elétrica brasileira, buscando aproveitar fontes
de energia que causem baixo impacto ao meio ambiente.

Oliveira et al. (2020, p.258) complementam que as altera¢@es climaticas indicam
que uma acao mitigadora deve ser pensada pela sociedade e pelos 6rgdos governamentais.
Portanto, a geracao de energia de fonte renovavel torna-se fundamental.

Neste sentido, o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.12) salienta que o
aproveitamento do recurso solar brasileiro atua como um complemento para as fontes
convencionais de energia, o qual consiste na converséo da luz emitida pelo Sol em energia
térmica ou elétrica (processo fotovoltaico).

De acordo com Galdino (2016, p.14), este tipo de geracdo é conveniente ao Brasil,
visto que o mesmo apresenta condi¢cdes climaticas favoraveis e a sua localizacdo
geografica proxima a Linha do Equador proporciona um bom aproveitamento dos raios

solares em quase todo o territorio nacional.

4.3 Radiacao Solar no Brasil

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (p.57), a geracéo de energia
fotovoltaica no Brasil € promissora, visto que até nas regides menos ensolaradas do pais
é possivel gerar mais energia elétrica que no local mais ensolarado da Alemanha. Sobre

isso, tem-se a Figura 3, que mostra a média anual de radiacdo solar no pais.



Figura 3: Média anual de radiagdo solar no Brasil.
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Segundo Galdino (2016, p.19), a quantidade de radiacdo solar incidente na Terra

ndo pode ser prevista com alta precisao, visto que ocorre uma variacdo de acordo com as
condi¢cBes do tempo. Neste sentido, deve-se trabalhar com dados meteoroldgicos

historicos.
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Ainda Galdino (2016, p.15) complementa que o Brasil tem uma das melhores
taxas de irradiacdo solar. Adicionalmente, a proximidade com a Linha do Equador
confere mais constancia a taxa de incidéncia solar ao longo do ano.

O mesmo autor ainda cita que a disponibilidade de radiacdo solar na Terra
depende da érbita que a mesma faz em torno do Sol, a translacéo, que gera as esta¢fes do

ano, conforme exemplificado na Figura 4.

Figura 4: Orbita da Terra em torno do Sol.

Fonte: https://www.tegulasolar.com.br/. Acesso em: 06/06/2022.

De acordo com o catalogo técnico da Tégula BIG-F1(2022, p.11), a orientacéo e
inclinagdo dos telhados influenciam diretamente a geracdo de energia. Indica-se a
instalacéo para a orientacdo Norte, visando maior eficiéncia do sistema com as variagdes
ao longo do dia e das estacdes do ano, conforme visto na Figura 4.

A mesma fonte ainda cita que, em casos onde ndo é possivel realizar a instalacao
para a orientacdo Norte, a instalacdo pode ocorrer em qualquer face do telhado. Nestes
casos, é importante salientar que as perdas do sistema ocorrem entre 14% e 23%, quando

instalados em orientacdo Leste ou Oeste.

4.4 Sistemas fotovoltaicos


https://www.tegulasolar.com.br/
https://www.tegulasolar.com.br/
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4.4.1 Sistema conectado a rede (ON GRID)

Segundo Galdino (2016, p.35), este atua vinculado com a concessionaria de
energia local, sendo 0 mais utilizado nas residéncias e grandes instalagcdes. Neste sistema,
a energia proveniente do gerador fotovoltaico é injetada a rede da concessionaria visando
a compensacao de energia consumida pelo consumidor.

No mesmo sentido, Ragnini (2018, p.22) cita que:

Sua grande vantagem € a ndo necessidade do uso de baterias e a possibilidade
de injetar o excedente da geracdo na rede de distribuicdo, porém, o sistema
estara sujeito a eventuais quedas de energia juntamente com o sistema da
distribuidora.

Neste modelo de sistema, o consumidor pode ter uma economia parcial da sua
tarifa de energia estipulada pela concessionaria. Mesmo que a producéo de energia pelo
gerador fotovoltaico seja suficiente para 0 consumo da residéncia, o consumidor devera
arcar mensalmente com o pagamento da taxa minima. Este valor a ser pago pelo cliente

varia de acordo com o tipo de instalacdo (monofésica, bifasica ou trifasica).

4.4.2 Sistema autdonomo (OFF GRID)

De acordo com Galdino (2016, p.34), este sistema de geracdo de energia atua sem
vinculos com a concessionaria de energia local. Portanto, toda energia que é produzida
pelo gerador fotovoltaico é armazenada em baterias, podendo ser utilizada em locais
isolados, como zona rural, sistemas de bombeamento de agua e cerca elétrica.

O mesmo autor (p.34) ainda cita que ha a necessidade de um banco de baterias
para funcionamento e armazenamento da energia, bem como para uso noturno ou em dias
sem sol. Além disso, o sistema pode ligar geladeira, televisdo, lampadas, radios,

computador, freezer, entre outros eletronicos.

4.5 Efeito fotovoltaico

Acerca do efeito fotovoltaico:

Em 1839 Edmond Becquerel observou através de um experimento, que quando
placas metalicas, de platina ou cobre sdo mergulhadas em um eletrélito
(solucédo condutora de eletricidade) produziam uma diferenca de potencial que
aumentava com a presenca da luz solar, descobrindo assim o efeito
fotovoltaico (VALLERA, 2006 apud RODRIGUES, 2019, p. 3).
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Neste sentido, Nascimento (2004, p.9) descreve que a energia é produzida quando,
nas extremidades de uma estrutura semicondutora, acontece uma diferenca de potencial
com a incidéncia de luz solar sobre a mesma. Atualmente, o sistema fotovoltaico baseia-
se nesta reagdo para a producgéo de eletricidade através das células solares.

De acordo com Rodrigues et al. (2019, p.3), os materiais utilizados para produzir
este efeito sdo conhecidos, como células solares ou fotovoltaicas. Estes sdo produzidos a
base de silicio, mas atualmente estdo sendo desenvolvidas células de telureto de cadmio,
heterojuncdo e células de arsenieto de galio.

Sobre as células fotovoltaicas fabricadas com silicio, Nascimento (2004, p.12)

descreve que:

Ossilicio apresenta-se normalmente como areia. Através de métodos adequados
obtém-se o silicio em forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons
livres e, portanto, é mal condutor elétrico. Para alterar isto acrescentam-se
porcentagens de outros elementos. Este processo denomina-se dopagem. A
dopagem do silicio com o fésforo obtém-se um material com elétrons livres ou
materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N). Realizando o
mesmo processo, mas agora acrescentado Boro ao invés de Fésforo, obtém-se
um material com caracteristicas inversas, ou seja, falta de elétrons ou material
com cargas positivas livres (silicio tipo P).

De acordo com 0 mesmo autor (p.13), as células fotovoltaicas séo compostas por
uma camada fina do silicio N e uma camada mais espessa do silicio P. As camadas de
silicio P e N sdo neutras quando ndo estdo em contato entre si. A Figura 5 ilustra a
composigdo das celulas.
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Figura 5: Efeito fotovoltaico.

Irradiacao Solar

Juncoes N

1 4118

Junc¢oes P
-1

Fonte: https://www.ensolare.com.br/blog/efeito-fotovoltaico-como-a-energia-e-gerada. Acesso  em:
31/05/2022.

Segundo CRESESB (2006) apud Kemerich et al. (2016), as células fotovoltaicas
séo fabricadas utilizando silicio (Si) e podem ser constituidas de cristais monocristalinos,
policristalinos ou de silicio amorfo.

De acordo com Nunes et al. (2020), a maioria das células utilizadas mundialmente
sdo as monocristalinas. Estas podem ser utilizadas em média e alta poténcia. As
policristalinas sdo uma alternativa mais econémica, porém menos eficiente. Nascimento
(2004, p.12) complementa que, quando acontece a unido das células fotovoltaicas, ocorre
a formacdo de um campo elétrico devido aos elétrons livres de silicio N que ocupam os
vazios da estrutura do silicio tipo P.

O mesmo autor (p. 13) ainda descreve o processo com a incidéncia de radiacdo

solar:

Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros
elétrons da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em
condutores. Devido ao campo elétrico gerado pela juncdo P-N, os elétrons séo
orientados e fluem da camada “P” para a camada “N”.

Com a utilizagdo de um condutor externo, ligando a camada negativa a positiva,

surgira um fluxo de elétrons, isto é, a corrente elétrica. Enquanto a luz incidir na célula,


https://www.ensolare.com.br/blog/efeito-fotovoltaico-como-a-energia-e-gerada
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havera geracdo de corrente elétrica (corrente alternada), cuja intensidade varia de acordo
com a incidéncia de radiacdo solar sob a célula (CRESESB 2006 apud KEMERICH et
al. 2016).

Da unido de diversas células fotovoltaicas obtém-se os médulos fotovoltaicos, 0s
quais sdo comumente conhecidos como placas solares ou painel fotovoltaico. Com a

juncdo de modulos fotovoltaicos tem-se os arranjos fotovoltaicos, conforme ilustrado na

Figura 6: Arranjo fotovoltaico.

CELULA FOTOVOLTAICA MODULO FOTOVOLTAICO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Fonte:https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/placa-solar-fotovoltaica. Acesso em 15/05/2023.

4.6 Células fotovoltaicas

No mercado de insumos fotovoltaicos existem diversos tipos de células
fotovoltaicas, os quais diferem por sua estrutura, conforme pode ser observado na Figura

7: Células fotovoltaicas.Figura 7 e Figura 8.


https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/placa-solar-fotovoltaica
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Figura 7: Células fotovoltaicas.
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Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/placa-solar-fotovoltaica. Acesso em: 09/05/2023.

Figura 8: Celulas de silicio mono e policirstalino.
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Fonte:www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/modulos-fotovoltaicos---monocristalino-ou-policristalino---

gual-a-melhor-dessas-duas-tecnologias-para-o-brasil. Acesso em: 01/06/2022.

A seguir, estdo listados os tipos mais comercializados de modulos fotovoltaicos.

4.6.1 Células monocristalinas (m-Si)

As células monocristalinas apresentam rendimento superior, pois sao fabricadas
com materiais em estado mais puro e com estrutura cristalina perfeita. Sendo assim, o seu
custo é elevado, visto que a sua producao envolve tecnologia superior, conforme descreve
Nunes et al. (2020, p. 2).


https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/placa-solar-fotovoltaica
https://www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/modulos-fotovoltaicos---monocristalino-ou-policristalino---qual-a-melhor-dessas-duas-tecnologias-para-o-brasil
https://www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/modulos-fotovoltaicos---monocristalino-ou-policristalino---qual-a-melhor-dessas-duas-tecnologias-para-o-brasil
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De acordo com o mesmo autor, o material monocristalino tem dominio de
mercado atualmente, pois pode ser utilizado em aplicacbes de média e elevada poténcia
e a sua eficiéncia em conversdo solar em energia elétrica € maior que 12%.

Neste sentido, Nascimento (2004, p.16) complementa que as células séo obtidas
a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais, e
sdo obtidas por corte nas barras em forma de pastilhas finas com 0,4 — 0,5 mm de
espessura. A Figura 9: Modulo monocristalino.Figura 9 mostra a estrutura de uma célula

de silicio monocristalino.

Figura 9: Médulo monaocristalino.

Fonte: https://academiadosol.com.br/blog/modulo-fotovoltaico/. Acesso em: 09/05/2023.

4.6.2 Célula policristalina

Nunes et al. (2020, p. 2) citam que as células policristalinas séo menos puras e
apresentam menos eficiéncia, pois a sua produgdo ndo envolve tanta tecnologia, levando
maiores imperfeicdes em sua estrutura. Logo, € uma op¢do mais econdmica gquando
comparada as monocristalinas.

Nascimento (2004, p.16) descreve a producédo das células policristalinas:


https://academiadosol.com.br/blog/modulo-fotovoltaico/
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Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo de
silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio esfria
lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0s 4tomos ndo se organizam num
Unico cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies de
separagdo entre os cristais. Sua eficiéncia na conversdo de luz solar em
eletricidade € ligeiramente menor do que nas de silicio monocristalino.

A Figura 10 mostra a estrutura de uma célula de silicio policristalino.

Figura 10: Modulo policristalino.

Fonte: https://academiadosol.com.br/blog/modulo-fotovoltaico/ . Acesso em: 09/05/2023.

4.6.3 Células de silicio amorfo

De acordo com Nascimento (2004, p.17), as células sdo produzidas por meio da
deposicao de camadas finas de silicio sobre superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia
na conversao de luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%.

Por apresentar baixa eficiéncia em conversdo de energia, a sua utilizacdo se da em

calculadoras e relégios, conforme ilustrados na Figura 11.


https://academiadosol.com.br/blog/modulo-fotovoltaico/
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Figura 11: Calculadora Cassio 991- célula de silicio amorfo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.7 Inversor

Como os painéis fornecem corrente de forma continua, torna-se necessario o uso
de um inversor para utilizagdo de cargas que demandam corrente alternada, visto que a
maioria dos equipamentos elétricos comercializados sdo alimentados em corrente
alternada, compativel com a rede elétrica (SILVA, COSTA, 2017, p.18).

Silva (2017, p.22) descreve o inversor como 0 equipamento que converte energia
elétrica de corrente continua para corrente alternada, a qual é compativel com a rede
publica de distribuicdo de energia elétrica. Este equipamento é encontrado em diversos

modelos e marcas no mercado, conforme visto na Figura 12.
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Figura 12: Inversores.

INVERSORES
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Fonte: https://www.gelsolar.com.br/. Acesso em: 15/06/2022.

De acordo com Villalva (2012, p.119), a escolha do inversor adequado depende
de cada tipo de sistema fotovoltaico, em funcdo de sua poténcia e dos demais
componentes existentes; além disso, quando conectado a rede wireless em computadores
ou aplicativos de celular, o inversor monitora o funcionamento do sistema fotovoltaico.

Alguns requisitos devem ser observados na escolha do inversor como: eficiéncia,

seguranca, qualidade e compatibilidade com o sistema.

4.8 Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica



https://www.tegulasolar.com.br/
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Assim como os métodos tradicionais de geracao de energia, este sistema possui

vantagens e desvantagens. A Associacdo Brasileira de Energia Solar (2006 apud SILVA,
COSTA, 2017) as descreve:

e Vantagens:

o E renovavel, considerada inesgotavel e de fonte gratuita;

o Ocupa areas menores, quando comparadas a usinas hidrelétricas;

o Energia limpa (ndo emite poluentes);

o Baixa necessidade e facilidade de manutencéo;

o Possibilidade de monitoramento das usinas;

o Fécil instalagéo;

o Atende lugares de dificil acesso.

e Desvantagens:

o Alto custo de implementacéo;

o Sombreamentos afetam a eficiéncia;

o Sujidade diminui a eficiéncia;

o Peso dos médulos, quando instalados sobre telhados.

4.9 Lei 14.300

Em 06 de janeiro de 2022, a Lei 14.300 foi aprovada no Senado Federal (entrando

em vigor no dia 07 de janeiro de 2023). Ela instituiu 0 Marco Legal da Microgeragao e

Minigeracdo Distribuida, o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE) e o

Programa de Energia Renovavel Social (PERS); alterando as Leis n° 10.848, de 15 de

marco de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e dando outras providéncias.

A Lei 14.300 em seu artigo primeiro adota as seguintes definigdes:

I — autoconsumo local: modalidade de microgeracdo ou minigeragdo
distribuida eletricamente junto a carga, participante do Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia
elétrica gerado por unidade consumidora de titularidade de um consumidor-
gerador, pessoa fisica ou juridica, € compensado ou creditado pela mesma
unidade consumidora; [...] V - consumidor-gerador: titular de unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracgéo distribuida; VI - crédito de
energia elétrica: excedente de energia elétrica ndo compensado por unidade
consumidora participante do SCEE no ciclo de faturamento em que foi gerado,
que serd registrado e alocado para uso em ciclos de faturamento subsequentes,
ou vendido para a concessionaria ou permissionaria em que estd conectada a
central consumidora-geradora;[...] XI - microgeracdo distribuida: central



36

geradora de energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente alternada,
menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e que utilize cogeragdo
qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagbes de unidades
consumidoras;

Deve-se ressaltar que o presente trabalho aborda apenas os fatores que
influenciam o estudo aqui realizado. Para a completa compreenséo da Lei 14.300/2022 e

toda sua complexidade, indica-se a sua leitura completa.

4.9.1 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

O principal ponto da Lei 14.300 é a mudanca do sistema de compensacdo de
crédito de energia, ou seja, como sera o tratado o excedente de energia que € injetado na
rede da distribuidora e como isso retorna para o cliente em forma de desconto na conta
de luz (PORTAL SOLAR, 2022).

Neste sentido a Lei 14.300 dé as seguintes providéncias em seu artigo 17:

Apbs o periodo de transicdo de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as
unidades participantes do SCEE ficardo sujeitas as regras tariférias
estabelecidas pela Aneel para as unidades consumidoras com microgeragao ou
minigeracdo distribuida. § 1° As unidades consumidoras de que trata
0 caput deste artigo serdo faturadas pela incidéncia, sobre a energia elétrica
ativa consumida da rede de distribuicdo e sobre 0 uso ou sobre a demanda, de
todas as componentes tarifarias ndo associadas ao custo da energia, conforme
regulacdo da Aneel, e deverdo ser abatidos todos os beneficios ao sistema
elétrico propiciados pelas centrais de microgeragao e minigeragdo distribuida

[.].

De acordo com Rubim (2022, p.10) as solicitacBes de acesso protocoladas apos o
dia 06 de janeiro de 2023 terdo, no momento de compensacdo de créditos de energia, a
aplicacdo das novas regras de valoragéo, as quais implicam no pagamento do Fio B, de
forma escalonada.

Ainda assim, a ANEEL (2023) aprovou a resolucdo normativa que estabelece e
regulamenta como ocorrera o custeio dos beneficios tarifarios dos integrantes do SCEE.
A Resolugdo Normativa n°1059 revoga a Resolugdo Normativa N°482 e traz alteracOes
na Resolugdo Normativa N°1000 (RUBIM, 2023).

4.9.2 Resolucdo Normativa n°1059
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A Resolucdo Normativa ANEEL n°® 1059 de 07 de fevereiro de 2023 da as
seguintes providéncias:

Aprimora as regras para a conexao e o faturamento de centrais de microgeracéo
e minigeracgdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, bem
como as regras do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica; altera as
Resolugdes Normativas n°® 920, de 23 de fevereiro de 2021, 956, de 7 de
dezembro de 2021, 1.000, de 7 de dezembro de 2021, 1009, de 22 de margo de
2022, e da outras providéncias (ANEEL, 2023).

Rubim (2023) ainda salienta que:

A ANEEL tinha trago como proposta desde setembro de 2022 e mais
fortemente no comeco de fevereiro de 2023 a possibilidade de que o
consumidor que comeca a gerar energia a partir do dia 8 de janeiro de 2023
entdo enquadrado conforme a nomenclatura da agéncia como G2 ou G3 de que
esse consumidor no momento em que ele fosse compensar a energia gerada ele
pagaria ndo s a componente Fio B sobre essa energia que injeta na rede, no
momento em que ela é utilizada, mas pagaria ainda o custo de disponibilidade
equivalente. Entdo esse consumidor cumularia os dois pagamentos [...] o que
significa um pagamento em duplicidade pelo consumidor.

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 1059 definiu entdo como acontecerd o
pagamento por parte do consumidor, sendo que este pagard o que for maior entre a taxa

de disponibilidade e uso do Fio B, conforme descrito no Art.655, abaixo:

Art. 655-1. No faturamento no grupo B de unidade consumidora participante
do SCEE, o consumidor deve pagar a distribuidora a soma das seguintes
parcelas:

| - Parcela referente a energia ativa consumida da rede de distribuicdo; e

Il - Parcela referente a energia ativa injetada na rede de distribuicéo.

8§ 1° A parcela referente a energia ativa consumida da rede de distribuicdo é o
maior valor entre os obtidos a partir do:

| - Custo de disponibilidade disposto no art. 291; ou

Il - Faturamento referente a energia consumida da rede, composto pela soma:
a) da diferenca positiva entre 0 montante de energia ativa consumido da rede
e a energia compensada, faturada conforme regras aplicadas aos demais
consumidores; e

b) do faturamento do custo de transporte da energia compensada, conforme
enquadramento como GD |, GD 11 ou GD IlI.

O que pode ser entendido também da seguinte forma:

Depois de diversas manifestagdes do setor a agéncia mudou a proposta inicial
[...]e ficou decidido que o consumidor atendido em baixa tensdo vai sempre ter
que pagar no minimo em reais o valor equivalente a taxa minima [...] ou o valor
em reais do Fio B. [...] se no momento da compensa¢do o valor que o
consumidor tiver que pagar a titulo de Fio B for maior ou igual ao custo de
disponibilidade ele vai pagar somente o valor referente ao Fio B, por outro lado
quando ocorrer a compensagdo se 0 valor que ele tiver a titulo de Fio B for
menor que o custo de disponibilidade, a conta do consumidor sera o valor do
custo de disponibilidade (RUBIM, 2023).
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No mesmo sentido, Canal Solar (2023) cita que a parcela referente ao uso do Fio
B serd somente sobre a energia excedente que é injetada na rede e, posteriormente,
compensada na sua propria unidade ou em unidades que receberdo creditos.

A mesma fonte ainda cita que, quanto maior for o consumo instantdneo no
momento da geracdo de energia, menor sera a injecdo na rede. Logo, a taxa sobre Fio B
sera menor, caso contrario, maior sera o custo do consumidor com o Fio B.

Ainda nesse sentido, 0 mesmo autor descreve que uma variavel importante a ser
considerada agora é o fator de simultaneidade, ou seja, quanto maior ela for, maior sera a

rentabilidade e o menor tempo de retorno do investimento.

4.9.3 Periodo de transicao

As novas regras de transicdo do SCEE sdo abordadas no Art. 27 da Lei 14.30,

conforme:

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 remuneragdo dos ativos do servico de distribuicdo, a quota de
reintegracdo regulatéria (depreciacdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de
operacdo e manutencao do servico de distribuicdo:

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

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

I11 - 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.

4.9.4 Fator de simultaneidade

De acordo com 0 CANAL SOLAR (2023), o fator de simultaneidade é definido
como a razdo entre a energia consumida e a energia gerada durante um determinado
intervalo de tempo.

No mesmo sentido, SOLAR VIEW (2022) complementa que o fator de
simultaneidade é a relacdo entre o autoconsumo e a energia total gerada, e 0 mesmo tem
0 objetivo de identificar o percentual de energia que estd sendo consumida

instantaneamente.

5 METODOLOGIA
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Para nortear a elaboracdo desta pesquisa, optou-se por uma abordagem
quantitativa. Segundo Fonseca (2002) na pesquisa quantitativa os resultados podem ser
quantificados visto que a mesma almeja objetividade.

Esta pesquisa pode ser classificada como aplicada visto que de acordo com
Gerhardt e Silveira (2009, p.35) a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos, envolve verdades e
interesses locais.

Para a elaboragcdo deste trabalho, inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliogréafica. De acordo com Gil (1991) esta baseia-se em uma analise criteriosa de
materiais publicados anteriormente, principalmente livros e artigos cientificos.

Neste sentido Vergara (2006, p.48) complementa que a revisdo bibliografica
fornece instrumental analitico para qualquer outro tipo de pesquisa, mas também pode
esgotar-se em si mesma.

Complementa-se ainda que foi realizada uma pesquisa documental, a qual é

definida como:

A pesquisa documental recorre a fontes mais diversificadas e dispersas, sem
tratamento analitico, tais como: tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatorios,
documentos oficiais, cartas, filmes, fotografias, pinturas, tapecarias, relatorios
de empresas, videos de programas de televisao, etc. (FONSECA, 2002, p. 32).

Esta pesquisa tem carater exploratério, visto que tem o intuito de proporcionar
maior entendimento ao assunto estudado, além de aprimorar ideias e ampliar o
conhecimento acerca do tema pesquisado Gil (1991).

Este estudo realizou o dimensionamento de um gerador fotovoltaico para uma
familia de trés integrantes, sendo dois adultos e uma criangca. Com isto, foi realizada uma

analise de viabilidade econdmica considerando-se a legislacao vigente.
5.1 Localizagéo da unidade geradora
A localizacdo da unidade geradora deve ser avaliada, visto que a geracdo de

energia fotovoltaica depende da radiagdo solar. Assim, possiveis sombreamentos devem

ser evitados, pois interferem na eficiéncia do sistema. Quando ndo é possivel evitar
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completamente o0 sombreamento, deve-se buscar uma forma de mitigar os impactos deste

efeito.

5.2 Defini¢cdo do modelo e posicionamento do telhado

Para garantir a maior eficiéncia e menor custo com mao de obra dos sistemas, a
inclinacdo do telhado adotada aqui foi acordo com o indicado pelo manual do produto.
Além disso, optou-se pelo posicionamento dos mddulos para a direcdo Norte, visando

maior irradiacdo solar durante todo o ano.

5.3 Impactos na edificacéo

Por ser um equipamento que fica sobre o telhado, é importante considerar o seu
peso sobre a edificacdo, a fim de evitar possiveis danos estruturais. Adicionalmente, é
importante analisar a area que o sistema aqui estudado ocupa, visto que o telhado da

edificacdo deve comportar todo o equipamento.

5.4 Irradiagéo solar

Um fator de suma importancia para a eficiéncia do sistema € a irradiacdo solar,
que varia de acordo com a localizacéo da instalacdo. Para o correto dimensionamento do
sistema, este dado foi obtido pelas coordenadas geograficas da instalacao.

Além disso, analisou-se o numero de horas de Sol pleno (HSP). Esta grandeza
expressa 0 numero de horas que a irradiancia solar permanece igual a 1 kW/mz, conforme
a localidade. Esta variavel foi determinada de acordo com a base de dados do programa
Sun Data, o qual utiliza as coordenadas geogréaficas da regido onde seré instalada a UFV
para quantificar esta varidvel. Caso a localiza¢cdo do ponto escolhido ndo esteja em
conformidade com o banco de coordenadas do Sun Data, o programa direciona
automaticamente para trés pontos proximos, ficando a critério do projetista a escolha do
ponto mais interessante para o dimensionamento.

Neste sentido CRESESB (2014, p.95) ainda complementa:

O programa Sun Data, desenvolvido pelo Cepel, é uma ferramenta para apoio
ao dimensionamento de um SFV. O mesmo é baseado no banco de dados do
CENSOLAR (além de outras fontes), contendo valores de irradiacdo diaria
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média mensal no plano horizontal pra cerca de 350 pontos no Brasil e em paises
limitrofes. O Sun Data apresenta os dados mensais para planos inclinados em
trés angulos de inclinagéo, orientados para o Equador. Para saber a irradiacéo
solar global diaria média mensal de uma localidade basta entrar com suas
coordenadas.

5.5 Demanda de carga

A demanda de carga estimada neste trabalho foi baseada no historico de consumo
da autora deste trabalho, conforme registros da concessionaria de energia, 0s quais sdo
descritos na fatura de energia. A partir disso, foi realizada a média anual de consumo para
a residéncia em estudo. Com este valor, tornou-se possivel dimensionar a poténcia do

gerador fotovoltaico.

5.6 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi baseado na poténcia de consumo
da residéncia, conforme descrito por CRESESB (2014, p.328):

Para se dimensionar o gerador FV de forma otimizada, deve-se levantar o
consumo médio diario anual da edificacdo (Wh/dia) [...] valor calculado pelo
histérico de faturas mensais de consumo de energia elétrica emitidas pela
distribuidora local.

Contudo, é importante salientar que as concessionarias de energia taxam a
disponibilidade de energia em cada unidade consumidora de acordo com o tipo de
instalacdo, seja ela monofasica, bifésica ou trifasica, com essa taxa de consumo sendo de
30, 50 e 100 kW/h, respectivamente.

Sendo assim, o dimensionamento do sistema foi calculado com as seguintes
Equacdes (1) e (2):

__ Médiamensal

E = — 0 (@D)]
E/TD

Ppy = (H/SP) (2)

Onde:

e Prv: Poténcia de pico do sistema (Wp);

e E: Consumo didrio médio anual da edificagdo (Wh/dia);
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e HSP: Média anual das HSP incidente do plano do modulo ou telha (h);

e TD: Taxa de desempenho (adimensional)

A variavel HSP foi obtida pelo portal CRESESB, conforme descrito no item 5.4
Irradiacdo solar. A taxa de desempenho é uma variavel estimada, levando em
consideracao possiveis perdas devido a calor, sombreamentos indesejaveis, sujeiras na
telha ou médulo solar e temperatura operacional. CRESESB (2014) indica um valor de
TD entre 70% e 80%, para instalacdes residenciais bem ventiladas sem sombreamento

constante.

5.7 Planilha de dimensionamento

Para executar o dimensionamento do sistema, foi elaborada uma planilha no
software Excel®. A planilha foi alimentada com os dados de consumo mensal, valor da
irradiancia média do sol, classe de consumo da unidade, taxa de desempenho do sistema,

eficiéncia do inversor e poténcia modulo.

5.8 Materiais

Para realizar a analise, foram determinados alguns requisitos para a escolha dos
materiais. Os mddulos solares para este estudo devem seguir alguns requisitos como:
monofacialidade, células monocristalinas, eficiéncia superior a 20% e poténcia superior
a 500Wp. Essa premissa € importante, pois visa 0 melhor aproveitamento do telhado, a

estética da edificacdo e a eficiéncia do sistema.

5.9 Inversor

A escolha do inversor ocorreu de acordo com a poténcia dimensionada para a
unidade consumidora. O equipamento aqui escolhido tem poténcia suficiente para suprir
a demanda da residéncia, conforme o dimensionado no item 5.6 Dimensionamento do
sistema fotovoltaico.

Com o objetivo de evitar a sobrecarga de um inversor, os modelos modernos deste

tém duas ou mais entradas de linhas, as strings, que possuem rastreadores de ponto de
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méaxima poténcia (MPPT). Estes sdo equipamentos que otimizam a entrada de energia no
inversor (RAGNINI, 2018).

Visando o dimensionamento adequado do inversor, 0 mesmo sera dimensionado
de acordo com o fator de dimensionamento de inversores (FDI), o qual relacionou a
poténcia nominal C.A. do inversor e a poténcia de pico do gerador (CRESESB, 2014),

conforme descrito na Equagéo 3.

FDI = 2ea (3

Ppy

onde:
e FDI: fator de dimensionamento do inversor;
e Pnca: Poténcia nominal de corrente alternada do inversor (W);

e Prv: Poténcia pico gerada pelas ou modulos (Wp).

Segundo CRESESB (2014, p.332), o FDI recomendado por fabricantes situa-se

na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto o limite superior € de 1,05.
5.10 Fator de simultaneidade

Segundo ALMEIDA (2023, p.21), o fator de simultaneidade é o indicativo que
correlaciona a energia gerada consumida instantaneamente e a injetada na rede, descrito
na Equacéo 4.

Consumo Instantanéo (%) (4)

Simultaneidade = X 100

Energia Gerada

5.11 Tarifa de energia

A tarifa de energia é um fator que foi levando em consideracdo neste trabalho,
visto que ela é um pardmetro importante para analisar a viabilidade econémica de
implantacdo do sistema. Quanto mais alto o valor da tarifa, maior é a viabilidade do

sistema.
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A partir da homologacdo da Lei 14.300 de 2022, sera necessario levar em
consideracdo o Fio B, o qual € um componente da tarifa de energia (OLIVEIRA, 2023).

Neste sentido, complementa-se que projetos que solicitarem conexdo de acesso
apos a referida lei pagardo uma porcentagem sobre o Fio B, que aumentara de forma
escalonada de 2023 a 2028 (PORTAL SOLAR, 2022).

De acordo com a CEMIG, concessionaria de energia elétrica atuante na cidade de
Piumhi, Minas Gerais, a tarifa para clientes de Classe B1 (residencial) tem o valor de
R$0,65. Este valor deve ser acrescido de impostos como: ICMS, PIS/COFINS, sendo o
seu valor final de R$ 0,738.

5.12 Anélise econdmica

Para analisar a viabilidade econdmica do investimento em geracdo de energia
fotovoltaica, fez-se necessario quantificar o tempo em que havera o retorno do
investimento. Nesta etapa, deve-se compreender alguns conceitos que sdo usuais na area,

0S quais séo descritos a seguir.

5.12.1 Capex

CAPEX, sigla originada da expressdo inglesa capital expenditure, pode ser
traduzida como as despesas de um investimento. Ragnini (2018, p.47) descreve que, para
a area da energia solar, o termo estd relacionado as despesas com a compra do

equipamento, modulos, cabeamento, instalagéo.
5.12.2 Payback

Este conceito financeiro descreve a viabilidade da realizacdo do investimento, o
qual estima o tempo de retorno que é suficiente para cobrir o seu custo. E bastante
utilizado em investimentos em energias alternativas, apontando que, quanto mais rapido

o0 retorno do capital investido, mais atrativo € o investimento (RAGNINI, 2018).

5.12.3 Bonificagao e Despesas Indiretas (BDI)
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Para determinar o custo final de implementacéo dos respectivos geradores, serdo
consideradas as estimativas de custos: diretos e indiretos, despesas e definicdo de margem
de lucro (CEF, 2020):

e Custos diretos: soma de todos 0s custos dos servigos necessarios para a execugao
da obra, multiplicados pelas suas respectivas quantidades e coeficientes de
consumo. Estes custos relacionam os materiais, 0s equipamentos e a mao de obra;

e Custos indiretos: soma dos custos com os servigos auxiliares de apoio a obra, entre
eles logistica, infraestrutura e gestdo necessaria para a execucdo da obra,
remuneracao da equipe técnica e administrativa.

e Despesas indiretas: recursos destinados ao pagamento de tributos;

e Lucro ou bonificagdo: remuneracdo da empresa pela execucdo do servico.
Juntamente com as despesas indiretas formam o DBI (bonificacdo e despesas
indiretas), também conhecido como LDI (lucro e despesas indiretas).

Neste trabalho, o valor total da execucdo do servico foi calculado considerando
0s custos diretos, indiretos e o BDI, de acordo com o servico prestado. Neste sentido,
foram considerados os valores referentes a servigos privados. Conforme visto no ANEXO
D.

Adicionalmente CEF (2020, p.21) complementa:

Para as obras publicas, o BDI vem sendo balizado por seguidas decisfes do
Tribunal de Contas da Unido. O Acorddo mais recente a tratar do tema, na
época desta publicagdo, é 0 2.622/2013 - Plenério, que apresenta, em planilhas
diferenciadas por tipo de obra, aliquotas médias, além daquelas localizadas no
primeiro e no terceiro quartil da amostra estudada. Para as demais obras,
empregam-se as referéncias ja citadas, fazendo as apropriacdes devidas nos
casos de tributacdo simplificada.

5.13 Analise de viabilidade
Apls realizar o dimensionamento, o sistema foi analisado criteriosamente,
levando em consideracdo a realidade atual e os impactos econémicos da Lei 14.300/2022

na viabilidade econémica do projeto.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
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6.1 Localizacédo da unidade consumidora

Para este estudo de caso, uma unidade consumidora foi escolhida aleatoriamente
no municipio de Piumhi — Minas Gerais. Visando o melhor desempenho do sistema, a
localizagdo da residéncia deu-se em um bairro majoritariamente residencial, com casas
térreas.

Com essa condicdo, foi escolhido o bairro Novo Tempo, composto por casas
térreas, 0 que evita possiveis sombreamentos sobre a estrutura. A Figura 13 mostra a
localizacéo da residéncia.

Figura 13: Mapa de localizacéo.

Mapa de localizagdo

Legenda
] Residéncia em estudo

B Piumhi

I Municipios mineiros

20°27'20,160"S

20°27'21,600"S

“0° 100 200 km
p——

Sistema de Referéncia de Coordenadas.
Geograficas - SIRGAS 2000.

Fonte: IBGE, 2022.

45°5723,040"W 45°57"21,600"W 45°57"20.160"W Produgdo: Tara Lopes Silva

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

6.2 Definicdo do modelo e posicionamento no telhado

Para nortear este trabalho, algumas ressalvas devem ser feitas quanto a residéncia
escolhida, sdo elas:
e A edificagdo conta com telhado em telhas de fibrocimento;
e A instalacdo do gerador fotovoltaico seria realizada na a4gua do telhado
mais ao Norte da edifica¢do, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14: Telhado da residéncia com simulagdo de montagem de médulos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

6.3 Irradiagéo solar

A irradiacdo solar do local da instalacéo foi obtida pelo programa Sun Data, com
as coordenadas do local escolhido. Apos realizar a consulta neste programa, nota-se que
0 mesmo ndo tem os dados exatos de acordo com as coordenadas da instalacao.

Segundo o mesmo portal (2023), o banco de dados contém informagdes de mais
de 72.000 pontos em todo territdério nacional, com distancia aproximada de 10
quildmetros entre eles. Sendo assim, optou-se por utilizar os dados de HSP do ponto mais
proximo, como pode ser visto no Quadro 1.



Quadro 1: Irradiacdo solar média mensal.
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Estacéo: Piumhi

Municipio: Piumhi MG - Brasil

Latitude: 20,5°S

Longitude: 45,949° O

Distancia do ponto de ref. | (20,45603° S; 45,955958° O) : 4,9km
o L Irradiacéo solar média mensal (kWh/m?.dia) Média
Angulo Inclinacdo = '
Jan. | Fev. | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | (kWh/n?.dia)
Maior média anual 21°N 51 | 562 | 5,06 | 538|514 | 515 | 538 | 6,11 | 563 | 54 | 4,78 | 4,99 5,31

Fonte: Adaptado de Cresesh, 2022.

A partir disso, adotou-se com HSP o valor médio. Para a localizacdo em questéo,

o valor foi de 5,31 kWh/madia.

6.4 Demanda de carga

Para dimensionar esse SFV, a demanda de carga foi calculada de acordo com o

historico de consumo de uma familia com trés integrantes: dois adultos e uma crianca.

Este dado pode ser consultado na fatura de energia, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15: Fatura de energia.

22 VIA - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura Data de Emisséo
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior Atual Préxima 05/12/2022
Bifasico 03/11 05/12 04/01
Informac6es Técnicas
Tipo de Medicao Medicao Leitura Anterior Leitura Atual Constante de Multiplicacao Consumo kWh
Energia kWh AFD969003888 55.344 55.575 1 231

Informacées Gerais
Tarifa vigente conforme Res Aneel n® 3.046, de 21/06/2022.
Redugao aliquota ICMS conforme Lei Complementar 194/22
Base de calculo reduzida nas componentes Distribuigdo,
Transmissédo e Encargos conf. art. 2° da Lei n.? 194/22
O pagamento desta conta ndo quita débitos anteriores.
Para estes, estao sujeitas penalidades legais vigentes
(multas) e/ou atualizacéo financeira (juros)baseadas no
vencimento das mesmas.
Leitura realizada conforme calendério de faturamento
E dever do consumidor manter os dados cadastrais sempre
atualizados e informar alteragdes da atividade
exercida no local.
Faca sua adeséo para recebimento da conta de energia
por e-mail acessando www.cemig.com.br

NOV/22 Band. Verde - DEZ/22 Band. Verde

Historico de Consumo

MES/ANO CONSUMO kWh MEDIA kWh/Dia

DEZ/22 231 7,21 32
NOV/22 186 6,20 30
ouTR2 235 7,34 32
SET/22 206 6,86 30
AGOI22 191 6,58 29
Juuz2 239 7,46 32
JUN22 226 7,53 30
MAL22 198 6,60 30
ABR/22 191 6,16 31
MAR/22 193 6,43 30
FEVI22 179 6,17 29
JANI22 213 6,45 33
DEZi21 175 6,25 28

Valores Faturados

Descricéo Quantidade Tarifa/Precoms)  Valor s

Energia Elétrica kWh 231 0,74563803 172,22
Encargos/Cobrancas
Contrib llum Publica Municipal 31,35
Juros 1%am sobre conta 09/2022 pg 04/11/22 2,15
Juros 1%am sobre conta 10/2022 pg 21/11/22 1,63
Correcéao IPCA sobre conta 10/2022 pg 21/11/22 0,96
Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Energia Elétrica kWh 0,65313000
Reservado ao Fisco
SEM VALOR FISCAL

oMS Base de calculo (R$) Aliquota (%)  Valor (R$)
PASEP - - -
COFINS - - R

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

6.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento do SVF

foi realizado considerando o consumo real da

residéncia analisada através do software Excel®, com uma planilha desenvolvida para este

estudo.
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Com a fatura de energia em maos, foram extraidos os seguintes dados do
documento: historico de consumo, subclasse, classe, valor unitario do kWh e valor da
contribuicdo de custeio com iluminagdo publica. Com isso, alimentou-se a planilha,

conforme visto no Quadro 2.

Quadro 2: Dados do consumidor.

Dados do Cliente
Nome: Coordenadas
Data: Latitude: 20.45603 Sul
Cidade: Piumhi - Minas Gerais Longitude: 45.955958 Oeste
Estrutura: Telhas em fibrocimento Classe de consumo: Bifésico
Custo iluminag&o publica: R$31,35 Subclasse: Residencial

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Por conseguinte, o Quadro 3 foi alimentado com o histérico de consumo da
residéncia em estudo. Neste quadro, foi realizada a média aritmética do consumo, a qual

resultou em um consumo médio mensal de 207,33kWh/més.

Quadro 3: Histdrico de consumo.

CONSUMO MENSAL
Meses Consumo (kWh/més)
JAN 213
FEV 179
MAR 193
ABR 191
MAI 198
JUN 226
JUL 239
AGO 191
SET 206
ouT 235
NOV 186
DEZ 231
Média mensal 207,33 kWh/més

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.



o1

Para a continuidade do dimensionamento, foi elaborado o Quadro 4, alimentado
com os dados de: valor do kWh, HSP, eficiéncia do sistema, média de dias do ano.

Quadro 4: Dados importantes.

Dados
Valor do kWh: R$ 0,738
HSP médio: 5,31 kWh/n?.dia
Eficiencia do sistema: 80,0%
Media de dias do ano: 30,42

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Para realizar o dimensionamento utilizou-se inicialmente a Equacdo 1, a qual
define o consumo médio diario da residéncia, conforme visto abaixo.

Média mensal
E=———17—

- 1)
207,83
~ 730
E = 6,91kW /dia

A partir disto, foi possivel dimensionar a poténcia do gerador fotovoltaico, pela
Equacéo 2.

E/(TD

Ppy = 1{1(519) (2)
6,91
(0,8)

V= 531

Pry = 1,63kWp

Por conseguinte, a poténcia dimensiona pela Equacdo 2 foi majorada em 10%.

Este processo se deu visando um acréscimo de consumo na residéncia, conforme descrito
na Equacéo 3.

P = 1;1(PFV) (3)
P=11(1,4)
P=18kWp
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Ap0Gs determinar a poténcia minima para a unidade consumidora em estudo,

definiu-se a quantidade de mddulos necessarios para

Equacéo 4.
M = Prv.
Py
M= 1,8
~ 0,555

M=324..M=4

suprir esta demanda, conforme a

(4)

Com esse valor, foram necessarios quatro mddulos para suprir a demanda da
residéncia. Os modulos escolhidos para este trabalho foram os WDC SOLAR WDC555
com 555 kWp, sendo todos monofaciais visto que a instalacdo é em telhado com telhas

de fibrocimento.

6.5.1 Estimativa de geragcdo mensal

A partir do dimensionamento da poténcia do gerador, foi possivel estimar a

geracdo mensal de energia da referida instalacdo, conforme visto na Figura 16.

Figura 16: Estimativa de geracao de energia.

350,00

300,00

250,00

200,00

kw/h

150,00

100,00

50,

3

JUN JuL
275,89 288,31

JAN FEV MAR ABR MAI

289,39

0,00

W Geragdo| 277,51 304,51 273,19 275,89

Estimativa mensal de gerac3o de energia - mensal

AGO SET ouTt

292,63

NOV
259,69

DEZ

328,80 303,97 271,57

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

6.6 Inversor
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O dimensionamento do inversor foi realizado com base na poténcia do gerador e,
para este caso, escolheram-se um inversor com poténcia de 5 kW, sendo que este valor
foi adotado arbitrariamente, visto que € a menor poténcia comercializada pela
importadora. No ANEXO B é apresentado a folha de dados do inversor escolhido.

O inversor escolhido para este sistema foi cotado juntamente com os médulos,
uma vez que a empresa comercializa o gerador completo, ndo sendo possivel realizar a
compra deste isoladamente. Apos realizar a escolha do equipamento, obteve-se 0 Capex
do sistema.

6.7 Estrutura

Conforme observado na Figura 14, o telhado da residéncia é composto por telhas

de fibrocimento. O ANEXO C contém a estrutura adequada para este telhado.

6.8 Capex

Para definir o Capex do gerador fotovoltaico, foi realizada uma cotagdo na
plataforma da empresa WDC Networks, a qual foi alimentada com os dados de poténcia
obtidos no dimensionamento. A empresa retornou com o valor total do equipamento,
sendo composto por: modulos, inversor, cabeamento e estrutura de fixagdo, conforme

visto na Figura 17.
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Figura 17: Cotacdo do equipamento fotovoltaico.

PRECOS E PRODUTOS

STAUBLI PAR CONECTOR MC4 STAUBLI
2 CABOS WDC CABO SOLAR FOTOVOLTAICO WDC 6MM? 1.8KVCC VM 10
3 CABOS WDC CABO SOLAR FOTOVOLTAICO WDC 6MM? 1.8KVCC PT 10
INVERSOR HUAWEI 5kW MONOFASICO 220Vac - 2 MPPT - |
4 HUAWEI DP SOLAR ENTRADA POR MPPT 1
MODULO WDC SOLAR WDC555 - 555Wp MONOCRISTALINO -
3 WDC SOLAR MONOFACIAL - 1500Vce 4
SSM SOLUCOES
6 METALICAS GRAMPO INTERMEDIARIO 30 - 40 MM - CONJUNTO 2 PECAS 3
2 SSM SOLUCOES CONJUNTO 2 SUPORTES - TELHA FIBROCIMENTO - TERCA 4
METALICAS MADEIRA
SSM SOLUCOES
8 METALICAS CONJUNTO 2 PERFIS H2 2400 MM CADA 2
SSM SOLUCOES
9 METALICAS EMENDA PARA TRILHO H2 - CONJUNTO 2 PECAS 1
10 HUAWEIDP SOLAR  ACESSORIO HUAWEI DE COMUNICACAO SmartDongle-WLAN-FE 1
SSM SOLUCOES
11 METALICAS GRAMPO FINAL - CONJUNTO DE 4 PECAS 1

Poténcia Gerador em kWp || 2,22 kWp

Poténcia Inversores em kW || 0 kW

Valor em R$/kWp R$ 3.097,00 ICMS 0%

Entrega Frete CIF sem Descarga

Fonte: WDC Networks, 2023.

Com o Capex foi determinado o total do investimento. Salienta-se, mais uma vez,

que a escolha dos equipamentos aconteceu visando o melhor desempenho do sistema.

6.9 Custo final

Para definir o custo final do gerador fotovoltaico, foram levados em consideracdo
também os seguintes fatores: médo de obra, valor do projeto elétrico, impostos e BDI da
empresa.

Os fatores listados acima foram alocados com as devidas consideracdes:

e Mao de obra: R$120,00/dia, considerando dois dias de trabalho;
e Valor do projeto elétrico: R$ 850,00;
e ART: R$96,62;
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e Impostos: Aliquota de 7,3%, considerando empresas com receita bruta de
R$ 180.000,00 a R$ 360.000,00;
e BDI: 30%, conforme visto no item 5.12.3 Bonificacdo e Despesas
Indiretas (BDI)neste trabalho.
Por conseguinte, foi elaborada uma planilha no software Excel® que foi

alimentada com todas os fatores acima, sendo o resultado apresentado no Quadro 5.

Quadro 5: Custo do sistema instalado.

Custo Valor
Equipamento Fotovoltaico R$6.875,33
Mado de obra R$240,00
ART R$96,62
BDI R$2.062,60
Valor do projeto R$850,00
Impostos R$ 235,24
CUSTO SISTEMA TOTAL INSTALADO
R$ 10.359,79

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
A partir da obtencdo do valor total do sistema, foi possivel analisar a viabilidade

econdmica de implantacdo do mesmo, relacionando o tempo necessario para se pagar o

valor do investimento.
6.10 Fio B

O valor do Fio B foi obtido em consulta ao site da ANEEL, o qual disponibiliza
um banco de dados com informacdes sobre a tarifas de energia e seus componentes. Apos

realizar a consulta, obteve-se o seguinte valor para o Fio B: 0,2328 reais.

6.11 Analise de viabilidade econ6mica
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A andlise de viabilidade desse sistema foi feita considerando algumas ressalvas:
e Tempo de 25 anos (periodo de garantia dos médulos);
e Perda de 2% de eficiéncia no primeiro ano e 0,555 nos anos seguintes para
0s modulos, conforme visto na folha de dados do equipamento (ANEXO
A).
Para realizar esta analise, foram elaboradas planilhas que consideram todas as
ressalvas citadas acima. Além disso, serd analisado também o valor das faturas do

consumidor ap0s a provagéo da Lei 14.300/2022.

6.11.1 Relacao Fio B e custo de disponibilidade

Para analisar a viabilidade do investimento quanto & nova lei em vigor, foram
elaboradas duas planilhas no software Excel®, a qual considera as premissas impostas
atualmente, relacionando o custo de disponibilidade da rede e o uso do Fio B. Com a
utilizacdo desta, € possivel identificar o valor da tarifa do consumidor.

A planilha foi alimentada com os dados de investimento inicial, média de
consumo anual, custo de disponibilidade, fator de simultaneidade, irradiagdo solar média
no local, poténcia do mddulo. O fator de simultaneidade foi escolhido arbitrariamente
considerando 30% para instalagbes residenciais e 70% para instalagbes com fins

comerciais (Quadro 6).



Quadro 6: Informagdes iniciais.

Informagdes Iniciais
Investimento inicial R$ 10.359,79
Média de consumo 207,3 KWh/més
Poténcia do gerador 2,2 kWp
Fator de simultaneidade 30,0%
Irradiacéo Solar média 5,31 kWh/n.dia
Poténcia do modulo 555 kWp
Quantidade de mddulos 4
Geracao por médulo 71,69 KWh/més
Geracdo mensal estimada 286,87 kwWh/més
Concessidnaria Cemig D
Disponibilidade 50 kWh/més
Valor da Tarifa R$ 0,738
Inflacdo Base 6,1%
Fio B R$ 0,2328
Eficiéncia do sistema 80,0%

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

S7

O Quadro 6 foi alimentado com os dados de gera¢do média mensal, geragdo por
modulo, nimero de modulos e Fio B. A concessionaria escolhida foi a CEMIG, devido a
localizagdo do empreendimento. O item tarifa base foi extraido da fatura do consumidor.
A inflacdo base foi escolhida arbitrariamente.

Dando continuidade a analise de viabilidade econémica utilizou-se o Quadro
7Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para analisar essa relagdo e identificar o
custo final do consumidor. Deve-se atentar ao fato de que neste valor ndo esta somado o

valor da contribuicdo para a iluminacdo publica.



Quadro 7: Relacdo Fio B e custo de disponibilidade.
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Ano .% VanrF atura sem . Cus.tc? .de Valor da Valor Fio B |Custo Fio B | Tarifa Final
Fio B sistema disponibilidade tarifa
2023 | 15% R$ 152,99 R$ 36,90 R$ 0,738 R$ 0,23 R$ 5,07 R$ 36,90
2024 | 30% R$ 162,32 R$ 39,15 R$ 0,783 R$ 0,25 R$ 10,75 | R$39,15
2025 | 45% R$ 172,22 R$ 41,54 R$ 0,831 R$ 0,26 R$17,11 | R$4154
2026 | 60% R$ 182,73 R$ 44,07 R$ 0,881 R$ 0,28 R$ 24,21 | R$44,07
2027 | 75% R$ 193,87 R$ 46,76 R$ 0,935 R$ 0,30 R$32,11 | R$46,76
2028 | 90% R$ 205,70 R$ 49,61 R$ 0,992 R$ 0,31 R$ 40,88 | R$49,61
2029 | 90% R$ 218,25 R$ 52,64 R$ 1,053 R$ 0,33 R$ 43,37 | R$52,64
2030 | 90% R$ 231,56 R$ 55,85 R$ 1,117 R$ 0,35 R$ 46,02 | R$55,85
2031 | 90% R$ 245,69 R$ 59,26 R$ 1,185 R$ 0,37 R$ 48,83 | R$59,26
2032 | 90% R$ 260,67 R$ 62,87 R$ 1,257 R$ 0,40 R$51,80 | R$62,87
2033 | 90% R$ 276,57 R$ 66,71 R$ 1,334 R$ 0,42 R$54,96 | R$66,71
2034 | 90% R$ 293,44 R$ 70,78 R$ 1,416 R$ 0,45 R$58,32 | R$70,78
2035 | 90% R$ 311,34 R$ 75,09 R$ 1,502 R$ 0,47 R$61,87 | R$ 75,09
2036 | 90% R$ 330,34 R$ 79,68 R$ 1,594 R$ 0,50 R$ 65,65 | R$ 79,68
2037 | 90% R$ 350,49 R$ 84,54 R$ 1,691 R$ 0,53 R$69,65 | R$8454
2038 | 90% R$ 371,87 R$ 89,69 R$ 1,794 R$ 0,57 R$ 73,90 | R$89,69
2039 | 90% R$ 394,55 R$ 95,16 R$ 1,903 R$ 0,60 R$78,41 | R$95,16
2040 | 90% R$ 418,62 R$ 100,97 R$ 2,019 R$ 0,64 R$ 83,19 | R$ 100,97
2041 | 90% R$ 444,15 R$ 107,13 R$ 2,143 R$ 0,68 R$ 88,27 | R$ 107,13
2042 | 90% R$ 471,25 R$ 113,66 R$ 2,273 R$ 0,72 R$ 93,65 | R$ 113,66
2043 | 90% R$ 499,99 R$ 120,60 R$ 2,412 R$ 0,76 R$99,36 | R$ 120,60
2044 | 90% R$ 530,49 R$ 127,95 R$ 2,559 R$0,81 | R$105,43 | R$ 127,95
2045 | 90% R$ 562,85 R$ 135,76 R$ 2,715 R$0,86 | R$111,86 | R$ 135,76
2046 | 90% R$ 597,19 R$ 144,04 R$ 2,881 R$0,91 | R$118,68 | R$ 144,04
2047 | 90% R$ 633,61 R$ 152,83 R$ 3,057 R$0,96 | R$125,92 | R$ 152,83

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Ap0ds analisar o Quadro 7, identificou-se que o valor pago pelo consumidor sera

o valor da taxa de disponibilidade, visto que o valor do Fio B nesse caso foi menor. E,

conforme a nova legislacéo, o consumidor paga ou pela taxa de disponibilidade ou pelo

uso do Fio B, o que for mais caro entre os dois. Posteriormente, sera analisado o payback

do sistema.

6.12 Payback
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Para avaliar a viabilidade econémica da implantacdo do sistema, foi analisado o
payback do mesmo, conforme descrito no item 5.12.2 P neste trabalho. Este corresponde
ao tempo necessario para pagar o custo do investimento.

Para tal, foi utilizada uma planilha desenvolvida pela empresa WDC Networks, a
qual foi alimentada com os dados de concessionéria e valor do investimento. A mesma
relaciona o payback considerando a resolucéo 482 (que esteve em vigor até 06 de janeiro
de 2023) e a Lei 14.300/2022, em vigor atualmente.

A Figura 18 descreve a diferenca entre o payback referente as duas legislacées. E
importante realizar esta comparagdo para poder comparar a viabilidade de implantacéo

de um gerador fotovoltaico antes e depois da Lei 14.300/2022 entrar em vigor no Brasil.

Figura 18: Payback do sistema.

RS 140.000,00

Payback - 482 X 14300/2022

RS 120.000,00 +

R$ 100.000,00 +

R$ 80.000,00 +
R$ 60.000,00 +
R$ 40.000,00 +
R$ 20.000,00 +

R$ 0,00
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e R E|. 482 e | e 14300
Payback
REN. 482 45 meses 3,75 anos

Lei 14300/2022 49 meses 4,08 anos

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Sendo assim, ao analisar a , observou-se que o payback do sistema acontecerd em
49 meses ou 4,08 anos. Além disso, tornou-se possivel identificar que, quando comparado
com a Resolucdo Normativa 482, o tempo de retorno do sistema aumenta em 4 meses.
Este acréscimo no tempo de retorno ndo inviabilizou o investimento a longo prazo.

Além disto, foi analisada também a economia mensal e anual do consumidor com

a implantacéo do gerador fotovoltaico, conforme visto no Quadro 8.



Quadro 8: Andlise de viabilidade financeira.
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Ano Fat_ura >€m Retorno Mensal Retormo Anual
sistema
2023 R$ 152,99 R$ 116,09 R$ 1393,05
2024 R$ 162,32 R$ 123,17 R$ 1478,02
2025 R$ 172,22 R$ 130,68 R$ 1568,18
2026 R$ 182,73 R$ 138,65 R$ 1663,84
2027 R$ 193,87 R$ 147,11 R$ 1765,34
2028 R$ 205,70 R$ 156,09 R$ 1873,02
2029 R$ 218,25 R$ 165,61 R$ 1987,28
2030 R$ 231,56 R$ 175,71 R$ 2108,50
2031 R$ 245,69 R$ 186,43 R$ 2237,12
2032 R$ 260,67 R$ 197,80 R$ 2373,58
2033 R$ 276,57 R$ 209,86 R$ 2518,37
2034 R$ 293,44 R$ 222,67 R$ 2671,99
2035 R$ 311,34 R$ 236,25 R$ 2834,99
2036 R$ 330,34 R$ 250,66 R$ 3007,92
2037 R$ 350,49 R$ 265,95 R$ 3191,40
2038 R$ 371,87 R$ 282,17 R$ 3386,08
2039 R$ 394,55 R$ 299,39 R$ 3592,63
2040 R$ 418,62 R$ 317,65 R$ 3811,78
2041 R$ 444,15 R$ 337,02 R$ 4044,30
2042 R$ 471,25 R$ 357,58 R$ 4291,00
2043 R$ 499,99 R$ 379,40 R$ 4552,75
2044 R$ 530,49 R$ 402,54 R$ 4830,47
2045 R$ 562,85 R$ 427,09 R$ 5125,13
2046 R$ 597,19 R$ 453,15 R$ 5437,76
2047 R$ 633,61 R$ 480,79 R$ 5769,47

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

7. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Devido a crescente demanda energética brasileira e mundial, fontes de geragéo de

energia que causam menos impactos ambientais e sociais devem ser cada vez mais

utilizadas. Neste contexto, a energia fotovoltaica se destaca no Brasil, devido a sua

localizacéo e ao grande potencial de irradiancia solar. Aproveitar este recurso natural que
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é limpo, inesgotavel e abundante é de suma importancia para o desenvolvimento
sustentavel.

Adicionalmente, a geracdo de energia pelos médulos fotovoltaicos ndo traz
impactos a comunidade quando estes sdo instalados. Pode-se fazer uma comparagcdo com
a implantacdo de uma usina hidrelétrica, a qual envolve desapropriac6es de ribeirinhos,
alteragdes significativas na fauna e flora dos locais a serem alagados, entre outros
impactos.

Ainda assim, nota-se que a principal questdo que inviabiliza a implantagcdo deste
sistema € a falta de informacdo. Observa-se que ainda hd um receio sobre o retorno
financeiro do investimento devido ao seu custo elevado, o que faz muitos consumidores
apresentarem certa resisténcia a aquisicdo de um gerador fotovoltaico.

Além disso, a aprovacédo da Lei 14.300/2022, a qual ficou conhecida como a lei
da “taxacdo do sol”, colaborou com esta resisténcia, visto que agora os consumidores
acreditam que, com o pagamento do Fio B, o sistema se inviabiliza economicamente.

Ao elaborar o dimensionamento do gerador fotovoltaico e analisar a sua
viabilidade econdmica com a Lei 14.300/2022 entrar em vigor, foram observados alguns
fatores importantes, entre eles o custo final, a economia mensal e o tempo de retorno do
investimento.

Para o sistema em estudo neste trabalho, o custo final ao consumidor seré o valor
da taxa minima somado ao valor da contribuicao de iluminacéo publica. Isto se da devido
a média e ao perfil de consumo da residéncia. Com isso, o0 uso do Fio B sera menor e,
conforme a Lei 14.300/2022, o custo final ao consumidor ser a tarifa minima ou o custo
referente ao uso do Fio B, o que for maior.

Para que o consumidor em estudo passe a pagar predominantemente o Fio B, sera
necessario que o seu perfil de consumo seja majoritariamente noturno, aumentando assim
0 uso da rede de energia da concessiondria, ou se sua media de consumo mensal aumentar.

Neste sentido, nota-se que a implantacdo de um gerador fotovoltaico continua
viavel economicamente, conforme observado no payback do sistema, mesmo com a
consideracdo da Lei 14.300/2022. Contudo, é importante relacionar ainda a economia
mensal que o consumidor obtera com o gerador fotovoltaico.

Ainda assim, pode-se concluir que alguns fatores estdo relacionados a viabilidade
do sistema, sendo eles: média de consumo, fator de simultaneidade e classe (monofasico,

bifasico ou trifasico).
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Sendo assim, ao considerar os benéficos ambientais, sociais e econdmicos, fica
evidente que a implantacdo de geradores fotovoltaicos continua sendo uma iniciativa

viavel economicamente e promissora, mesmo com as imposi¢des oriundas da Lei
14.300/2022.
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ANEXO A — FOLHA DE DADOS DO MODULO.
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540~555W

FAIXA DE POTENCIA

0~+5W 21.48%

TOLERANCIA
DE POTENCIA

EFICIENCIA DE
MODULO MAXIMA

<2.0%

DEGRADACAO

DE POTENCIA NO

PRIMEIRO ANO

<0.55%

DEGRADACAO DE

POTENCIA DE 2-25 ANOS

. . Curva
Especificacoes elétricas Tenséo de Corrente (45W)
16
STC: Irradidncia 1000W/m2, Temperatura de célula 25 °C, AM=1,5 14 1000
T 12 | 0w
Saida nominal (Pmpp / Wp) 540 545 550 555 =
@ 10 | soowin
Tensao nominal (Vmpp / V) 41,76 41,93 42,10 42,27 s 8 o
- L o | aoowm
Corrente nominal (Impp /A) 12,93 13,00 13,06 115,13 8 e
Tensao de circuito aberto (Voc / V) 49,70 49,90 50,10 50,30 2
Corrente de curto circuito (Ic /A) 1372 13,81 113;90 13598 €
0D % 120 15 200 25 30 35 40 45 S0
Eficiéncia de médulo 20,90% 21,10% 21,29% 21,48%
o . Poténcia-Tensao (545W)
NMOT: Irradidncia 800W/m2, Temperatura ambiente 20 °C, AM=1,5, o
Velocidade do vento 1m/s i oo
Saida nominal (Pmpp / W) 4035 4073 4110 4148 .
Tensao nominal (Vmpp / V) 3892 39,08 39,24 39,39 8 el
[}
Corrente nominal (Impp /A) 10T 10,42 10,48 P58 E 200
Tensao de circuito aberto (Voc /V) 46,97 47 16 47,34 47,53 1004 °
Corrente de curto circuito (Ic /A) 11,13 11,20 91,27 11,89 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pmax de tolerancia de saida de poténcia (%) 3%
. - . Tensao de Corrente (545W)
Faixas de Temperatura (STC) Parametros de operacédo 16
Coeficiente de temperatura (Pmpp) ~ -0,35%/°C N° de diedos 3 z 4
Coeficiente de temperatura (Isc) +0,045%/°C Classe de IP de caixa de jungao IP 68 = =
£ 10| ——Temp. células = 25C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,27% /°C Classe de fusivel de série Max. 25 A @ :
£ 8 | ——Temp. células = 35C
Ieonr;;‘::arlatura de operagdo de médulo 412 °C Tensdo méx. de sistema (IEC/UL)  1500VDC &G = Temp. células = 45C
4 | —— Temp. células = 55C
2 | ——Temp. células = 65C
0 T T T T T T T T u 1
0 S 100 sE 208 o5 S0F S5 ERADE s S{)
oo ~ ~n e
Especificagdes mecanicas
Dimensdes externas (C x L x A) 2278%1134x30mm
Tipo de célula Mono-cristalina tipo P
N° de células 144 (6%24)
1134 mm 30mm
Tecnolegia de quadro Aluminio, prata anodizada H
v 4-@5.5 mm
R
Espessura de vidro frontal 3,2mm T
Comprimento de cabo (IEC/UL) Retrato: 300 mm; Paisagem: 1400 mm /[
o 8-9mmx 14 mm A
Didmetro de cabo (IEC/UL) 4mm2/12 AWG Orificio de montagem
(1) Carga de teste mecanico maxima 2400 Pa (Frontal) / 2400 Pa (traseiro) i
Tipo de conector (IEC/UL) HCBA40 / MC4-EVO2 (opcional) E g|E £
E|E 4
Peso de médulo 26,7 kg N|Ea = =T 2Brie :
S oS
Unidade de embalagem 36 pes/caixa (Sujeito ao contrato de venda) EIR J62mn
Peso da unidade de embalagem 1020 KG Al
(para recipiente de 40'HQ) St
Médules por recipiente de 40" HQ 720 pgs 1086 mm
(1) Consulte o manual de instalacao de cristalino Astronergy ou contate o departamento }573 5 mm x 85 '—"2
técnico. Carga de Teste Mecénico Maxima=1,5X Carga de Projeto Mecanico Maxima. Orificio de di :: Ll

(¢) Chint Solar (Zhejiang) Co., Ltd. se reserva o direito de interpretagao final. Contate nossa empresa para usar a versao mais recente do contrato.

www.wdcnet.com.br

Fonte: www.wdcnet.com.br. Acesso em: 04/08/2023.
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Technical Specification

Max. efficiency

European weighted efficiency

Recommended max. PV power '
Max. input voltage

Start-up voltage

MPPT operating voltage range
Rated input voltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circuit current
Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Compatible Battery
Operating voltage range
Max operating current

Max charge power

Max discharge Power @7H_R

Max discharge Power @10H_R

Compatible Battery
Operating voltage range
Max operating current
Max charge Power

Max discharge Power

Grid connection

Rated output power
Max. apparent power
Rated output voltage
Rated AC grid frequency
Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion

Maximum apparent power
Rated output voltage

Maximum output current

Power factor range

Version No.:04-(20201006)

S4777.2: 4,999VA, 6. AS4777.2: 4999VA [ C10/11:5,000V,

SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-2KTL-L1 -3KTL-L1 -3.68KTL-L1 -4KTL-L1 -4.6KTL-L1 -5KTL-L1 -6KTL-L1
Efficiency
98.2 % 98.3 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 %
96.7 % 973 % 973 % 97.5 % 97.7 % 97.8 % 97.8 %
Input (PV)

3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp
600 V 2
100 v
90 V - 560 V 2
360 V
125 A
18 A
2
1
Input ( DC Battery )

LG Chem RESU 7H_R / 10H_R
350 ~ 450 Vdc
10A@7HR /15A @10H_R
3,500 W @7H_R / 5,000 W @10H_R
2,200 W 3,300 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh - 30kWh
350 ~ 560 Vdc
15 A
5,000 W 3
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
Output ( On Grid )

Single phase
2,000 W 3,000 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W 4 6,000 W
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA 5,500 VA ¢ 6,000 VA
220 Vac / 230 Vac / 240 Vac
50 Hz / 60 Hz
10A 15 A 16 A 20A 23A7 25A7 273 A

0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%

Output ( Backup Power via Backup Box-BO )
5,000 VA
220V/230V
227A
0.8 leading ... 0.8 lagging

optimizers
ith LG battery

AS4777.2: 21.7A

SOLAR.HUAWEI.COM/EU/

Fonte: https://solar.huawei.com/br. Acesso em:04/08/2023.
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ANEXO C - ESTRUTURA DE FIXACAO

TJOO1 - Suporte Metalico Gancho
em Aluminio / Inox - Telhas Fibrocimento
/ Concreto / Metdlica - Vigas de Concreto

SSM-PCO1
CONJUNTO PARAFUSO
PORCA M8.

SSM-EMO1

EMENDA / JUNGAO P/
PERFIL DE ALUMINIO.

FLOO1 - Suporte Prisioneiro 200mm "L
Aluminio / Inox - Haste Fixagao Lateral
Telha Fibrocimento / Metalica /
Ceramico - Tergas de Madeira

FLOO02 - Suporte Prisioneiro 250mm "L
Aluminio / Inox - Haste Fixag&o Lateral
Telha Fibrocimento / Metalica /
Ceramico - Tercas de Madeira

FMO003 - Suporte Prisioneiro 300mm "L"
Aluminio / Inox - Haste Fixagdo Lateral
Telha Fibrocimento / Metalica

Tergas Metdlicas Ago

SSM-TIO1 SSM-TFO1
TERMINAL
INTERMEDIARIO

MID CLAMP

END CLAMP.

TERMINAL FINAL -

O

H2 2200 - Perfil ALH2
Perfil ALH2 - 50 X 30 mm
Comprimento 2200 mm

H2 3300 - Perfil ALH2
Perfil ALH2 - 50 X 30 mm
Comprimento 3300 mm

H2 4400 - Perfil ALH2
Perfil ALH2 - 50 X 30 mm
Comprimento 4400 mm

H2 6600 - Perfil ALH2
Perfil ALH2 - 50 X 30 mm
Comprimento 6600 mm

SSM-FSC001/002
SUPORTE PARA

SSM-REGO001
SUPORTE
VERTICAL CABOSE

HORIZONTAL ATERRAMENTO

Fonte: https://www.ssmsolardobrasil.com.br. Acesso em: 04/08/2023.
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ANEXO D - VALORES DO BDI POR TIPO DE OBRA.

VALORES DO BDI POR TIPO DE OBRA - 1° QUARTIL, MEDIO E 3° QUARTIL

TIPOS DE OBRA 1° Quartil | Médio | 3° Quartil
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS 20,34% | 22,12% | 25,00%
CONSTRUCAO DE RODOVIAS E FERROVIAS 19,60% | 20,97% | 24,23%

CONSTRUCAO DE REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA,
COLETA DE ESGOTO E CONSTRUCOES CORRELATAS
CONSTRUCAO E MANUTENCAO DE ESTACOES E REDES
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

OBRAS PORTUARIAS, MARITIMAS E FLUVIAIS 22,80% | 27,48% | 30,95%
BDI DIFERENCIADO PARA MATERIAIS E EQUIPAMENTOS | 11,10% | 14,02% | 16,80%

20,76% | 24,18% | 26,44%

24,00% | 2584% | 27,86%

Fonte: https://oorcamentista.com.br/como-calcular-o-bdi-conforme-recomendacoes-do-tcu/. Acesso em:
04/08/2023.
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