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RESUMO

Buscar alternativas de energia tornou-se uma necessidade tanto ambiental quanto
econdmica, levando ao desenvolvimento de tecnologias que possam captar da natureza e
converter, como no caso deste estudo, energia solar em energia elétrica, ndo sobrecarregando o
uso de energia gerada por usinas poluentes. Durante varios anos o predominio da tecnologia
fotovoltaica foram as células solares de silicio cristalino, no entanto, outros tipos de células
foram desenvolvidos, os quais podem competir, tanto em termos de reducdo de custos de
producdo, quanto em termos de maior eficiéncia. Diante de novos produtos no mercado para
captar e transformar a energia solar em energia elétrica, recentemente no Brasil passou-se a
produzir e comercializar, além de modulos, as telhas fotovoltaicas. Este estudo desenvolveu-se
utilizando a metodologia de reviséao bibliografica para dar subsidios a definicdo e entendimento
da geracdo de energia fotovoltaica, e com apresentacdo de um estudo de caso, executando a
simulacdo de instalacdo dos sistemas, que, 0 objetivo deste estudo é apresentar projeto de
viabilidade financeira para captacéo de energia solar, fazendo um comparativo com a instalagédo
de modulos fotovoltaicas e com a instalagcdo de telhas solares. Para isso realizou-se a simulacao
da instalacé@o dos sistemas com telha solar, conclui-se que, do ponto de vista econdmico, 0 uso

de modulos apresenta uma melhor viabilidade financeira.

Palavras-chave: Energia limpa. Energia renovavel. Sistema fotovoltaico. Geracéo de energia.
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1 INTRODUCAO

A energia é um dos produtos mais importantes e essenciais para 0 homem e esta
relacionada a praticamente todas as suas atividades e necessidades, ela alimenta os sistemas de
aquecimento, sistemas de iluminacéo, transportes, todo tipo de equipamento para fabricacao de
produtos e sistemas de informacdo. A forma mais versatil é a eletricidade, que pode ser
facilmente transformada, transportada e é produzia a partir de todas as outras formas de energia.
A matriz energética é composta por fontes renovaveis (hidrelétrica, edlica, solar, geotérmica,
dentre outras) e principalmente pelas ndo renovaveis (carvao, petréleo e gas natural).

Como o cenario mundial vem demostrando ha um certo tempo que nossas praticas estao
contribuindo em larga escala para haver uma insustentabilidade dos recursos naturais, a
aplicacdo das fontes alternativas e renovaveis de energia cresceram demasiadamente nas
ltimas duas décadas, no caso em particular da geracdo fotovoltaica, segundo o relatério
Renewables de 2019 divulgado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), que prevé um
crescimento mundial de 50% entre 2019 e 2024 para as fontes renovaveis (EPBR, 2019).

O impacto ambiental comprovado através do processo de obtencdo de energia vem
sendo discutido ao redor do mundo ha muito tempo, devido a gravidade do problema. Por isso,
a busca pela sustentabilidade tornou-se uma grande preocupacao empresarial e governamental,
exigindo planejamento e insercdo de novos recursos de energia renovaveis que tém o menor
impacto possivel no meio ambiente (COPEL, 2020). Devido ao alto custo de obtencdo e ao
poder de degradacdo e poluicdo do meio ambiente das fontes ndo renovaveis e da escassez
hidrica que vem assolando as principais regides que abastecem as hidrelétricas, surgem novas
técnicas de obtencdo de fontes de energias limpas que nao prejudicam o meio ambiente (EPE,
2022).

A geracdo de energia solar fotovoltaica € a transformacédo da energia do sol diretamente
em eletricidade, esta forma de geracdo de energia tem grande potencial, as enormes usinas de
energia solar que estdo sendo desenvolvidas atualmente tém a possibilidade de um dia ser a
fonte essencial de energia. A geracdo distribuida é definida como uma fonte de energia elétrica
conectada ao sistema elétrico de distribuicdo, situado no préprio consumidor. Este sistema
proporciona que o cliente, instale em sua casa, comércio ou fabricas, pequenas usinas geradoras
de energia renovavel para consumo proprio. Quando a producdo € maior que o0 consumo, a
energia gerada € inserida na rede de distribui¢do da concessionaria e contabilizada como crédito

pelo medidor bidirecional, este medidor registra a energia gerada e a consumida. Caso a
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producdo seja maior que o consumo da unidade consumidora, o cliente recebe um crédito de
energia, que pode ser utilizado na mesma unidade consumidora ou em outra de mesma
titularidade (BARBOSA MILTON, 2020). Esta tecnologia estd em expansdo mundial e no
Brasil conta com 602.810 sistemas instalados no pais no total, isso corresponde a 6,9 GW de
poténcia operacional. Somente nos primeiros 9 meses e meio de 2021, 2,12 GW, em 260 mil
unidades consumidoras, foram adicionados (BARBOSA MILTON, 2020).

Para este estudo, foi realizada pesquisa bibliografica, fundamentada no sistema
fotovoltaico (beneficios, custos, vantagens e desvantagens da implantacdo dessa geracdo de

energia), onde ird abranger uma analise comparativa entre telha solar e painel solar.

1.1 Objetivos

Os objetivos serdo descritos a seguir.

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é fazer uma analise comparativa entre telha solar e

painel solar de um sistema fotovoltaico residencial como alternativa a geragéo de energia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Tratar dos conceitos basicos da energia fotovoltaica;

e Descrever as etapas de um projeto do sistema fotovoltaico,

e Realizar um estudo de caso, comparando um dimensionamento de um sistema
utilizando painéis solares ja executado e 0 mesmo sistema sendo substituido por telhas
solares, onde ira abranger analises técnicas e financeiras de cada projeto, detalhando o

retorno do investimento e analisando qual sistema sera mais viavel ao consumidor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A energia solar fotovoltaica € provida de varios painéis solares fotovoltaicos para gerar
energia elétrica através da incidéncia dos raios do sol como se pode ver na figura 1. Estes painéis
sdo compostos por células solares que captam a radiacdo dos raios solares. As células solares
utilizam o efeito fotovoltaico para absorver a radiacdo e gerar assim energia elétrica, a energia

elétrica gerada passa pelo inversor e em seguida vai para as linhas de transmissao.

Figura 1 — Funcionamento de um sistema fotovoltaico.

4 ! REDE ELETRICA

1

PAINEL SOLAR
‘\ i, FOTOVOLTAICO

M

Corrente
Anemada

Corrente

Continua *

{
l
J

-

Carrente

At 0
INVERSOR o™

MEDIDOR DE ENERGIA
7 BIDIRECIONAL

Fonte: Efeito solar (2020).

Neste capitulo ira ser apresentado um pouco do cenario global, cenario brasileiro, assim
também como o que € a radiacao, os tipos de sistemas fotovoltaicos e como é composto cada
um deles, os tipos de células fotovoltaicas e também ird abranger os componentes para
instalacdo de um sistema, as normas da ANEEL e por fim quais medidas devem ser tomadas

para aquisicdo e dimensionamento de um projeto fotovoltaico.
2.1 Cenario Global

A descoberta da tecnologia fotovoltaica deu-se a partir da pesquisa de um fisico francés
chamado Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que descobriu o efeito fotovoltaico, porém
0s primeiros dispositivos denominados como células solares ou células fotovoltaicas que eram
fabricados em selénio, sé foram desenvolvidos em 1883 por um inventor de Nova York Charles

Fritts. Em 1950, nos Estados Unidos, foram fabricadas as primeiras células fotovoltaicas,
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produzidas a partir de laminas de silicio cristalino, atingindo uma eficiéncia na conversao de
energia solar em elétrica, o que é relativamente alta para a época, ou seja, 6%, com poténcia de
5 mW e area de 2cm? (PINHO; GALDINO, 2014).

De acordo com o levantamento publicado pela Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA, 2023), até 0 ano de 2022 a China lidera no ranking de maior produtor de
energia fotovoltaica do mundo, com 400.000 Gigawatts, distanciando dos Estados Unidos, que
é segundo colocado, onde o Brasil aparece em oitava colocacdo, com 23.000 GW. A Figura 2
mostra o ranking dos 10 paises de maior geracdo de energia fotovoltaica.

Figura 2 — Ranking de produgdo de energia fotovoltaica até 2022.

MW
400.000

300.000

200.000

100.000

China United Japan  Germany India Australia Italy Brazil Netherlan Republic
States of ds of Korea
America

Fonte: IRENA (2023).

2.1.2 Cenério Brasileiro

No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica € a hidraulica, em seguida
encontra-se a geracdo térmica (ANEEL, 2016). Como fontes alternativas e renovaveis dessa
energia observa-se o crescimento do uso da biomassa, dos ventos e da proliferacdo de pequenas
centrais hidroelétricas, todas impulsionadas por programas governamentais de incentivo a
Geracdo Distribuida (FRAUNHOFER, 2013). Ademais, ha perspectivas de expansdo do parque
de geracdo de energia solar fotovoltaica, cujo estudo é objeto do presente trabalho.

O Brasil destaca-se no setor energético devido a alguns fatores, dentre eles estdo as
caracteristicas e localizacdo geografica do pais: tropical, litoraneo, propicio a sol e vento, ideal
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para a producdo de energia solar e edlica. Segundo Ben, (2019), 46% do consumo de energia
do pais é proveniente de fontes renovaveis, enquanto em todo o mundo é de apenas 14%. O
Brasil segue como um dos principais produtores de energia renovaveis, porém precisa
aperfeicoar continuamente sua capacidade de atender as necessidades (ENERGIA BRASIL,
2022).

No Brasil, existe uma resolu¢do normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) N° 482/2012 que respalda a micro e mini geracdo distribuida — MMGD, no qual o
consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade (ANEEL, 2022).

Os Bancos aderiram a uma linha de credito especifica para o setor de energias
renovaveis, sendo que o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES,
dispds de financiamento para aquisicdo e comercializacdo de sistemas de geracdo de energia
solar e eolica, dentre outras modalidades de geracdo, com énfase no tocante a eficiéncia
energética ou que contribua para reduzir a emisséo de gases de efeito estufa, com taxas de juros
a partir de 0,9% ou 1,4% ao ano e prazo de até 16 anos, incluindo o periodo de caréncia de até
8 anos (BNDES, 2022).

A Figura 3 mostra a maior usina solar do Brasil e da América do Sul, que estar localizada
na cidade de Sdo Goncalo do Gurguéia, no Piaui. Possui capacidade de geracdo de 475 MW,
onde a obra se iniciou em outubro de 2018 e foi conectada a rede em janeiro de 2020, conta

com 2,2 milhdes de painéis solares, em uma area de 12, 000, 000 m2,

Figura 3 — Usina solar de Sdo Gongalo no Piaui.

Fonte: Tok solar energia sustentavel (2022).
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2.2 Radiagao

Segundo ANEEL (2016), “a disponibilidade de radiagdo solar, também denominada
energia total incidente sobre a superficie terrestre, depende além das condicGes atmosféricas,
também da latitude, estagdes do ano, hora do dia, condigdes do céu”. Sobre esses aspectos,
conforme Lima (2003), essas influéncias estdo definidas da seguinte forma:

Latitude: a proporcdo que a latitude aumenta, a area da superficie terrestre que a mesma
radiacdo atinge é maior, resultando em uma menor concentracao.

Estacbes do ano: 0 movimento de translacdo da Terra em torno do sol, responsavel
pelas estacBes do ano, descreve uma Orbita eliptica plana. O eixo de rotagdo da Terra em volta
de si mesmo n&o coincide com o eixo da elipse, possuindo uma defasagem, dessa forma, por
um periodo do ano, o planeta expde 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 radiacao
que atinge a superficie terrestre.

Condigdes atmosféricas: dias enfumacados, nublados ou poluidos alteram a radiacéo
disponivel. Porém, segundo Hudson Markell (1985), esse fator exerce reduzida influéncia
porque a radiacdo que atinge a superficie terrestre é formada por radiacdo direta e difusa.
Segundo os autores citados acima, em dias claros, 10% da radiacdo que chega a superficie
terrestre é difusa. Contudo, emdias nublados, a radiacdo difusa €, frequentemente, toda radiacéo
disponivel.

Na Figura 4 podemos analisar as etapas das estacdes do ano em relagdo ao movimento

da terra em torno do sol.
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Figura 4 — Representagéo das esta¢Bes do ano e do movimento da terra em torno do Sol.
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Fonte: Infoescola (2022).

2.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos consistem em trés tipos, o Off-grid, On-grid e o Hiibrido.

Off-grid: sistemas autdbnomos que trabalham de forma independente da rede de
distribuicdo de energia elétrica. Eles se sustentam por meio de baterias que armazenam a
energia elétrica gerada pelo sistema. E ideal para locais mais afastados que ndo sdo
abastecidos pelas concessionarias de energia. Neste caso 0 inconveniente ainda é o alto custo
das baterias e a baixa durabilidade. Na Figura 5 podemos analisar detalhadamente o

funcionamento desse sistema.
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Figura 5 — llustracdo de um sistema off-grid.
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Fonte: Solartik (2020).

On-grid: sdo sistemas que funcionam conectados a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Sdo mais eficientes, porque dispensam o uso das baterias e dos controladores de
carga. Como ndo ha um dispositivo de armazenamento, toda a energia excedente produzida
é enviada de volta a rede convencional, convertendo o excedente em créditos, que podem ser
usados nos momentos em que a demanda é maior do que a producdo. Na Figura 6 podemos

analisar detalhadamente o funcionamento desse sistema.
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Figura 6 — llustracdo de um sistema On-grid.

rede da
concessionaria f—,~
de energia 74

4 : modulos
o R solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional }:

quadro
elétrico

./.

energ;a"broduzida em corrente continua (C.C)
inversor »- energia produzida em corrente alternada (CA)
id-ti B energia consumida
gna-ue P ehergia injetada na rede
= energia fornecida pela concessionaria
P

Fonte: Tesla engenharia elétrica (2020).

Hibrido: a operacdo é simultanea entre on-grid e off-grid. O trabalho conectado a
rede acontece enquanto as baterias estdo carregando e vice-versa. O papel da bateria ndo é
armazenar toda a energia que sera consumida durante a noite, mas sim funcionar como um

sistema de backup, sendo acionado em caso de queda da rede.
2.4 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas em diferentes tipos de materiais e formas.
Independentemente de suas peculiaridades, todas possuem a mesma tarefa que € a de converter
energia solar em elétrica. O material de fabricagdo mais usual dessas células é o silicio (Si), que
possui propriedades semicondutoras. Atualmente, hd 3 tipos de células fotovoltaicas
dominantes no mercado mundial: silicio monocristalino, silicio policristalino e silicio amorfo.
(AFEWORK et al., 2018).

Célula de silicio monocristalino: é um dos materiais semicondutores mais disponiveis
para a fabricacéo de células fotovoltaicas. Sua eficiéncia gira em torno de 14 a 18% e 0 método
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mais comum de fabricacéo das células monocristalinas, primeiramente é extraindo o cristal do
dioxido de silicio que depois é derretido em um caldeirdo, onde também é purificado.

Célula de silicio policristalinas: é relativamente mais barato em comparag¢do com o das
monocristalinas. A eficiéncia dessas células é menor, porém o baixo custo por watt de energia
acaba compensando (PATEL, 2006). Elas sdo feitas com pequenos gréos de cristais que séo
moldados em um formato cubico de lingote de silicio fundido. Sendo assim, sdo fatiadas e
montadas com método similar ao das de silicio monocristalino, porém com menos rigorosidade
no processo (AFEWORK et al., 2018).

Células de silicio amorfo: apresentam alto grau de desordem na estrutura e sdo obtidas
por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio sobre superficies de vidro ou metal.
“A utilizagdo de silicio amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto

nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricacdo” (CEPEL, 2016).

2.5 Componentes de um sistema fotovoltaico on-grid

O projeto completo de um sistema fotovoltaico consiste em varios itens que incluem os
maodulos solares, estrutura metalica para fixacdo dos médulos, inversor para converter CC-CA,

fusiveis e disjuntores, cabeamento elétrico, caixas de conexdo, medidores.

2.5.1 Modulos

2.5.1.1 Painel solar

O painel solar fotovoltaico é composto por 36 a 72 células solares produzidas
normalmente por silicio e é utilizado para a captacdo da luz do sol, com a funcéo de converter
a luz solar em energia elétrica fotovoltaica. Mddulos solares apresentam em média 20 V (Volts)
de tensdo em circuito aberto nos seus terminais, para que se atinjam valores maiores 0s médulos
sdo montados em arranjos, conectados em série, paralelos ou ambos. O nimero de moédulos
conectados em série ird determinar a tensao de operacdo do sistema em corrente continua (CC),
enquanto que a ligacdo em paralelo dos painéis ou os entdo conhecidos strings (conjunto de
modulos ligados em série), ira determinar a corrente do sistema solar (RUTHER, 2004).

Uma das principais areas de inovagdo nos painéis solares é o aumento da eficiéncia

na conversdo de energia solar em eletricidade. Novos materiais e designs estdo sendo
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desenvolvidos para capturar uma quantidade maior de luz solar e converter mais
eficientemente em energia elétrica, isso significa que os painéis solares modernos podem
gerar mais eletricidade a partir da mesma quantidade de luz solar, melhorando o desempenho
geral dos sistemas solares. A Figura 7 representa a imagem de um painel fotovoltaico.

Como a tecnologia de filme fino, painéis solares bifaciais, Perovskitas.

Figura 7 — Imagem de alguns modulos fotovoltaicos.

Fonte: Solar Power Energy (2021).

2.5.1.2 Telha solar

A telha solar tem a funcdo 2 em 1: fazer parte da cobertura do imdvel, além de gerar
energia elétrica, com a finalidade produzir energia a partir da radiacdo solar de modo pratico,
resistente e flexivel.

Seu funcionamento ocorre no momento em que a luz solar entra em contato com a telha
que tem placa fotovoltaica, perdendo uma particula de elétron. Assim, o elétron liberado
percorre o circuito elétrico até encontrar outros ja armazenados, gerando corrente elétrica. Por
essa razdo, a escolha do telhado fotovoltaico ainda é uma das opcdes mais vantajosas em relacéo
a alta resisténcia, visto que a corrente maxima nunca ultrapassa 1,5 A nas ligacGes em série e 9
A nas ligacbes em paralelo, podendo suportar até 3500 W.

A telha fotovoltaica é uma telha feita de fibra de vidro integrada a tecnologia
fotovoltaica monocristalina. Além de ser projetada para suportar diversas condigdes ambientais,
ela ndo polui, é sustentavel e ainda proporciona um design para a construcdo. O formato dela é
semelhante ao da “telha sanduiche”, caracterizada por ter duas chapas metélicas e um material
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isolante no meio, facilitando a instalacdo e a adequacéo ao telhado, por ter surgido em 2005 as
telhas fotovoltaicas estdo em fase de ascensdo. Esse € um tipo de equipamento que tem geracdo
de energia solar e segue o formato de telhas comuns, ao contrario das placas, as telhas solares
sdo mais flexiveis e podem ser encaixadas no telhado com mais facilidade.

A eficiéncia energética da telha solar também é bem préxima a dos painéis solares: de
acordo com Portal Solar, no Brasil a telha pode alcancar uma média de 10% a 20%, enquanto
um painel tem em torno de 16% e 22% de eficiéncia. A Figura 8 representa a instalacdo de
algumas telhas solares.

Figura 8 — Telha solar fotovoltaica Eternit.

—

/

Fonte: Jornal DCI (2020).

2.5.2 Inversores

A energia gerada pelos mddulos solares € em corrente continua, sendo assim para que 0
sistema seja conectado a rede de distribuicdo de energia € necessario o uso de um inversor, ou
conversor CC-CA. Com esse equipamento € possivel garantir que a energia gerada siga 0sS
requisitos para a conexao com a rede publica, como frequéncia, contelldo de harmdnicos, forma
de onda e etc. Os dois tipos de inversores mais comuns sdo os comutados pela prépria rede, em
que a sincronizacdo do inversor € feita pelo sinal da rede, e os auto comutados, em que se faz

necessario um circuito eletrdnico no inversor para controlar o seu sinal com o da rede
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(RUTHER, 2004). A Figura 9 ilustra um inversor da Growatt, bastante comercializado no
Brasil.

Figura 9 — Inversor solar da marca Growatt.
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Fonte: Growatt (2023).

2.5.3 String Box e dispositivos de protecdo

O Dispositivo de Protecdo contra Sobretensdao (DPS) é um equipamento que tem como
funcéo proteger em casos de surtos ocasionados por descargas atmosféricas. O DPS em corrente
continua fica posicionado na String Box CC e é conectado em paralelo com a chave
seccionadora e com 0s cabos positivo e negativo provenientes do arranjo. A outra conexdo do
DPS ¢ ligada ao cabo de aterramento sistema. O painel de protecdo (string box) € a caixa onde
estdo posicionados a chave seccionadora e o DPS. O dimensionamento do DPS considera a
tensdo de operacdo do arranjo dos mddulos e a tensdo de operagdo do inversor. Sendo que a
tensdo do DPS deve ser maior para permitir a operacdo nominal do sistema. A corrente maxima
de descarga também é um fator de protecdo a ser considerado, sendo que quanto maior a

corrente de descarga maior também sera o valor agregado ao produto.
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2.5.4 Medidores

Nas instalacOes solares on-grid, sistemas de microgeracdo conectados a rede publica de
energia elétrica, a interface com a companhia de energia deve ser feita por meio de um medidor
bidirecional. Quando o sistema fotovoltaico gera mais energia que a instalacdo precisa e injeta
esse excedente na rede, o medidor contabiliza esse valor e beneficia o consumidor. Quando o
contrério acontece, instalacdo consumidora consumindo mais energia do que a gerada, o
medidor funciona contabilizando de modo a cobrar o proprietéario pelo uso da eletricidade da
companhia (RUTHER, 2004). Caso ele produza a mesma quantidade de energia que consome,
ndo paga nada (exceto as taxas fixas cobradas pela companhia, como conexéo, distribuicéo,
etc.). Ja se a producdo excede 0 seu consumo, essas sobras sao transferidas para o proximo més
como forma de crédito (GROUP, 2017). A Figura 10 mostra um medidor bidirecional fornecido

pela concessionaria apds a instalacdo do sistema fotovoltaico.

Figura 10 — Medidor bidirecional de energia solar.

Neutro I

Fonte: Soft engenharia solar (2021).

2.6 Compensacao de energia

Embora recém-iniciado no Brasil, 0 governo conta com diversos incentivos para o uso da
energia solar fotovoltaica, como condigOes diferenciadas de financiamento para compra de kits
de geracéo de energia. Para regulamentar o setor, a ANEEL lancou a resolu¢do normativa 482
em 2012, estabelecendo condigOes gerais para a conexdo de sistemas de microgeracdo e
pequena geracgdo a rede de distribuicdo (ANEEL, 2012).
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No decorrer dos anos, foram necessarios ajustes nas condigdes de conexdo visando
incentivar a utilizacéo da geracéo distribuida. Posterior a REN 482/2012, foi divulgada em 2015
a REN ANEEL 687, a qual regulamenta a utilizacdo de créditos de energia gerados a partir da
injecdo de energia elétrica nas redes de distribuicdo e também os empreendimentos 9 de
multiplas unidades geradoras (ANEEL, 2015).

Com o aumento significativo do nimero de unidades consumidoras injetando energia
elétrica na rede de distribuicéo, os custos incorridos pela concessionaria ou permissionaria pela
necessidade de manutencdo comecaram a ser debatidos. Acomoda-se uma nova geracao de
recursos conectados a ele na rede. Assim, a Lei n® 14.300/2022 estabelece os encargos pela
parte da tarifa relativa ao uso da infraestrutura da rede de distribuicdo de energia elétrica
(BRASIL, 2022).

A microgeracdo distribuida refere-se as centrais de geracdo de energia elétrica com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW. Por outro lado, a geracdo distribuida de pequena
escala refere-se a usinas com capacidade instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW,
de fontes ndo despachaveis (capazes de armazenar energia), e usinas com capacidade instalada
inferior a 5 MW. Fontes despachadas (onde a energia ndo pode ser armazenada), pode ser
acionado a qualquer momento durante o armazenamento (ANEEL, 2015).

Além do marco legal do micro e minigeracdo, a Lei introduziu algumas alteracées no
Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica (SCEE), criado pela Resolucdo 482 e langou o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS). A lei também estabelece que a Aneel é
responsavel por fornecer formulérios padrdo para solicitacdo dos consumidores de micro,
minigeracdo distribuida e todas as informacgdes necessarias para a formulacdo de projetos
solares (BRASIL, 2022).

Este sistema aplica-se aos créditos de energia. Tais creditos funcionam da seguinte forma:
se 0 sistema de energia solar produzir energia em excesso, ou seja, a mais do que a usina
consome, essa energia € "emprestada” a distribuidora e devolvida com o crédito. O consumidor
pode, assim, compensar 0 consumo de energia elétrica das unidades consumidoras participantes
do sistema com dinheiro. Esses créditos ndo cobrados anteriormente foram tributados por lei.
Isso se deve a necessidade de arcar com custos de infraestrutura e investimentos na rede publica
de energia, como a Linha B (valor das linhas de transmissdo da distribuidora até as localidades).
Além disso, o sistema considera caracteristicas ambientais, técnicas e sociais no célculo da

compensacdo energética. No entanto, essas regras da Lei 14.300 se aplicam apenas a clientes
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que optarem pela energia solar apos janeiro de 2023. Para clientes que j& a possuiam, as regras
se aplicam apenas a partir de 2045 (BRASIL, 2022).
Segundo Aneel (2022), a REN 1059/2023 prevé que a transicdo para este sistema

tributario seré gradual e aumentara o imposto a cada ano:

| — 15% (quinze por cento) a partir de 2023; 10

I1 — 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

I11 — 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV — 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V — 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI —90% (noventa por cento) a partir de 2028.

A lei aprovada prevé assim um sistema de compensacao energética de 25 anos para 0s
projetos ja instalados. E ainda, projetos solicitados em até 12 meses ap0s a aprovacgéo, exceto
pela regra transitoria, que equipara 0s investimentos ja contemplados. Portanto, todas as taxas
definidas pela ANEEL ser&o cobradas apenas em 2029 (BRASIL, 2022).

2.7 Medidas para aquisicdo e dimensionamento da energia solar fotovoltaica

O consumidor ird contratar uma empresa da area de energias renovaveis para fazer o
projeto e estimar qual a demanda para suprir a necessidade do cliente, em seguida ira determinar
guantos e quais modulos serdo usados, qual inversor sera instalado e s6 ap0s entra com a
solicitacdo de acesso com o requerimento formulado pelo acessante conforme mostrado no
Anexo A, formulario especifico para cada caso deve ser protocolado na distribuidora, com os
documentos necessarios. No qual a distribuidora tem um prazo de 15 dias para fornecer a
autorizacao para execucao desse projeto com o material citado.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico é utilizado a média de consumo de
energia elétrica dos ultimos 12 meses de uma residéncia. Com os dados da insola¢do e com o
potencial de geracdo dos painéis solares, é possivel determinar a energia gerada pelos painéis,
analisando o consumo diario e a compensacdo de energia. E indispensavel saber quanto de
energia sera produzido, para planejar um sistema que supre totalmente a demanda, em seguida
estimou-se a melhor localizacdo para instalacdo dos painéis, dado que a residéncia ja esta
construida, logo, é necessaria uma analise para chegar ao posicionamento ideal dos painéis, o

qual deverd apresentar inclinacdo de acordo com a latitude da residéncia.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida com base na analise de documentos e bibliografia
especializada. Adotou-se uma abordagem metodoldgica qualitativa e exploratéria, realizando
um estudo de caso que utilizou a simulacdo da instalagdo de painéis e telhas fotovoltaicas como
instrumento de pesquisa. O levantamento dos custos dos materiais do projeto foi personalizado
de acordo com as necessidades especificas do cliente, garantindo que atendesse plenamente as
demandas de sua residéncia.

Para isso, foram adotados os precos dos materiais e equipamentos fornecidos pelos
fabricantes e fornecedores situados no Brasil, a Figura 11 representa 0 mapa do pais. No que
diz respeito a metragem do cabeamento, esta foi calculada de acordo com a instalacéo do projeto
que utilizava os painéis solares, uma vez que o projeto ja havia sido executado na residéncia.
No entanto, parte do cabeamento foi removida na projecéo do sistema com telha solar, uma vez

que esta configuracdo requer menos material.

Figura 11 — Mapa do Brasil.
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Fonte: Infoescola (2015).

O custo de instalacdo foi estipulado com base em uma empresa especializada em
sistemas solares fotovoltaicos que atua na regido do Serid6 Potiguar.
Na presente pesquisa, foram empregados métodos de analise de dados que incluiram o

uso de planilhas eletrdnicas e graficos. Através dessas ferramentas, conseguimos avaliar a
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viabilidade deste projeto em termos de geracdo de energia, bem como calcular o periodo

necessario para que o investidor obtivesse o retorno financeiro esperado.

3.1 Estudo de caso

O estudo de caso consistira na anélise da viabilidade econdmica da instalacéo de telhas
solares em comparacdo com mddulos solares fotovoltaicos em um projeto de energia solar
fotovoltaica On-Grid. Para aprofundar o conhecimento, uma colaboracao foi estabelecida com
uma empresa sediada na cidade de Caicé, € um municipio brasileiro pertencente
ao estado do Rio Grande do Norte, na Figura 12 ilustra 0 mapa do estado. Principal cidade da
regido do Serid0, localiza-se na zona central do estado, distante 282 km da capital
estadual, Natal. Seu territorio ocupa uma area de 1.228,584 km?, o equivalente a 2,33% da
superficie estadual, posicionando-0 como 0 quinto municipio com maior extensdo do Rio
Grande do Norte. Sua populacdo em 2022, de acordo com estimativas do IBGE, era de 61 146
habitantes, o que a coloca como a oitava cidade mais populosa do estado, sendo a segunda mais
populosa do interior do Rio Grande do Norte, com uma densidade populacional de 49,7

habitantes por quilémetro quadrado.

Figura 12 — Mapa do estado do Rio Grande do Norte.
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O clima de Caico é semiarido, com temperatura média compensada anual de 28 °C

e indice pluviométrico de 630 milimetros (mm) anuais, concentrados de janeiro a maio.
As precipitaces ocorrem sob a forma de chuva, o tempo de insolacéo é de aproximadamente
2 800 horas/ano. Segundo dados da estacdo meteoroldgica oficial do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET, 2023) no municipio, que funciona no campus da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN), desde margo de 1995, a menor temperatura registrada em
Caico foi de 16,3 °C em 16 de margo de 2008 e a maior atingiu 40,4 °C em 25 de setembro de
2023. Maximas iguais ou superiores a 40 °C tambem ocorreram nos dias 3 de dezembro de
2019 (40,3 °C), 7 de dezembro de 2019 (40,1 °C), 18 de janeiro de 2003 (40 °C) e 28 de janeiro
de 2007 (40 °C). A Figura 13 ilustra a localizagdo da cidade de Caic6, onde ocupa todo territorio

demarcado de vermelho.

Figura 13 — Mapa da cidade de Caico.

Fonte: Wikipédia (2020).

Neste estudo, varias etapas de um projeto fotovoltaico serdo destacadas, incluindo o
dimensionamento e os materiais utilizados, com énfase em suas caracteristicas distintivas,
utilizando como base um projeto ja executado em uma residéncia localizada na Avenida
Coronel Martiniano, 305, centro de Caicd, a Figura 14 mostra a visdo da residéncia pelo satélite

do Google Maps.
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Figura 14 — Localizagdo da residéncia pelo Google Maps.
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3.1.1 Dimensionamento do sistema

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico € utilizado a média de consumo de
energia elétrica dos Gltimos 12 meses de uma residéncia localizada na cidade de Caicd, interior
do Rio Grande do Norte. Com os dados da insolagcdo e com o potencial de geracdo dos modulos
solares, € possivel determinar a energia gerada pelos mddulos, analisando o consumo diario e
a compensacdo de energia. E indispensavel saber quanto de energia sera produzido, para

planejar um sistema que supre totalmente a demanda.

3.1.2 Irradiancia

A cidade na qual foi desenvolvido esse projeto fica situada no nordeste brasileiro. De
acordo com Almeida e Almeida (2022), o Nordeste possui um grande potencial de producéo de
energia fotovoltaica, em virtude da elevada disponibilidade e regularidade da irradiancia solar.
Tal fenbmeno acontece por conta dessa regido estar localizada préxima a linha do equador. A
alta incidéncia solar do Nordeste pode ser comprovada por meio do mapa da irradiacdo solar
do Brasil, retirado do site Portal energia, ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Mapa da irradiancia solar do Brasil.
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Fonte: Portal energia (2023).
Para obter os dados da irradiacdo solar do municipio de Caicd, foi utilizada dados da

CRESESB. O site em questdo informa os valores da irradiacdo de cada més do ano, bem como
a média entre 0S meses.

3.1.3 Célculo dos mddulos
Para calcular a poténcia do sistema fotovoltaico, foi utilizada a Formula 1:
Poténcia gerada = Energia compensacao / Dias x HSP x TD (%) (@)
Nessa férmula, a variavel Dias sera considerada como 30 (trinta), equivalente a um

més. HSP terd o valor obtido na se¢do irradiancia. TD (%) significa Taxa de Desempenho, que

é definida como sendo a relacdo entre 0 desempenho real do sistema sobre o desempenho
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maximo tedrico possivel. Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
(PINHO E GALDINO, 2014), esse valor esta entre 70% e 80%.

3.1.4 Caracteristicas
3.1.4.1 Painéis

O painel solar utilizado ser& o da marca Jinko Solar, modelo JKM470N-7RL3, de silicio
monocristalino, com poténcia nominal de 470 Wp. A escolha por esse médulo foi feita pela
grande disponibilidade no mercado e custo. Todas caracteristicas desse mddulo sdo

apresentadas no anexo B. A Figura 16 mostra o painel solar utilizado na analise comparativa.

Figura 16 — Mddulo solar da Jinko.

Fonte: Acervo proprio (2023).

Esse painel possui uma garantia de 12 anos contra defeitos e uma garantia de 30 anos
para perda de eficiéncia excessiva, o valor de mercado estimado para cada unidade é em torno
de R$ 900,00 reais por cada placa, para manutencao é ideal que seja feito limpeza nas placas a
cada 6 meses e verificacdo do sistema e sua geracdo anualmente outro fator importante é que

seja comprado cerca de 8% dos painéis a cada 10 anos por causa da perca de eficiéncia, que é
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em torno de 0,8% ao ano. O Quadro 1 ilustra alguns dados do painel solar fornecido pelo
fabricante.

Quadro 1 — Dados do fabricante.

Poténcia MPP 470 x

Tensao no Ponto Maximo de Poténcia | 43,20 v

Corrente no Ponto Maximo de

Poténcia 10,80 A

Tensdo em Circuito Aberto 52,10 V

Corrente de Curto Circuito ICC 116 A

Eficiéncia 20,90%

Tensdao Maxima do Sistema 1.500 V

Dimensdes (2182x1029x40) mm
Peso 26 kg

Fonte: Jinko Solar (2023)

A éarea de ocupacao do sistema com painéis solares vai de acordo com a area da placa

multiplicado pela quantidade.

Area do painel = 2,18 x 1,2 = 2,61m?

Area de ocupacéo do sistema = 2,61m?2 x 23 painéis = 60m?2
3.1.4.2 Telha

A telha escolhida sera a Eternit Solar Ondulada-F140 2.44 é uma telha de fibrocimento
com mddulos fotovoltaicos que produz energia elétrica a partir da luz solar. Compativel em
dimensdes e montagem com o padrdo fibrocimento, utiliza a mesma estrutura de suporte e
permite a montagem com telhas comuns de mesma ondulacdo, todas as caracteristicas dessa
telha sera apresentada no anexo C. As Figuras 17 e 18 mostra as telhas utilizadas na analise

comparativa.
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Figura 17 — Telha solar Eternit F140 244.
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Fonte: Eternit solar (2023).

Figura 18 — Verso da telha solar.
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Fonte: Eternit solar (2023).

Essa telha possui uma garantia de 10 anos e com vida Gtil em média de 25 anos, com
um valor de mercado estimado em R$ 450,00, como manutencéo é ideal limpeza a cada 6 meses.
A telha solar pode ser utilizada como telhado, substituindo as telhas convencionais, € fixada da
mesma forma da telha de Eternit comum. O quadro 2 detalha algumas especificacdes da telha

fornecida pelo fabricante.
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Quadro 2 — Dados do fabricante.

Poténcia MPP 1422w
Tensdo no ponto maximo de poténcia 19,05V
Corrente no ponto maximo de 7,17 A
poténcia

Tensdo em Circuito Aberto 23,63V
Corrente de Curto Circuito ICC 7,77 A
Eficiéncia 5,30%
Dimens6es 2,44m x 1,10m
Peso 32,5 kg

Fonte: Eternit (2023).

Area de ocupacio em m? utilizando a telha solar:

Area da telha = 2,44 x 1,10 = 2,68 m?

Area de ocupagcéo do sistema = 2,68 m2 x 75 = 201 m?

3.1.4.3 Inversor

O inversor adotado sera utilizado para os dois tipos de comparag6es, a com painel solar
e a com telha solar, de acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

(PINHO E GALDINO, 2014), o inversor deve ser dimensionado através do seguinte calculo:

FDI = Poténcia nominal CA / Poténcia gerada (2

Segundo a mesma fonte, o FDI, que significa Fator de Dimensionamento de Inversores,
é um valor que representa a relacdo entre a poténcia nominal CA do inversor e a poténcia de
pico do gerador fotovoltaico. O manual recomenda que esse nimero esteja entre 0,75 e 0,85,
com um limite superior de 1,05. Normalmente, a poténcia nominal do inversor é menor do que
a do gerador fotovoltaico, pois, mesmo em condi¢des ideais de irradiacdo solar, a poténcia do
gerador raramente atinge valores proximos a sua poténcia nominal.

No caso do projeto dimensionado neste trabalho o modelo de inversor escolhido foi o
MIN10000TL-X, fabricado pela empresa Growatt.
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3.1.5 Aquisigéo kit fotovoltaico

3.1.5.1 Painel solar

A aquisicdo do kit fotovoltaico para este projeto foi realizada através da empresa
Nordeste Solar, uma empresa localizada na cidade de Caic6-RN. Com base nas especificacdes
técnicas do inversor e dos moédulos fotovoltaicos, foi elaborado um orgcamento detalhado para
este projeto. O preco final contempla ndo apenas a montagem do sistema, mas também todos
0s materiais necessarios para a instalacdo e todos os componentes do gerador fotovoltaico. A
Tabela 3 a seguir apresenta o orgamento completo:

Tabela 1 — Orgamento do sistema com painel solar.

Orcamento
23 painéis fotovoltaicos R$ 20.700,00
1 inversor R$ 10.500,00
Materiais CA R$ 1.300,00
Instalacéo do sistema R$ 5.500,00
Impostos + outros R$ 2.000,00
TOTAL R$ 40.000,00

Fonte: Nordeste solar (2023).
3.1.5.2 Telha solar

O dimensionamento desse projeto utilizando telha solar foi realizado através do site da
Eternit, onde foi estimulado o valor das telhas solares em grande quantidade, onde sera utilizado
alguns itens do projeto anterior, como o inversor e cabeamento. A tabela 4 apresenta o

orcamento utilizando a telha solar no sistema.

Tabela 2 — Orcamento do sistema com telha solar.

Orcamento
75 telhas fotovoltaicas R$ 33.750
1 inversor R$ 10.500
Materiais CA R$ 1.300
Instalagdo do sistema R$ 5.500
Impostos + frete R$ 4.550
TOTAL R$ 55.600
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Fonte: Eternit (2023).
3.1.6 Estrutura de fixagédo

3.1.6.1 Painel solar

Os painéis sdéo montados em suportes de aco galvanizado aderentes a cobertura, todos
terdo a mesma exposicao. O sistema de fixacdo da estrutura devera resistir a rajadas de vento,
com velocidade de até 120 km / h. A Figura 19 mostra a montagem do kit de fixacdo para

recebimento dos painéis.

Figura 19 — Kit de fixacdo sendo montado para receber as placas solares.
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Fonte: Acervo proprio (2023).

3.1.6.2 Telha solar

As telhas fotovoltaicas podem ser utilizadas em diversas situagfes, devido a sua
modularidade com os telhados ja existentes e que possuem telhas de fibrocimento, bem como
para novos projetos e futuras ampliacdes. Além disso, garantem praticidade, flexibilidade e
resisténcia, sem abrir mdo de uma completa harmonizacdo com o telhado. Portanto, sempre
deve ter 3 apoios para a telha fotovoltaica, sendo indicado o apoio intermediario no centro da
telha para melhor distribuicdo do peso, ndo €é necessario fazer fixagdo no apoio intermediario.

A Figura 20 ilustra a fixacéo da telha solar ao telhado.
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Figura 20 — Fixacdo telha Eternit.

Fonte: Google (2023).

3.2 Diagramas unifilar

Conforme foi estudado, quando o consumidor der entrada na concessionaria, além do
formulario devidamente preenchido (anexo A), geralmente arquivam junto o diagrama unifilar
da residéncia, com suas caracteristicas, como apresentado no anexo E.

O diagrama unifilar € uma representacéo grafica do circuito elétrico, o qual retrata tanto
0s aspectos do circuito elétrico quanto o caminhamento fisico da instalagdo. O anexo D ilustra
a instalacdo do projeto com o medidor bidirecional (fornecido pela concessionaria apés toda a
instalacdo), inversor e modulos solares. As Figuras 21 e 22 mostram os medidores bidirecionais

ja instalados ao imével que adquiriu o sistema solar fotovoltaico.
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Figura 21 — Medidor bidirecional do imével.
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Fonte: Acervo proprio (2023).

Figura 22 — Medidor bidirecional do imével.
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4 RESULTADOS

Apo6s anélise dos dados da CRESESB, justificou-se que a localidade de Caicd possui
uma 6tima irradiacdo solar. Para dimensionar a geracdo mensal, é necessario obter o nimero de
Horas de Sol Pleno (HSP). Esse valor expressa o intervalo de horas em que a irradiancia solar
permanece constante e igual a 1 kW/m2ao longo do dia (FERREIRA, 2019). A irradiacdo média
de Caic6-RN, segundo dados da CRESESB (Tabela 1), € de 5,9 kWh/m2, o célculo do nimero
de HSP para caso em questdo esta demonstrado abaixo:

HSP = 5,9 (kWh/m2) / 1 (kW/m2) = 5,9 (h/dia)

Tabela 3 — Irradiacdo Solar anual do municipio de Caic6-RN.

Més Irradiacéo (kWh/m2)
Janeiro 6,16
Fevereiro 6,20
Marco 6,14
Abril 5,80
Maio 5,20
Junho 4,77
Julho 5,05
Agosto 5,81
Setembro 6,38
Outubro 6,56
Novembro 6,55
Dezembro 6,30
Média 5,90

Fonte: Autoria prépria, elaborada a partir da CRESEB (2022).

O proprietario do imovel cedeu os dados de consumo de eletricidade da unidade
consumidora, em kWh. Para dimensionar esse projeto, foi considerado o consumo entre 0s
meses de janeiro de 2022 e dezembro de 2022 (Tabela 2). Como pode ser visto na Tabela 2, a
média anual de consumo desse cliente é de 1.490 kWh. Para dimensionar a poténcia do sistema

fotovoltaico a ser instalado, foi utilizado o valor de 1.500 kWh.

Tabela 4 — Consumo médio anual do imdvel.

Meés Consumo (kW)
Janeiro 1.340
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Fevereiro 1.639

Marco 1.357
Abril 1.289
Maio 1.235
Junho 1.033
Julho 1.354
Agosto 1.560
Setembro 1.640
Outubro 1.754
Novembro 1.800
Dezembro 1.890
Média 1.490

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para calcular a poténcia do sistema fotovoltaico, foi utilizada a Férmula 1, ja
apresentada na metodologia, para os calculos desse projeto, sera considerada uma TD de 80%.
A Energia de Compensacéo, numerador da equacédo, € 0 mesmo que Consumo mensal estimado,
ou seja, 1500 kwh.

Aplicando esses valores na equacdo, obteve-se o resultado da poténcia que deve ser
gerada:

Poténcia gerada = 1500 kWh /30 x 5,9 x 0,8 = 10,59 kWp

Depois de dimensionar a poténcia do sistema, deve-se determinar o nimero de modulos

fotovoltaicos a serem instalados. Com esse intuito, divide-se o valor da poténcia encontrado na

equacdo anterior pela poténcia unitaria do modulo, em kW.

Painéis:
NUamero painéis = Poténcia gerada / Poténcia do painel
10,59 kWp / 0,470 kW = 22,53 (adotando 23 painéis)

Telhas:
10,59 kWp / 0,142 kW = 74,57 (adotando 75 telhas)

Para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos em questdo foi conduzido tendo em

conta uma ampla variedade de parametros e variaveis, abrangendo desde a determinacdo da
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demanda de energia até a selecdo dos componentes apropriados. Ao longo de todo o0 processo,
foram minuciosamente examinadas as particularidades do local de instalacdo e as condicdes
climaticas. Com base nos dados de consumo da unidade consumidora e na irradiacdo solar

mensal, foi elaborada a Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de consumo do im6vel.

Meses Irradiancia Consumo Geragao

(kwh) (kwh)
Janeiro 6,16 1.340 1.566
Fevereiro 6,2 1.639 1.576
Marco 6,14 1.357 1.561
Abril 5,8 1.289 1.474
Maio 5,2 1.235 1.322
Junho 4,77 1.033 1.213
Julho 5,05 1.354 1.284
Agosto 5,81 1.560 1.477
Setembro 6,38 1.640 1.622
Outubro 6,56 1.754 1.668
Novembro 6,55 1.800 1.665
Dezembro 6,3 1.890 1.602
Média 5,9 1.490 1.503

Fonte: Acervo préprio (2023).

A geracdo média anual obtida foi de 1.503 kWh, o que supera a média de consumo da
unidade consumidora estabelecida em 1.490 kWh. Esse resultado indica que o cliente estara
pagando mensalmente apenas a tarifa correspondente a unidade. Assim, fica evidente que o
projeto é viavel em termos de geracdo e é capaz de atender a demanda energética do cliente.
Além disso, um aspecto importante analisado nesta pesquisa foi o tempo de retorno do
investimento no sistema fotovoltaico conectado a rede.

Com esse proposito, foi criado duas tabelas que representa um cenario correspondente
a 25 anos de garantia de desempenho desse modelo de painéis e telhas, levando em conta que
o cliente utilizou capital proprio para adquirir o sistema. Para esse calculo, considerou-se o
custo atual da tarifa de energia elétrica, que é de R$ 0,91 por kWh, e uma inflagdo anual de
4,45%. Vale ressaltar que este ultimo valor é estimado e pode sofrer alteragcdes ao longo do

tempo, dependendo das condi¢des econdmicas do pais.

4.1 Painéis
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Analisando a Tabela 8, pode-se concluir que apds o segundo ano de instala¢do, o cliente
tera economizado uma quantia igual a quantia desembolsada para a aquisicdo do projeto.
Retornando o investimento a partir do terceiro ano, tendo em vista que o valor de aquisi¢do do

sistema foi de 40 mil reais. O Quadro 3 representa o tempo de retorno do investimento do

sistema.
Quadro 3 — Anélise financeira painel solar.

amo | anualdos|  anualdo|  anualda | VAOTOKW | Geragio | Playback

madulos sistema tarifa | COMoajuste anual simples
1 99,20% 18.213 kW 4,45% R$0,91 | R$16.573
2 98,40% 18.067 kW 4,45% R$0,95 | R$17.163
3 97,60% 17.922 kW 4,45% R$0,99 | R$17.742 R$ 11.478
4 96,80% 17.779 kW 4,45% R$1,03 | R$18.312 R$ 29.790
5 96,00% 17.637 kW 4,45% R$1,08 | R$19.047 R$ 48.837
6 95,20% 17.496 kW 4,45% R$ 1,12 | R$19.595 R$ 68.432
7 94,40% 17.356 kW 4,45% R$ 1,17 | R$20.306 R$ 88.738
8 93,60% 17.217 kW 4,45% R$1,23 | R$21.176 | R$ 110.044
9 92,80% 17.079 kW 4,45% R$1,28 | R$21.861 [ R$ 131.905
10 92,00% 16.942 kW 4,45% R$1,34 | R$22.702 | R$ 154.607
11 91,20% 16.807 kW 4,45% R$1,40 | R$23.529 | R$178.136
12 90,40% 16.672 kKW 4,45% R$1,46 | R$24.341 | R$202.477
13 89,60% 16.539 kW 4,45% R$ 1,53 | R$25.304 | R$227.781
14 88,80% 16.407 kW 4,45% R$159 | R$26.087 | R$253.868
15 88,00% 16.276 kKW 4,45% R$1,67 | R$27.180 | R$281.048
16 87,20% 16.145 kW 4,45% R$1,74 | R$28.092 [ R$309.140
17 86,40% 16.016 kW 4,45% R$1,82 | R$29.149 | R$ 338.289
18 85,60% 15.888 kW 4,45% R$1,90 | R$30.187 | R$ 368.476
19 84,80% 15.761 kW 4,45% R$1,98 | R$30.957 | R$399.433
20 84,00% 15.675 kW 4,45% R$2,07 | R$32.364 | R$431.797
21 83,00% 15.510 kW 4,45% R$2,16 | R$33.501 | R$ 465.289
22 83,20% 15.386 kW 4,45% R$2,25 | R$34.618 | R$499.916
23 82,60% 15.263 kW 4,45% R$2,35| R$35.868 | R$535.784
24 81,80% 15.140 kw 4,45% R$2,46 | R$37.244 | R$573.028
25 81,00% 15.019 kw 4,45% R$ 2,57 R$38.598 | R$ 611.626

Fonte: Acervo proprio (2023).
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Grafico 1 — Retorno investimento Painel solar.
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Fonte: Acervo proprio (2023).

4.2 Telhas

Modificando o projeto de painéis para telha, obteve um custo de projeto estimado em

R$ 55.600,00, onde o retorno do investimento s6 ir4 ser compensado a partir do quarto ano,

como pode analisar na Quadro 4 e Grafico 2.

Quadro 4 — Anélise financeira telha solar.

Ao | anualdos|  ancaldo|  ancaida | VAo oKW | Geragio | Playback
médulos sistema tarifa | COMoajuste anual simples
1 99,20% 18.213 kW 4,45% R$0,91 | R$16.573
2 98,40% 18.067 kW 4,45% R$0,95 | R$17.163
3 97,60% 17.922 kW 4,45% R$0,99 | R$17.742
4 96,80% 17.779 KW 4,45% R$1,03 | R$18.312 R$ 14.190
5 96,00% 17.637 kW 4,45% R$1,08 | R$19.047 R$ 33.237
6 95,20% 17.496 kW 4,45% R$1,12 | R$19.595 R$ 52.832
7 94,40% 17.356 kW 4,45% R$1,17 | R$20.306 R$ 73.138
8 93,60% 17.217 kW 4,45% R$1,23 | R$21.176 R$ 94.314
9 92,80% 17.079 kW 4,45% R$1,28 | R$21.861 | R$116.175
10 92,00% 16.942 kW 4,45% R$1,34 | R$22702 | R$131.877
11 91,20% 16.807 kW 4,45% R$1,40 | R$23.529 | R$ 162.406
12 90,40% 16.672 kW 4,45% R$1,46 | R$24.341 | R$ 186.747
13 89,60% 16.539 kW 4,45% R$153 | R$25.304 | R$212.051
14 88,80% 16.407 kW 4,45% R$159 | R$26.087 | R$238.138
15 88,00% 16.276 kW 4,45% R$1,67 | R$27.180 | R$ 265.318
16 87,20% 16.145 kW 4,45% R$1,74 | R$28.092 | R$293.410
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17 86,40% 16.016 kW 4,45% R$1,82 | R$29.149 | R$ 322.559
18 85,60% 15.888 kW 4,45% R$1,90 | R$30.187 | R$ 352.746
19 84,80% 15.761 kW 4,45% R$1,98 | R$30.957 [ R$ 383.703
20 84,00% 15.675 kW 4,45% R$2,07 | R$32.364 | R$416.067
21 83,00% 15.510 kW 4,45% R$ 2,16 R$33.501 | R$ 449.568
22 83,20% 15.386 kW 4,45% R$ 2,25 R$34.618 | R$ 484.186
23 82,60% 15.263 kW 4,45% R$2,35| R$35.868 | R$520.054
24 81,80% 15.140 kW 4,45% R$246 | R$37.244 | R$557.298
25 81,00% 15.019 kW 4,45% R$ 2,57 R$38.598 | R$ 595.896

Fonte: Acervo proprio (2023).

Grafico 2 — Retorno investimento telha solar.
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Fonte: Acervo proprio (2023).

Consequentemente, pode-se concluir que esse sistema fotovoltaico é exequivel
economicamente, pois ele recupera seu investimento inicial em um curto periodo e proporciona
lucros significativos ao proprietario ao longo de sua vida atil. Mesmo com os dois sistemas
sendo rentavel ao investidor, o melhor custo de instalacdo se dar aos painéis solares, as telhas
por serem algo que foi langado depois, vem em constante evolugdo, porém ainda é algo de
grande tamanho proporcional e de baixa geracdo de energia comparado aos painéis, tendo em
vista que seria necessario o triplo da area dos painéis para que pudesse gerar a mesma poténcia

que eles, sem contar que seria um investimento de R$ 15.600 a mais que 0s painéis.
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Tabela 6 — Comparativo entre Painel solar e Telha solar.

Telha solar Eternit Painel solar Jinko

Peso por unidade 32,5 Kg 26 kg

Poténcia Nominal 142,2 Wp 470 Wp
Area em m?2 por unidade 2,68 m? 2,61 m2

Valor por unidade R$ 450,00 R$ 900,00
Garantia por defeito de

f4brica 10 anos 12 anos
Eficiéncia 5,3% 20,9%

Composicao da célula Silicio Monocristalino Silicio Monocristalino

Fonte: Acervo préprio (2023).

Algumas vantagens da telha solar € a resisténcia, capaz de resistir ao granizo e ventos
fortes como de um furacéo, além de sua estética ao telhado, sendo facilmente instaladas, onde
0s painéis requerem um pouco mais de trabalho, onde é preciso fixar uma armacéo na estrutura
ja existente para a instalacdo dos painéis. Uma das desvantagens dos painéis além do custo ser
um pouco alto ainda no mercado, € a questdo da dimensdo, pois tem um tamanho basicamente
igual ao do painel solar, porém s6 entrega um terco da poténcia do mesmo, tornando assim uma

vantagem do painel em relacdo a telha.
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5 CONCLUSOES

Este estudo oferece uma perspectiva que combina economia financeira com
responsabilidade socioambiental. No cenario atual global, o setor de energia busca fontes
alternativas e, dentre elas, os sistemas solares fotovoltaicos destacam-se pela sua facilidade de
instalagdo. Portanto, é fundamental contar com profissionais bem treinados, capazes de avaliar
0 sistema tanto do ponto de vista técnico quanto econémico.

Com base nas tecnologias disponiveis no mercado e nos calculos deste projeto, fica
evidente sua viabilidade financeira. Os mddulos solares se destacam como a opgdo mais
rentavel. No entanto, vale ressaltar que sua instalacdo pode apresentar desafios, uma vez que
requer reforcos estruturais devido ao peso do sistema. Por outro lado, as telhas solares oferecem
uma abordagem mais simples, substituindo as telhas convencionais sem causar sobrecarga
estrutural.

Ao analisar o funcionamento do sistema fotovoltaico, percebe-se que a geracdo de
energia solar ndo esta ligada a emissao de poluentes, ndo esgota recursos e pode ser aplicada
em areas remotas. Além disso, sua manutencéo e descomplicada.

Este estudo utilizou métodos analiticos, como planilhas e graficos, para avaliar
minuciosamente a viabilidade do sistema fotovoltaico em questdo. Os resultados demonstram
que a implementacdo desse sistema é capaz de atender eficazmente a demanda energética do
investidor e é economicamente viavel, representando uma alternativa eficaz para a reducao de
custos.

Por fim, este trabalho pode ser valioso para profissionais e entusiastas da area que
buscam projetos mais eficientes e sustentaveis, promovendo a disseminacdo e adocdo da
energia solar fotovoltaica como uma fonte confiavel e acessivel de eletricidade. Além disso,
para mim, esse estudo é significativo, pois consolidou conhecimentos adquiridos ao longo da

minha formacéo, contribuindo para o meu aprendizado.
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ANEXO A - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO

ANEXO Il - FORMULARIO DE SOLICITAGAO DE ACESSO PARA
MICROGERAGAO DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10 kW

1 - ldentificacdo da Unidade Consumidora

Cédigo da UC:""77257914 Classe: Residencial

e B W B B cro

Logradouro: Ph. ., iL N " » CEP:L -0
Bairro: CER Cidade: ®aico

E-mail: le l.com

Fone: Celular: (84" a4

cepricNp: 0

2 - Dados da Unidade Consumidora
Carga instalada (kW): 1* Tensdo atendimento (V): 220
Tipo conexdo: Mc a1

3 - Dados da Geragao

Poténcia instalada da geracdo (kW): . J
Tipo da fonte de geragdo: Soli

4 - Documentagéo a ser anexada

1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagho do sistema de microgerago
2. Projeto elétrico das instalagdes de conexdio, memorial descritivo
3. Diagrama unifilar contemplando Geragio/Protegéio (inversor, se for o caso) Medigio e memorial descritivo da instalagéo

4. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro da concessao do Inmetro do(s) inversor(es) para a
tenséio nominal de conexdo com a rede

5. Dados necessarios para registro da central geradora confl disponivel no site da ANNEL: www .annel.gov.br/iscg

6. Lista de unidades consumidoras participantes do sist de P ¢80 (se houver) indicando a porcentagem de rateio
dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIll do art. 2* da Resolugfio Normativa n* 482/2012.

7. Copla de instrumento juridico que comp 0 compromisso de solidariedade entre os Integrantes (se houver)

8. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeraglio qualificada (se houver).

5 - Contato na Distribuidora

Responsavel / Area: Unidadesiill [ Imamtlientes Privados:
Enderego: Av. Jo 11, DOA VISla, Keun..

Fone:080C I Email: clientes( [Jjj Bl = P com

Nome/Procurador legal: JU

L N R N

Assinatura
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ANEXO B - CARACTERISTICA DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Jinko

Tiger Mono-facial
450-470 Waltt

Tiling Ribbon (TR) Technology

Positive power tolerance of 0-+3%

KEY FEATURES

TRtechnology + Half Cell
- TRtechnology with Halt cell alms to eliminate the cell gap to

Increase module efficlency (mono-tacial up to 20,93%)

MM 98B Instead of 588

“"""" AR technology decreases the distance between bus bars and
finger gid fine which is benefit 1o powerincre ase

2.5% tirst yoardeqgradation
0.6%Mnoardogradation

, Best Warranty
12yearproduct waranty
e 25 yearhnear power warranty

Avolid debris, cracks and broken gate risk effectively
98B technology using ¢circulareibbon that could avold debns,
N

cracks and broken gate risk elfectively

'. J’] Higher lifetime Power Yield
LA

oo & CE LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Yoar Product Warranty * 25 Year Linear Power Warranty
0.6% Annunl Degradation Over 26 voars

) Jh CLEAN
SRt 1
POSITIVE QUALITY MEMBE R p_— B wnoarpertormanc e worranty

Standarg perlormance waranly

*
. kg
S o =~ S0y g,
o 1S09001:2015, 18014001:2015, OHSAS 18001 ' e Womy,,
cortified factory = =
+ EC61216, IECH1730 cartifiod product p N

v yean
n
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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Veltage (V| Call Temparatire(C)
i Lantiy = 2ven
ST Wit =2y : TR
(TTTH) i Mechanical Characteristics
| Heit £2mm
i A Cell Type P type Mono-crystalline

% Row PRV £2mm |
——

Dimensions 2182x1029%40mm (85,91 x40,51x1 57 inch)

Packaging Configuration Front Glass 3.2mm Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
THS ave n G

| Two pallets = Dne stack )

1P&7 Rated

Module Type JKMAS0M-TRLI JKIMAESM-TRLS JKMAE0M-TRLI JIKIMESM-TRLY JKIMATOM-TRLI
JKMASOM-TRL3-V JKMASEM-TRL3-V  JKM4E6OM-TRLS-Y .MMAGSM 7RL3 v JKM47UM TRLS-V

Maximum Power (?maxl 450Wp  335Wp 339Wp A60Wp  342Wp

Maxunum Power Current amm 10.50A  8.54A BBIA 10.68A B868A 1086A 8BIA

Shon-m:un(wrent (lsc) 11.32A  9.14A 8220 1150A 928a 11.50A 9.36A 11.68A 0943A

s Y YR N AT E =T x " % 3
: - - 2026%
Opetanng Yemperature(‘()

Maxrmum series fuse rating

'STC: ﬁ Irradiance 1000W/m* mCeII Temperature 25°C 7 AM=15
NOCT: ﬁ:flrradiance 800W/m* mmnbiem Temperature 20°C ’:) AM=15 q Wind Speed Im/s

* Power measuremeant tolerance: = 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the Information presanted heraby, TR JKM450-470M-7RL3-(V)-C1-EN
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ANEXO C - CARACTERISTICAS DA TELHA SOLAR FOTOVOLTAICA

Eternit Solar ONDULADA-F140 2.44

FRENTE VERSO

Eletrofita de
li 0 entre

Telha de fibrocimento
(CRFS)

& modulos

Caixa de

jungao

eamento

nodulo

Onda da telha

Conal de escoamento da dgua

CARACTERISTICAS APLICACOES

+ Poténcia. 142,2 Wp As telhas fotovoltaicas Eternit Solar podem ser

* Tensao Circuito Aberto -~ Uo: 28,62 V utilizadas em diversas situacoes, devido a sua

* Tensao Maxima PMP - Upmp: 19,05V modularidade com os telhados ja existentes e

+ Corrente curto-circuito = 1k 7,77 A que possuem telhas de fibrocimento do modelo

» Corrente PMP = lpmp: 7,17 A Ondulada, bem como para novos projetos e futuras

+ Producdo mensal média: 17,78 kWh/més ampliagées. Além disso, garantem praticidade,

+ Inclinagao minima: 9% (5°) flexibilidade na instalagao e resisténcia, sem abrir

» Peso médio em cobertura; 18 kgf/m? mao de uma completa harmonizagao com o telhado
Instalacées Instalacoes Grandes galpoes
residenciais comerciais comerciais

a mais informac

v.eternitsolar
0800 021 1709
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CARACTERISTICAS TECNICAS
ONDULADA-F140 2,44

FRENTE VERSO

[TITITTIT]
HTETTITT]

)\, 7

-l e

aracteristica - corrente x tensiio / poténcia x tensilo
Poténcia Nominal Mixima - Pmdx 1422 Wy " :""
Tensho Cireulte Abetto - Uo 2363V 1 "w
Tenado Maxima PMP - Upmp 19.05 Y g0 — - 1o
Corente curta-clreuito - 1k TITA ¢ Ll
Corrente PMP - Ipmp 117 A ‘ o
“
Poténcia PMP - Ppmp 136,66 W ’ »
Temperaturs de Operacdy 10°C ~ 80°C ,. ' ¢ 4
o [ 0 " " »
10 ¢ dard test il digOes padrbes e leate Tensho (V)
Irachnain 1000 / Temperaturn ta céula 28 °C / EapectioAM 1 5
rimetros fisicos da base 0 onduto
imento (CRFS) T1po de Celula Silicio Monocristaline
Fibra sintética Polipropileno (PP) Dimensdo de cadi céula 78 mm x 78 mm
Telhag por m? 0436 pe/m? Quantidade de modulos na telha 5
Comprimento 244 m Quantidade total de celulas 116
Largura 1.10m Caixa de Jungio IPGT - 60 x 66 x 13 mm
Comprimento Ul minemes 2241 Conectores do madulo 1G4
Largura ot 1061
Espessurg Smm Caracteristicas de temperatura da célula
Inclinggdo minima 9%4{6%) wliclente de temperatura da Pmix 040%/"C
Pego médio em cobertura 18 kat/m? Coeficiente de temperatura da Uo 032'%/'C
Cordubibilidade térmica (20 "Ci k=031 W/m *C Coeliciente de temperatura da Ik (] C
Dilatacdio termics 001 mm/m"C

Dilalagd

or absorgio de aqua 2movm {reversivel)

0 0
Peso especifico y= 16 gfem?

. » ‘ Imune a ga 6008 € vapores B (%) 5.0 < 15" (27%] 20 em

esisténcia a agentes quimicos umidos 16° (27%) sa <7 14 em

{com pH superiora b . -
- L ) - OBS nunca ultrapassar 20 cm de recobrimento longitudinal,

ssisténcia b flexdo (cargs i
Resisténcia & flexdo (carga 330 kN (330 kgf/m) Inclinagéo | Recobrimento Lateral

de ruptura minima) 0e5 (9%) | 1/4 de Onda (5 cm)
solamento sonorg Bom, inerte a vibragées YT
+0 comprmenta uil depende da recobinmento longitudinal 008434,2021

que pode variar de scordo com a melinaclo do telhado

eternitsolar.com.br

0800 021 1709
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ANEXO D - DIAGRAMA UNIFILAR

COMPANHIA ENERGETICA DO RIO GRANDE DO NORTE

SUPERINTENDENCIA TECNICA

DEPARTAMENTO DE PROGRAMACAO E PROCESSOS DE REDE
NEOENERGIA (NIDADE DE PLANEJAMENTO E PROCESSOS DE REDE

DIAGRAMA UNIFILAR BASICO

NUMERO DA SOLICITACAO: ! |

Rede de distribuigdo de 220V

Acessada

-
|
I
|

R

Medicdo

Acessante

5

I Disjuntor de entrada
de63A

| Padréo de entrada
1
PRGN S ——————
Protegéo CA
Disjuntor de
500 A >
CA Protegéo CC
Néo informado de Cargas
Inversor(es) Nao informado A
1
MIN8OOOTL-X

Sistema de geragdo com 10
médulo(s) da marca JINKO
modelo JKM460M-60HL4-V

52



ANEXO E - TARIFAS COSERN 2023

TABELA DE TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
GRUPO B

@ NEOENERGIA VIGENCIA: 22/04/2023 a 21/04/2024
. RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N°® 3.187 DE 18 DE ABRIL DE 2023

TUSD
DESCRICAO TE (R$/kWh TARIFA
(R$/kWh) )
B1 - Residencial
Consumo Ativo 0.39593000 0.29322000 0.68921000
Cor Reativo E dente 0.29322000 0.29322000
Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 1.04530000 0.45408000 1.50938000
Consumo Ativo Intermediario - Tarifa Branca 0.67014000 0,27769000 0.94783000
Consumo Ativo Fora Ponla - Tarifa Branca 0.29499000 027769000 0.57268000

B1 - Residencial Baixa Renda

0 230 kWh - 65% de desconlo 0.11766300 0,10155850 0.21922250
312 100kWh - 40% de desconto 0.20170800 0,17410200 0,37581000
101 2 220 kWh - 10% de desconto 0,30256200 0.26115300 0.56371500
Acima de 220 kWh 0.33618000 0,29017000 0.62635000

B1 - Residencial Baixa Renda INDIGENA E QUILOMBOLA

0 a 50 kWh 0.00000000
513 100kWh - 40% de desconto 0.20170800 0,17410200 0.37581000
101 a 220 kWh - 10% de desconto 0.30256200 0.26115300 0,56371500
Acima de 220 kWh 0.33618000 0.29017000 0.62635000

B2 - Rural / Cooperativa de Eletrificacao Rural

Consumo Ativo 0.39583000 0,29322000 0.68921000
Consumo Reativo Excedente 0.29322000 0.29322000
Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 1.05872000 0.45408000 1.52380000
Consumo Ativo Intermediario - Tanfa Branca 0,67880000 0.27762000 0.85642000
Consumo Ative Fora Ponta - Tarifa Branca 0.29787000 027769000 0,57556000
B2 - Rural Irrigante/Servigo Publico de frrigacao
Consumo Ativo 0.39599000 0.29322000 0.68921000
Consumo Ativo reservado 0,10691730 0.07916%40 0.18608670
Consumo Reativo Excedente 0.29322000 0.29322000
Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 1.05972000 0.46408000 1.523380000
Consumo Ativo Intermediario - Tarifa Branca 0.,67880000 0.27769000 0,95642000
Consumo Ativo Fora Ponta - Tarifa Branca 029787000 0.27769000 0.57556000
Consumo Ativo Reservado - Tarifa Branca 0.08042490 0.07497630 0.15540120

Internal Use



B3 - Comercial, Servigos e Outras atividades

Consumo Ativo 0.38599000 0,29322000 0,68921000
Consumo Reativo Excedente 0,29322000 0,29322000
Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 1.03087000 0.46408000 1.45495000
Consumo Ativo Intermediario - Tarifa Branca 0,66148000 0,27765000 0,93917000
Consumo Ativo Fora Ponta - Tarifa Branca 0,29210000 0,27769000 0,56979000
B3 - Servigo Publico de Agua, Esgoto e Saneamento
Consumo Ativo 0,39599000 0,28322000 0.68921000
Consumo Reativo Excedente 0,29322000 0,29322000
Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 1.03087000 0.46408000 1.45495000
Consumo Ativo Intermediario - Tarifa Branca 0.66148000 0,2776%000 0,93917000
Consumo Ativo Fora Ponta - Tarifa Branca 0.29210000 0,27769000 0,56979000
lluminacao Publica
B4a- Rede de Distribuicao
Consumo Ativo 0,21779000 0.16127000 0,37906000
Consumo Reativo Excedente 0.29322000 0.29322000
B4b- Bulbo da Lampada
Consumo Ativo 0.23759000 0,17523000 0,41352000
Consumo Reativo Excedente 0,29322000 0,29322000

Internal Use
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