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RESUMO

A energia solar fotovoltaica trata-se de uma fonte de energia renovavel, silenciosa e
limpa, que vem sendo cada vez mais utilizada como fonte de energia elétrica em diversos paises.
Este trabalho apresenta um estudo de caso de um dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico integrado a rede elétrica da concessionaria em uma residéncia unifamiliar na cidade
de Pombal, estado da Paraiba, com uma analise técnica, mas sobretudo econdmica e ambiental
da viabilidade da implantagdo desse sistema. Com a resolucao normativa da ANEEL n° 482 de
17 de abril de 2012, o Brasil possibilita o investimento em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica. A Lei 14.300 de 06 de janeiro de 2022, mas que entrou em vigor apenas em 07 de
janeiro 2023, institui o marco legal da microgeragao e minigeracao distribuida, o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS).
A analise do aspecto técnico deste estudo abordou o dimensionamento do sistema gerador
fotovoltaico, bem como a escolha de todos os seus componentes. A analise econdmica para uma
microgeracao distribuida demonstrou através da analise do Payback e ROI, que o investimento
¢ viavel, e ao término de 25 anos de operacao o cliente tera retorno de 12 (doze) vezes o valor
do investimento inicial. A analise do aspecto ambiental mostrou que o uso de uma energia
renovavel, neste caso a energia solar como fonte de energia elétrica, apresenta menores

impactos ambientais.

Palavras-Chave: Energia Renovavel. Geragdo Distribuida. Meio Ambiente.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a source of renewable energy, silent and clean, which has
been increasingly used as a source of electricity in several countries. This academic work
presents a case study of a dimensioning of a photovoltaic solar system integrated to the electric
grid of the concessionaire in a single-family residence in the city of Pombal, state of Paraiba,
and points out a technical analysis, especially economic and environmental feasibility of the
implementation of this system. With the normative resolution of ANEEL n° 482 of April 17,
2012, Brazil enables the investment in photovoltaic systems connected to the electric grid. The
Act 14.300 of January 6, 2022, which came into force only on January 7, 2023, establishes the
legal frame for microgeneration and distributed mining, the Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica (SCEE), and the Programa de Energia Renovavel Social (PERS). The analysis
of the technical aspect of this study addressed the dimensioning of the photovoltaic generator
system, as well as the choice of all its components. The economic analysis for a distributed
microgeneration showed that the investment is viable through the analysis of Payback and ROI,
and at the end of 25 years of operation the customer will have a return of 12 (twelve) times the
value of the initial investment. The analysis of the environmental aspect showed that the use of
renewable energy, in this case solar energy as a source of electricity, has less environmental

impacts.

Keywords: Renewable energy. Distributed Generation. Environment.
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1. INTRODUCAO

A energia solar ¢ uma fonte de energia alternativa, sustentavel e inesgotavel, gerada pela
luz do sol, e o seu uso como fonte de energia elétrica tem crescido em escala mundial
(INMEDIAM, 2022).

O acelerado crescimento populacional, associado ao desenvolvimento tecnoldgico e
industrial, e consequente aumento no consumo de energia tem feito o modelo energético atual
ser questionado. Cada vez mais os paises t€m buscado fontes de energia que degradem menos
0 meio ambiente e que sejam sustentaveis, ou seja, que atendam as necessidades do presente
sem comprometer as necessidades do futuro, visando, principalmente, a diminui¢ao da emissao
de gases poluentes (MARINOSKI, SALOMANI e RUTHER, 2004).

O desenvolvimento sustentavel é um dos temas mais comentados na atualidade e, sem
davidas, a energia solar fotovoltaica ¢ uma das melhores opgdes para inser¢ao de energia limpa,
apesar do alto valor de investimento para aquisicdo dos equipamentos e consequente aumento
do tempo de retorno de investimento para alguns setores (BESSO, 2017).

A energia solar fotovoltaica, alvo deste estudo, ¢ a conversao direta da luz do sol em
eletricidade através do efeito fotovoltaico. Essa conversdo ocorre nas células fotovoltaicas que
compdem os painéis solares. As tecnologias mais utilizadas para a produgdo desses painéis,
atualmente, sdo as de silicio monocristalino e silicio policristalino (PORTAL SOLAR, 2022).

No que diz respeito a geragdo distribuida de pequeno porte, ¢ importante destacar as
iniciativas para incentivar esse tipo de geragdo. A Lei 14.300, aprovada em 06 de janeiro de
2022, mas que passou a vigora apenas em 07 de janeiro de 2023, estabelece todos os critérios
para compensagao e cobrancga por parte das concessionarias. O sistema de compensagao baseia-
se em créditos de energia. Quando a energia gerada ¢ maior que a energia consumida, sdo
gerados créditos de energia que podem ser utilizados para abater o consumo nos meses
subsequentes por um periodo de até 60 meses.

Em alguns paises, muitos incentivos foram dados para que as pessoas gerassem sua
energia elétrica a partir de seus proprios sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Os
programas de incentivo geralmente sdo justificados por questdes ambientais, seguranga
energética, geracdo de empregos, desenvolvimento de tecnologia e de uma cadeia produtiva.
Estes programas variam de acordo com o pais e com a fonte de energia (EPE, 2012).

O Brasil € um pais rico em recursos naturais e possui recursos humanos disponiveis para
atuar na geragio de energia solar fotovoltaica (ASSUNCAO, 2010). E neste cenério que os

sistemas fotovoltaicos aparecem como solu¢des tanto técnicas, quanto econdmicas e



16

ambientais. Através deste estudo de caso, iremos analisar as vantagens e desvantagens de
utilizar a energia solar fotovoltaica como fonte de energia elétrica em uma residéncia
unifamiliar da cidade de Pombal-PB. O sistema de microgeragao fotovoltaico proposto ¢
conectado a rede elétrica e se enquadra como geragdo distribuida no ambito das resolugdes

normativas da ANEEL.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da implantagdo de um sistema
solar fotovoltaico integrado a rede elétrica em uma residéncia unifamiliar localizada no

municipio de Pombal, estado da Paraiba.

2.2 Especificos

e Analisar as principais vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica;

e Compreender o funcionamento da geracdo de energia solar fotovoltaica, bem
como de seus equipamentos;

e Analisar consumo e gastos em energia elétrica de uma residéncia unifamiliar;

e Listar conceitos da regulamentagdo exigida pela concessionaria e demais
orgaos fiscalizadores para o acesso a rede de distribuigao;

e Analisar a incidéncia solar e como ela influencia diretamente na geragdo de
energia;

e Verificar se os custos de instalacdo e manutengao sao economicamente viaveis;

e Verificar a viabilidade ambiental.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energia e meio ambiente

As energias renovaveis, também chamadas de energias alternativas, tém sua fonte de
producdo geralmente associada a recursos naturais pouco escassos, € em sua producdo euso
geram menores impactos ao meio ambiente (EXAME, 2022).

As fontes de energias renovaveis se referem aos recursos naturais encontrados em
abundancia na natureza, como: agua, sol, vento, mar¢, ondas, calor vindo do interior da Terra e
biomassa. Diante disso, os principais tipos de energia renovaveis sdo: energia solar, energia
hidraulica, energia eolica, energia da biomassa, maremotriz, ¢ energia geotérmica (MUNDO
EDUCACAO, 2023).

No caso da energia solar, a radiagdo solar ¢ transformada em eletricidade através de um
material semicondutor que ¢ fundamental nesse processo de conversdo. Além disso, o sol ¢ a
maior fonte de energia renovavel, limpa, sustentdvel, inesgotavel, que ndo gera emissao de gases
poluentes, e tem impactos ambientais reduzidos (EPE, 2022).

A energia hidraulica ¢ gerada por meio da movimentagao das dguas. A captagdo ¢ feita
através de turbinas que fazem com que a energia mecanica se transforme em energia elétrica
(BRASIL ESCOLA, 2023).

A energia edlica também ¢ uma das fontes de energia limpa, sustentavel e renovavel, e
¢ gerada por meio da transformagao da for¢a dos ventos em energia elétrica com aerogeradores,
que possuem hélices que se movimentam de acordo com o vento do local (PORTAL SOLAR,
2022).

A energia da biomassa ¢ produzida por meio da queima de materiais organicos, como
lenha, bagago da cana-de-agticar, restos de alimentos, entre outros. Em geral, qualquer material
organico capaz de produzir calor a partir de sua queima, especialmente os so6lidos, podem ser
chamados de biomassa (RAIZEN, 2023).

Outra importante fonte de energia renovavel ¢ o oceano, por meio do movimento das
ondas ¢ possivel produzir a energia ondomotriz, a energia maremotriz captando-se correntes de
marés, e a energia térmica oceanica produzida pela temperatura das aguas (EPE, 2022).

Por fim, a energia geotérmica ¢ um tipo de energia limpa produzida do calor advindo do
manto da Terra, que ¢ a camada interior do planeta. Ela ¢ utilizada para aquecimento de
residéncias e empresas, assim como para gerar energia elétrica por meio de centrais geotérmicas

(ESFERA ENERGIA, 2023).
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3.1.1 Matrizes elétrica e energética brasileira

Segundo o Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional 2022, da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), as fontes renovaveis presentes da matriz energética brasileira sdo:
biomassa de cana (16,4%), hidraulica (11,0%), lenha e carvao vegetal (8,7%) e outras
renovaveis (8,7%). Ja as ndo renovaveis sdo petroleo e derivados (34,4%), gas natural (13,3%),
carvao mineral (5,6%), uranio (1,3%) e outras (0,6%). Diante disso, pode-se observar que a
matriz energética brasileira ¢ bem diversificada e a presenga de fontes energéticas renovaveis
tem aumentado. De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz atual
¢ formada por 44,7% de fontes renovaveis e 55,3% ndo renovaveis.

J& a matriz elétrica ¢ bem mais limpa, com 78,1% da energia elétrica oriunda de fontes
renovaveis. Neste caso, a maior participacdo vem das hidrelétricas, com 53,4%, seguida pela
biomassa (8,2%) e eolica (10,6%). A energia solar representa 2,5%. A matriz energética

brasileira ¢ considerada uma das mais renovaveis dentre todas as grandes economias mundiais.

Figura 1- Reparti¢do da Oferta Interna de Energia (OIE) 2021.
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Fonte: EPE, 2022.

Um dos fatores que impulsionou a diversificagdo da matriz energética brasileira foi a
introducao do PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica.
Este programa foi criado pela Lei n°® 10.438/2002, pelo Ministério de Minas e Energia em

parceria com a Eletrobras, com o objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas
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renovaveis na matriz elétrica, privilegiando empreendedores sem vinculos societarios com
concessionarias de geracdo, transmissao ou distribuicdo (ENERGIA HOJE, 2023).

Pela primeira vez o Brasil entrou na lista dos dez paises com maior poténcia instalada
acumulada da fonte solar fotovoltaica, segundo dados da Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA, 2022). Isso porque em 2022 foi atingido 24GW de poténcia operacional
solar total. A previsdo ¢ de que ainda em 2023 o setor atinja 28GW. O ranking ¢ liderado pela
China (392 GW), seguida pelos Estados Unidos (111 GW), Japao (78,8 GW), Alemanha (66,5
GW) e India (62,8 GW). De acordo com a Absolar 2023, os dados consideram a somatéria das
grandes usinas solares com os sistemas de gerag¢ao propria solar de pequeno e médio portes, em
telhados e fachadas de edificios e também em pequenos terrenos, com base na poténcia total

acumulada ao final de 2022 (CANAL ENERGIA, 2023).

3.1.2 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica teve origem em 1839 através dos estudos de Edmond
Becquerel, que descobriu o efeito fotovoltaico. Ele observou o surgimento de uma diferenca de
potencial (D.D.P.) nos terminais de uma célula eletroquimica quando esta era exposta a luz
(PORTAL SOLAR, 2022).

As vantagens desse tipo de geracdo de energia elétrica sao inimeras, dentre elas: a
inexisténcia de partes moéveis, rapida instalacdo, baixa manutencdo, e elevado grau de
confiabilidade (RUTHER, 2004), além de ndo ser poluente, ¢ silenciosa e renovavel.

Embora a disponibilidade de energia solar seja vasta, a producao de energia fotovoltaica
ainda ¢ reduzida, principalmente, em paises emergentes. No mundo, a China vem se destacando
na fabrica¢do e instalacdo de centrais de geragdo solar de grande porte (ABSOLAR, 2022). O
Brasil, em 2023, alcangou a marca de 1,6 milhdo de sistemas instalados em todo o pais e, destes,
79% sao residenciais para autoconsumo local, explica Arthur Siqueira, Engenheiro Eletricista

e Grupo de Pesquisa em Governanca Energética da IEE/USP (ABSOLAR, 2023).

Segundo a Absolar (2020), os principais beneficios da energia solar fotovoltaica sao,

nas seguintes esferas:

1. Esfera Socioecondmica:
e Reducdo de gastos com energia elétrica para a populagdo, trazendo economia

para a sociedade;
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e Lider em geracdo de empregos locais de qualidade;

e Atracdo de capital externo e novos investimentos privados ao Pais.

2. Esfera Ambiental:
e (Geracdo de energia limpa, renovavel e sustentavel, sem emissdes de gases de
efeito estufa, sem residuos e sem ruidos;
e Naio precisa de 4gua para operar, aliviando a pressdo sobre recursos hidricos
€scassos;

¢ Baixo impacto a0 meio ambiente.

3. Esfera Estratégica:
e Diversificacdo da matriz elétrica brasileira com uma nova fonte renovavel,
aumentando a segurang¢a no suprimento de energia elétrica.
e Reducdo de perdas e postergagdo de investimentos em transmissdo e
distribuicao.
e Alivio da demanda elétrica em horario diurno, reduzindo custos aos

consumidores.

3.1.3 Geragao distribuida (GD)

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2004), “Geragdo Distribuida
(GD) ¢ uma expressao usada para designar a geragao elétrica realizada junto ou proxima do(s)
consumidor(es), independentemente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.” Poténcias cada
vez menores sdo incluidas na Geragdo Distribuida, como € o caso de geradores temporarios,
painéis fotovoltaicos, alvo deste estudo, e pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s).

Essa forma de geracgdo traz beneficios quando comparada a geracao centralizada, uma
vez que reduz custos de transmissdo e as perdas no sistema desde a fonte de geracdo até o
consumidor final. Embora a gera¢do de energia préxima ao consumidor tenha sido bastante
utilizada antes da década de 1940, a geracdo centralizada por algumas décadas posteriores se
mostrou financeiramente mais interessante, o que ocasionou a migracao dos consumidores para
o consumo da energia produzida centralmente e causou a frenagem de desenvolvimento de
novas tecnologias. Contudo, a crise do petréleo e reforma do setor elétrico brasileiro na década
de 90 contribuiram para que a geragdo distribuida retornasse e investimentos fossem realizados

(INEE, 2004).
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No ano de 2022, o Brasil apresentou uma marca de 24GW de poténcia operacional solar,
sendo 17GW de geragao distribuida e 7GW de geragdo centralizada. Até abril de 2023, o Brasil
atingiu o numero de 28GW de poténcia operacional solar, sendo 20GW em geragao distribuida,
e 8GW de geragao centralizada. O crescimento foi impulsionado por instalagdes residenciais,
que correspondem a 10GW desse total (ABSOLAR, 2023). Mesmo ainda sendo pouco para a
disponibilidade existente, isso indica um cendrio otimista de crescimento para os proximos
anos.

Dado o cenario econdmico brasileiro atual e o historico de reajustes dos ultimos anos,
ndo sdo vislumbradas perspectivas de diminui¢do da tarifa de energia elétrica do sistema
convencional de geracdo centralizado. Assim, pode-se observar de acordo com a Figura 2 que
a Geragao Distribuida vem ganhado forca e se mostrando uma boa alternativa para o suprimento

da demanda local por energia elétrica.

Figura 2 — Geragao Distribuida Solar FV no Brasil.
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Fonte: ABSOLAR, 2023.

3.1.4 Radiacdo solar

A radiagdo pode ser designada como energia em movimento, propagada no vacuo ou em
qualquer outro meio material, ocorrendo através de ondas eletromognéticas ou particula. Pode-
se afirmar ainda que radiagdo ¢ a energia recebida pela Terra por meio de ondas
eletromagnéticas a partir do Sol, que ¢ responséavel pelo sustendo da vida no planeta Terra e
pelas variacdes no clima terrestre (BRASIL ESCOLA, 2022).

Além da manutenc¢ao da vida através do fornecimento de luz e calor, o Sol desempenha
um papel importante como fonte alternativa de energia limpa. A forma com que os raios solares
chegam até a Terra, apos sofrerem reflexdes e absor¢des na atmosfera, e a forma em que sdo

distribuidos ao redor do globo terrestre sdo fatores determinantes na quantidade de energia
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elétrica que sera gerada (STEFFENS, 2017).

Segundo a Aneel (2016), “a disponibilidade de radiacdo solar, também denominada

energia total incidente sobre a superficie terrestre, depende além das condigdes atmosféricas,

também da latitude, estagdes do ano, hora do dia, condi¢oes do céu”.

Sobre esses aspectos, conforme Lima (2003), essas influéncias estdo definidas da

seguinte forma:

Latitude: a propor¢ao que a latitude aumenta, a area da superficie terrestre que a
mesma radiagdo atinge ¢ maior, resultando em uma menor concentragao.
Estagdes do ano: o movimento de translagdo da Terra em torno do sol, responsavel
pelas esta¢des do ano, descreve uma orbita eliptica plana. O eixo de rotagdo da
Terra em volta de si mesmo ndo coincide com o eixo da elipse, possuindo uma
inclinacao de 23°27°. Dessa forma, por um periodo do ano, o planeta expoe
mais o hemisfério Sul a luz solar e por outro periodo ele expde mais o hemisfério
Norte.

Hora do dia: a cada hora do dia, os raios solares atingem uma dada superficie sob
diferentes angulos.

Condigdes do céu: as quantidades de nuvens que recobrem o céu interferem na
radiacdo que atinge a superficie terrestre.

Condigdes atmosféricas: dias enfumacgados, nublados ou poluidos alteram a
radiagdo disponivel. Porém, segundo Hudson Markell (1985), esse fator exerce
reduzida influéncia porque a radiagao que atinge a superficie terrestre ¢ formada
por radiagdo direta e difusa. Segundo os autores citados acima, em dias claros,
10% da radiagdo que chega a superficie terrestre ¢ difusa. Contudo, em dias

nublados, a radiacdo difusa €, frequentemente, toda radiagdo disponivel.

Levando em consideragdo todos os pontos citados acima, a instalagdo de um conjunto

de painéis solares requer o estudo de fatores que sao facilmente observados e conhecidos, como

a presenca de prédios e poluicao, e também os que ndo sao deterministicos, como nebulosidade,

época do ano, variacdes climaticas, entre outros.

3.1.4.1 Radiacdo solar no Brasil

Segundo Sales (2008), o potencial de aproveitamento da energia solar de uma regiao ¢

determinado, principalmente, em funcdo de sua localizacdo no Globo Terrestre. “O Brasil
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encontra-se em uma regido entre os tropicos e proxima a linha do Equador, privilegiando-se
dos elevados indices solarimétricos.” Além disso, conforme afirmou, as regides localizadas
entre os circulos polares e os tropicos podem ser consideradas como de médio potencial de
energia solar, e as regides localizadas entre as linhas tropicais podem ser consideradas de alto

potencial, ¢ o que pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Potencial de Utilizacao de Energia Solar na Terra.
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Fonte: SALES, 2008.

O Atlas Solarimétrico do Brasil (Figura 4) apresenta uma estimativa da radiagdo solar
incidente no pais. Como pode ser observado, na Paraiba, a média de radiacdo ¢ de 20MJ/m?.
Segundo Chigueru Tiba, 2017, professor e pesquisador do grupo de Fontes Alternativas de
Energia (FAE) do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), o noroeste da Paraiba ¢ um dos melhores lugares do Brasil em relacdo a incidéncia dos
raios solares. “Cidades como Sousa e Patos t€ém uma radiacdo média anual de 20 MJ/m?. Em
um meés como dezembro, por exemplo, quando tem muito sol, a Paraiba tem uma incidéncia de
24 MJ/m? ou 26 MJ/m?”’, comenta. Megajoule (MJ) ¢ uma unidade de medida de energia,

também usada para aferir a incidéncia de radiagdo solar.
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Figura 4 - Mapa Solarimétrico do Brasil.
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3.1.5 Funcionamento da energia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico ¢ a geracdo de corrente ou tensdo através da exposi¢do a luz de um
material semicondutor que, neste estudo, trata-se do Silicio. Encontrado de maneira abundante
na natureza, o Silicio, quando beneficiado de forma correta, pode atingir pureza de até¢ 99,999
% e formar cristais os quais ndo possuem boa condutividade elétrica. Entretanto, quando dopado
com Foésforo, torna-se Silicio tipo N, que ¢ semicondutor com apenas um elétron na camada de
valéncia. Este elétron ndo estd totalmente livre, embora necessite apenas de uma pequena
quantia de energia para ser liberado. Do mesmo modo, quando dopado com Boro, torna-se
Silicio tipo P, que possui a auséncia de um elétron, denominado de lacuna. Portanto, deseja
receber um elétron para se tornar estdvel (TOLMASQUIN, 2003).

A jun¢do de uma fina camada de Silicio do tipo N e uma mais espessa do tipo P forma
o que ¢ conhecido como jungdo PN. Os elétrons da parte N migram para a parte P até atingirem
o equilibrio elétrico da juncdo. Ao serem expostos a luz, absorvem fétons, que culminam na
passagem de elétrons da camada de valéncia para a banda de conducdo, dando origem a um
campo elétrico interior a jun¢do. Por consequente, uma corrente elétrica tende a atravessar a
carga externa. O valor desta corrente em relagdo a carga depende da intensidade luminosa

disponivel (TOLMASQUIN, 2003).
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Figura 5 — Funcionamento da Célula Fotovoltaica.
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3.1.5.1 Geragao de energia solar On-Grid

Geradores solares fotovoltaicos On-grid sao aqueles conectados a rede de distribuicao
da concessionaria local, dispensam a necessidade de armazenamento de energia e seu principal
objetivo € mitigar custos de energia elétrica e/ou criar um saldo positivo junto a concessionaria,
tendo a garantia de fornecimento de energia da rede publica caso as condi¢des de irradiagdo solar
nao sejam favoraveis (STEFFENS, 2017). Mostra-se na Figura 6 mostra um exemplo de um

sistema gerador On-grid e seus componentes.

Figura 6 — Sistema On-Grid e Seus Componentes.
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Os componentes do sistema On-Grid, sdo: estrutura de fixacao, painéis fotovoltaicos,
inversor solar, medidor bidirecional, quadro de distribuicdo, cabeamento, rede da
concessionaria, além da string-box, que ¢ um conjunto de equipamentos de protecao contra
surtos, descargas atmosféricas e curto-circuito, que ndo estd na imagem, mas que ¢ de suma

importancia na conexao entre os modulos fotovoltaicos e inversor (ENERGES, 2020).
3.1.5.2 Elementos que compoe a geracdo de energia solar On-Grid

Neste ponto, serdo descritos os elementos que compde a geragao de energia solar On-
Grid, desde a captacdao da energia radiada pelo sol, até a conversdo em energia elétrica em

corrente alternada. Os componentes e suas respectivas fungdes serdo descritos a seguir.

- Mo6dulo solar fotovoltaico

O modulo solar fotovoltaico é a unidade basica de um sistema solar fotovoltaico,
responsavel por captar a irradiacdo solar e transformar em energia elétrica. A norma NBR
108899 (ABNT, 2013) define modulo solar fotovoltaico como sendo um conjunto de células
fotovoltaicas. Comparado com os demais componentes de um gerador solar fotovoltaico, possui
eficiéncia baixa, com o melhor médulo acreditado pelo INMETRO possuindo cerca de 21% de
eficiéncia energética. Para melhorar seu desempenho, sdo levados em consideracao dados como
inclinacao do mddulo, niumero de células e se o seu material de fabricacdo ¢ mono ou poli-
cristalino (BESSO, 2017).

Atualmente, dentre os painéis solares disponiveis no mercado, os modulos fotovoltaicos
de silicio policristalino sdos mais baratos e, portanto, dominantes em niimero de vendas e oferta
em relagdo a médulos com células de silicio monocritalino, mais caros € que apresentam maior

eficiéncia.
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Figura 7 — Modulo Fotovoltaico Silicio Monocristalino.
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- Inversor de tensdo CC-CA On-Grid

A energia solar radiante ¢ convertida em energia elétrica na forma de corrente
continua (CC) e, posteriormente, na forma de corrente alternada (CA), o equipamente
responsavel por essa conversao € o inversor de tensao CC-CA, que deve ser usado unicamente
para instalacdes On-Grid para que o acoplamento entre gerador e rede de distribuicao seja
adequado as caracteristicas da rede em questdo, isto €, deve estar sincronizado na mesma
frequéncia, fase e nivel de tensdo (STEFFENS, 2017).

Diferentemente dos painéis solares, inversores de tensdo CC-CA possuem alta
eficiéncia, variando entre 85% e 99%, dependendo do modelo, tecnologia empregada e da
poténcia na qual o inversor esta operando. Além da alta eficiéncia, € possivel 0 monitoramento
em tempo real da poténcia gerada e injetada na rede de distribui¢do. Muitos inversores contam
com o envio de dados via conexdo wireless; seguranca através de sistemas anti-ilhamento,
protecao contra sobre corrente, sobretensao e surtos; e uso de algoritmos de MPPT (do inglés,

Maximum Point Tracker) (STEFFENS, 2017).
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Figura 8 — Inversor GROWATT MIN5000TL-X 220V-2MPPT.

Fonte: Aldo Componentes Elétricos, 2023.

- String-Box

A string-box ¢ um dispositivo de protecao contra descargas atmosféricas, surtos e curta-
circuitos. Basicamente, ela protege o circuito elétrico no qual foi instalada. E constituida por
entradas CC, que estdo relacionadas aos cabos vindos das strings, e conta com fusiveis, chaves
seccionadoras CC e DPS (Dispositivo de Protecao contra surtos) (ALDO SOLAR, 2023).

Figura 9 — String Box Clamper Solar SB.
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Fonte: Aldo Componentes Elétricos, 2023.

- Medidor bidirecional de energia

O medidor bidirecional de energia ¢ fornecido e instalado pela concessiondria de energia
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elétrica no momento da vistoria final. Tem como fun¢ao medir ndo s6 a energia consumida por
uma instalagdo, mas também medir a quantidade de energia injetada na rede elétrica. No caso
de uma residéncia com energia solar, o medidor bidirecional ira mensurar toda a energia em
kWh que foi injetada na rede de distribui¢do pela usina fotovoltaica instalada, bem como a
energia que foi consumida pela residéncia. A Figura 10 mostra um modelo de medidor de
energia bidirecional.

O célculo de poténcia ativa feito pelo medidor leva em conta apenas a poténcia que entra
da rede para as cargas, assim como quanto o sistema gerador injeta na rede. Ver formula (1)

(STEFFENS, 2017).

Ptotal = Pinjetada - Pconsumida (1)

Ha trés possiveis resultados quanto a analise de poténcia consumida e injetada na rede:

Ptotal > 0, Ptotal = injetada 2)
Ptotal <0, Ptotal = consumida  (3)

Ptotai= 0, consumida = injetada (4)

Para que o sistema gere créditos junto ao sistema de compensacdo ¢ necessario que a

poténcia gerada seja maior que a consumida.

Figura 10 — Medidor Bidirecional de Energia.
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- Regulamentacdo da central geradora fotovoltaica

O Marco legal da geracao distribuida foi instituido no Brasil através da Lei 14.300 de 6
de janeiro de 2022, mas que entrou em virgor em 07 de janeiro de 2023. Essa legislagdo
estabelece o regramento da micro e minigeragao distribuida de energia, modalidade que permite
que consumidores produzam a propria eletricidade e obtenham economia na conta de luz por
meio de um sistema de compensacdo de créditos com a concessionaria de distribuicdo. Esse
mercado foi criado em 2012 por meio de uma resolugdo normativa da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a REN 482. A san¢do da Lei 14.300 promove algumas alteragdes
nessa regulacdo (PORTAL SOLAR, 2023).

A REN n° 482 define em seu texto que a geragdo distribuida ¢ toda central geradora
conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica (On-grid) cuja fonte € hidrica, renovavel ou
de combustivel fossil, sendo distribuida em dois grupos: a microgeracao, que abrange centrais
com até¢ 75 kW de poténcia instalada, tanto para cogeragdo qualificada ou por fonte renovavel
instalada junto ao local onde serd consumido e, de forma aniloga, a minigeracdo,
compreendendo centrais entre 75 kW até¢ 5 MW em poténcia instalada, para fontes renovaveis, e

no maximo de 3 MW para geragdo hidrica (ANEEL, 2016).

Figura 11 — Sistema de Compensacgao.

Quadro de
energia

kWh kWh

Energia consumida

Fonte: Caderno Tematico ANEEL — Micro e Minigeragao Distribuida, 2016.

O Dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma geragado distribuia deve levar
em consideragdo a porcentagem que se deseja abater da fatura de energia elétrica, ou ainda, o
quanto de crédito deseja ser gerado mensalmente. Toda energia ativa excedente injetada na rede
de distribuicdo da concessionaria ¢ convertida em créditos através do sistema de compensagao.
O saldo ¢ computado pela concessionaria local e ¢ valido por 60 meses (ANEEL, 2016).

A Lei 14.300 dispde que o excedente de energia de uma UC (Unidade Consumidora)

pode ser rateado em porcentagens pré-acordadas através de um acordo que ateste o compromisso
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de solidariedade entre os interessados (LEI 14.300, 2022).

Em sistemas de microgeracdo distribuida, o processo junto a concessiondria parte do
pedido de acesso a rede de distribuicdo, seguido da aprovacao dos projetos e demais
documentagdes. Por fim, ¢ realizada a vistoria das instalagdes para que o sistema seja

homologado a participar do sistema de compensagao.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacao do estudo

O estudo foi realizado entre os meses de novembro de 2022 a maio de 2023, em uma
residéncia localizada no municipio de Pombal, oeste do estado da Paraiba (Figura 12), situado
na regido Nordeste do Brasil. Pertence a mesorregidao do Sertdo Paraibano e microrregido de
Sousa. Apresenta uma populacdo de 32.110 habitantes e uma area de 666,7 km?, com area
territorial de 888, 807 km? (IBGE, 2010). Pombal estd inserida no Bioma Caatinga,
apresentando clima do tipo Tropical Semi-Arido. Segundo SANTOS (2016), o periodo chuvoso
comega em janeiro e se estende até maio. A precipitagdo média anual ¢ de 773,4mm. A cidade ¢
caracterizada por apresentar céu claro e intensa insolagdo na maior parte do ano. A vegetagdo ¢
basicamente composta por Caatinga Hiperxerofila com trechos deFloresta Caducifélia (CPRM,

2005).

Figura 12 — Municipio de Pombal — PB.

$ g xj
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Fonte: Google Imagens, 2023.
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Figura 13 — Residéncia Unifamiliar.

onte: Autoria Propria, 2023.

4.2 Metodologia
4.2.1 Analise da incidéncia solar em Pombal — PB

Para realizar o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, precisa-se saber o valor
da irradiancia solar em Pombal. A incidéncia da radiagdo solar ¢ o fator primario na influéncia
da quantia de energia radiante convertida em energia elétrica. Dentre os diversos estudos e
mapas solarimétricos existentes, neste estudo de caso foram utilizados dados da CRESESB
(Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito), pertencente ao
Ministério de Minas e Energia em parceria com a Eletrobras. Esse 6rgao possui dados
atualizados e de facil consulta sobre a irradiacao solar, baseado nas coordenadas da localidade.

O programa fornece os dados de irradiacdo solar para no minimo 3 localidades
disponiveis proximas do ponto de interesse. Sdo fornecidos os valores de irradia¢do solar, em
kWh/m?/dia no plano horizontal, correspondentes as diarias médias mensais para os 12 meses

do ano. De acordo com a Tabela 1 a irradiagdo média em Pombal ¢ de 6,04 kWh/m?.dia.
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Tabela 1 — Dados de Irradiagdo Solar em Pombal-PB.

Més Irradiacao Média (kWh/m?.dia)
Janeiro 6,01
Fevereiro 6,11
Marco 6,29
Abril 6,01
Maio 5,49
Junho 5,12
Julho 5,32
Agosto 6,12
Setembro 6,56
Outubro 6,61
Novembro 6,64
Dezembro 6,15
Média 6,04

Fonte: CRESESB, 2023.

4.2.2 Orientagdo e localizagdao dos modulos fotovoltaicos

Sao diversos os fatores que fazem a energia irradiante ser atenuada ao longo da
atmosfera e sofrer variagdes ao longo do tempo, mas ainda assim ¢ possivel desenvolver um
projeto onde o ajuste da orientagdo geografica e da inclinagao dos painéis possam garantir que a
maxima irradiancia seja absorvida.

Tendo em vista que a meta estd na maxima conversao de energia, o modulo fotovoltaico
deve estar posicionado de modo que os raios solares incidam perpendicularmente a superficie
do painel (MEHLERI et al., 2010). Para isto, idealmente, pode-se utilizar um sistema seguidor
(tracking system), que ¢ um dispositivo capaz de rotacionar e inclinar os painéis de acordo com
a posicao solar ou ainda fazer uma estrutura metalica de acordo com a orientagdo que se deseja.
Entretanto, essas adaptacdes para inclinar os modulos em alguns poucos graus ou para tentar
orientar os modulos ao Norte adicionam um custo as instalagdes fotovoltaicas em telhados e
limita sua utilizacao. O resultado, na pratica, geralemnte produz pouco efeito no aumento da

geracdo de energia.
4.2.3 Dimensionamento da poténcia do gerador solar fotovoltaico

O dimensionamento da poténcia do gerador solar fotovoltaico que € capaz de suprir a
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demanda da residéncia foi realizado através dos calculos com o auxilio de uma planilha
desenvolvida no Microsoft Office Excel.
Para calcular a poténcia instalada necessaria para fazer o abatimento de 100% da fatura

de energia elétrica da residéncia, utilizou-se a formula (5) (STEFFENS, 2017).

()

Pconsumida X R%

PFV = X
GglobalxrlXNdiasxprv Pumfv

Onde: Pconsumida representa o consumo médio em um periodo de tempo; Ry, representa
o percentual de abate da fatura; G gjopq irradiagdo solar media do local; I] € a eficiéncia do
sistema; Ndias € 0 numero de dias referente a consumo médio; Pufv € a poténcia nominal do

modulo fotovoltaico.
4.2.3.1 Dimensionamento da quantidade de moédulos fotovoltaicos

A quantidade de modulos necessarios ¢ estipulada através da razdo entre a poténcia
instalada do gerador (4,08 Wp) e poténcia do modulo (340 Wp). Ver formula (6) (STEFFENS,
2017).

Nva = Pfv (6)

PMfv

Onde: Numfv € o numero de mddulos fotovoltaicos; Pfv € a poténcia instalada do gerador

solar fotovoltaico; PM{fv ¢ a poténcia nominal do mddulo solar a ser utilizado.

4.2.3.2 Dimensionamento da poténcia do inversor de tensdo

Assim como os modulos fotovoltaicos, os inversores também sdo escolhidos
prioritariamente pela poténcia instalada do sistema. Com o objetivo do menor custo e
assegurando o funcionamento correto dos inversores, ¢ possivel ajustar a poténcia necessaria
do inversor através de um FDI (Fator de Dimensionamento de Inversores). Para a busca do FDI
no ponto 6timo de operagdo, ¢ preciso o uso de simulagdo numérica, em conjunto com uma
série de dados sobre irradiagdes ao longo do dia e temperatura ambiente. Analisando a literatura,
encontra-se que os valores recomendados para FDI variam na faixa de 0,85 ¢ 1,05 (PINHO;

GALDINO, 2014). Atualmente, os inversores trabalham com o FDI na faixa de de 0,70 a 1,00.
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Para o estudo em questdo, o FDI se encontra na faixa de 0,73, indicando que o inversor
estd subdimensionado em 73% da poténcia instalada de modulos fotovoltaicos, dentro do
intervalo recomendado pelo fabricante. A poténcia nominal do inversor ¢ determinada através

da formula (7) (PINHO; GALDINO, 2014).

Pnac = FDI X Prv (7)

Na qual: Pnac representa a poténcia nominal do inversor; FDI é o fator de

dimensionamento de inversor; e Prv a poténcia instalada do gerador fotovoltaico.
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5. RESULTADOS
5.1.  Analise do consumo de energia elétrica na residéncia

Uma unidade consumidora (UC) tem sua fatura de energia elétrica descrita pela
quantidade de poténcia ativa consumida pelos equipamentos multiplicada pelo tempo no qual
eles permanecem ligados durante um periodo de tempo.

Um parametro importante para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico € o
conhecimento do consumo de energia elétrica da unidade consumidora do projeto. Para isso, ¢
necessario analisar o historico de consumo que usualmente ¢ considerado a partir do historico
anual. Esses dados podem ser adquiridos a partir da fatura de energia elétrica disponibilizada
pela concessionéria de energia.

A conexao com a concessionaria ¢ possivel de forma monofésica, bifasica ou trifasica.
Esta conexdo varia de acordo com a demanda do consumidor, uma vez que existe a
possibilidade de escolha no momento da contratagdo. Para cada tipo de conexdo, existe uma
tarifa minima a ser faturada, mesmo que ndo haja consumo que exceda este valor no més
analisado. Essa tarifa minima recebe o nome de custo por disponibilidade, e ¢ prevista pela
Resolugdo 414 Secao V Art. 98 da ANEEL. Para a conexao monofasica,o faturamento minimo
¢ de 30 kWh, para a bifasica ¢ de 50 kWh e no caso trifasico, de 100 kWh.

Neste trabalho, por se tratar de uma residéncia unifamiliar, tem-se que suas principais
cargas de consumo sdo 02 aparelhos de ar condicionado, 01 geladeira, 01 air-fryer, 01 micro-
ondas, 01 ventilador, 01 secador de cabelo e iluminacao no periodo da noite.

O consumo médio mensal de energia na residéncia até o més de outubro de 2022 (Figura
14), antes da instalagdo do sistema solar fotovoltaico, era de 203kWh/més. Esse valor serviu
como base para o desenvolvimento do projeto, pois através dele foi estimado a porcentagem
desejada do abatimento da fatura de energia e, consequentemente, a poténcia necessaria do
sistema gerador fotovoltaico. Além disso, foi levado em consideragdo o desejo dos
proprietarios em aumentar o consumo de energia elétrica da residéncia para, aproximadamente,

600 kWh/més.



Figura 14 — Consumo de Energia Elétrica na Residéncia antes do Sistema.
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5.2 Analise da incidéncia solar em Pombal — PB

Com base nos dados fornecidos pela Tabela 1, estima-se que a irradiagdo média diaria
mensal em Pombal-PB equivale a 6,04 kWh/m?*dia. Também € possivel observar que os indices

sdo elevados ao longo do verdo, com um decréscimo durante o inverno.

5.3 Orientaciao e localizacao dos médulos fotovoltaicos

Para aplicacdes de menor escala, como microgeragdo distribuida, utiliza-se uma regra
geral: o angulo de inclinagdao deve ser proximo ao da latitude e deve estar, preferencialmente,
orientado ao Norte geografico (MEHLERI et al., 2010).

O telhado da cobertura da residéncia deste estudo apresenta inclinagdo de
aproximadamente 15°, para livrar os painéis solares do sombreamento da platibanda foi
utilizada uma estrutura metalica para a corre¢do dessa inclina¢ao, que diminuiu a mesma para
2°,

Figura 15 — Telhado da Residéncia.
Y 4 ('Y &

5.4 Dimensionamento da poténcia do gerador solar fotovoltaico

Utilizando a férmula (5), considerando P consumida = 600kWh/més, Ry, = 100%, G global
= 6,04 kWh/m?; 1] = 0,82, Ndias = 30 dias, e Pufry = 340W. Para este célculo, assume-se a
poténcia do moddulo fotovoltaico como conhecida. Posteriormente, neste capitulo, serd

abordado o método de escolha.

Tem-se:



41

600 x 100

_—X34‘0

Ppy =
6,04 x 0,82 x 30 x 340
Prv =4,08

Dessa forma, ¢ necessario que este sistema gerador tenha poténcia de 4,08 kWp para
que ele faga o abatimento completo da fatura de energia elétrica da residéncia. Estes resultados
foram obtidos considerando os indices solarimétricos indicados na Tabela 1 e parametros de

perdas segundo a Figura 16.

Figura 16 — Perdas Tipicas em um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.

Considerado | mdxima da Perda

B et sl fo it | ane || okt
Temperatura no Médulo 3.5% 3% 4 6%
Perdas nos condutores no lado DC 2% 1% a 3%
Perdas nos condutores no lado CA 1% 0.7% 4 2%
Eficiéncia do Inversor na conversio 1.5 % 1% a 15%
Mismatch no MPPT 2% 1.5%a 3%
Sombreamento 0% 0% a 100%
Diodos e conexdes 05% 03%a

Transformadores (como os de isolamento no

inversor, por exemplo) 2 2NN

Sistema Solar-Tracking 0% 0% a 2%
Degradacio na incidéncia solar inicial 1% 1% a 10%

Indisponibilidade do sistema 0% 0% a 0.,5%

Sujeira nos madulos 2% 2% & 25%
Total de Perdas 18%

Fonte: (LARONDE, 2010) (MARION — NREL, 2005) (VALLINA, 2010).

A Figura 16 ndo apresenta valores referentes as perdas de eficiéncia de operagao dos
painéis e inversor. Para os painéis, a eficiéncia ¢ baixa, em torno de 17,5%. No entanto, a

eficiéncia do inversor esta em torno de 97,5%, valor consideravelmente alto.

5.4.1 Energia gerada anualmente — periodo de 25 anos

Sao diversos os fatores que afetam o rendimento energético de um sistema, sendo a
variacdo da radia¢do o mais influente. Portanto, determinar a capacidade de geragdo em um
quadro de tempo muito longo torna-se uma atividade preditiva, sendo necessario assumir que

ndo hd variancia na radiacdo (RUTHER, 2004).
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A degradacdo linear do painel € o unico fator variante, relacionado aos efeitos do tempo,
levado em consideragdo. Para o primeiro ano de operagdo, o modulo fotovoltaico sofre um
decréscimo de 2,5% da sua poténcia nominal, segundo o fabricante. Os anos de 2 a 25 sofrem
um decréscimo de, no maximo, 0,73% ao ano. Ao final dos 25 anos, a queda nao deve
ultrapassar 20%, ou seja, cada placa deve permanecer com pelo menos 80% da sua poténcia

nominal (BYD, 2019).

Tabela 2 — Geracdo de Energia Estimada.

GERACAO DE ENERGIA ESTIMADA
Ano Reducio ao ano (%) Produciao (kWh)
1 2,5 7275
2 0,73 7093
3 0,73 7041
4 0,73 6990
5 0,73 6939
6 0,73 6888
7 0,73 6838
8 0,73 6788
9 0,73 6738
10 0,73 6689
11 0,73 6640
12 0,73 6592
13 0,73 6544
14 0,73 6496
15 0,73 6448
16 0,73 6401
17 0,73 6355
18 0,73 6308
19 0,73 6262
20 0,73 6216
21 0,73 6171
22 0,73 6126
23 0,73 6081
24 0,73 6037
25 0,73 5993
Total 20,02 163948

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Mesmo que a Figura 16 considere as perdas descritas pelo fabricante, ao término do
periodo de 25 anos, aproximadamente 80% da poténcia nominal € conservada, gerando em torno
de 163.948 kWh. Neste periodo, a diferenga entre a geragao de energia do primeiro ano ¢ a do

vigésimo quinto ano ¢ de 1282 kWh.
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5.4.2. Descrigdo do sistema gerador solar fotovoltaico On-Grid

- Médulos fotovoltaicos

Para uma correta escolha dos modulos, aplicando a férmula (6), tem-se:

340
Mf’!?:ﬁ

Dessa forma, o sistema solar fotovoltaico necessita de 12 modulos de 340Wp. Para os
modulos fotovoltaicos utilizados neste estudo, priorizou-se o modulo comercial que apresenta
o menor pre¢o. O mddulo fotovoltaico escolhido foi o do modelo BYD POLICRISTALINO
P6K-36- SERIE-5BB 340W-20, que apresenta eficiéncia de 17,5%.

Figura 17 — Painéis Solares Instalados na Residéncia.

te: Autoria Propria, 2023.

Fon
- Inversor de tensao

Aplicando a formula 7, a poténcia do inversor para o gerador fotovoltaico ¢ de 3 kW.
Dentre os modelos existentes no mercado, optou-se pelo inversor modelo Monofésico
PHB3000-NS, com eficiéncia de 97,5%. Este modelo possui monitoramento sem fio,
permitindo, portanto, o acompanhamento em tempo real da producdo de energia através de

conexao wireless.
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Figura 18 — Inversor Solar Instalado na Residéncia.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os detalhes técnicos, assim como forma de conexao entre os componentes do gerador

solar fotovoltaico, ndo serdo abordados neste estudo.
- String-Box

De acordo com o diagrama unifilar (ANEXO E), a string-box do projeto em questdo

precisa ter 01 entrada e 01 saida, porque o inversor utilizado no projeto s6 apresenta um MPPT.

- Documentagdo exigida pela concessionaria

Com base nas condi¢gdes da ANEEL através dos documentos dos Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, o Mddulo 3 trata
diretamente da interligacao de sistemas micro e minigeradores na rede de distribuigao.

Esse moédulo traz a maneira que esse processo deve ser realizado, abordando as
exigéncias de projetos, assim como a documentagdo minima a ser exigida pelas

concessionarias. A documentacgdo exigida para microgeracao ¢ indicada a seguir:

e Formulario de Solicitagdo de Acesso (ANEXO A);
e Anotagdo de Responsabilidade Técnica ou Termo de Responsabilidade Técnico
do responsavel pelo projeto elétrico, devidamente assinada pelo Responsavel

Técnico e pelo titular da unidade consumidora (ANEXO B);
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e Memorial Descritivo da instalacdo (ANEXO C);

e Especificacoes técnicas dos equipamentos a serem instalados (ANEXO D);
e Diagrama Unifilar (ANEXO E);

e Planta de localizagao (ANEXO F);

e Datasheet e certificados (ANEXO G);

e Padrao de entrada (ANEXO H);

e (aixa de medigao (ANEXO I);

e Procuracao (ANEXO J).

5.5 Analise dos aspectos econdmicos

A realizagdo de uma analise financeira € interessante em todo e qualquer investimento.
Em projetos fotovoltaicos ndo seria diferente. E importante saber o retorno econdmico e
compara-lo com outros investimentos disponiveis, a fim de verificar sua atratividade. Para este
estudo de caso, a andlise abrangerd o sistema dimensionado em um intervalo de 25 anos,

que € o tempo de vida util do sistema.
5.5.1 Custos do sistema gerador solar fotovoltaico

O custo inicial de instalacdo do sistema gerador fotovoltaico ¢ determinante na analise
econOmica, levando em consideracdo que o valor necessdrio para o investimento esta
diretamente relacionado ao custo dos equipamentos, materiais utilizados, e mao de obra
empregada para a instalagdo. Buscou-se um or¢gamento junto a uma empresa local. A Tabela 3

apresenta a relacdo de materiais necessarios para o projeto, € o valor total.



Tabela 3 — Custos do Sistema Gerador Fotovoltaico.

CUSTOS SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO 4,08 kWp

Qtde

Item

Painel Solar Fotovoltaico BYD 340WP

Inversor PHB3000-NS

Estrutura de Fixa¢do de Painéis

Pares de conector MC4 (Macho + Fémea)

String Box 1 entrada/ 1 saida

Caixa de Protecdo CA (DPS 275V 45kA + Disjuntor 32A)

Sistema de Aterramento

El\)b—b—ﬁ[\)wb—‘s

Cabo Solar 1x4mm? 06/1KV (15m Vernelho + 15m
Preto)

40M

Cabo Flexivel 6mm? 450/750v (20m Preto + 20m
Verde)

SubTotal R$13.000,00

Projeto

Documentac¢io

Maio de obra

SubTotal R$5.900,00

Total R$18.900,00

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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O valor total apresentado na Tabela 3 ja considera os impostos, assim como o percentual

referente ao lucro estimado da empresa. Por fim, o valor total de R$18.900,00 representa a

quantia necessaria para o investimento inicial e que serd utilizado nesta analise.

5.5.2 Custos de manutencdo

A geragao solar fotovoltaica, diferente de outros métodos de geragao de energia elétrica,

possui custos de manutengdo praticamente nulos sob o aspecto mecanico. Neste estudo,

considera-se, para aspectos econdmicos, que os painéis fotovoltaicos terdo vida 1til de 25 anos

e o inversor de tensdo terd vida util de 10 anos. Nesta hipotese, os calculos economicos serdo

desenvolvidos em um intervalo de 25 anos e, em vista disso, pode ser que seja necessario

realizar a troca do inversor duas vezes, a primeira no ano 10 e a segunda no ano 20 de operagao.

Nos valores atuais, o inversor de tensdo PHB3000-NS utilizado no projeto custa

aproximadamente R$2.200,00 que, reajustado segundo a taxa média do IPCA de 5,79% até

dezembro de 2022 (IBGE, 2022) e assumindo modelo semelhante ou igual, custara R$3.884,47
em 10 anos e R$6.858,67 em 20 anos.

O acumulo de sujeira sobre os painéis tem impacto direto sobre a eficiéncia com qual os
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painéis convertem energia. A irradidncia coletada diminui de acordo com a densidade de
acumulo de poeira e esta se apresenta como perda de poténcia (MANI; PILLAL2010). As
manutengdes a curto prazo se restringe a limpezas dos painéis fotovoltaicos, que podem ser
executadas pelo proprio investidor. Portanto, ndo acrescentam custos consideraveis no estudo

de viabilidade econOmica e serdo desconsiderados.

5.5.3 Analise do fluxo de caixa

De posse dos custos do investimento inicial e os custos de manutencao, € possivel tracar
um grafico capaz de avaliar os desembolsos e os retornos financeiros. O custo inicial ¢ real,
pois foi estimado no presente, ndo sendo necessario reajusta-lo através dos indexadores de
inflagdo. Porém, os valores de desembolso e retorno representam projecdes futuras, baseados
nas condi¢des de inflacdo ja expostas. Os reembolsos deste estudo sdo representados pela
economia gerada através do abatimento das faturas de energia elétrica. Tem-se os seguintes

reembolsos anuais, exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Reembolsos (economia) estimados pela produgdo anual de energia.

Ano Tari(f;;g}:{lvivlllsrgia Producao (Kwh) | Reembolso (RS$)
1 RS 0,76 7275 RS 5.529
2 RS 0,80 7093 RS 5.675
3 RS 0,85 7041 RS 5.985
4 RS 0,90 6990 RS 6.291
5 R$ 0,95 6939 RS 6.592
6 RS 1,01 6888 RS 6.957
7 RS 1,07 6838 RS 7.317
8 R$ 1,13 6788 RS 7.671
9 RS 1,19 6739 RS 8.019
10 R$ 1,26 6689 RS 4.544
11 RS 1,33 6640 RS 8.832
12 RS 1,41 6592 RS 9.295
13 RS 1,49 6544 RS 9.750
14 R$ 1,58 6496 RS 10.264
15 RS 1,67 6449 RS 10.769
16 RS 1,77 6402 RS 11.331
17 RS 1,87 6355 RS 11.884
18 R$ 1,98 6308 RS 12.491
19 RS 2,09 6262 RS 13.089
20 R$ 2,21 6217 RS 6.880
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21 RS$ 2,34 6171 R§ 14.441
22 R$ 2,48 6126 RS 15.193
23 R$ 2,62 6082 R$ 15.934
24 RS$ 2,77 6037 R$ 16.723
25 RS 2,93 5993 R$ 17.560

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A Tabela 4 mostra os valores referentes aos reembolsos anuais, valores da tarifa de
energia ajustada pelo IPCA, e producao anual do sistema fotovoltaico considerando as perdas
de producao ao longo do tempo.

O prego médio do kWh com impostos inclusos foi reajustado anualmente através da taxa
de inflagdo indexada ao IPCA de 5,79% a.a. Com os valores do reembolso considerando as
saidas referente a manutencao, obtém-se o fluxo de caixa (se considera apenas os valores
efetivos que entram e saem), os quais podem ou ndo estar reajustados utilizado no calculo de
payback e ROL. Em sintese, podemos observar no grafico da Figura 19 esse fluxo de caixa ao
longo de 25 anos.

Figura 19 — Fluxo de Caixa.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

O valor negativo encontrado refere-se ao investimento inicial do ano 0. Nos anos 10 e
20 os montantes menores indicam o custo de manutencao (compra de novo inversor) descontado

do reembolso (producgdo de energia elétrica) no ano em questao.
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5.5.4 Andlise de payback simples

O Payback ¢ definido pelo prazo (em unidade de tempo) no qual o VPL ¢ igual a zero
(ABREU; STEPHAN, 1982), isto ¢, o tempo necessario para que o somatorio dos fluxos de

caixas de um investimento irdo salda-lo.

-
E FCy > Investimentos

t=0

®)

De posse do fluxo de caixa apresentado na Figura 19, € possivel estimar o tempo
necessario para que o investimento inicial seja liquidado. Conforme (8), ao realizar o fluxo de

caixa acumulado ao longo dos anos, obtém-se a curva mostrada na Figura 20.

Figura 20 — Payback Simples.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

Analisando o grafico da Figura 20, pode-se observar que a curva cruza o eixo temporal
entre os anos 3 e 4. Os fluxos de caixa no 3° e 4° ano de operagdo sdo, respectivamente, RS -
1.711,36 ¢ R$4.579,59. Dessa forma, é evidente que o investimento ¢ liquidado no inicio do 3°
ano de operagao do sistema gerador fotovoltaico. Como ja colocado, os decréscimos observados

nos anos 10 e 20 sdo causados pelo custo de manutencdo da troca de inversores.
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5.5.5 Retorno sobre o investimento (ROI)

Diferente das secdes anteriores, o resultado apresentado nesta ¢ uma estimativa de

ganhos além do que foi investido e ndo um indicador de viabilidade.

Figura 21 — Retorno Sobre o Investimento Anual.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

Conforme visto anteriormente através do payback, o investimento inicial em relagdo ao
fluxo de caixa do ano analisado se iguala entre os anos 3 e 4. Neste ponto nao ha ganhos, embora
o investimento ja tenha sido pago. A partir deste ponto, todo valor ¢ visto como ganho sobre o
investimento. Ao final dos 25 anos, o ROI estard estimado em aproximadamente em 1218%

acima do que fora investido, ou seja, um total de R$230.113,75.

5.5.6 Andlise da fatura de energia

Foram utilizadas como comparacao as faturas de maio de 2022 e maio de 2023. As
informagdes dos valores faturados pela ENERGISA na referéncia de maio de 2022 sdo
mostradas na Figura 22. Nela, observam-se a cobranga do custo por disponibilidade, a energia
injetada na rede, a energia consumida no periodo, e as taxas adicionais, como ICMS e a taxa de

iluminagao publica.
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Figura 22 — Valores Faturados pela Concessiondria em maio de 2023.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

E possivel observar que nesse periodo a leitura no medidor da energia injetada foi de
426 kWh (Figura 22) e a compensacao foi de 296 kWh (Figura 22), isso gerou um crédito para
meses posteriores junto a concessiondria de 130 kWh. Vale ressaltar que, embora a
concessionaria informe um consumo de 326 kWh, sendo 296 kWh consumidos por
compensacdo ¢ 30 kWh pelo custo de disponibilidade do sistema, o sistema fotovoltaico
produziu nesse periodo uma energia total de 548,70 kWh (Figura 23), houve ainda um consumo
instantaneo de 122,70 kWh que nao foi injetado no medidor de energia da concessionaria. O
consumo instantaneo ¢ aquele que ocorre de forma direta durante o funcionamento do sistema

fotovoltaico, ou seja, aquele que sai do inversor e vai direto para os eletrodomésticos em
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funciomento, ¢ ndo passa pelo medidor da concessiondria. Para calcular esse consumo
instantaneo, faz-se a diferenca entre a produgdo total do sistema mostrada no aplicativo de
monitoramente do inversor € o valor da leitura no medidor da concessionaria da energia
injetada.

Figura 23 — Geragao do sistema fotovoltaico em maio de 2023.
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Fonte: Aplicativo Portal Solar, 2023.

Figura 24 — Valores Faturados pela Concessionaria em maio de 2022.
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Comparando os valores das faturas de referéncias 05/2022 e 05/2023, nota-se que houve
uma queda nos valores, que passou de R$169,43 em maio de 2022 para R$66,12 em maio de
2023, ou seja, uma reducdo de R$103,31 o que corresponde a aproximadamente 61,00%. Logo,
o sistema instalado trouxe uma economia dentro dos pardmetros esperados. A partir da anélise
e das informacdes disponibilizadas pela concessiondria foi possivel verificar que a cobranga de
ICMS ainda ocorre sobre a TUSD relacionada a energia injetada na rede no més de referéncia.
Infelizmente essa cobranga acaba onerando o micro gerador de energia a medida em que esse

micro gerador deve pagar este imposto sobre aenergia que € “emprestada” a concessionaria.
5.6 Analise dos aspectos ambientais

As atividades antropogéncias, sobretudo aquelas em que o indice de emissdes de gases
de efeito estufa tem sido cada vez mais alto, t€ém resultado em mudacas climaticas, e isso
aumenta consideravelmente a necessidade de desenvolver tecnologias que apresentem
autonomia energética através de fontes limpas.

A obtencdo de energia, seja ela renovavel ou ndo, sempre gera algum tipo de impacto
ambiental, seja positivo ou negativo, de pequena ou grande proporc¢ao. Observa-se, no entando,
que a geracao elétrica por meio da energia solar fotovoltaica € a que apresenta menores impactos
ao meio ambiente.

O sistema fotovoltaico ¢ uma das grandes alternativas para as empresas na produgdo de
energia elétrica, uma vez que tem o sol, uma fonte limpa e inesgotavel, como sua principal
matéria prima, sendo este um dos principais pontos positivos, porém ¢ possivel citar também
alguns aspectos negativos (VIEIRA e SANTOS, 2012).

Segundo a Resolugdo CONAMA n. 001/86, impacto ambiental € ... qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetem: a
satude, a segurancga, € o bem estar da populagdo; as atividades sociais e economicas; a biota; as
condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidades dos recursos ambientais.”

Diante disso, pode-se citar alguns impactos ambientias negativos e positivos gerados

pelo uso da energia solar fotovoltaica.

5.6.1 Aspectos ambientais negativos

Segundo Barbosa et al. (2015), existem alguns possiveis impactos negativos na

utilizagdo da energia solar fotovoltaica que incidem sobre o meio fisico, bidtico e
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socioecondmico. Os principais impactos envolvendo os respectivos meios, sao:

e Alteracdo e/ou modifica¢ao da paisagem: variam conforme o porte e o local do
empreendimento. Ocorre geralmente quando grandes faixas de terra sdo usadas
para implantacdo de grandes usinas solares, e a paisagem natural ¢ modificada,
em casos mais severos, a paisagem podeser deteriorada, sendo necessarias
medidas de controle e mitigagdo;

e Movimentagdo de recursos humanos, maquinarios e equipamentos: ocorre
durante a instalacio de uma usina solar fotovoltaica em uma regido que
anteriormente era considerada de dificil acesso ou até mesmo isolada;

e (Geracdo de poeiras/gases e alteracdes na qualidade do ar: a circulagdo de
veiculos, maquinas, bem como a deposi¢ao de materiais diversos e 0 manejo de
materiais terrosos, podem causar, durante o andamento da obra, o langamento de
poeira fugitiva (material particulado) e a emissdo dos gases de efeito estufa,
como o CO2, alterando o padrao da qualidade do ar local. As poeiras podem
depositar-se sobre areas de vegetacdo e/ou em cursos d’agua, causando
alteragdes na paisagem e nos ciclos de suprimento da fauna e da sociedade local.

e (Geracdo ou acirramento de processos erosivos e alteragdes do comportamento
hidrico e do fluxo hidroldgico superficial: Com o desmate e os destocamentos
do terreno, poderao ocorrer perdas da camada superficial do solo, pois as raizes
carregam volumes de solo superficiais, deixando a superficie mais susceptivel a
agentes erosivos. Por conseguinte, processos naturais de transporte e migragao
de sedimentos arenosos podem intensificar-se para direcdes mais baixas, como
vales de pequenos cursos d’agua, podendo ocorrer assoreamento de cursos de
drenagens naturais, chegando até a afetar o comportamento hidrico local. Ja
quando as estradas estiverem efetivamente implantadas e ativas, poderdo ocorrer
processos erosivos em seus leitos durante o periodo chuvoso, se tais vias nao
forem pavimentadas. Ainda nesta etapa de implantacdo poderdo ocorrer
alteragdes no fluxo hidrologico superficial da area de influéncia direta do
empreendimento, tendo em vista que alguns trechos das vias poderdo conter o
fluxo natural das 4guas, diminuindo a superficie de infiltracdo das éaguas
pluviométricas. Os processos erosivos estdo diretamente relacionados a

dinamica de escoamento das aguas superficiais.
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Alteragdes morfologicas e instabilidade temporaria da superficie - As alteragdes
geotécnicas ¢ na morfologia do solo podem causar instabilidade na sua
superficie. No caso da implantacdo de usinas solares fotovoltaicas, podem
ocorrer tais alteragdes, gerando instabilidade localizada no solo e nas bacias de
contribuicao hidrica de todo o entorno da obra, o que pode favorecer a
movimentagdo de materiais e sedimentos arenosos, culminando em
assoreamento de drenagens naturais e desencadeando processos erosivos
Geragao de residuos solidos e/ou contaminacdo dos solos: ¢ fato que durante a
instalacdo de um sistema fotovoltaico existe a gera¢dao de residuos sélidos, os
quais devem ser manuseados e realocados de maneira correta evitando a
contaminagao do solo;

Perca da cobertura vegetal: a vegetacao tanto de pequeno porte quanto de grande
porte pode ser removida ou deslocada a fim de garantir um melhor
posicionamento dos painéis e isso pode causar impactos consideraveis;
Alteracdo da dinamica dos ecossistemas locais: com a constru¢do de vias de
acessos, pode-se ocasionar uma modifica¢do na dindmica ambiental e alteragdes
do fluxo hidrologico decorrentes de uma possivel compactacao do solo;
Possivel fuga da fauna local: durante o processo de desmatamento e abertura de
areas florestais pode ocorrer a fuga da fauna para regides improprias, causando
um desequilibrio local,

Diminui¢ao do potencial ecoldgico: o habitat natural sendo degradado vai existir
uma diminuic¢ao no desenvolvimento de varias espécies de animais.

Riscos de acidentes com animais ou causados por animais: as mudangas nas rotas
de fuga e nos limites naturais das comunidades formadas pelas espécies locais,
além da remogao de tocas e esconderijos de determinadas espécies, pode causar
a fuga de parte da fauna ou ainda sua invasao as areas do empreendimento.
Aumento do fluxo de veiculos: a movimentagdo de veiculos pode gerar
transtornos a sociedade local como, por exemplo, ocasionar poeira, poluicao
auditiva, emissdo de gases, podendo ainda ocasionar possiveis acidentescom
pessoas e afastamento da fauna local.

Riscos de acidente de trabalho: estes riscos se acentuam com o uso de maquinas

pesadas, ferramentas de corte e o aumento do fluxo de veiculos.
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Pode-se citar ainda como um impacto negativo o alto custo de aquisi¢do dos

equipamentos.
Tabela 5 - Impactos Ambientais Negativos.
IMPACTO MEIO APLICACAO/RELEVANCIA
Alteragcdo/modificacao da FisSICO Nao se aplica
paisagem
Geragao de residuos FiSICO Irrelevante
solidos e riscos de
contaminagdo do solo
Geracao de poeiras/gases ¢ FisIcO Irrelevante
alteragOes na qualidade do
ar
Geragdo ou acirramento de FisICcO Nio se aplica
Processos erosivos e
alteragoes do
comportamento hidrico e
do fluxo hidrolégico
superficial
Degradagao da paisagem Fisico Nao se aplica
Alteragdes morfoldgicas e FisIico Nao se aplica
instabilidade temporaria da
superficie
Perca da cobertura vegetal BIOLOGICO Nao se aplica
Alteragao da dindmica do BIOLOGICO Nao se aplica
ecossistema
Possivel fuga da fauna e BIOLOGICO Nao se aplica
flora
Diminui¢do do potencial BIOLOGICO Nao se aplica
ecoldgico
Riscos de acidentes com BIOLOGICO Nao se aplica
animais ou causados por
animais
Aumento do fluxo de SOCIOECONOMICO Nao se aplica
veiculos
Riscos de acidente de SOCIOECONOMICO Irrelevante
trabalho
Custo de aquisi¢@o dos SOCIOECONOMICO Se aplica
equipamentos

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Vinculando esses possiveis impactos negativos citados anteriormente pelos autores com

a realidade do sistema solar fotovoltaico deste estudo, pode-se observar que a maioria nao se

aplica ou ¢ irrelevante. E possivel observar no Tabela 5 que, entre os 14 impactos citados,
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apenas 01 ¢ aplicavel, comprovando, assim, que a energia solar fotovoltaica ¢ verdadeiramente
renovavel, limpa e sustentavel.

No que diz respeito aos impactos negativos irrelevantes, esses sao observados no meio
fisico quanto a geragao de residuos solidos, geracao de poeira/gases e riscos de acidentes de
trabalho. Observa-se também que alguns impactos negativos ndo se aplicam a implantac¢ao do
sistema solar fotovoltaico deste estudo.

Os impactos ambientais mais significantes dos sistemas fotovoltaicos sdo provocados
durante a fabricagdo de seus materiais ¢ a implantagdo das grandes usinas. Durante o
processamento da matéria prima para a producdo dos modulos e componentes periféricos de
um sistema fotovoltaico, sdo emitidos produtos toxicos (arsénico, galio e cddmio), tais como
acidos e produtos cancerigenos, além de CO2, SO2, NO2 e particulados. Além disso, todo o
material utilizado no sistema, ao final de sua vida util, deve ser descartado de forma correta
(ANATOMI E UDAETA, 2005).

Ainda de acordo com Barbosa et al. (2015), a maioria dos impactos negativos previstos
para a fase de implantagdo do empreendimento tem efeito temporario, e grande parte dos
impactos positivos tem seus efeitos postergados apds a fase implantagao e se consolidam
durante a fase de operagdo. Apesar disso, € preciso uma analise criteriosa da area prevista para
o empreendimento, de modo a propiciar a adogao de medidas preventivas e mitigadoras quanto
a efetivagao destes impactos ambientais.

Contudo, de um modo geral, os impactos negativos provocados por sistemas
fotovoltaicos sdo bastante reduzidos quando comparados com os impactos positivos e as

vantagens de sua implantagao.

5.6.2 Aspectos ambientais positivos

Segundo Oliveira (2011) existe uma série de aspectos positivos na utilizagao do sistema

fotovoltaico, os quais sdo de grande relevancia ambiental, social e econdmica, sdo eles:

e Energia Renovéavel: sua matéria prima, o sol, ¢ inesgotavel,

e Energia Sustentavel: satisfaz as necessidades da geragdo presente sem
comprometer a capacidade de geragdo das geragdes futuras;

e (usto beneficio: considerando o tempo de vida util de seu painel, pela

quantidade de energia elétrica produzida, percebe-se que os custos da conta de
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luz sdo nitidamente mais baixos durante os anos de uso;

e Geracdo de emprego e renda: nesse tipo de empreendimento, muita mao de obra
local e regional € contratada para executar a instalagdo dos equipamentos o que
possibilita melhorias na qualidade de vida das comunidades proximas;

e Autonomia de geracdo: as pessoas ndo ficam reféns das concessiondrias de
energia;

e Valoriza¢do do imdvel: com a implantagdo de um sistema fotovoltaico o valor
de um imoével pode crescer entre 4% e 6%, segundo o Laboratério Nacional
Lawrence Berkeley (EUA). J4 em casos de imoveis sustentaveis certificados, este
aumento pode chegar a 30%, segundo a revista STAND, em 2014;

e Nao emite som ou ruido: Um dos beneficios da energia solar ¢ que os painéis
fotovoltaicos ndo fazem barulho ao gerarem energia. A geragdo fotovoltaica ¢é
100% silenciosa;

e Nao polui: durante o seu funcionamento nao se emite, na atmosfera, nenhum tipo
de poluente;

e Baixanecessidade de manuten¢ao: apesar de ser uma tecnologia de custo elevado,
os painéis utilizados na produgao de energia sdo resistentes e praticamente nao

oferecem custos de manutengao.

Tabela 6 — Impactos Ambientais Positivos.

IMPACTO APLICACAO/RELEVANCIA
Energia renovavel Se aplica
Energia sustentavel Se aplica
Custo beneficio Se aplica
Geracao de emprego e renda Se aplica
Manuten¢ao minima Se aplica
Autonomia de geragdo Se aplica
Valorizagdo do imodvel Se aplica
Nao emite som ou ruido Se aplica
Nao polui Se aplica
Baixa necessidade de Se aplica
manutencao

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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E possivel observar na Tabela 6 que todos os aspectos abordados como impactos
positivos, resultantes da utilizagdo do sistema solar fotovoltaico, sdo aplicaveis e tém relevancia

ambiental e socioecondmica.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo dimensionar e analisar a viabilidade técnica,
econOmica e ambiental de um projeto solar fotovoltaico conectado a rede da concessionaria em
uma residéncia unifamiliar na cidade de Pombal, estado da Paraiba.

Para o estudo em questdo, a fim de abater a porcentagem desejada de energia elétrica da
fatura de energia da residéncia, chegou-se ao valor necessario de 4,08 kWp de poténcia
instalada para o sistema solar fotovoltaico, sendo assim, enquadrado como um sistema de
microgeracao e capaz de produzir 7275 kWh no primeiro ano de operacao. De acordo com os
calculos, sdo necessarios 12 mddulos fotovoltaicos de 340 Wp e um inversor de tensdo de 3
kW para o gerador abater 100% da fatura de energia elétrica da residéncia. Este trabalho foi
desenvolvido observando as normas e especificagdes dos componentes do sistema solar
fotovoltaico, com o objetivo de assegurar o correto funcionamento dos equipamentos, sem
sobrecargas, além do uso adequado dos mecanismos de prote¢do para precaucdo de acidentes
ou surtos.

Com relagao a viabilidade econdmica do projeto, optou-se por uma analise visando o
tempo de retorno necessario para o investimento inicial. De posse dos custos do investimento
inicial e dos custos de manutencao e dos reembolsos proporcionados pelo abatimento da fatura
de energia elétrica, ¢ possivel obter o fluxo de caixa utilizado no célculo de Payback ¢ ROI. O
preco médio do kWh com impostos inclusos foi reajustado anualmente através da taxa de
inflacdo indexada ao IPCA de 5,79 % ao ano. Com isso, foi possivel obter o retorno que o
investimento trara ao término do periodo de 25 anos (ROI).

Os resultados podem ser considerados satisfatorios. Com um investimento inicial de R$
18.900,00, a analise de Payback indica que o investimento sera liquidado do 3° para o 4° ano
de operagdo do sistema solar fotovoltaico. Por fim, o retorno sobre o investimento (ROI) mostra
que o investidor tera um retorno total de R$ 230.113,75 ao término do periodo de 25 anos de
operacdo do sistema, valor este aproximadamente doze (12) vezes o valor do investimento
inicial. Também, pode-se ressaltar que os valores apresentados, ainda assim, desprezam ganhos
indiretos, como a valorizagdo do imo6vel e ganhos sdcio-ambientais.

Diante disso, pode-se concluir que o uso da energia solar fotovoltaica como fonte de
energia elétrica € vidvel tanto economicamente quanto ambientalmente, uma vez que ¢ um fonte
de energia limpa, renovavel e em sua operagao e uso causam menores danos ao meio ambiente.
Como desvantagens dos sistemas de energia solar fotovoltaicos, pode-se citar o alto custo dos

equipamentos e a dependéncia climatica.
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ANEXOS

ANEXO A - Formulario de Solicitagdo de Acesso.

14. Anexo Il - Formulario de Solicitacdo de Acesso para
Microgeracao Distribuida com Poténcia Igual ou Inferior
a 10kW (anexo Il - PRODIST médulo 3 se¢ao 3.7)

1 - IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC

Cédigo da UC: 5/2119909-6 Classe: RESIDENCIAL / RESIDENCIAL
Titular da UC: MATHEUS LUCAS GUEDES

Rua/Av.: RUA JOSE TAVARES DE ARAUJO N°.86/ 1 ANDAR CEP: 58840-000
Bairro: STO AMARO Cidade: POMBAL

E-mail: engcivilmatheusguedes@gmail.com UF:PB

Telefone: 83 99679-8950 Celular: 83 99679-8950

CNPJ/CPF: 106.050.624-63

2 - DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Poténcia Instalada (kW): 3,0 kW Tenséo de Atendimento (V):220/380V
Tipo de Conexao: | Monofasica [ \ Bifasica [ 1 | Trifasica | |

3 - DADOS DA GERACAO

Poténcia Instalada de Geracio (kWp): 4,08 kWp

Tipo da Fonte de Geracéo:

Hidrautica D | selar I Eolica [] I Biomassa [] [ Cogeracao Qualificada []
Outra (Especificar):

4 - DOCUMENTAGOES A SEREM ANEXADAS

1. ART do Responsavel Técnico pelo Projeto elétrico e instalacdo do sistema de microgeracao;

2. Diagrama unifilar contemplando Geracéao/Protecao (inversor, se for o caso)/Medicao e
memorial descritivo da instalacdo;

3. Certificado de Conformidade do(s) Inversor(es) ou nimero de registro da concessao

do Inmetro do(s) Inversor(es) para a tenséo nominal de conexdo com a rede;

4. Dados Necessarios ao Registro da Central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg

5. Lista de Unidades Consumidoras participantes do sistema compensacao (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI e Vlll do art. 2° da Resolucao
Normativa n® 482/2012;

6. Copia de Instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre
os integrantes (se houver);

7. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeracdo qualificada (se houver) O
5 - CONTATOS NA DISTRIBUIDORA (PREENCHIDO PELA DISTRIBUIDORA)

Responsavel/Area:

Endereco:

OO0 000

O

6 - SOLICITANTE '

Nome/Procurador Legal: MATEUS CAMPOS FALCAO

Telefone: (83) 99140-7200
E-mail: mateuscamposfalcao@gmail.com

|
Pombal, P8 A Mis Gl
Local Data (2/08/2022 | Assinatura do Reésponsavel
NDU-013 VERSAO 3.3 SETEMBRO/2018
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ANEXO B - Anotacdo de Responsabilidade do responsavel pelo projeto elétrico.

Pagina1/1

Anotacéo de Resp: bilidade Técnica - ART - ART OBRA / SERVICO
Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 C REA PB Ne PBZOZ;MSGIOEI

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia da Paraiba

INICIAL
1. P Téenico
MATEUS CAMPOS FALCAO
Titulo profissional: ENGENHEIRO ELETRICISTA RNP: 1618560468

Registro: 110915652019PB

2. Dados do Contrato

Contratante: MATHEUS LUCAS GUEDES CPFICNPJ: 106.050.624-63
RUA JOSE TAVARES DE ARAUJO e 86

Complemento: 1 ANDAR Bairro: STO AMARO

Cidade: POMBAL UF:PB CEP: 58840000

Contraio: Nao especificado Celebrado em: 01/08/2022

Valor: R$ 18.000,00 Tipo de contratante: Pessoa Fisica

Acéo Institudonal: Outros

3. Dados da Obra/Servigo

RUA JOSE TAVARES DE ARAUJO N*: 86

Complemento: 1 ANDAR Bairro. STO AMARO

Cidade. POMBAL UF.PB CEP: 58840000

Data de Inicio: 08/08/2022 Previséo de término: 12/08/2022 Coordenadas Geogréficas. 0,0

Finalidade: Codigo: Nao Especificado

Proprietério. MATHEUS LUCAS GUEDES CPF/CNPJ: 106.050.624-63

4. Atividade Técnica

1-DIRETA Quantidade Unidade
50 - EXECUCAOQ E PROJETO > OBRAS E SERVICOS - ELETRICA > ELETROTECNICA APLICADA 4,08 kw
>GERAGAO DE ENERGIA > #1786 - SOLAR
46 - INSPEGAO > OBRAS E SERVICOS - ELETRICA > ELETROTECNICA APLICADA > REDE 4,08 kw
ELETRICA DE BAIXA TENSAO > #1803 - RESIDENCIAL
39 - INSTALAGAO > OBRAS E SERVIGOS - ELETRICA > ELETROTECHNICA APLICADA > 4,08 hw

SISTEMA DE ATERRAMENTO AS-BUILT > #1833 - INSTALACAO ELETRICA

Apas a conclusdo das atividades tecnicas o profissional deve proceder a baixa desta ART

5. Observagbes
Projeto e execucdo de um sistema de microgerag&o fotovollaico de 4,08 kWp

6. Declaragdes

- Declaro que estou cumprindo as regras de acessibilidade previstas nas nomas técnicas da ABNT, na legislagio especifica e no decreto n_
5296/2004.

- Cldusula Compromisséria: Qualquer confiito ou litigio originado do presente contrato, bem como sua interpretaciio ou execucdo, serd resolvido por
arbitragem, de acordo com a Lei no. 9.307, de 23 de setembro de 1996, por meio do Centro de Mediacgo e Arbitragem - CMA vinculado ao Crea-PB,
nos termos do respectivo regulamento de arbitragem que, expressamente, as partes declaram concordar.

7. Entidade de Classe
NENHUMA - NAD OPTANTE

8. Assinaturas M C""ﬂ'ﬂs:"ﬂd‘\a

1 =
Declaro serem verdadeiras as informacoes acima MATEUS CAMPOS FALCAQ - CPF: 108.229.024-60
Pombal 02 . agosto 4 2022 ’\_ﬁﬁ Conen Tl
Local data MATHgUS LUCAS GUEDES - CPF: 106.050.624-63

9. G6
* AART é valida somente quando quitada, mediante apresentagdo do comprovante do pagamento ou conferéncia no site do Crea.

10. Valor
Valor da ART: RS 233,94 Registrada emy  02/08/2022 Valor pago: RS 233,94 Nosso Numero: 3713534

A autenticidade desta ART pade ser verificada em: hitp://crea-pb sitac.com br/publico/, com a chave: 2W19Y
Impresso em: 02/08/2022 as 10:45:13 por: , ip: 179.185.186.106

bonie = [ECREA-PB ©

Tel: (83) 3533 2625 Fax Conee Reglona de Engeahana

© Agrosoia 3 Paraib
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ANEXO C - Memorial Descritivo da instalagao.

MEMGRIAL TECNICO PARA PROJETO ELETRICO
DE GERAGAD DISTRIBUIDA (G D) SOLAR
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MEMORIAL TECHICO PARA PROJETO ELETRICO
DE GERAGAD DS TRIBUIDA (GD) SOLAR
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ANEXO D - Especificagdes técnicas dos equipamentos a serem instalados.

MEMORIAL TECNICD PARA PROJETO ELETRICO
DE GERAGAD DISTRIBUIDA (GD) SOLAR
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ANEXO E — Diagrama Unifilar.
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ANEXO F — Planta de localizagao.
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ANEXO G — Datasheet e certificados.

©

Average cell efficiency up to 19.0%

Excellent optical performance B v n

Poly Half Gell Module
Power tolerance 0-5W

Reliability for output performance BYD PIK-36-SERIES-0BB 339-390W

| |

2 years for product
5 years linear Warranty

Residential roof top systems
On/Off-grid commercial systems
On/Off-grid utility systems

Design loads: 3600 Pa for positive
(downward) and 1600 Pa for
negative (upward) Safety factors Ym: 1.5

1
2

Corresponding to maximum snow and ice
load 5400Pa,maximum wind load 2400Pa

IEC61215-1(ed.1)
IEC61215-1-1(ed.1)
IEC61215-2(ed.1)
IEC61730-1(ed.2)
IEC61730-2(ed.2)

BYD PV Module 25 Years Linear Performance Warranty

W 6votnearwarrany [l Industey Werranty

100%
87.5%"

Guarames a Power

OECE G

Bloomberg




BYD PIK-36-SERIES-9BB 333-350W

Mechanical Properties

Cel Type 158.75mm*79.375mm m Il
ber of Cells 144 T
— jijissstaas
20081002*35mm [T
; . 1
Anodized aluminum alloy ot bl
Cable Length +320mm, -260mm(4.0mm?) J Tusction Bt
= oo =
Coi tor i = =
MC4 Compatible Sq|lms = ==|§3
= &
- N rs
Temperature Coefficient 1s 956 1
Peak Power Temperature Coefficient -0.35%/ °C |
o
Open-Circuit Voltage Temperature Coefficient -0.285%/°C M|
Short-Circuit Curent Temperature Coefficient 0.057%/°C 4 jﬁ 9 5 2
Packing Information
=
ke ' L
30435 1002 |
] , 7
= 1
At A=
ColeY 3
. N wa JE
Electrical Data (STC*) 14 A
Module Type BYD335PIK-36 BYD340PIK-36 BYD345PIK-36 BYD350PIK-36
Rate Maximum Power {Pmax)(\ 335Wp 340Wp 345Wp 350Wp
4544V 4569V 45.94V 46.19V
9.25A 9.31A 9.36A 9.42A
38.10V 38.36V 38.62v 38.87V
8.79A 8.86A 8.93A 9.00A
16.65% 16.90% 17.15% 17.39%
* Slandard TestConditions {STC) | irradiance of 1000W/im?, spectrum AM 1.5 andcell femperature of 25°C,
Electrical Data (NMOT*)
BYD335PIK-36 BYD340PIK-36 BYD345PIK-36 BYD350PIK-36
248.7Wp 252.4Wp 256.3Wp 259.6Wp
42.3V 42.5V 427V 43.0V
TA4ABA 7.53A 7.58A 7.62A
35.2V 35.5V 35.8V 36.0V
Maximum Power Current (Imp) ( T.06A TA2A 7.16A T.20A
Nominal Module Operating Temparature (NMOT) - ivadiance of 800 W/, spactum AM 1.5, anbient emperature 20°C, wind spaad 1 mis.
Operational Parameter
Operating Temperature (°C) _40°C~+85°C
NOCT{Nominal operating cell temperature) A5°C +2°C
Maximum System Voltag 1500(VDC)
Maximun Fuse Current Rating (A) 20A
ADD: No.1, Yan'an Road, Kuichong,Dapeng New Disctrict, Shenzhen, 518116, PR.China
+86-755-8988 8888 ext. 64866 bydpv@byd.com & pvbyd.com 20200918
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BYD's Dream
All Human Hope

Changing human dependence on non-renewable energy
as the starting point, with three green dreams of electric
vehicle; energy storage station and solar farm, BYD looks
forward to helping more countries and people to get rid of
fossil energy over consumption crisis and environmental
pollution, and strive to leave offspring a beautiful and clean

world to live in.

In the daytime, solar panels capture solar energy like plants.
At night, energy storage station transports the stored energy,
like solar energy,wind energy, tidal energy, to thousands of
families smoothly.

The electric vehicle, shuttling on the streets and lanes, is of
zero emission, zero pollution.

Is this a dream?

This is the green dream of BYD and even all human beings.
Is this a dream?

No. We are already seeing it approaching us.

[ 3 0L Ay
(0000000000000000 L

CI=1=]




75

BRASIL
(HTTPS:IIGOV.ER)
V4 - -
o wlim Ava Ilagao da Procurando algo?

INMETRO

Conformidade | Buscar |

Pagina inicial (http://www.inmetro.gov.br/) / Qualidade (http://www.inmetro.gov.br/qualidade/) / Registro de objeto (../)
! Consultar registros concedidos

E Registl’o de Obj etO Consultar registros concedidos

Q Detalhes do Registro 007241/2020

Status Concesséo
Ativo 03/12/2020

RIO BRANCO COMERCIO E INDUSTRIA DE PAPEIS LTDA
Av. Henry Ford, 2040 Sala 01 Cep:03109-001 | Parque da Mooca - S&o Paulo - SP
Tel; (Telefone) (11) 37385861 - elianes@riobranco.com.br (mailto: elianes@riobranco.com.br)

Programa de Avaliacdo da Conformidade
Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (moédulo, controlador de carga, inversor e bateria)

Portaria Inmetro Nome de Familia
n2(numerg) 4 de 04/01/2011 Silicio Policristalino
Certificado

Nao aplicavel

~Pesquisar histoérico de alteracoes

Data Alteragcao Marca Modelo Descrigao

03/12/2020 BYD  BYD335PHK- Médulo fotovoltaico convencional, 1992mmx=992mmx=35mm, peso: 22,2kg, 144 células
36 de silicio policristalino, poténcia: 335Wp, indice de eficiéncia energética 16,95% classe A

03/12/2020 BYD  BYD340PIK- Médulo fotovoltaico convencional, 2008mmx1002mmx35mm, peso: 21,8kg, 144 células
36 de silicio policristalino, poténcia: 340Wp, indice de eficiéncia energética 16,90% classe A

<< Voltar

(http://www.brasil.gov.brBarra GovBr (http://www.acessoainformacao.gov.br/)
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INVERSOR SOLAR
FOTOVOLTAICO

MONOFASICO PHB
1800 W (127 V)

3000 W (220 V)

Adequado para sistemas residenciais. Possui design moderno e
inovador que facilita o manuseio e instalagéo.

PHREIS0ON-XS INVERSOR FOTOVOILTAICO
PHB3000N-XS INVERSOR FOTOVOLTAICO

Atende as Normas: ABNT NBR 16142 ABNT NBR 16150 ABNT MBR
IEC 62116

Possui a garantia de 7 ancs™ para defeito de fabricagdo. (consulte
o terme de garantia)

Caracteristicas Principais:
v Tamanho ultra compacto (tamanho de folha A4);

v Alta Eficiéncig

v Monitoramento incorporadc;

v String Box integrada, reduzindo tempo e area de instalagao;

<

Opera a partir de 2 moédulos fotovoltaicos (60 células);

v Potéencia maxima 3300 W (PHB3000N-X5).

PROJETO
ORIENTADO
PARA O CLIENTE

EXCELENTE ALTA

DESEMPENHO SEGURANCA

v Eficiéncia Maxima de até 97,4% v IP65 anti-poeirae a prova d'agua v LCD em portugués
v Eficiéncia do MPPT = 99,9% v Atende as normas brasileiras v Design de baixo ruido e sem
. ; ventilador
v' THDi menor que 3% v Atende as tensGes madulo 8
) ) PRODIST v Facil e rapida instalacado
v' Tensao de partida50 VvV
v Possuirele de anti-ilhamento v' Peso 58kg
v Registro Inmetro: v' Adequado para instalagdes

residenciais
PHEBISBDON-XS~ 002093/2021
R ; v Interface de comunicacao:
PHB3000N-X5 - 002098/2021 USB SERIAL e WI-FI

v' String Box Integrada
Rua S50 Bernardine n® 12 % (11) 2648-7830
Dg. Anhanguera - CEP: 05120-050 contatodphbcon.br

Sio Paulo - 5P

20220721 v2.4
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Modelo PHBIZOON-XS PHBZ000MN-XS

Dad
,a gs Max. Tensdo CC [V] 500 600

tec n l co s Faixa de Operacio SPMP [V] 50~400 50~550

Tensdo CC de Partida [V] 50 50

Corrente Curto Circuito [A] 16,3 163

Corrente CC Maxima [A] 13 13

Numero de Strings / MPPT il il

Conector CC MCé4

Interruptor/ Seccionador CC (IEC60247-1 e
|EC60247-3), DPS CC classe |11 (EN50532-T1

String Box Integrada

Dados da Saida CA

Poténcia CA Nominal [W] 1200 30C0
Poténcia CA Maxima [W] 1800 3300
Max. Corrente CA [A] 143 143
- < 1 TVea; 220220, :
——
Faixa de Operacio CA R 166,4~279,4Vca; 57,5~62Hz
THD <3%
Fator de Poténcia Unitario (0.8 Capacitive. /0.8 Indutivo)
Conexdo CA Monofasico ou Bifasico
Max. Eficiéncia 57,4%
Eficiéncia SPMP =99 9%
A PHB Solar mantém uma Maonitoramento de corrente de —
astrutura de equipamentos fuga
calibrados, "setups” de testes  protegao Anti-ilhamento AFD
Stachicosirsinados, pard NBER (Normas Brasileiras) ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116

proporcionar aos seus clientes
um rapidoe servigo de reparc. Normas de Referéncia

EN €1000-6-1, EN 61000-8-2

Eme EN 61000-6-3, EN 61000-6-4
Seguranga IEC 62109-1, AS3100
Dimensdes (L*A*P) [mm] 295*220™"13
Peso Liquido [kg] 58
Ambiente de Operacgdo Interno ou Externo
Montagem Fixado na parede
Temperatura de Operacgao -25~60°C
Umidade relativa 0~100%
Altitude [m] <4000m

Grau de Protecdo IP IPB5
Topologia Sem Transformador
Ventilagao Conveccdo Natural
Display LCD (Portugués)
Comunicagdo USB SERIAL { Wi-Fi
Cor Vermelho
Garantia [anos] 7/10/15/20/25 (opcional)

Rua Sio Bernardine n® 12 % (11) Z648-7830
era - CEP: 0512 D cantatodphbcormbr




22/04/2021 Registro 002098/2021 | Avaliagéo da Conformidade

BRASIL
(HTTPS://IGOV.ER)

-
/s__/ _._ Avaliagéo da Procurando algo?
v e Conformidade | | Buscar |

Pagina inicial (http://www.inmetro.gov.br/) / Qualidade (http://www.inmetro.gov.br/qualidade/)
[ Registro de objeto (../) / Consultar registros concedidos

@ RegiS’[rO de Obje’[O Consultar registros concedidos

Q Detalhes do Registro 002098/2021

Status Concessao
Ativo 20/04/2021

PHB ELETRONICA LTDA

Rua S&o Bernardino, 12 Cep:05120-050 | Parque Anhanguera - S&o Paulo - SP

Tel: 1e) 1138358300 - rogerio@phb.com.br (mailto:rogerio@phb.com.br) - CNPJ:
{CNPJ)53.977.021/0001-28

Programa de Avaliagao da Conformidade
Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (mddulo, controlador de carga, inversor e bateria)

Portaria Inmetro Nome de Familia
n.(numerq) 4 de 04/01/2011 Monofésico 3000W
Certificado

Né&o aplicavel

-Pesquisar histérico de alteragdes

Data Alteragcao Marca Modelo Descrigao
20/04/2021 PHB  PHB300ON-XS  Inversor Solar Fotovoltaico conectado & rede

registro.inmetro.gov.br/consulta/detalhe aspx?pag=1&MNumeroRegistro=002098/2021 112

78



22104/2021 Registro 002098/2021 | Avaliagéo da Conformidade

<< Voltar

(http://www.brasil.gov.brBarra GovBr (http://www.acessoainformacao.gov.br/)

registro.inmetro.gov.br/consulta/detalhe aspx?pag=1&NumeroRegistro=002098/2021
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ANEXO H — Padrao de entrada.
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ANEXO I — Caixa de medigao.
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ANEXO J — Procuragao.

PROCURACAO

Pelo presente instrumento particular de procuragio, eu MATHEUS LUCAS GUEDES,
pessoa fisica, inscrita sob CPF n® 106.050.624-63, residente no endereco RUA JOSE
TAVARES DE ARAUJO, 86/ 1 ANDAR, Bairro STO AMARO, cidade de Pombal,
Estado da Paraiba, CEP 58840-000, constituo meu bastante procurador MATEUS
CAMPOS FALCAO, brasileiro, engenheiro eletricista, inscrito sob o CPF n°
108.229.024-60 ¢ portador do CREA 161856046-8, residente ¢ domiciliado a RUA
MARIA FACUNDA DE OLIVEIRA DIAS, 90, APTO 1302, BRISAMAR, JOAO
PESSOA-PB, CEP 58033-100, com ato especifico para assinatura de ART, elaboragdo
de projeto fotovoltaico, consulta para disponibilidade da rede de distribuigdo, projeto e
aumento de carga 4 distribuidora de energia local EPB — Energisa Paraiba 5.A., referente
a unidade consumidora geradora 5/2119909-6.

Pombal-PB, 29 de jolho de 2022

o Yt Yokt

(Assinatura do ()ulﬁrgamc)
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