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RESUMO

A energia solar ¢ uma das fontes energéticas mais amplamente utilizadas no mundo, e seu
crescimento tem sido constante no Brasil. Para promover o uso seguro e sustentavel da
energia fotovoltaica, foi estabelecido, em 2012, um marco regulatério chamado Resolucao
Normativa 482 pela ANEEL. No entanto, essa resolu¢do nao estava respaldada por lei
constitucional, o que gerava instabilidade e desconforto no setor de energia solar. Apos um
amplo debate, em 6 de janeiro de 2022, o entdo presidente da Republica sancionou a Lei
14.300, conhecida como Marco Legal da Energia Solar. Essa lei trouxe alteragdes em relacao
a Resolugdo Normativa 482, o que pode afetar as vantagens e a viabilidade da instalacao de
sistemas fotovoltaicos em unidades consumidoras. Neste trabalho, foi realizado um estudo de
caso em uma residéncia atendida pela concessionaria CELESC, a fim de determinar se ainda ¢

vantajoso ou nao instalar um sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Energia Solar, Energia Fotovoltaica, Lei 14.300, Resolu¢do Normativa 482



ABSTRACT

Solar energy is one of the most widely used energy sources in the world, and its growth has
been constant in Brazil. To promote the safe and sustainable use of photovoltaic energy, a
regulatory framework called Normative Resolution 482 was established in 2012 by ANEEL.
However, this resolution was not supported by constitutional law, which generated instability
and discomfort in the solar energy sector. After a wide debate, on January 6, 2022, the then
President of the Republic sanctioned Law 14,300, known as Marco Legal da Energia Solar.
This law brought changes in relation to Normative Resolution 482, which may affect the
advantages and feasibility of installing photovoltaic systems in consumer units. In this work, a
case study was carried out in a residence served by the CELESC concessionaire, in order to
determine whether or not it is still advantageous to install a photovoltaic system.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Energy, Law 14,300, Resolution 482
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1. INTRODUCAO

Existem 2 (dois) tipos de fontes de energia no nosso planeta: As fontes renovaveis e
ndo-renovaveis. As fontes renovaveis de energia sdo aquelas consideradas inesgotaveis para
os padroes humanos de utilizagdo. Podemos utiliza-las continuamente e nunca se acabam,
pois sempre se renovam. Alguns exemplos sdo: a energias solar, aproveitada diretamente para
aquecimento ou geracdo de eletricidade, hidrelétrica, eolica, ocednica, geotérmica e da
biomassa. Por outro lado, as fontes de energia ndo renovaveis sdo baseadas em combustiveis
fosseis ou outros recursos minerais que se esgotam de acordo com o uso. Os exemplos mais
conhecidos de fontes ndo renovaveis sao o petrdleo, o carvao, o gas natural e o urdnio, esse

ultimo empregado nos reatores das usinas termonucleares. (VILLAVA, 2012).

A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel que vem crescendo
significativamente em todo o mundo nas ultimas décadas. No Brasil, esse crescimento ndo ¢
diferente. Segundo a Associacdao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) ¢ a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em mar¢o de 2023, o Brasil chegou a uma
poténcia instalada superior a 27,8 MW (Megawatts) em energia solar, sendo que cerca de
70% dessa capacidade se encontra dentro da modalidade de geragdo distribuida (GD).

(VILLAVA, 2012).

Esse crescimento ¢ resultado de diversos fatores, como a conscientizacao ambiental,
os avancos tecnologicos na area, a redu¢do de custos dos sistemas fotovoltaicos, incentivos
governamentais e a crescente demanda por energia elétrica no pais. Com essa fonte de energia
renovavel, ¢ possivel reduzir significativamente a dependéncia das fontes fosseis de energia,
como o petréleo e o carvao mineral, contribuindo para a preservagao do meio ambiente e para

o desenvolvimento sustentavel. (VILLAVA, 2012).
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Figura 1 - Evolugdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho ¢ analisar e realizar uma comparacao do dimensionamento
¢ andlise financeira para uma mesma residéncia tanto para a Lei 14.300 quanto para

Resolugdo Normativa 482.

1.1.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo a analise de custos e a diferenga entre os

dimensionamentos do sistema fotovoltaico considerando a Resolugdo Normativa 482 e a Lei
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14300. Logo serdo identificados os custos dos materiais utilizados e da mao de obra para a
execuc¢ao, fazendo entdo um comparativo entre os custos e a geracao de energia. Para tal, serd
necessario:

a) Dimensionar o sistema fotovoltaico tanto de acordo com a Resolu¢do Normativa 482,

quanto de acordo com a Lei 14.300;

b) Quantificar a produgdo mensal de energia pelos sistemas dimensionados;

c) Realizar o levantamento de custos para a execucao de ambos os sistemas;

d) Apresentar analise de retorno financeiro;

e) Comparar o custo por kWp (quilowatt-pico) de cada legislacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, procura-se diminuir cada vez mais o uso de fontes poluentes e ndo-
renovaveis de energia e a partir disso se passou a procurar op¢des de energia limpa. A
energia solar sempre foi vista com bons olhos para ser esta opgao de fonte renovavel e desde a
primeira célula fotovoltaica aplicada em 1954, evoluiu muito para ser a melhor opcgao.
(VILLAVA, 2012).

Porém, no Brasil ndo existia uma norma onde regulamentasse como poderia produzir
a propria energia em unidades consumidoras residenciais e ainda estar ligados a rede de
distribuicao. Isso até o ano de 2012, onde surgiu a Resolugdo Normativa 482. A partir dessa
normativa, langada pela ANEEL, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da Micro e da Minigeragao
Distribuidas de Energia Elétrica, inovagdes que aliam economia financeira, consciéncia
socioambiental e autossustentabilidade, conforme explica a propria Agéncia em seu site.
(ANEEL, 2012)

Apos este grande marco para a geragao distribuida no pais, surgiu em 2015 a
resolucdo normativa 687, onde visava aperfeicoar ainda mais a 482.

Entretanto, em outubro de 2019, a ANEEL apresentou uma proposta de revisao da
RN 482 que alterava o sistema de compensagdo. O texto previa o fim da paridade tarifaria,
com a compensa¢do de apenas um percentual do crédito de energia em favor do consumidor,
que variava conforme os cenarios propostos. (1 para 0,75 ou 1 para 0,5, por exemplo). Essa
proposta foi vista como extremamente desfavoravel pelo setor de energia solar, trazendo o
risco de inviabilizar investimentos e quebrar o segmento, que ainda era pequeno em

comparagdo ao mercado consumidor total do Brasil. A reagdo do setor solar a essa proposta
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levou a elaboragdo de um projeto de lei para estabelecer um marco legal da GD. Isso porque
uma lei € um instrumento hierarquicamente superior a uma resolugdo normativa. Um marco
legal garantiria seguranca juridica ao mercado, impedindo que mudangas abruptas na
regulacdo afetassem o setor. (PORTAL SOLAR, 2020)

Foi entdo que surgiu a Lei 14.300, com finalidade de trazer uma maior seguranca
juridica ao setor, ela também trouxe alteracdoes quem impactaram diretamente os resultados de

geracdo de um sistema de energia solar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ¢ o fendmeno fisico que permite a conversao direta da luz em
eletricidade. Esse fendomeno ocorre quando a luz, ou a radiagdo eletromagnética do Sol, incide
sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades especificas.
(VILLAVA, 2012).

O material mais utilizado nas células ¢ o silicio, material semicondutor ¢ segundo
mais abundante na crosta terrestre. Existem diversos tipos de células, sendo as principais de

silicio policristalino, silicio monocristalino e de filmes finos (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 2 - Estrutura de uma célula fotovoltaica

Luz

Crade metdlica &
Terminais
elétricos
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"vr- Semicondutor P
__Base metalica

Fonte: VILLAVA (2012).

2.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Existem duas principais classificagdes para os sistemas fotovoltaicos: On Grid e Off
Grid. A principal diferenca entre os dois tipos de sistemas esta na forma que a energia ¢

armazenada e utilizada. (VILLAVA, 2012).
2.2.1 Sistemas On Grid — Sistemas conectados a rede

Como o proprio nome ja diz, o sistema on grid € o sistema que ¢ conectado a rede da
distribuidora de energia elétrica. Quando o sistema gera mais energia do que a unidade
consumidora utiliza, o excedente de energia ¢ injetado na rede, gerando créditos de energia
para serem utilizados em uma outra unidade consumidora ou em meses seguintes. Na pratica,
esta tecnologia utiliza a rede da concessionaria como uma forma de bateria, que utiliza a
energia da concessionaria quando ndo ha geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico.
(VILLAVA, 2012).

Para compor este sistema, utilizamos 2 (dois) principais equipamentos que sao 0s
modulos fotovoltaicos, onde ocorre o efeito fotovoltaico e gera a energia em corrente
continua, e os inversores, que convertem esta corrente para corrente alternada além de terem
fungdes secundarias como o monitoramento de geracdo de energia e a garantia que o sistema

pare de funcionar em caso de falta de energia na rede de distribuig¢do. (VILLAVA, 2012).

Figura 3 - Funcionamento do sistema on grid
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Fonte: Plataforma PIEV
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2.2.2  Sistemas Off Grid — sistemas ndo conectados a rede

Diferentemente dos sistemas on grid, o off grid funciona de forma isolada da rede
publica da distribuidora de energia. Logo além dos equipamentos necessdrios nos sistemas
conectados, como modulos e inversores, este sistema também ¢é necessario um banco de
baterias para armazenar a energia e utiliza-la quando nao houver geragdo. Este tipo de sistema
¢ recomendado para lugares isolados, onde tem dificil acesso da rede, por se tratar de um

sistema economicamente menos viavel, por conta da compra das baterias. (VILLAVA, 2012).

Figura 4 - Funcionamento de um sistema off grid
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Fonte: Neosolar (2023)

2.3 Regulamentagdes da Geracao distribuida

Existem dois principais marcos na historia da geracdo distribuida brasileira. O

primeiro em 2012 com Resolugdo 482 e por ultimo em 2022 com a criagdo da Lei 14.300.

2.3.1 Resolucdo Normativa n°482/2012

Como dito anteriormente, a Resolugdo Normativa 482, publicada em 2012, foi um
marco para a geracdo distribuida no pais. Foi a partir desta normativa que existiu a
possibilidade de os consumidores que sdo obrigados a adquirir energia elétrica de uma
distribuidora especifica, designada para a sua regido geografica, gerarem sua propria energia a
partir de fontes renovaveis de energia e redistribuir a energia excedente para outra unidade

consumidora ou deixa-la de crédito para um outro periodo do ano para a mesma unidade
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consumidora. Este ultimo conceito ¢ chamado de Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE). Com o SCEE implantado, quando um sistema de geracdo residencial gera
mais energia do que ¢é utilizado, instantaneamente, o sistema injeta a energia na rede da
concessionaria, assim gerando os créditos de energia. (ANEEL, 2023)

Para a implementa¢do de uma usina residencial € necessario seguirmos alguns passos

para chegarmos a economia de energia. Como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Etapas para o funcionamento do sistema fotovoltaico.
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fotovoltaico e solicitagéo de distribuidora de energia.

parecer de acesso na
distribuidora de energia.

Y

Troca do medidor de energia Pronto! Vocé ja esta
5 para um medidor bidirecional e economizando e gerando sua

ativagao do sistema. propria energia.

Fonte: Plataforma PIEV (2023)

Cada quilowatt-hora (kWh) injetado ¢ utilizado para abatimento de todas as
componentes da tarifa do consumidor, com um prazo de 60 meses para utilizagdo desses
créditos (ANEEL, 2015).

Sobre a tarifa de energia elétrica, existem 2 principais componentes que sdo a Tarifa
de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD). A Figura 6 mostra o

que compdem cada tarifa.
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Figura 6 - Composi¢ao da tarifa de energia.
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Fonte: Greener (2022)

Além disso, esta resolu¢do normativa regula e classifica usinas em microgeracao e

minigeragao da seguinte forma:

Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeragao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras

(ANEEL, 2012).
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Minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e
que utilize cogeracdao qualificada, conforme regulamentacdao da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras

(ANEEL, 2012).

Mais um ponto importante para esta normativa ¢ em relagdo a tarifa minima para os
consumidores da Geragdo Distribuida. Caso o faturamento do consumidor seja inferior ao
minimo, sera cobrada uma taxa referente a tarifa de distribuicao de rede. Esta tarifa varia de
acordo com o padrio de conexdo da Unidade Consumidora como 30 kWh para ligagdao
monofasica, 50 kWh para ligacdo bifasica e 100 kWh para trifdsica. Para os consumidores do
grupo A ndo ¢ cobrado custo de disponibilidade, somente o custo de demanda. (ANEEL,

2012)

2.3.2 Lei 14.300: Marco Legal

A Lei 14.300, intitulada Marco Legal da Microgeragdo e Minigeragdo Distribuida,
sancionada no dia 06/01/2022 e est4 em vigor. Lei que foi amplamente debatida, por cerca de
4 (quatro) anos, para regulamentar o setor de Geracdo Distribuida, categoria onde a energia
solar se enquadra. A lei garantiu para todas as unidades ja existentes, ou que protocolarem
acesso até 12 meses apds publicagdo, a manutencdo dos beneficios ja obtidos até 2045,
chamado direito adquirido.

Ja4 as unidades que receberam o numero de protocolo apods este prazo terdo duas
possibilidades. Projetos que se conectarem entre janeiro e julho de 2023 terdo direito a uma
transi¢ao até 31 de dezembro de 2030. Para as unidades consumidoras que se conectarem apds
18 meses da aprovacdo da Lei, a transicdo termina em 31 de dezembro de 2028. (PORTAL
SOLAR, 2021)

Para calcular quanto o consumidor final ird pagar na sua conta de energia, ¢ preciso
entender o que ¢ o Fio B. O Fio B ¢ parte da composicao da tarifa de energia, fazendo parte da
componente tarifaria TUSD. Esse, refere-se entdo ao valor pago sob os custos relacionados ao

uso do sistema de distribuicdo. (Canal Solar, 2022)
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Cada concessionaria de energia tem sua porcentagem de Fio B, pois, ele estd
relacionado aos custos da wutilizagdo da infraestrutura da rede de distribuicdo da
concessionaria local até as residéncias, comércios e etc, logo ele depende da area de
concessao da distribuidora de energia. O Fio B ¢ calculado anualmente pela concessionaria e
deve ser aprovado pela ANEEL. (Canal Solar, 2022)

Para a realizacdo deste trabalho foi considerada concessiondria local de Santa
Catarina, Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC), o Fio B representa cerca de 20% do

valor da fatura de energia, para o caso de residenciais.

Figura 7 - Percentual de representatividade do Fio B
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Base Econdmica & CVA.
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Tariféria
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Fonte: Site da ANEEL (2023)

Figura 8 - Fatura de energia Residencial do més de abril de 2022
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Fonte: CELESC (2022)

Sendo a tarifa residencial 0,68 R$/kWh e o Fio B 0,118 R$/kWh, o valor do Fio B
para a fatura representa 17,3%.

Para os consumidores que obtiverem o nimero de protocolo da concessionaria de
energia, no periodo de homologa¢do do projeto, apos a data de 06 de janeiro de 2023, o
calculo do Fio B foi descrito anteriormente. O faturamento, por sua vez, serd realizado de

forma gradual a partir da Figura 9.



Figura 9 - Percentual de pagamento da TUSD Fio B por ano
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Fonte: BRIGHT STRATEGIES (2022)

A partir de 2029, havera cobranga de todas as componentes tarifarias ndo associadas
ao custo da energia, e abatidos os beneficios da GD a rede. A ANEEL devera valorar esses
beneficios segundo as diretrizes do Conselho Nacional de Politica Energética (BRASIL,
2022).

Outra mudanga realizada por essa legislacio foi a alteragdo do custo de

disponibilidade para os consumidores, seguindo as seguintes regras:

a) Projetos com direito adquirido: A compensacdo de energia
somente devera ocorrer até o limite em que o valor do faturamento da
UC seja maior ou igual ao minimo de referéncia. Nesse caso, sempre
havera uma cobranga do custo de disponibilidade na conta de energia

do consumidor (GREENER, 2022);

b) Projetos na regra de transi¢do: O consumidor somente ird
pagar o custo de disponibilidade, se o consumo medido for menor que

o valor de referéncia (GREENER, 2022).

Em outras palavras, o consumidor podera pagar o mesmo valor ou um valor mais
elevado do que pagava anteriormente com a Resolucao Normativa 482, mas nunca menos.

Além disso, houve outras alteragdes na regulamentacdo da gerag¢do distribuida que
ndo serdo abordadas em detalhes neste trabalho. No entanto, segue abaixo uma lista das

principais mudangas ocorridas.
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Figura 10 - Principais mudancas da Lei 14.300
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2.4 Fluxo de caixa

Fonte: Genyx/Barbara Rubim (2022)

Segundo o site da Caixa Econdomica Federal (2021), a explicacdo para a defini¢do de

fluxo de caixa:

“De forma simples, podemos dizer que fluxo de caixa é um

instrumento que o empresdrio usa para acompanhar a situacio

financeira da sua empresa. Para fazer o seu, basta criar um relatorio
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com informagdes sobre toda a movimentagdo de dinheiro gasto ou
recebido pela sua empresa em um determinado periodo de tempo.”

(Caixa Economica Federal, 2021)

Para o setor fotovoltaico, o fluxo de caixa, ¢ utilizado para avaliar a viabilidade
financeira dos projetos de energia solar. Com o fluxo de caixa, ¢ possivel estimar o retorno
sobre o investimento, a geracao de caixa ao longo do tempo e os gastos associados ao projeto,
permitindo que sejam tomadas decisdes estratégicas com base em informagdes financeiras
precisas.

Para calcular o valor presente de um fluxo de caixa, ¢ necessario atualizar o valor do
dinheiro ao longo do tempo, levando em conta a sua desvalorizagdo. Essa atualizacao ¢ feita
aplicando uma taxa de correcdo no calculo. O valor presente pode ser calculado dividindo o
valor futuro pelo resultado da taxa de correcdo elevada ao tempo. Assim sabendo o valor

verdadeiro de poder de compra do dinheiro em cada ano do fluxo de caixa. (Nubank, 2022)

Equagdo 1: VP = VF = (1 + TMA)"

Onde:

e VP = Valor presente;
e VF = Valor futuro;
e TMA = Taxa de corregao;

e n = Unidade de tempo (meses ou anos, por exemplo).

2.4.1 Valor Presente Liquido

Segundo o livro "Investments" de Bodie, Kane ¢ Marcus define o Valor Presente
Liquido (VPL) como uma técnica de analise de investimentos que desconta os fluxos de caixa
futuros para o presente utilizando uma taxa de desconto apropriada. O resultado ¢ o valor
presente liquido dos fluxos de caixa futuros, que ¢ comparado com o investimento inicial para
determinar a viabilidade do investimento.

Mais especificamente, o VPL ¢ calculado como a diferenga entre o valor presente

dos fluxos de caixa futuros e o investimento inicial. Se o VPL for positivo, o investimento ¢
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considerado vidvel, pois os fluxos de caixa futuros sdo maiores do que o investimento inicial.
Se o VPL for negativo, o investimento ¢ considerado invidvel, pois os fluxos de caixa futuros
nao sao suficientes para cobrir o investimento inicial. (Bodie; Kane; Marcus, 2017)

Para calcular o VPL usamos a equagao 1:

FC, FC, FC,

VPL = FCy + + fyp
O (14 TMA? ' (14 TMA)? (1 + TMA)™

Onde:

« VPL: consiste na soma dos fluxos de caixa estimados no investimento. E o
resultado que determina se a iniciativa ¢ valida;

* FCO: ¢ o investimento inicial. O valor deve ser inserido como um sinal negativa,
pois € uma saida de caixa;

*  FCn: ¢ o valor do fluxo de caixa no ultimo periodo, que pode ser apds meses ou
anos;

*  TMA: Taxa Minima de Atratividade ou Taxa de corre¢ao. (Warren, 2022)

2.4.2 Taxa interna de retorno

Ainda segundo livro "Investments" de Bodie, Kane e Marcus define a Taxa Interna
de Retorno (TIR) como a taxa de desconto que torna o VPL de um fluxo de caixa futuro igual
a zero. A TIR ¢ uma medida financeira utilizada em analises de investimentos e ¢ uma das
mais importantes para a tomada de decisdo em projetos de longo prazo.

A TIR representa a taxa de rentabilidade do investimento, ou seja, ¢ a taxa de juros
que faz com que o valor presente dos fluxos de caixa futuros seja igual ao investimento
inicial. Assim, se a TIR for maior do que a taxa de desconto exigida, o projeto ¢ considerado
viavel, pois a rentabilidade esperada ¢ superior a taxa minima exigida pelos investidores.

(Bodie; Kane; Marcus, 2017)

2.4.3 Payback

O Payback como uma técnica de andlise de investimentos que mede o tempo

necessario para recuperar o investimento inicial em um projeto. O Payback ¢ calculado
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somando-se os fluxos de caixa futuros do projeto até que o valor acumulado iguale o
investimento inicial. (Bodie; Kane; Marcus, 2017)

Logo para calcular o Payback utilizagdo a Equagao 2:

507 Ph — SNA
Equagdo 2: Pb = PSP + b

Onde:

* Pb: Payback;
* PSP: ¢ o primeiro ano de saldo positivo do fluxo de caixa;
* SNA: ¢ o saldo negativo do ano anterior ao PSP;

* FCD: ¢ o Fluxo de caixa descontado do primeiro ano de saldo positivo. (Nubank,
2022)

3. ESTUDO DE CASO — Residéncia unifamiliar

Este estudo de caso teve como objetivo analisar a implementacdo de um sistema
fotovoltaico na residéncia unifamiliar localizada na cidade de Biguagu, em Santa Catarina,
onde vivem duas pessoas. Incialmente, o trabalho se concentrou em avaliar o
dimensionamento do sistema fotovoltaico necessario para atender as demandas de energia
elétrica da residéncia e identificar as possiveis limitagdes e desafios que possam surgir

durante a implementac¢do do projeto.
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Figura 11 - Localizagdo da unidade consumidora do estudo de caso

Fonte: Google Maps (2023)

Figura 12 - Projeto 3D do estudo de caso

Fonte: Projeto Pieta.tech (2022)
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Figura 13 - Projeto 3D do estudo de caso

Fonte: Projeto Pieta.tech (2022)

3.1 Levantamento das informagdes do consumo de energia da residéncia.

A primeira etapa para fazer um dimensionamento fotovoltaico para uma residéncia
unifamiliar ¢ o levantamento das informagdes do consumo de energia. Essas informagdes
podem ser obtidas através das contas de energia elétrica dos ultimos meses, que contém
informagoes detalhadas sobre o consumo de energia da residéncia. (Silva, 2018)

Algumas informagdes importantes que devem ser levantadas durante essa etapa sdo:

*  Consumo médio de energia da residéncia: ¢ a média de consumo de energia
mensal da residéncia, que pode variar de acordo com o nimero de moradores, o

tamanho da casa, a quantidade de aparelhos eletronicos, entre outros fatores;

» Habitos de consumo dos moradores: alguns moradores podem ter habitos de
consumo diferentes, como utilizar mais energia durante o dia ou durante a noite.
E importante entender esses hdbitos para poder dimensionar o sistema

fotovoltaico de acordo com as necessidades da residéncia;

* Quantidade de aparelhos eletronicos utilizados diariamente: ¢ necessario fazer
um levantamento dos aparelhos eletronicos que sdo utilizados diariamente na
residéncia, como geladeira, televisdo, ar-condicionado, chuveiro elétrico, entre
outros. Isso ajuda a dimensionar o sistema de acordo com a carga que esses

aparelhos exigem;
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* Poténcia dos aparelhos eletronicos: além da quantidade de aparelhos eletronicos,
¢ importante saber qual ¢ a poténcia de cada um deles, para poder calcular a

carga total que serd exigida do sistema fotovoltaico.

Com essas informacdes, ¢ possivel calcular a carga total que sera exigida do sistema
fotovoltaico e dimensionar os equipamentos necessarios para atender essa demanda. (Silva,
2018)

Para a avaliacdo do estudo de caso, iremos analisar a fatura do més de abril de 2022.

Nesta conta, consta o historico de consumo em kWh da residéncia dos tltimos 13 meses.

Figura 14 - Historico da fatura de energia
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Fonte: CELESC (2022)

A média de consumo ¢ de 406 kWh.

A rede da casa ¢ uma rede trifasica, logo, a tarifa minima que os moradores
precisaram pagar ¢ de 100 kWh. Podemos descontar este valor da média de consumo e
calcular o consumo diario.

O consumo diario ¢ a média de consumo divido por 30, ou seja, o consumo do

projeto ¢ de 10,205 kWh/dia.

3.2 Indices Solarimétrico

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

Existem varios indices solarimétricos que podem ser utilizados no dimensionamento
de um projeto fotovoltaico, como o indice de radiagdo solar global, a irradiancia solar, a

inclinagdo e orientacdo dos modulos solares, entre outros.
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O indice de radiacdo solar global ¢ uma medida da quantidade total de energia solar
que chega a superficie da Terra durante um determinado periodo de tempo. Essa medida ¢
expressa em unidades de energia por unidade de area, geralmente em quilowatts-hora por
metro quadrado por dia (kWh/m?%dia). (FERNANDES, F. P.; FERNANDES, E. M. G., 2018)

Ja a irradiancia solar ¢ uma medida da intensidade da radiacdo solar em um
determinado momento, e ¢ expressa em unidades de poténcia por unidade de area, geralmente
em watts por metro quadrado (W/m?). (FERNANDES, F. P.; FERNANDES, E. M. G., 2018)

A inclinagdo e orientacdo dos modulos solares também sdo importantes, pois afetam
a quantidade de energia solar que ¢ capturada pelo sistema. Geralmente, os méddulos sdo
instalados com uma inclinagdo e orientacdo que maximizam a exposicao ao sol durante o
periodo de maior incidéncia solar. (FERNANDES, F. P.; FERNANDES, E. M. G., 2018)

Ao considerar esses e outros indices solarimétricos no dimensionamento de um
projeto fotovoltaico, ¢ possivel determinar a capacidade de gerag@o de energia do sistema de
forma mais precisa e eficiente, garantindo assim a maxima eficiéncia energética e
rentabilidade do investimento. (FERNANDES, F. P.; FERNANDES, E. M. G., 2018)

Para executar no caso de estudo, ¢ preciso, primeiramente, encontrar a latitude e
longitude onde o dimensionamento serd executado. Esta informagao ¢ encontrada via Google
Maps. Logo, a latitude e longitude do projeto sdo de, respectivamente -27.49781957089702, -
48.65273193511715. (Google Maps, 2023)

Em seguida, foi consultado no site da CRESESB, inserimos os valores da localizagdo
e o site retorna com os valores médios mensais e anuais para trés estacdes proximas do local.
Foi selecionada a estacado mais proxima do local de projeto, de Biguagu, que fica cerca de

4km de distancia do projeto.
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Figura 15 - Indice Solarimétrico do municipio de Biguagu

Estagdo: Biguacu

Municipio: Biguacu , SC - BRASIL
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Fonte: CRESESB (2023).

Os resultados obtidos mostram a quantidade de radiacdo incidente em uma area plana
com inclinag¢des de 27 graus, 22 graus e 35 graus. Os valores maximos foram observados nas
inclinagdes de 27 graus e 22 graus, com uma diferenca ndo muito significativa. De acordo
com Riither, ¢ recomendado utilizar o valor mais proximo a latitude da regido em questdo,
portanto, a inclinagdo de 27 graus serd utilizada, resultando em um indice solarimétrico de

4,33 [kWh/m2.dia] para o projeto. (Riither, 2004)

3.3 Poténcia tedrica do sistema fotovoltaico.

A poténcia tedrica € uma estimativa e pode variar devido a varios fatores, como a
eficiéncia do sistema, sombreamento, orientacdo e inclinagdo dos painéis solares, entre outros.
(Villalva, 2012).

No estudo do caso, como exemplo, o consumo médio mensal de energia elétrica ¢ de
406,15 kWh, a energia diaria necessaria ¢ de 10,205 kWh/dia e a irradiagdo solar média
mensal ¢ de 4,33 kWh/m?*dia. Nesse caso, a poténcia teorica do sistema fotovoltaico pode ser
calculada da seguinte maneira:

Para calcular a poténcia teorica, foi utilizada a equacao 3:
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EE XGgtc

Equacao 3: P, =
quag MODULOS = | r)

Onde:

EE = energia elétrica consumida diariamente pela residéncia.
Gstc = valor padrao de irradiancia solar de 1000 W/m?
Imed = irradiagdo diaria média anual

TD = taxa de desempenho do sistema (Para nosso projeto consideramos 85%)

Substituindo na férmula para nosso estudo de caso:

10,205 x 1000
PMODULOS = 433 X0 85

= 2,8kWp

3.4  Escolha dos equipamentos

E importante escolher equipamentos de qualidade e que sejam compativeis com as
necessidades do local, levando em conta a demanda de energia, a irradiagdo solar e outras

caracteristicas especificas.

3.4.1 Modulos Solares

Os painéis solares sdo responsaveis por captar a energia solar e transforma-la em
energia elétrica. E preciso escolher painéis com uma poténcia adequada e que sejam
resistentes as condig¢des climaticas do local.

A escolha dos moddulos fotovoltaicos para o projeto geralmente envolve uma andlise
cuidadosa das caracteristicas dos modulos ¢ de suas especificagdes técnicas, bem como uma
avaliacdo do mercado para determinar as opgoes disponiveis.

Entre as consideragdes técnicas importantes estdo a eficiéncia energética do modulo,
a resisténcia a condigdes climaticas adversas, a garantia e o desempenho a longo prazo do
modulo. Também ¢ importante levar em conta a compatibilidade do médulo com o sistema de

mversores € baterias, se for o caso.
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Além disso, os pregos e a disponibilidade dos mddulos no mercado também sdo
fatores importantes que influenciam a escolha.

No estudo de caso em especifico, foram utilizados 7 modulos fotovoltaicos, da marca
Risen, com poténcia de 405Wp — 120 Células — Monocristalino ¢ o0 modelo RSM40-8-405M
foram escolhidos, totalizando 2,835 kWp, por atenderem a esses critérios técnicos e por
RSM40-8-405M serem uma opgao viavel em termos de prego e disponibilidade no mercado.

Outro motivo que esses modulos foram selecionados porque ja vinham em conjunto
com o0s microinversores, o que ¢ chamado de kit fotovoltaico, o que oferece uma solu¢do mais

simples e pratica para o projeto em questao.

Figura 16 - Modulo fotovoltaico Risen

Fonte: Site Genyx (2023)

3.4.2 Inversores
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Os inversores convertem a energia elétrica produzida pelos painéis solares em
energia elétrica alternada, que é a forma de energia usada nas residéncias e comércios. E
importante escolher um inversor com a poténcia adequada e que seja compativel com os
painéis solares escolhidos.

Na escolha do inversor para um projeto fotovoltaico, ¢ fundamental avaliar a
poténcia do sistema, levando em consideracdo o nimero de painéis solares e a poténcia
maxima do conjunto. Além disso, ¢ importante considerar o tipo de painel solar a ser
utilizado, uma vez que diferentes inversores podem ser mais eficientes com diferentes
tecnologias de células solares.

A eficiéncia energética do inversor ¢ outro fator critico, pois influencia diretamente
na quantidade de energia que serd convertida e disponibilizada para uso. Além disso, a
confiabilidade e a durabilidade do inversor sdo fundamentais para garantir o desempenho e a
vida util do sistema como um todo.

Para o estudo de caso, foi escolhido 2 microinversores da marca Hoymiles, modelo
HM-1500, poténcia 1.5 kW e tensdao de 220V. Optou-se por esse tipo de inversor pela
vantagem de permitirem que cada painel solar funcione independentemente, o que significa
que cada um pode gerar energia de forma mais eficiente e precisa, mesmo que haja
sombreamento parcial ou outros problemas de desempenho. Isso aumenta a eficiéncia do

sistema como um todo e permite que os proprietdrios maximizem a geragao de energia.

Figura 17 - Micro inversor Hoymiles

Fonte: Site Genyx (2023)
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3.5 Simulagdo de geracao

Para a simulagdo de geragdo de energia foi utilizado o software PVSol para uma
residéncia que tem a instalagdo de 7 mddulos fotovoltaicos, com uma poténcia total de 2,835
kWp. O objetivo da simulacdo foi avaliar a eficiéncia do sistema e estimar a produgdo de
energia.

A instalagdo foi feita em duas aguas do telhado, uma com a orientagdo nordeste onde
ficaram localizados 4 moddulos e a outra com a orientacdo para o oeste onde ficaram
localizados os outros 3 mddulos. A inclinagdo dos modulos seguiu a da telha de 20 graus, o
que ¢ ideal para a captagdao de energia solar. Os modulos escolhidos possuem uma eficiéncia
de conversdo de 21,1%, segundo a distribuidora Genyx, o que significa que eles convertem

21,1% da energia solar que recebem em eletricidade utilizavel.

Figura 18 - Projeto PVsol
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Figura 19 - Projeto PVsol

Como pode ser observado nas Figuras 18 e 19, a residéncia em questdo esta situada
entre um prédio e outra residéncia, o que pode ocasionar sombreamento nos modulos
fotovoltaicos instalados na cobertura. Essas sombras podem reduzir significativamente a
geracdo de energia do sistema e comprometer a eficiéncia do mesmo.

Por conta disso, foi realizada uma analise de sombreamento no local, utilizando o
software PVSol. A andlise permitiu verificar a porcentagem de perda de energia causada pelas

sombras projetadas pelos imdveis vizinhos.

Figura 20 - Imagem da porcentagem de sombreamento do estudo de caso
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Figura 21 - Imagem da porcentagem de sombreamento do estudo de caso

O dimensionamento de sistemas de energia solar ¢ um processo crucial para garantir
que a geracdao de energia seja suficiente para atender as necessidades de um determinado
local. Nesse contexto, a quantidade de energia necessaria deve ser estimada com precisdo para
que se possa escolher os equipamentos adequados e determinar a poténcia do sistema. No
caso em questdo, segundo o histérico de consumido da unidade consumidora apresentado na
Figura 14, foi identificado que uma quantidade de energia de 3.672 kWh/ano seria necessaria
para atender as demandas do local.

A partir dessa informagdo, foi escolhida uma poténcia maior para garantir que o
sistema fosse capaz de gerar energia suficiente para suprir as necessidades. Além disso, foi
necessario descontar a quantidade de sombreamento no local para garantir que a geracao de
energia fosse efetiva. Essa andlise de sombreamento ¢ fundamental para garantir que os
painéis solares recebam a quantidade adequada de luz solar para gerar energia de forma
eficiente.

Ap0s essas consideragdes, foi realizada uma simulacdo pelo software que indicou a

geracdo de energia seria de 3.812 kWh/ano. Esse valor ¢ superior a quantidade de energia
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necessaria estimada anteriormente, o que significa que o sistema de energia solar serd capaz

de suprir as necessidades do local com folga.

Figura 22 - Resultado da simulacdo do estudo de caso pelo PVsol

Anélise financeira Qualidade técnica do sistema fotovoltaico
Taxa interna de retorno 27,70 % Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
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3.6 Projeto e Homologacgdo do sistema fotovoltaico

Apos a escolha do equipamento, para que esse sistema seja instalado e funcione
corretamente, € necessario seguir uma série de normas e procedimentos, que envolvem desde
o projeto até a homologag¢ao junto a concessionaria de energia elétrica.

O projeto do sistema fotovoltaico ¢ uma etapa fundamental para garantir que o
sistema ird funcionar de forma segura e eficiente. O projeto deve ser desenvolvido por um
profissional habilitado e capacitado, que ira elaborar o diagrama unifilar, o memorial
descritivo e a responsabilidade técnica do projeto. Esses documentos sdo importantes para que
a concessionaria de energia elétrica possa avaliar e homologar o sistema. (CELESC, 2022)

ApoOs a elaboragdo do projeto, ¢ necessario submeter a documentagao para a
concessionaria de energia elétrica. No caso de Santa Catarina, a concessionaria responsavel ¢
a CELESC. A concessionaria tem o prazo de 15 dias corridos para analisar a documentagdo e
emitir a homologacao do sistema. Caso a andlise ndo seja feita dentro do prazo estabelecido,
existe a possibilidade de abrir uma reclamagdo dentro da propria concessionaria € também
junto a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). O diagrama unifilar do estudo de
caso encontra-se no apéndice. (CELESC, 2022)
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A homologagdo do sistema fotovoltaico ¢ importante para garantir a seguranca da
instalacdo elétrica e também para que a energia gerada seja contabilizada e inserida na rede
elétrica. Além disso, a homologagdo ¢ necessaria para que o proprietario do sistema possa
obter os beneficios previstos em lei, como a isencdo de Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS) sobre a energia gerada e injetada na rede elétrica. (CELESC,
2022)

4. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econdmica ¢ um processo fundamental para a tomada de
decisdes em qualquer projeto. No caso de projetos fotovoltaicos, essa andlise se torna ainda
mais relevante, pois envolve um investimento consideravel e pode gerar retornos financeiros
significativos em longo prazo.

No Brasil, existem diversas regulamentacdes que afetam a viabilidade econdmica de
um projeto fotovoltaico, sendo duas das principais a Resolucao Normativa 482 e a Lei 14.300.
A Resolugdo Normativa 482, criada em 2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), estabelece as regras para a geragdo distribuida de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, incluindo a energia solar fotovoltaica. Ja a Lei 14.300, aprovada em 2022 pelo
entdo presidente da republica Jair Bolsonaro, institui uma politica de regulamentacdo da
geracdo distribuida de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, com foco em sistemas
fotovoltaicos.

Neste contexto, uma analise de viabilidade econdmica de um projeto fotovoltaico de
2,835 kWp envolveria a avaliagdo de diversos fatores, como o custo dos equipamentos, o
potencial de geracdo de energia solar na regido, a tarifa de energia elétrica praticada pela
concessionaria local, entre outros. Além disso, seria necessario levar em consideracao as
diferentes regras e incentivos estabelecidos pela Resolugdo Normativa 482 e pela Lei 14.300,
para determinar qual a melhor estratégia para viabilizar o projeto.

Dessa forma, uma analise de viabilidade econdmica de um projeto fotovoltaico de
2,835 kWp seria essencialmente influenciada pelas regras e incentivos estabelecidos pela
Resolucao Normativa 482 e pela Lei 14.300, e dependeria da aplicagao correta de cada uma
dessas regulamentacdes para obter o melhor retorno financeiro ¢ a melhor eficiéncia

energética possivel.
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4.1 Valor total do projeto

O desenvolvimento de um projeto fotovoltaico envolve muitas etapas e ¢ necessario
um planejamento cuidadoso para garantir que tudo seja feito de forma adequada e segura.
Uma parte importante desse processo ¢ o orcamento, que inclui todo o material necessario
para a instalagdo, bem como os custos com mao de obra, homologa¢ao do sistema e
responsabilidade técnica do engenheiro.

O material necessario para a instalacdo do sistema fotovoltaico inclui painéis solares,
inversores, cabos, conectores, suportes de fixagdo, entre outros componentes. E importante
que todo o material seja escolhido cuidadosamente para garantir que seja de boa qualidade e
compativel com o tipo de instalacao que sera realizada.

Além do material, também € necessario orcar a mao de obra para a instalacdo do
sistema. Isso inclui os custos com os profissionais que irdo fazer a montagem dos painéis
solares, a conexdo dos cabos e a instalagio dos inversores. E importante garantir que esses
profissionais sejam qualificados e experientes para evitar problemas durante a instalagdo.

Outro item importante a ser considerado no or¢amento ¢ o valor para o
desenvolvimento do projeto e homologacio do sistema. E necessario que o projeto seja
desenvolvido por um engenheiro especializado em energia solar, que ira realizar os calculos
necessarios para dimensionar o sistema e garantir que ele atenda as necessidades do cliente.
Além disso, o sistema deve ser homologado pela concessionaria de energia elétrica local para
garantir que esteja em conformidade com as normas e regulamentacdes.

Por fim, ¢ necessario considerar os custos com a responsabilidade técnica do
engenheiro. Esse profissional € responsavel por garantir que todo o sistema seja instalado de
forma segura e eficiente, e por assumir a responsabilidade por eventuais problemas que
possam ocorrer. E importante que o engenheiro seja devidamente registrado no conselho
profissional de sua area para garantir que tenha as habilidades e conhecimentos necessarios
para exercer essa fungao.

Levando estes pontos em consideracdo, o orcamento para o estudo de caso foi

realizado da seguinte forma:
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Tabela 1 - Valor total do projeto

Item Un Valor (RS) Valor total (RS)
Moddulo Fotovoltaico Risen 405Wp 7
Micro Inversor Hoymiles HM-1500 - 1.5kW 2 RS 11.693,04
Materias para suporte e fixacdo para telhado ceramico Conf. Proj
Projeto e homologacdo do sistema Conf. Proj | R$ 1.080,00 | RS  15.333,04
Mao de obra para a instala¢do do sistema Conf. Proj
Materiais de corrente alternada Conf. Proj | RS 2.560,00
Responsabilidade técnica Conf. Proj

4.2 Analise financeira de acordo com a Resolu¢cao Normativa 482

A Resolugdo Normativa 482 (RN 482) ¢ um regulamento emitido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012 que estabeleceu as regras para geracao
distribuida de energia no Brasil. Este regulamento ¢ considerado um marco regulatorio para o
setor elétrico brasileiro, pois permitiu que os consumidores induzissem sua propria
eletricidade a partir de fontes renovaveis, como solar, edlica, hidrica e biomassa, e injetassem
energia na rede elétrica da, inserindo créditos em sua eletricidade contas. Isso abriu novas
possibilidades para diversificar a matriz energética brasileira, além de incentivar a producao
de energia limpa e reduzir a dependéncia dos consumidores da energia elétrica fornecida pelas
distribuidoras.

A andlise financeira de um projeto ¢ essencial para garantir sua viabilidade e
sustentabilidade no longo prazo. No caso da resolucdo normativa 482, utilizada para
regulamentar a gerag¢do distribuida de energia elétrica, ¢ necessario levar em consideragdo
diversos fatores para avaliar a viabilidade financeira do projeto.

Um dos principais aspectos a ser considerado ¢ a média mensal consumida em kWh,
que no caso deste projeto ¢ de 406,15 kWh. Esse dado ¢ fundamental para estimar a
quantidade de energia que serd gerada e injetada na rede elétrica, bem como para calcular o
retorno financeiro do projeto.

Outro fator importante ¢ o valor por kWh que ¢ pago pelo consumidor para a
concessionaria, bem como o valor que a concessionaria paga por kWh injetado na rede. Esses
valores variam de acordo com a regido e com o tipo de contrato estabelecido com a

concessiondria, e devem ser levados em consideragdo para garantir a rentabilidade do projeto.
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Além disso, € preciso considerar a tarifa minima para o trifasico, que ¢ de 100 kWh,
e a COSIP (Contribuicado para o Custeio do Servigo de Iluminagdo Publica), que ¢ um tributo
municipal cobrado para custear a illuminagdo publica.

Com base nessas informacdes, € possivel realizar uma anélise financeira simples do
projeto, levando em consideragcdo os custos de instalacdo e manuten¢do dos equipamentos,
bem como o retorno financeiro esperado ao longo do tempo. Dessa forma, ¢ possivel avaliar a

viabilidade econdmica do projeto e tomar decisdes informadas sobre seu desenvolvimento.

Tabela 2 - Comparacdo do valor com energia solar e sem energia solar sem considerar a

inflag¢ao
Média em kWh mensal 406,15
Valor kWh em R$ 0,715
Valor kWh injetado 0,56
Fase da unidade consumidora Trifasico
COSIP Municipal R$ 60,00
Tempo Valor s/ energia solar valor ¢/ energia solar Economia
Mensal R$ 350,40 R$ 131,50 R$ 218,90
Anual R$ 4.204,77 R$ 1.578,00 R$ 2.626,77
Em 5anos R$ 21.023,84 R$ 7.890,00 R$ 13.133,84
Em 10 anos R$ 42.047,67 R$ 15.780,00 R$ 26.267,67
Em15anos R$ 63.071,51 R$ 23.670,00 R$ 39.401,51
Em 25anos R$ 105.119,18 R$ 39.450,00 R$ 65.669,18

*A economia gerada pela energia solar € uma estimativa. Dependendo do valor de geracao e da variagdo na conta de energia.

Para calculo do tempo de retorno do investimento (Payback) foi feito uma simples
regra de trés, onde foi utilizado a economia de gerada pelo sistema fotovoltaico em 5 (cinco)
anos e o valor do investimento sobre o projeto. Assim foi descoberto em quanto tempo o

investimento retornara:

R$ 13.133,84 -----emmemm- 5 anos
R$ 15.333,04 -------——--- X anos
13.133,84x = 15.333,04 x 5
13.133,84x = 76.665,20
X =76.665,20/ 13.133,84

x = 5,84 anos

Portanto, para economizar R$ 15.333,04, que ¢ o valor do investimento para a

instalacdo do sistema, levard aproximadamente 5,84 anos, ou seja, cerca de 6 anos.
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Esta analise ¢ uma estimativa aproximada e ndo considerou a inflagdo e o aumento
das tarifas de energia. Para aprimorar o estudo e obter uma analise mais precisa, foi necessario
levar em consideracdo esses dois pontos.

Quando se trata de projetos de energia, ¢ importante levar em consideragao diversas
varidveis que podem impactar o seu desenvolvimento e o seu resultado final. Dentre essas
variaveis, a desvalorizacdo do dinheiro e o aumento das tarifas de energia sdo fatores
importantes que podem influenciar diretamente a viabilidade do projeto.

Para aprofundar o estudo do projeto em questdo, foi utilizada uma taxa de
desvalorizacdo ao ano. Essa taxa representa a perda de valor do dinheiro ao longo do tempo.
A desvalorizacdo ¢ um fator que deve ser levado em consideragdo, pois pode afetar
diretamente o custo do investimento e o retorno financeiro esperado.

Outro fator que foi considerado foi o aumento da tarifa de energia. E importante
analisar o comportamento das tarifas ao longo do tempo, uma vez que elas podem variar de
acordo com as condi¢cdes do mercado e politicas governamentais. Para que a andlise se

aproximasse do cenario real, foi considerado um aumento na tarifa de energia, o que pode

impactar diretamente a viabilidade do projeto.

Figura 23 - Comparativo do valor dos anos do pre¢o por kWh na CELESC
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Fonte: Site da ANEEL (2023)

Através do site da ANEEL, foi verificado que o valor do kWh em reais obteve um
aumento de 76,32% nos Ultimos 12 anos. Esse aumento representa uma variagdo significativa
nos valores da energia elétrica no pais e pode impactar diretamente o bolso do consumidor

final. Em média o obteve um aumento de 6,36% ao ano.



Tabela 3 - Comparativo do valor dos anos do preco por kWh na CELESC

TUDS (RS/kWh) TE(RS/kWh) Valor (RS/kWh) Aumento na tarifa
2010 0,17972 0,14527 0,32499 -
2011 0,18343 0,14631 0,32974 1,46%
2012 0,10763 0,14817 0,2558 -22,42%
2013 0,11682 0,17186 0,28868 12,85%
2014 0,18517 0,24364 0,42881 48,54%
2015 0,17641 0,25972 0,43613 1,71%
2016 0,17649 0,24985 0,42634 -2,24%
2017 0,18307 0,27678 0,45985 7,86%
2018 0,20872 0,31177 0,52049 13,19%
2019 0,23159 0,24742 0,47901 -7,97%
2020 0,23159 0,2744 0,50599 5,63%
2021 0,24485 0,28739 0,53224 5,19%
2022 0,31049 0,26253 0,57302 7,66%
Soma do aumento 76,32%
Média do aumento 6,36%

Fonte: ANEEL, adaptado pelo autor (2023)
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Além de considerar o prego de compra de um produto, ¢ importante levar em conta o

percentual de perda de valor ao longo do tempo. Isso acontece porque a inflagdo faz com que

o dinheiro perca seu valor ao longo do tempo, o que significa que a mesma quantidade de

dinheiro ndo ¢ capaz de comprar a mesma quantidade de bens e servicos em diferentes

periodos.

Para ter uma previsibilidade mais precisa em relacdo aos precos, ¢ importante levar

em conta a inflagdo. Uma forma de fazer isso ¢ observando a inflagdo dos ultimos anos e

calculando uma média. Para isso, foi utilizado o site Inflation.eu, que fornece informacgoes

detalhadas sobre a inflagdo no Brasil ao longo do tempo.

Segundo o site, foi possivel encontrar informagdes sobre a inflagdo no Brasil dos

ultimos 13 anos. A partir desses dados, foi possivel calcular a média da inflacao e utiliza-la

como referéncia para avaliar os pregos e valores em diferentes momentos do tempo.



49

Figura 24 - Tabela de inflacdo histdrica no Brasil

Tabela — inflag&o histdrica Brasil (IPC) — por ano

inflagao anual (Dez. a Dez.) inflagdo inflagao anual (Dez. a Dez.) ET=T
IPC Brasil 2022 5,79 % |PC Brasil 2012 5,84 %
IPC Brasil 2021 10,06 % 1PC Brasil 2011 6,50 %
IPC Brasil 2020 4,52 % |PC Brasil 2010 591 %
IPC Brasil 2019 4,31 % |PC Brasil 2009 431 %
IPC Brasil 2018 3,75 % |PC Brasil 2008 5,90 %
IPC Brasil 2017 2,95 % |PC Brasil 2007 4,46 %
IPC Brasil 2016 6,29 % |PC Brasil 2006 3,14 %
IPC Brasil 2015 10,67 % 1PC Brasil 2005 5,69 %
IPC Brasil 2014 6,41 % |PC Brasil 2004 7,60 %
IPC Brasil 2013 5,91 % |PC Brasil 2003 9,30 %

Mostrar todos os anos @

Fonte: INFLATION.EU (2023)

Tabela 4 - Inflagao historica no Brasil

Inflagdo
2010 5,91%
2011 6,50%
012 | 5,84%
2013 5,91%
2014 6,41%
2015 10,67%
2016 6,29%
2017 2,95%
2018 3,75%
2019 4,31%
2020 4,52%
2021 10,06%
2022 5,79%

Media 6,58%

Fonte: INFLATION.EU. adaptado pelo autor (2023)

Foi chegado a conclusdao de que a média da inflagdo no Brasil nos ultimos 13 anos
foi de 6,58% ao ano.
Além disso, para realizar o fluxo de caixa, foi levado em conta o consumo de energia

médio de 406 kWh, com a dedug@o dos 100 kWh referentes a tarifa minima de energia.
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Acrescentando a isso, estimou-se a substitui¢do do microinversor pelo modelo mais
atual apds 15 anos, levando em consideracdo a vida util do equipamento. Foi incluido no
fluxo de caixa um valor estimado para essa troca, com base no preco atual do aparelho. O

valor foi retirado do site da Casa do Microinversor.

Figura 25 - Imagem de um microinversor com o valor em R$

MICRO INVERSOR | MI-1500 | O
HOYMILES

R$2.350,00
Em 11x de RS213,64 sem juros
ou RS2.115,00 a vista

« Certificado INMETRO 002095/2019

Fonte: Casa do Microinversor (2023)

Na Figura 14 foram encontrados os valores de consumo de energia elétrica referente
a cada ano, bem como as projecoes de economia que a instalagdo de energia solar poderia
trazer. Com isso, tornou-se possivel realizar uma analise financeira mais precisa,
considerando os fluxos de caixa para cada ano.

Inicialmente, foi realizada a coleta de dados para determinar os valores das contas de
energia elétrica para cada ano. Com base nesses valores, foram feitas as projecdes de
economia que a energia solar poderia trazer, considerando as taxas de juros, inflagdo e outros
fatores relevantes.

Com a disponibilidade desses dados, foi necessario trazer todos os valores para o
presente, de forma a calculd-los corretamente em termos de Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback. Para isso, foram aplicadas técnicas de fluxo de
caixa descontado, que permitem ajustar os valores para levar em conta o valor temporal do
dinheiro.

O calculo do VPL permite determinar se um investimento ¢ vidvel ou nao. Nesse
caso, foram comparados os fluxos de caixa projetados da instalacdo de energia solar com o
fluxo de caixa atual das contas de energia elétrica. Os valores presentes liquidos foram

calculados com base nas taxas de juros previstas e levando em conta o custo de capital.
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A TIR ¢ outra medida importante utilizada na andlise financeira, que permite
determinar a taxa de retorno implicita no investimento. Nesse caso, foi calculada a TIR da
instalacao de energia solar, comparando-a com a TIR das contas de energia elétrica atuais.

Por fim, o Payback ¢ o periodo de tempo necessario para que o investimento seja
recuperado. Com os valores projetados e os valores atuais, foi possivel determinar o periodo
necessario para recuperar o investimento na instalagdo de energia solar.

A andlise referente a cada ano encontra-se no Apéndice 9.1.

Tabela 5 - Analise de financeira para a Resolu¢do Normativa 482

VPL RS 35.881,70
TIR 12,86%
Payback Descontado 7,350402905

Apos a andlise financeira do projeto, foi obtido um Valor Presente Liquido (VPL) de
R$ 35.881,70, uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 12,86% e um periodo de Payback de
7,35 anos.

Com o diagrama de fluxo de caixa da seguinte forma:

Figura 26 - Analise de financeira para a Resolugdo Normativa 482

Diagrama do Fluxo de caixa

RS 40.000,00

RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00 I
. _nl [ I
I I I I 7 B 9 o 1 1 13 14 15 18 17 18 18 20 21 2 23 M 15
-R510.000,00

-R5 20.000,00

Valor Presente Liquido

Tempo em anos



52

4.3  Analise financeira de acordo com a Lei 14.300

Para analisar de acordo com a Lei 14.300, é necessario considerar a simultaneidade -
um fator adicional que ndo foi mencionado anteriormente. A simultaneidade refere-se a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico que € consumida simultaneamente pelo consumidor,
sem ser injetada na rede elétrica e sem ser cobrada tarifa. A porcentagem dessa energia
consumida varia de acordo com o tipo de unidade consumidora, como residéncias, lojas e
industrias, e depende do periodo em que a geragdo de energia ocorre. No nosso estudo de
caso, trata-se de uma unidade residencial consumidora.

Segundo o site energés, aproximadamente 30% da energia gerada ¢ consumida
simultaneamente nas residéncias, enquanto os 70% restantes sdo injetados na rede elétrica.
Consequentemente, o consumo de energia ¢ mais elevado durante a noite, quando toda a
familia estd em casa, o que caracteriza uma baixa simultaneidade nesse tipo de unidade

consumidora. (Energés, 2022)

Figura 27 - Consumo de energia de uma unidade consumidora residencial

RESIDENCIA
Energia da Rede (kwWh)
Energia injetada (kWh) o B
mmm Simultaneidade (kWh) ” \\
e ¢ eEnergia consumida (kWh) / ‘\
< == == Energia gerada (kWh) rl \
T ! ‘
& ! \
= ’ ¢ .
L / \‘ & .
l . e®® [ ] ... L ]
..
" esee’ ° . -
[ ]
"-0000.-0°....... -..'..'
1l 2 3 4 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS

Fonte: Energés (2023)

Foi utilizado um percentual de simultaneidade de 30% e um percentual de utilizagao
do Fio B de 17,3%, conforme ilustrado na Figura X, juntamente com o percentual de aumento

apresentado na Figura Y. A tarifa de energia também sofreu um aumento percentual
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equivalente ao utilizado no caso da resolucdo normativa 482, além da desvalorizagdo do
dinheiro em 6,36% e 6,58% ao ano, respectivamente.

A andlise referente a cada ano encontra-se no Apéndice 9.2.

Tabela 6 - Analise financeira da Lei 14.300

VPL RS 35.881,70
TIR 12,86%
Payback Descontado 7,350402905

Figura 28 - Andlise de financeira para a Lei 14.300

Diagrama do Fluxo de caixa
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5. ANALISE AMBIENTAL

Além do beneficio financeiro para o consumidor, a energia solar ¢ uma das fontes de
energia renovavel mais limpas e abundantes do planeta. A crescente preocupagdo com as
mudangas climaticas e a busca por alternativas sustentaveis de energia estdo impulsionando a

adocdo da energia solar em todo o mundo.
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Uma das maiores vantagens da energia solar ¢ o seu impacto positivo no meio
ambiente. Ao contrario das fontes de energia tradicionais, como carvao e gas natural, a
energia solar ndo produz emissdes nocivas de gases de efeito estufa. Isso significa que a
energia solar ndo contribui para o aquecimento global e o impacto negativo no meio ambiente.

Além disso, a energia solar também ¢ uma forma limpa de produzir eletricidade. A
producao de eletricidade a partir de fontes fosseis € frequentemente associada a poluicao do ar
e da dgua, bem como ao uso excessivo de recursos naturais. A energia solar, por outro lado,
utiliza a luz do sol para produzir eletricidade, o que ndo produz poluentes ou residuos toxicos.

A energia solar também ¢ uma fonte de energia renovavel e inesgotavel. A luz do sol
¢ uma fonte de energia ilimitada que pode ser usada de forma continua. Ao contrario do
petroleo e do gas natural, que sdo recursos finitos, a energia solar esta disponivel em todo o
mundo e nunca se esgota. Isso torna a energia solar uma op¢ao mais sustentavel e economica
a longo prazo.

Outra vantagem da energia solar ¢ que ela pode ser instalada em areas remotas e
rurais, onde o acesso a eletricidade ¢ limitado. Em muitos casos, a energia solar ¢ a Unica
fonte viavel de eletricidade nessas areas. Isso ajuda a melhorar a qualidade de vida das
pessoas, bem como a reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis.

Para o estudo de caso, realizou-se uma analise dos beneficios resultantes da redugao
na emissao de CO>.

Figura 29 - Analise ambiental do estudo de caso

Cco2 Arvores km de carro

emitidos plantadas rodados

Fonte: Plataforma PIEV (2023)

6. ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao fazer a analise financeira dos dados das duas regulamentacdes, chegamos aos

seguintes resultados:
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Tabela 7 - Analise financeira da Resolugao Normativa 482

VPL RS 35.881,70
TIR 12,86%
Payback Descontado 7,350402905

Tabela 8 - Analise financeira da Lei 14.300

VPL RS 35.881,70
TIR 12,86%
Payback Descontado 7,350402905

Fica evidente que, no caso desta residéncia unifamiliar com apenas 2,84 kWp de
capacidade, ndo ha diferenca significativa entre estar em conformidade com a Lei 14.300 ou
ter sido instalada de acordo com a Resolu¢do Normativa 482. Isso se deve a baixa
porcentagem que o fio b representa para a concessiondria Celesc.

Portanto, concluimos que, no caso dessa residéncia unifamiliar com uma capacidade
de 2,84 kWp, tanto a Lei 14.300 quanto a Resolugdo Normativa 482 resultam em impactos
semelhantes e ndo influenciam significativamente a situagdo em termos de conexdo e
compensagado de energia elétrica.

Dada essa situacdo, realizaram-se varias tentativas para determinar a quantidade de
energia necessaria para igualar financeiramente as duas normativas. Segundo os célculos
realizados em uma planilha, estima-se que essa quantidade seja em torno de 714 kWh.

A andlise referente a cada ano encontra-se no Apéndice 9.3.

Essa andlise levou em consideracdo os critérios estabelecidos pela legislagao vigente,
bem como os pardmetros de conexdo e compensacdo de energia estabelecidos pela
concessionaria responsavel. No entanto, ¢ importante ressaltar que esses resultados sao
baseados em estimativas € podem variar de acordo com fatores especificos do projeto e das
condi¢des locais.

Foi realizado um novo dimensionamento tedrico para determinar a maior poténcia
em kWp que ainda esteja em conformidade com as regulamentacdes na andlise financeira.
Constatou-se que a maior quantidade de energia gerada foi de 714 kWh, enquanto a demanda
diaria de energia ¢ de 20,46667 kWh, levando em consideragdo a tarifa minima de 100 kWh.

O estudo foi conduzido no mesmo local do caso anterior, portanto, a irradiagdo solar média
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mensal permanece em 4,33 kWh/m?/dia, conforme mencionado na se¢do 3.2. Nesse caso, a
poténcia teorica do sistema fotovoltaico pode ser calculada da seguinte maneira:

Para calcular a poténcia teorica, foi utilizada a equacao 1:

EE X Gy,

Py =
MODULOS
Imed X TD

Onde:

EE = energia elétrica consumida diariamente pela residéncia.
Gstc = valor padrao de irradiancia solar de 1000 W/m?
Imed = irradiagdo diaria média anual

TD = taxa de desempenho do sistema (Para nosso projeto consideramos 85%)

Substituindo na férmula para nosso estudo de caso:

20,46667 x 1000
Puoburos = 4335085

= 5,56 kWp

Como pode ser analisado, a poténcia tedrica limite para o sistema fotovoltaico ¢ de

5,56 kWp para igualar as duas legislagdes na concessionaria CELESC.

7. CONCLUSAO

Ao longo da andlise realizada, fica evidente que um projeto de energia solar de 2,84
kWp para uma residéncia unifamiliar, na concessionaria de energia CELESC, ndo sofre
alteragdes em sua andlise financeira, independentemente de estar enquadrado na Lei 14.300
ou na Resolugdo Normativa 482. Isso se deve a baixa porcentagem de impacto do chamado
"Fio B" para a concessionaria local.

No entanto, ¢ importante ressaltar que essa conclusdo ndo se aplica a projetos de

sistemas de energia solar destinados a unidades consumidoras que excedam um consumo de
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714 kWh/més. Nessas situagdes, ha uma mudanga no cendrio, e as regulamentagdes tém
impacto nas questoes de conexao e compensagao de energia elétrica.

Além disso, foi analisado qual o limite de poténcia para que a legislacdo 14.300
comece a causar impacto na analise financeira do sistema. O resultado foi de 5,56 kWp, o que
¢ quase o dobro do sistema do estudo de caso. Conclui-se que sistema abaixo dessa poténcia
nao altera em nada o valor da andlise financeira, ou seja, o tempo de retorno e o valor presente
liquido.

Durante o ano de 2022, houve um grande alarde e preocupag¢do em relagcdo a
chamada "taxacdo do sol" no Brasil, o que gerou incertezas e preocupagdes no setor de
energia solar. Esse cenario continua influenciando o mercado até hoje, conforme indicado
pela Greener, uma referéncia no setor, que relata uma queda de 63% no volume total de
vendas em 2023. Essa reducdo foi ainda mais expressiva para as empresas especializadas em
sistemas comerciais, com uma queda de 72%. (Greener, 2023)

Apesar da queda nas vendas no setor solar, ¢ importante destacar que a Lei 14.300
trouxe estabilidade e seguranca para a industria, contrariando as percepcoes equivocadas
difundidas sobre uma suposta taxagdo do sol. E fundamental que os profissionais do setor se
capacitem e compreendam os acontecimentos para evitar transmitir informagdes incorretas
aos consumidores finais.

No ano de 2022, uma grande preocupacgdo surgiu em relagdo a viabilidade da energia
solar nos proximos anos. No entanto, fica claro, durante a andlise realizada, que a energia

solar continua sendo uma fonte vantajosa tanto para o meio ambiente quanto financeiramente.
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9. ANEXO
9.1 Diagrama Unifilar do Estudo de caso
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9.2 Ficha técnica do Mddulo Risen
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9.3  Ficha técnica do Microinversor Hoymiles
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Especificagbes técnicas

Madele HM-1000 HM-1200 HM-1500
Dados de entrada (CC)

Poténcia do modulo normatmente

kv " 200 - 310 240 - 380 300 - 470

Compatibilidade de madulo
Intervalo de tens3o MPPT de poténcia

Mddulos fotovoltaicos de 60-72 células

de pica (V) 27 -43 29 -48 36-48
Tensao de arrangue (V) 2

Intenvalo de tensao operacional [V 16 - 60

Tensdo de entrada maxima (V) 60

Corrente de entrada maxima (A) 4 =105 4=115 4=115
Cisrrente midaima da comrente de cumo- ax15

circuite de entrada ()

Mimeno de MPPTs 2

Mibmero de saidas por MPPT 2

Dados de saida (CA)

Poténoia de sakda nominal (48) 1000 1200 1500
Ciorrente de saida norminal (4] 4,5504,354,17 5,45/522/5 6,82/6,52M6,25
Tensao de saida nominal () 22012307240

Intenvalo de tensdo de sasda nominal (V) 180 - 275!

Intervalodfrequéneia nominal (Hz) BOVSS - 65

Fator de poténcia (ajustdvely 08 adi:n?ieu?arimaadn

Distorg3o harmdnica total <3%

Unidades maximas por derivado® S5 drdsd 333
Eficigncia

Eficiéncia CEC maxima 6, T0%

Eficiéncia CEC ponderada 96, 50%

Eficiéncia nomina do MPPT 99,B0%

Cionsnamo de energia & noite (mw) <50

Dades mecinicos

Intenvalo de temperatura ambiente (°C) -40 a +85

Dirmensies (L« A = P rmmj) ZB0x 176 = 33

Peso fkg) 375

Classificagdo da carcaga

Dutdoor-NEMA & [IPGT)

Arrefecimento Cormecsdo natural - Sem ventdadornes

Recursos

Comunicagao RF proprietaria de 2.4 GHz (Mordic)

Monitoramento 5-Mibes Cloud (Plataforma de Monitoramento da Hoymiles)
Garantia Até 25 anos

Conformidads VDE-AR-M 4105: 2018, EM 50549-1: 2019, VFR 2019, IECEN &2100-1,-2,

IEC/EN 61000-6-1/-2/-3/-4, IEC/EN 6%1D00-3-21-3

*1 A faba nominal de tens3odfrequénea pode ser alterada devido s exigénrias da empresa de energia local.

*2 Consulte of requisiios kxCais para wimn NUMers exato de microinyersores por ramo.

& 222 Hoymides Povwer Elsaroncs Inc. Todos o dirsfos reservados.

Fonte: Genyx (2023)
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