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RESUMO

Devido ao aumento populacional, o avango da industrializagdo e o crescimento
socioeconémico, a demanda energética também aumenta, acarretando em maiores
custos associados ao seu consumo. Nesse contexto, a autogeragcao de energia,
principalmente através de energia solar fotovoltaica, se destaca como uma fonte de
energia renovavel que oferece uma alternativa eficaz para a redugédo desses custos.
Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade financeira da implantagdo de um
sistema de microgeragéao solar fotovoltaica para atender a uma residéncia unifamiliar.
A analise financeira foi realizada com base em trés indicadores fundamentais: o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de retorno (TIR) e o Tempo de Retorno do
Investimento (payback). Para isso, foi dimensionado a poténcia necessaria para o
sistema da residéncia estudada. Dois cenarios diferentes foram analisados, um
desconsiderando a nova Lei 14.300 e a segunda utilizando o disposto na mesma. As
conclusdes dessas analises indicam que a instalacdo de um sistema fotovoltaico, ndo
apenas contribui positivamente para o meio ambiente como fonte de energia limpa,
inesgotavel e econdmica, mas também é viavel financeiramente, gerando economias

consideraveis ao longo de sua vida util.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Geragao de energia; Payback.



ABSTRACT

Due to population growth, industrialization advancement, and socioeconomic
development, there is an increase in energy demand, leading to higher costs
associated with its consumption. In this context, self-generation of energy, particularly
through photovoltaic solar energy, stands out as a renewable energy source that offers
an effective alternative to reduce these costs. This study aims to assess the financial
feasibility of implementing a photovoltaic solar microgeneration system to meet the
needs of a single-family residence. Financial analysis was conducted based on three
key indicators: Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Payback
Period. To achieve this, the required power for the system in the studied residence was
determined. Two different scenarios were analyzed, one without considering the new
Law 14.300, and the second using the provisions of the same. The conclusions drawn
from these analyses indicate that the installation of a photovoltaic system not only
positively contributes to the environment as a clean, inexhaustible, and economical
energy source but also proves to be financially viable, generating significant savings

over its useful life.

Keywords: Photovoltaic system; Power generation; Payback.
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1. INTRODUGAO

Atualmente grande parte da matriz elétrica mundial ainda é derivada de
recursos nao renovaveis, segundo a IEA (International Energy Agency, 2022), mais
de 70% de toda a energia produzida no mundo é proveniente de combustiveis fosseis,
principalmente carvao e gas natural, que acabam gerando grandes quantidades de
gases que agravam o problema do efeito estufa. Assim a busca por energias limpas e
sustentaveis vem sendo amplamente procurada pela sociedade.

De acordo com Fernandes et al. (2023), desde o seu surgimento, na década de
1950, a tecnologia de energia solar fotovoltaica a base de silicio vem sendo
aprimorada constantemente, com grandes avangos em eficiéncia, durabilidade e
custo. Sendo uma das energias renovaveis mais eficientes, € amplamente utilizada
em todo o mundo para geragéo de eletricidade, sendo ela em larga escala ou em
aplicacdes residenciais e comerciais.

Atualmente os modulos fotovoltaicos séo feitos a base de silicio, sendo este
monocristalino, policristalino ou amorfo. A utilizagdo do silicio se da pois ele € um
elemento em grande abundancia na crosta terrestre e possui uma baixa toxicidade.

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012)
publicou a normativa RN 482, criando o sistema de compensacgao de energia elétrica,
possibilitando assim que pessoas com microgeragao de energia emprestem a geragéao
excedente da sua residéncia para a rede distribuidora, gerando créditos energéticos
que servem para abater a energia consumida da rede. Apos a publicagédo da Lei n°
14.300, de 7 de Janeiro de 2022 (Brasil,2022), a ANEEL langou a Resolugao
Normativa n°® 1059, trazendo diversas mudangas para o SCEE (Sistema de
Compensacéo de Energia Elétrica).

Diante do descrito, esse trabalho pretende analisar o quao vantajosa € a
instalacdo de modulos solares em uma residéncia unifamiliar para microgeracéao de

energia, mostrando suas vantagens e desvantagens ao longo do estudo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar e avaliar a viabilidade da
implantagdo de um sistema de energia elétrica fotovoltaica em um residéncia
unifamiliar, e analisar o tempo de retorno desse investimento e o impacto no retorno

financeiro gerado pela nova Lei 14.300.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Dimensionar a poténcia total dos mddulos fotovoltaicos;

e Verificar a viabilidade financeira da instalagdo de um sistema fotovoltaico
a partir dos indicadores Payback e Valor Presente Liquido (VPL)

e Verificar o impacto da mudanca na forma de faturamento nos
indicadores de viabilidade;

e Comparativo de viabilidade entre a nova e a antiga normativa.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Rodrigues (2023) , a energia solar € reconhecida como uma
opcgao de investimento para reduzir os custos relacionados ao consumo de energia
elétrica. Esse aumento no interesse e investimento solidificou a posi¢cao da energia
solar como a segunda fonte de energia mais prevalente na matriz energética nacional.

A anadlise da viabilidade do sistemas de geracgéo fotovoltaico deve ser feita
individualmente para cada unidade consumidora, visto que ha varios fatores que
impactam no retorno econdmico e técnico desse tipo de investimento.

Além do crescimento continuo no setor nos ultimos, outro tema referente ao
assunto é a nova resolugdo normativa que recentemente entrou em vigor. A Lei
14300/2022 modifica as diretrizes para a implementagdo de sistemas de mini e
microgeragao, além de reformular a estrutura tarifaria para unidades que geram ou

consomem energia de usinas remotas. Devido a essas mudangas, surge uma
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consideravel discussao em torno da viabilidade econdmica desse tipo de investimento,

levando em conta projegdes tanto no cenario presente quanto no futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATRIZ ENERGETICA NACIONAL

De acordo com o EPE (2023), que utiliza dados de 2022 para fazer uma analise
da matriz energética brasileira, o Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica. Considerando
apenas a energia produzida no Brasil, sem considerar a importagdo, que quase a
totalidade oriundas da usina de Itaipu, a fonte hidrica participou com quase 62% da
oferta interna de energia elétrica em 2022, seguido da somatdria de energias nao
renovaveis (14,7%) e pela geracéo de energia eodlica (11,8%). As fontes renovaveis
representam 85,3% da oferta interna de eletricidade no Brasil, conforme indica a figura
1.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica

FONTE INTERNA DE ENERGIA

Nao renovaveis

14, 7%

Biomassa

7,2%

Solar

4,4%

Edlica Hidrica
61,9%

11,8%

Fonte: Adaptado de EPE (2023).

Recentemente, no inicio de janeiro de 2023, a energia solar fotovoltaica tornou-
se a segunda fonte mais utilizada no Brasil com cerca de 24 GW de poténcia instalada,
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o que representa 11,2% do total, ficando atras apenas da fonte hidrica, deste total
(Rodrigues,2023).

De acordo com Hein (2023), tem-se notado um crescimento na utilizagao da
energia solar fotovoltaica, tanto em usinas centralizadas, quanto em unidades de mini
e microgeracgao distribuida. No ano de 2022, a energia solar teve o maior crescimento
anual, sendo acrescidos mais de 9GW, crescimento de mais de 80% quando
comparado com 2021, que era o recorde anterior, sendo que desse total, foram 6,6

GW instalados em sistemas de geragao distribuida.

2.2 ENERGIA SOLAR

Nos ultimos anos, o numero de pesquisas focadas em energias renovaveis vem
aumentando. Diversos cientistas consideram a energia solar a mais abundante em
recursos para atender a demanda da sociedade, que decorre do desenvolvimento
econdmico (Husain et al., 2018).

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os
desafios deste milénio. A rigor, a energia proveniente do Sol n&o é renovavel, mas
uma fonte inesgotavel levando em consideragéo a escala de tempo da vida no planeta
Terra (Martins et al., 2017).

Segundo Ruther (2004), diariamente o sol transmite mais energia para a
superficie terrestre do que é demandado em um ano para toda a populagédo do
planeta.

Ramful et al. (2022) afirmam que a energia solar pode atender perfeitamente a
demanda mundial de energia, se 0,16% da superficie terrestre for coberta por células
solares de 10% de eficiéncia. Isso geraria uma poténcia total de 20 TW, que é quase
o dobro da taxa atual de consumo de combustiveis fosseis.

O Brasil € um dos paises com maior potencial de geracédo de energia solar no
mundo, de acordo com Martins (2017), os locais menos ensolarados no Brasil
possuem capacidade superior aos locais mais ensolarados da Alemanha. Na figura 2
€ apresentada a irradiagao média no Brasil.
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Figura 2 - Total diario da irradiagéo global horizontal (média anual)
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Philippi Jr. et al. (2016) explicam que a incidéncia total da radiagao solar com
um corpo no solo € dependente de trés componentes, sendo estes a radiagao direta,
difusa e refletida. A direta é proveniente do disco solar, apenas sofrendo refragédo
atmosférica. A difusa sofre mudancas na direcdo dos raios por reflexdo ou
espalhamento antes de entrar em contato com o corpo. E a refletida depende das

caracteristicas do solo e da inclinagdo do equipamento, conforme indica a figura 3.
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Figura 3 - Incidéncia da radiagao
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Ruther (2004) aponta que a energia fotovoltaica no Brasil tem um grande
potencial, visto que ela € muitas vezes superior a demanda de energia do pais. Como
exemplo, ele faz uma comparagdo com a hidrelétrica de Itaipu, que gera em torno de
25% da energia consumida no Brasil. Substituindo a area do lago de Itaipu por
modulos solares fotovoltaicos de filmes finos € possivel atingir até o dobro de energia

gerada.

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Philippi Jr. et al. (2016) explicam que um sistema fotovoltaico de energia é

composto de um ou mais moédulos fotovoltaicos, juntamente com outros
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equipamentos, como bateria, controladores de carga, inversores e alguns
equipamentos de protecdo. Esses equipamentos sdo variaveis dependendo da
aplicacdo. Os sistemas fotovoltaicos sdo formados por células solares capazes de
transformar a energia solar diretamente em eletricidade. Quando a radiagcéo solar
incide sobre uma célula solar, surge um potencial elétrico (tensdo) através das
camadas do material semicondutor. Esse potencial permite que a corrente elétrica
circule através de um circuito externo quando esse for fechado.

A tecnologia fotovoltaica pode ser instalada em quase todas as regides do
planeta. Por ndo conter partes moveis, esses sistemas podem operar de forma
silenciosa. Sistemas fotovoltaicos geralmente tém uma durabilidade de 25 anos
(Philippi Jr. et al., 2016).

O sistema fotovoltaico conectado a rede também é conhecido como on grid ou
grid tie. Esse sistema, nada mais € do que um gerador de eletricidade que utiliza como
fonte de energia a energia proveniente do sol. O sistema on grid dispensa o uso de
baterias, pois toda poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é consumida pelas
cargas ou sao injetadas diretamente na rede elétrica (Bortoloto et al., 2017). A figura

4 apresenta um sistema on grid.

Figura 4 - Sistema on grid

Rede Elétrica

Medidor de Energia

Fonte: Bortoloto et al. (2017).

De acordo com Ruther (2004), o sistema on grid pode ser dividido em dois tipos,
sendo eles de forma centralizada, usinas convencionais em locais longe da rede
consumidora, ou de forma integrada a edificacédo. No segundo apresenta vantagens
como a minimizagdo da perda de energia por transmissao e distribuicdo, que s&o
comuns em sistemas centralizados e o fato de ndo ocuparem area extra, visto que sao

integradas a residéncia.
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Segundo Bortoloto et al. (2017), o sistema off grid geralmente, possui um série
de baterias para o armazenamento de energia e necessita, dependendo da aplicacéo,
de controladores de carga e inversores CC/CA. Esse sistema é caracterizado por n&o
se conectar a rede elétrica, assim ele abastece os aparelhos que utilizardo energia,
por isso € muito utilizado em areas rurais ou regidées onde nao chega rede elétrica. A

figura 5 demonstra o sistema off grid.

Figura 5 - Sistema off grid
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Fonte: BORTOLOTO, Valter A. et al. (2017).

2.3.1 Modulos fotovoltaicos

De acordo com Husain et al. (2018) uma célula fotovoltaica € um dispositivo
semicondutor que transforma energia solar em energia elétrica através de um fluxo de
elétrons, que ocorre quando a luz solar é absorvida por esse material fazendo com
que os elétrons sejam ejetados deixando um buraco que sera preenchido pelos
elétrons a sua volta. Esse fenbmeno é conhecido como efeito fotovoltaico.

Segundo Abdelrazik et al. (2022) a producéo de células fotovoltaicas cresceu
muito, enquanto seus pregos cairam nos ultimos anos. Ha diversos tipos de células
qgue variam em prego, eficiéncia e processos de producio, porém as mais comuns sao
de silicio, sendo ele monocristalino, policristalino e amorfo.

Hoje em dia, 90% dos geradores instalados no mundo s&o feitos a base de

silicio cristalino. Dentro deste, o silicio monocristalino é o mais antigo e o que
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mantém o dominio do mercado (60%), sendo utilizado em todo o tipo de
aplicagoes terrestres de média e elevada poténcia (Nunes et al., 2020).

Green et al. (2022), explicam que as células fotovoltaicas vem sendo
aprimoradas a cada ano, e atualmente existem células de silicio que atingem eficiéncia
de até 26.8%, conforme mostra a figura 6.

Figura 6 - Eficiéncia das células
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Fonte:NREL (2023).

Pereira (2016) explique que a célula de silicio monocristalino € uniforme pois é
composta por um unico cristal, o que impacta diretamente na forma como os elétrons
sdo conduzidos dentro do material. Devido a isso, essas células s&do mais eficientes
por ndo terem barreiras que impegam a passagem dos elétrons. Mas para isso o
material precisa passar por um processo de dopagem para criar camadas do tipo p e
n. Essa dopagem é feita através da introdugdo de impurezas no material para
modificar as suas propriedades elétricas.

De acordo com Pinho e Galdino (2014) as células de silicio policristalino
apresentam barreiras para o fluxo de elétrons, tendo assim uma eficiéncia menor em
relagao as células monocristalinas. Apesar da menor eficiéncia, para sua producao &
utilizada uma quantidade de energia significativamente menor, logo sua produgéo é

mais barata. A figura 7 apresenta os mddulos mono e policristalino.
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Figura 7 - Médulos Fotovoltaicos

MONOCCRISTALINO POLICRISTALINO
Fonte:SOUZA (2018)

Pinho e Galdino (2014) ainda explicam que o silicio amorfo pode ser produzido
em camadas de poucos micrometros (um), por técnicas de produgao de larga escala
sobre superficies rigidas ou flexiveis. Assim, a energia necessaria para sua produgao
é reduzida e seus custos também. Além disso, essas células n&o sio restritas a forma
de quadrilateros, surgindo assim a possibilidade de serem utilizadas em superficies
flexiveis, ampliando o espectro de aplicacbes em arquitetura e equipamentos

portateis.

2.3.2 Inversor

Pinho e Galdino (2014) explicam que um inversor € um dispositivo eletrénico
que fornece energia elétrica em corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de
energia elétrica continua (CC). Essa energia CC pode ser originaria de diversas
fontes, entre elas médulos fotovoltaicos. A tensdo CA de saida deve ter amplitude,
frequéncia e conteudo harmdnico condizentes com as cargas que serao alimentadas.
Em casos de sistemas conectados a rede elétrica, o inversor deve ter sua tenséo

sincronizada com a rede.
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2.4 Normas Agéncia Nacional de Energia Elétrica ( ANEEL)

Com a edigédo da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1059, de 07 de fevereiro de
2023, a ANEEL aprimora as regras para compensacao de energia, para a conexao e
o faturamento de micro e minigeragao distribuida. De acordo com a ANEEL (2023), o
Sistema de Compensagao de Energia Elétrica, € um sistema no qual a energia elétrica
ativa é injetada na rede por uma unidade consumidora com microgeragao ou
minigeragao distribuida, recebendo assim titulo de empréstimo gratuito que
posteriormente é utilizado para compensar o consumo de energia elétrica ou
contabilizado como crédito de energia.

De acordo com a resolugédo 1059 da ANEEL (2023), permite o uso de fontes
renovaveis para a geragao compartilhada, modalidade que participa do SCEE através
de uma reunido de consumidores, por meio de cooperativa, consoércio condominio civil
ou edilico e outras formas de associagao civil para este fim, composto por pessoas
fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora com microgeragao ou
minigeragao distribuida.

A ANEEL (2023) denomina microgeracao distribuida como a central geradora
com poténcia instalada, em corrente alternada, menor que 75 quilowatts (kW) que
utilize cogeracao qualificada ou por meio de fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de
unidade consumidora, e minigeragao distribuida central geradora de energia elétrica
renovavel ou de cogeragao qualificada, conectada a rede com corrente alternada entre
75 kW e 5 megawatts (MW), para centrais geradoras de fontes despachaveis, e 3 MW
para fontes ndo despachaveis.

2.5 MARCO LEGAL: LEI N° 14.300/2022

Vigente para os projetos protocolados junto as concessionarias a partir do dia
sete de janeiro de 2023, a Lei n° 14.300/2022 institui o marco legal do micro e
minigeragao de energia (Brasil, 2022).

De acordo com Solar (2022), a Lei 14.300/2022, sancionada em janeiro de
2022, é o marco legal do setor de energia solar no Brasil e estabeleceu novas
condigdes para a geragao distribuida de energia elétrica a partir de fontes renovaveis,

como a solar fotovoltaica. Antes da Lei, os consumidores que geram energia
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excedente a partir de sistemas fotovoltaicos podiam utilizar os créditos gerados para
abater o valor da conta de luz, sem pagar a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
(TUSD) sobre a energia excedente entregue a rede. Com a nova lei, a parcela da
TUSD referente a distribuicdo da energia, TUSD Fio B, passou a ser cobrada para
projetos entregues apds 6 de janeiro de 2023

Segundo Brasil (2022) a Lei 14.300/2022 define que a cobranga da TUSD Fio
B sera feita de forma escalonada, comecando em 15% da TUSD durante o ano de
2023, valor que aumenta a cada ano, até chegar a 90% em 2028. Apéds periodo de
transicéo, as unidades participantes do sistema de compensacgao de energia elétrica
ficardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela ANEEL para as unidades
consumidoras com microgeragdo ou minigeragao distribuida. Projetos homologados
até 6 de janeiro de 2023 sao isentos da cobranga da TUSD Fio B até o ano de 2045.
Ja para projetos homologados entre janeiro e julho de 2023, a regra de transigao sera
até 2030. Para projetos homologados apos julho de 2023, a transi¢do ocorrera até
2029. A tabela 1 mostra o escalonamento da taxa cobrada do TUSD Fio B.

Tabela 1 - Regras de transi¢do do pagamento da TUSD Fio B

Ano Taxa TUSD Fio B

2023 15%

2024 30%

2025 45%

2026 60%

2027 75%

2028 90%

2029 Nova regra para sistemas instalados

apos 6 de julho de 2023
2031 Nova regra para sistemas instalados
entre 6 de janeiro e 6 de julho de 2023

Fonte :Adaptado de Portal solar (2022).
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De acordo com o site Energés (2022), em média, aproximadamente 30% da
energia gerada por um sistema fotovoltaico é consumida simultaneamente nas
residéncias, enquanto os 70% restantes séo injetados na rede elétrica. Esse fator de
simultaneidade pode variar de acordo com o perfil de consumo de cada residéncia e
da capacidade de geragao do sistema fotovoltaico instalado. A figura 8 mostra o
grafico de simultaneidade entre consumo e geragcdo de uma residéncia com um

sistema fotovoltaico.

Figura 8 - Simultaneidade de consumo e geragao de energia
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Fonte :Energés (2022).

2.6 ANALISE FINANCEIRA

De acordo com Cavalcanti et al. (2023), a analise econémica € um fator crucial
em qualquer projeto, pois € por meio dela que se torna possivel avaliar a viabilidade
financeira do investimento e verificar se os recursos aplicados irdo trazer retornos para
o investidor. No contexto de instalagdo de um sistema fotovoltaico integrado a rede da
concessionaria local de distribuicdo de energia elétrica, é importante realizar um
estudo de viabilidade econ6mica para avaliar a viabilidade financeira do projeto. Para
isso, diversos indicadores econdmico-financeiros podem ser utilizados, como o
Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Esses
indicadores sao ferramentas importantes para embasar decisdes em relacéo a investir
ou ndo em um projeto, pois permitem identificar a viabilidade e a expectativa de lucros,

além do tempo necessario para recuperar o total investido.
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2.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com Parente (2019) o VPL envolve a agregagao de todos os fluxos
de caixa no momento inicial do investimento, descontando o custo de oportunidade do
valor investido por meio da aplicagao da taxa meédia de retorno.

O Valor Presente Liquido (VPL) de um fluxo de caixa utiliza uma equacgao
matematica-financeira de todo o fluxo no tempo atual ou ao iniciar um investimento.
Para estimar esse valor, € necessario somar as receitas liquidas futuras descontadas
do valor presente com uma taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade). O VPL
€ amplamente utilizado para planejar investimentos de longo prazo (Brito et al., 2022).

Segundo Ayrao (2018) o VPL consiste em trazer todas as entradas e saidas
futuras a valor presente, ao longo da vida util do projeto, e deduzir do valor do
investimento. Assim, quando o resultado de VPL for positivo significa que, em valores
atuais, o investimento traz retorno financeiro, para valores iguais a zero é nao teremos
nenhum beneficio financeiro mas também nao havera prejuizos, e para valores
negativos significa que se o investimento ndo é viavel. Para isso, é preciso definir uma
taxa de juros para poder trazer o valor do dinheiro no tempo a valor presente. Quando
se calcula o VPL, esta taxa é chamada Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Para o calculo do VPL tem-se:

n 1
VPL = FC, + Z _Fe ")
o (14 TMA)"

t=0

Onde:

VPL — Valor presente liquido;

FC, — Fluxo de caixa no prazo zero;

FC,, — Fluxo de caixa em um determinado periodo;
n — Periodo;

TMA — Taxa minima de atratividade
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2.6.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) consiste na taxa de desconto que faz com que
o VPL de uma oportunidade de investimento seja igual a 0 (medido em valor
monetario), uma vez que o valor presente das entradas de caixa iguala-se ao
investimento inicial. Ou seja, trata-se da taxa de retorno anual composta que o
investidor obtera se investir no projeto e receber as entradas de caixa previstas.
Matematicamente, a TIR é o valor de TMA na Equagao 1 que faz com que o VPL seja
nulo. (Gitman, 2010).

Brito et al. (2022) expbem que a decisao de aceitar ou rejeitar o investimento
utilizando esse método é determinada pela comparagdo entre a Taxa Interna de
Retorno (TIR) calculada e a taxa de atratividade estimada para o projeto. Se a TIR for
superior a taxa minima de atratividade (TMA), o investimento é considerado

economicamente atrativo. Caso contrario, a recomendacéo técnica é a rejei¢ao.

2.6.3 Payback

Brito et al. (2022), explicam que o Payback € um indicador financeiro que
representa o tempo necessario para que um investimento ou empréstimo retorne ao
investidor. Esse indicador € fundamental para avaliar a viabilidade financeira de um
projeto, pois permite estimar o tempo necessario para recuperar o investimento inicial.

Além do mais, existem dois tipos de Payback, o simples e o descontado, que
divergem apenas em levar ou ndo em conta o valor do dinheiro no decorrer do tempo.
(Santos et al., 2016).

Para calcular o payback simples, Abreu Filho et al. (2012) explicam que é
necessario a soma dos beneficios derivados da execugao do projeto. O periodo de
Payback representa a quantidade de tempo requerida para que esses beneficios
alcancem o] montante do investimento realizado.

Para calcular o Payback simples tem-se:

I.(R$) (2)
E.(R$)

PBs (anos) =
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Onde:
PBs — Payback simples (ano);
It — Investimento total no SFV (R$);

Et — Economia total do SFV anualmente (R$).

No Payback composto (ou descontado) cada entrada ou saida futura é trazida
a valor presente usando uma taxa de desconto (chamada taxa de juros) e vai se
somando as parcelas até que o fluxo de entrada (trazido a valor presente) seja igual
ao valor investido (Ayrao, 2018)

Ja o Payback descontado (PBD), tem a mesma finalidade do Payback simples
e € indicado para medir a potencialidade do projeto em devolver o investimento,
utilizando a TMA como taxa de desconto em seu calculo. Ou seja, o Payback
descontado leva em conta o valor do dinheiro no tempo e seu calculo esta baseado
no conceito do valor presente (Abreu Filho et al., 2012).

Para o calculo do Payback descontado tem-se:

PBD = PSP + oA ©)
(anos) = D

Onde:

PBD — Payback descontado (anos);

PSP — é o primeiro ano de saldo positivo do fluxo de caixa;
SNA — é o saldo negativo do ano anterior ao PSP;

FCD — é o Fluxo de caixa descontado do primeiro ano de saldo positivo.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho a metodologia utilizada sera um estudo de caso como principal
instrumento de pesquisa, realizando primeiramente uma revisdo bibliografica e
posteriormente o dimensionamento do sistema de geragdo de energia elétrica
fotovoltaica. Sera analisado o tempo de retorno do investimento e a sua viabilidade,

pontuando suas vantagens e desvantagens.

3.1 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico on grid, foram levadas
em consideracgdo as teorias do manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos de
Pinho e Galdino da CEPEL-CRESESB (2014) e o auxilio da ferramenta computacional
PVsyst. O dimensionamento do sistema fotovoltaico sera apresentado em etapas, que
serao explicadas juntamente com os processos de calculos.

A primeira etapa do dimensionamento é composta pela identificagdo do local
do projeto onde sera instalado os modulos fotovoltaicos e, assim, analisar a irradiagéo
que incide neste local. A segunda etapa abrange a analise do consumo energético da
residéncia e a ligagdo com a concessionaria.

Com esses dados definidos, € necessario determinar o modelo do painel que
sera utilizado no sistema fotovoltaico, e assim estabelecer o inversor que sera
utilizado. E por fim, sera realizado uma analise de payback, ou seja, estipular o tempo

necessario para o retorno financeiro.

3.1.1 Identificagcao do local de estudo

E necessaria uma andlise do local de estudo, visando coletar dados que
venham a contribuir para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Essa analise
pode ocorrer através de registros fotograficos ou imagem de satélites, que permitam
a visualizacao do local de instalacédo do sistema, assim analisando se ha a existéncia

de possiveis sombreamentos e a area disponivel para os médulos fotovoltaicos.
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Sendo assim, para calcular os dados da cidade de Criciuma - SC, foi utilizado
o programa sundata da CRESESB com as coordenadas da unidade consumidora (UC)
para coletar os dados de irradiagao solar diaria média mensal.

Com esses dados, se tem condi¢des de calcular o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. Também se faz necessario obter a quantidade de horas de sol pleno
(HSP) na regido de estudo, pois com ela temos a quantidade de horas por dia que a
radiagcdo permanece constante e igual a 1 kW/m?, ignorando assim a variagdo da
irradiancia a cada instante. Para calcular a horas de sol pleno do local de interesse,

foi utilizada a equacao 4.

irradiacao (4)
1kW

m2

HSP =

3.1.2 Consumo Energético e o Tipo de Ligag¢ao no local de estudo

Para a realizacdo do dimensionamento fotovoltaico, necessita-se analisar o
consumo energético nos ultimos 12 meses no local do projeto. Com esses dados, 0
valor da média anual do consumo em kWh (Quilowatts hora), tem que ser descontado
o valor do custo de disponibilidade de energia pela concessionaria, sendo que a
variagdo tarifaria € de acordo com a ligagao residencial. Assim, para ligagdes
monofasicas deve ser reduzido 30 kWh, para bifasicas 50 kWh e para as trifasicas
100 kWh. Utilizando a equacédo 5 com os dados acima, foi determinada a geragao

ideal do sistema fotovoltaico.

Gl =CM —CD (9)

Onde:

Gl = Geracao ideal;

CM = Consumo mensal;

CD = Custo de disponibilidade.

3.1.3 Determinagao do Tipo do Mdédulo Fotovoltaico
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Além dos dados de HSP, area disponivel e o histérico do consumo energético,
€ necessario o conhecimento de outros dados para a realizagdo dos calculos do
dimensionamento. Esses dados s&o os tipos de modulos fotovoltaicos, as
especificagdes técnicas, orientacdo e angulo de inclinagdo, sombreamento, modelos
de fabricagao, eficiéncia energética, perdas de cargas, tolerancia de poténcia do
painel fotovoltaico, qualidade da moldura e garantia do arranjo fotovoltaico. Assim,

foram analisados alguns modelos de modulos fotovoltaicos vendidos no mercado.
3.1.4 Escolha do Inversor

Com o modulo determinado, deve-se escolher o inversor do sistema.
Ressaltando que ele deve ser compativel com a poténcia pico do painel fotovoltaico.
Nesse projeto, foram levados em consideracao alguns critérios como o monitoramento
individual das placas, prevencgao contra possiveis sombreamentos que podem ocorrer
ao longo da vida util, segurangca na instalacdo, desempenho individualizado e
modularidade do sistema fotovoltaico. Assim, foram analisados alguns modelos de

inversores no mercado.
3.1.5 Poténcia de Pico

A poténcia de pico do painel fotovoltaico estima a poténcia maxima suportada
pela fonte de alimentacdo. Com essa informacao, possibilita uma protecao,
prevenindo assim possiveis defeitos na fonte de alimentagdo. A poténcia de pico foi
calculada com a equacao 6.

P = E (6)
B " HSPy, x TD

Onde:

Pry (Wp) = Poténcia de pico do painel fotovoltaico;
E (Wh/dia) = Consumo diario médio anual da edificagdo ou fragcéo deste;
HSPy4(h) = Média diaria anual HSP incidente no plano do painel fotovoltaico;

TD (Adimensional) = Taxa de desempenho.
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De acordo com Pinho e Galdino (2014), a taxa de desempenho € uma relagao
entre o desempenho real do sistema e o desempenho maximo teorico possivel. Ainda
apontam que em um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede no Brasil, com
boa ventilagdo e sem sombreamento, atingem entre 70% e 80% de desempenho, nas

condi¢des de radiagao solar do Brasil.
3.1.6 Numero de Médulos Fotovoltaicos
Para estimar o numero de mdédulos fotovoltaicos necessarios para o sistema,

foi utilizada a equacgéo 7, que leva em consideragao as maximas poténcias dos painéis
fotovoltaicos.

Ppy (7)

modulo

N¢ de modulos =

Onde:
Py (Wp) = Poténcia de pico do médulo fotovoltaico;

Prsauio = Poténcia do painel.
3.1.7 Geragao Esperada

Com o sistema fotovoltaico instalado na unidade consumidora (UC), e com
todos as suas partes determinadas, sera gerada a energia solar fotovoltaica. Com
isso, € indispensavel calcular a quantidade de energia que sera produzida pelo
sistema fotovoltaico, possibilitando assim uma comparacdo entre o0 consumo de

energia na UC e a geragao do sistema fotovoltaico, conforme a equagéo 8.

n (8)
Geragao total = Z Iy X Prsauto X 1
t=0

Onde:
n = Numero de dias no més;
I, = Radiagao média diaria do més em kWh/m?3dia;

Ppsauio = Poténcia do modulo;



33

n = Eficiéncia do modulo.

Com os dados de geracao de energia ao longo dos anos, foi realizada a analise
financeira, para a verificagao da viabilidade do sistema
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4. RESULTADOS

4.1 LOCAL DE ESTUDO E IRRADIAGAO INCIDENTE

O ambiente de pesquisa esta situado na cidade de Criciuma, no sul do estado
de Santa Catarina, localizado nas coordenadas 28° 40" 42" Sul, 49° 22' 13" Oeste.
Segundo o IBGE (2020) o municipio possui uma area de 234,865 km? e uma
populagao estimada de 219.393 habitantes. Neste municipio, foi realizado um projeto
de dimensionamento do sistema fotovoltaico on-grid em uma residéncia unifamiliar,

composta por 3 pessoas. A figura 9 mostra a regiao de em que se encontra Criciuma

Figura 9 - Localizag&o de Criciuma
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Fonte: Google Earth (2023).

A residéncia se encontra na rua Aristides José de Bom, 345, no bairro Prospera.

Com o auxilio de imagens de satélites disponibilizado pelo Google Earth, pode-se
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observar sua disposicdo e determinar a area util de telhado disponivel para os
modulos fotovoltaicos, que neste caso tem-se uma area aproximada de 63,31 m2.
Conforme indica a figura 10.

Figura 10 - Localizag&o do local de estudo
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Fonte: Adaptado Google Earth (2023).

Para o levantamento de informacgdes a respeito da irradiagao solar diaria média
mensal, foram utilizadas as informacdes disponiveis no banco de dados da
CRESESB, pelo programa sundata. Através dele foi possivel obter as irradiagdes no
plano horizontal, inclinado e de maximo aproveitamento de irradiagao.

Analisando esses dados, é possivel perceber a oscilagdo da irradiagdo ao longo
dos meses, que se da devido a variagao climatica da regido. Assim, no periodo do
verao teremos uma maior produgao de energia, enquanto no inverno essa produgao
acaba diminuindo devido a menor irradiacao disponivel. Em dias nublados a produgao
sera menor, devido a menor intensidade de luz incidindo nos modulos fotovoltaicos.

Com base na figura 11, a média de irradiagao no plano horizontal ao longo de
um ano é de 4,18 kWh/m2.dia, enquanto no plano inclinado a 29°N tem-se 4,41
kWh/m?2.dia e no plano a 23°N 4,43 kWh/m2.dia. Para o dimensionamento de sistema
fotovoltaico conectado a rede (SFCR), se ira considerar a inclinagao do telhado, que
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€ de 30° em relagao a superficie. Como o telhado encontra-se direcionado para o
norte, ndo € necessario calcular o desvio azimutal, portanto, foi adotada a irradiagao
de média de 4,41 kWh/m?2.dia.

Figura 11 - Irradiagdo em Criciuma

s inchnago ;;’:diait Somr:;fria ::idia m:insaI]EJ:Wh/n;zIdia] Ago [Set |Out |Nov [Dez |Média |Delta

Plano Horizontal 0°N 566 523 450[ 379 298 249 270] 343 354 432 565 591 418 342
Angulo igual aatitude 29° N 504 499 471 450 395 347| 369 426 382 423 512 517 a4 170
Maior média anual 23°N 524 51| 474 442) 381] 332| 354 415 382 431 530 539 443 207
Maior minimo mensal 43° N 4471 457| 451 454 416 371| 391 437 372 393 457 453 4,25 86

Fonte:SunData (2018).

E importante ressaltar que no SFCR, havera meses com diferentes produgdo
de energia fotovoltaica devido a irradiagdo de cada més, assim havera meses que irédo
suprir a quantidade de energia necessaria na UC, enquanto em meses de menores
producdes sera necessario o abastecimento através da rede elétrica da
concessionaria.

De acordo com a equacéao 4, temos que a quantidade de HSP € a mesma da
irradiacdo solar diaria média anual, sendo assim, 4,41 horas de sol pleno.

HSP = 2oL
T O1kW

mZ

HSP = 4,41

4.2 ENERGIA CONSUMIDA

Para determinar a energia consumida na UC, foi realizada uma analise
no consumo no periodo de 1 ano. As informacdes de consumo podem ser observadas

na figura 12, bem como, o tipo de ligagdo com a concessionaria.
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Figura 12 - Consumo de energia

R ARISTIDES JOSE BOM
PROSPERA - CRICIUMA - SC - 88811-720

Classificagso: RESIDENCIAL / CONVENCIONAL / TRIFASICO
Tens$0 nominal ou contratada (V): 220
Limites adequados de tensdo (V): 202 a 231

Grupo de Tensso: 8 Tipo de Tarifa: Convencional
DS DA MEDICAO |5-oo-¢ofm—-o Faturado Tarffa (RS) Valor (R$)
Equipamento: MD 1825160 Crevessma Tiverd 1M 0ATNAT A0
e o B woamm oy
Suigem <6 leliure shest- LR Conmum Te 28 032379 243
Data da loitura anterior: 14/0372023 Subtotal (RS) 28251
Data da leitura atual: 14/04/2023
Data da proxima leitura: 16/05/2023 Lancamentos e Servicos
Numero de dias faturados: 31 Comp Municipal 328
Leitura atuak: 5739 Subtotul (RS) 228
Leitura anterior: 5341
Constante de faturamento: 1,00
Consumo medido no més: 398
Consumo faturado no més: 308
Fator de poténcia:

HISTORICO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - kWh
M NAOM) MWD MG AOND SN OMRY) NeEd D) Me0R Fednd Meow

330 320 363 428 69 384 307 324 I3 W08 415 429
Mensagens:

FATURA 0O MES 033023

debikcs 200]

Composiglo do Prego em RS (At 31, Res. 166/08):
OSTRIBUCAOD |ENC SETORWS |  ENERGIA | TRANSWISSAD | TRIBUTOS  |Soma Demorar |

46.99 | | 923 | 103 | ssss | 28251 l
—— — —
INCIDIRAO SOBRE A CONTA PAGA APOS O VENCIMENTO MULTA DE 2%, JUROS DE
MORA DE 0,0333% AO DIA (CONF. LEI 10.438/02) E ATUALIZACAO MONETARIA COM
BASE NO IPCA A SEREM INCLUIDOS NA PROXIMA CONTA.
INFORMAGAO DE TRIBUTOS
TRIBUTOS | BASE DE CALCULO ALIQUOTA VALOR DO IMPOSTO
icMs RS 28251 12.00117.00%|RS 4208
COFINS RS 239.60 397%|RS 9.51
PisPASER RS 239,60 0.86%|RS 2,07

Fonte: CELESC (2023).

Com as informagdes da fatura de energia, foi possivel analisar os ultimos doze
meses entre 0 ano de 2022 e 2023. Assim, foi montado a figura 13 e obteve-se o

resultado de consumo médio de 361 kWh/més.
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Figura 13 - Consumo de energia
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Apos a obtencao desses dados, foi subtraida a taxa minima de disponibilidade
de energia de uma unidade consumidora trifasica. Desse modo, aplicando a equagao

5, obtém-se o resultado estimado para geracao ideal de energia de 261 kWh/més.

Gl =361 — 100
GI =261 kWh

4.3 TIPO DE MODULO FOTOVOLTAICO

Com base nas classificagcbes de qualidade disponibilizadas pela Bloomberg
Module Tiering List (2022), uma referéncia confiavel no mercado, optou-se por
escolher os painéis solares monocristalinos MGK-36 monofacial com poténcia nominal
de 455W da marca BYD. A BYD é reconhecida por sua excelente qualidade e
desempenho, estando classificada como um dos principais fabricantes de médulos

solares na lista.
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O posicionamento dos painéis foi disposto conforme a inclinagao e direcao do
telhado. Através dos dados do sundata da CRESESB, foi identificado que a inclinagao
ideal para absor¢gao do maior potencial de irradiagcéao solar é a inclinagao de 23° para
o norte, pois possui a maior média anual de irradiagdo mensal, porém os médulos
serdo instalados de acordo com a inclinagao do telhado, evitando possiveis problemas
na hora da instalagao.

Figura 14 - Médulo fotovoltaico BYD

Fonte: BYD (2023).

4.4 ESCOLHA DO INVERSOR

O modelo escolhido foi o inversor SIW300H M020 L1, da fabricante WEG. A
escolha foi baseada na poténcia que foi determinada para os sistemas. Esse modelo
possui uma poténcia nominal de 2000W na saida, podendo operar com arranjos de

modulos fotovoltaicos com poténcia entre 1,5 kW e 3000 kW. Devido a vida util do
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inversor ser menor, quando comparada com os modulos fotovoltaicos, sera

considerada a troca do inversor no 12° ano.

Figura 15 - Micro inversor SIW300H M020 L1

Fonte: WEG (2023).

4.5 POTENCIA DE PICO DOS MODULOS

Para o calculo de poténcia de pico dos mddulos fotovoltaicos, adotou-se uma
taxa de desempenho (TD) de 80%, visto que em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede (SFCR) residenciais bem ventilados e ndo sombreados, sdo alcangados nas
condi¢des encontradas no Brasil. Utilizando os dados de consumo diario médio anual
de 8,7 kWh/dia e HSP de 4,41 horas na equacao 6 obteve-se uma poténcia de pico
dos painéis de 2,47 kWp (Watts pico).

b 8,7
V"7 441 x 0,8

PFV S 2,47
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4.6 NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Determinada a poténcia de pico, é possivel definir a quantidade de modulos
que serdo instalados para atender a necessidade e ser compativel com o sistema.
Assim, utilizando a equacgao 7, com os valores de poténcia de pico e a poténcia dos
painéis chegamos em 5,42 modulos fotovoltaicos. Assim optou-se por arredondar a
quantidade para 6 modulos fotovoltaicos de 455 Watts.

2470
455
N2 de modulos = 5,42

N2 de médulos =

4.7 GERACAO ESPERADA

Utilizando a equacao 5, foi possivel estimar a geragédo de energia solar mensal
e anual do sistema instalado na unidade consumidora. Com a figura 16 & possivel
observar a relagdo de energia consumida e a geragao esperada do sistema.

Para atingir a geragdo esperada do sistema, foram adotados os seguintes
dados: 30 dias para todos os meses, 6 modulos fotovoltaicos com poténcia de 455W

e uma eficiéncia de 80%.
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Figura 16 - Consumo de energia X geragao
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Analisando o grafico, percebe-se que nos meses com menor quantidade de
HSP, periodo do inverno, tem-se uma menor geragcao de energia pelo sistema
fotovoltaico, porém na época do verdo, temos meses que a produgao ultrapassa o
consumo, gerando créditos de energia. Vale ressaltar que o sistema fotovoltaico foi
dimensionado para suprir 100% da energia consumida, e com a média da energia
gerada notamos que esta produzindo 113% do consumo anual. Assim produzindo
créditos de energia que podem ser utilizados no futuro caso venha a ter um aumento
no consumo energético na UC ou podem ser abatidos da conta de energia em outra

residéncia no nome do mesmo titular.

296,54
261
% de energia gerada = 113%

% de energia gerada =

4.8 VIABILIDADE DO SISTEMA

Para a realizacdo da analise de retorno financeiro, & necessario o levantamento
de custo do investimento inicial do SFCR. Sendo assim, baseado no dimensionamento
previamente apresentado teremos 6 modulos fotovoltaicos de 455W, 1 inversor de 2
kW, além dos cabos elétricos, estrutura de fixacdo e o valor da instalagcdo. Dessa
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forma, foram considerados valores de mercado e servigo da regido para a estimativa

de custos. Os valores estdao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Orgamento do projeto

Equipamentos © Quantidade | Preco unitario (R$)| Precgo (R$)
servigos

Mdodulos fotovoltaicos 6 R$ 1.050,47 R$ 6.302,82
Inversor 1 R$ 6.401,48 R$ 6.401,48
Estrutura da fixagao 1 R$ 1.500,13 R$ 1.500,13
Cabos (m) 50 R$ 10,94 R$ 547,00
Instalagéo 1 R$ 800,00 R$ 800,00

Total R$ 15.551,43

O valor total para a implantagcao do SFCR, de acordo com a tabela 2, sera de
15.551,43 R$. Com esse dado, pode ser feita a analise financeira e viabilidade do
sistema.

Os equipamentos ainda possuem uma vida util de 25 anos, sendo que os
modulos possuem uma garantia de 10 anos para defeitos de fabrica enquanto os
inversores possuem uma garantia de 7 anos para defeitos de fabricagao.

Utilizando a figura 16, que representa a geragado de energia durante os meses
individualmente, tem-se uma energia total de 3585 kWh em um ano, com esse valor
e multiplica-se pela tarifa aplicada pela empresa fornecedora de energia elétrica,
CELESC, que é de 0,593 R$ por kWh. Neste contexto, temos uma economia anual de
1.937,20 RS.

Para obter o Payback simples, foi utilizada a formula 1, assim obtivemos um

periodo de 8,03 anos para atingir o valor inicial aplicado de 15.551,43 RS.

15551,42
1937,20

PBs = 8,03 anos

PBs (anos) =

Para esta analise inicial ndo foi considerado o aumento da tarifa de energia e a

inflacdo do periodo. Para obtermos dados mais precisos, iremos levar em
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Para aprofundar a analise do projeto, adotou-se uma taxa de desvalorizag&o

anual, representativa da perda de valor da moeda ao longo do tempo. A

desvalorizagcdo, enquanto variavel, necessita ser cuidadosamente ponderada, uma

vez que pode incidir diretamente nos custos de investimento e nos retornos financeiros

esperados.

Outro aspecto de consideragdo foi o aumento nas tarifas de energia. A

observacdo do comportamento dessas tarifas ao longo do tempo torna-se essencial,

dada sua propensdo a variar conforme as condicdes do mercado e politicas

governamentais. No intuito de refletir de maneira mais precisa o contexto real, foi

incorporado um cenario de aumento nas tarifas de energia, elemento que impacta de

maneira direta a viabilidade do projeto. Na figura 17 estdo apresentados os dados
disponibilizados pela ANEEL do preco de kWh da CELESC.

Figura 17 - Valor do preco por kWh na CELESC nos ultimos anos

Tipo de Outorga
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Base Tariféria subgrupo
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02/0: 5
07/08/2015
22/0¢ 16

REH

Todos

Classe Subclasse

Valores de publicados pela ANEEL para as tarifas de aplicagdo e base econdmica das distribuidoras de energia elétrica, segregadas em Tarifa de Energia

Base Tariféria Subgrupo Modalidade

Convencional Residencial

Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
Convencional Residencial
de Aplicacio Convencional Residencial

arifa de Aplicagdo | B1 Convencional Residencial

Fonte: ANEEL (2023).

Detalhe

-TEe

Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial

Néo se aplica
Néo se aplica
No se apli
No se aplica
No se aplica
No se aplica
No se aplica
Néo se aplica
Nao se aplica
No se aplica
No se aplica
No se aplica
No se aplica
Néo se aplica
No se aplica
Néo se aplica

No se aplica
et

SCEE

Ano, Més

Acessante

o se aplica
Nao se aplica
Nao se aplica
Néo se aplica
Nao se aplica
No se aplica
No se aplica
Nao se aplica
Nao se aplica
Nao se aplica
No se aplica
No se aplica
Nao se aplica
No se aplica
No se aplica
Néo se aplica
Nao se aplica

Nao se aplica RS/

Néo se aplica | RS
No se aplica | RS/

No se aplica
Néo se aplica

Néo se aplica | RS
Néo se aplica | RS

Nao se aplica | RS,
Néo se aplica | RS

Néo se aplica

Nao se aplica | RS

Nao se aplica

Néo se aplica R

No se aplica
No se aplica
No se aplica
Nio se aplica
Nao se aplica
Nao se aplica

RS/MWh 0,00 984
RS/MWh
RS/MWh 000

Utilizando os dados disponibilizados pela ANEEL, obteve-se um aumento de

67,94% na tarifa energética nos ultimos 13 anos, o que acaba impactando diretamente

no Payback do sistema fotovoltaico. Com esse valor, obtivemos uma média de 5,23%
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de aumento por ano, que sera replicado para todos os 25 anos de vida util do sistema.

A tabela 3 apresenta os aumentos da tarifa energética da CELESC nos ultimos 13

anos.

Tabela 3 - Valores de kWh CELESC

Ano TUSD(R$/kWh) TE(R$/kKWh) Total(R$/kWh) | Aumento %
2010 0,17972 0,14527 0,32499 -
2011 0,18343 0,14631 0,32974 1,46%
2012 0,15021 0,16359 0,3138 -4,83%
2013 0,11682 0,17186 0,28868 -8,01%
2014 0,1337 0,21979 0,35349 22,45%
2015 0,18464 0,25972 0,44436 25,71%
2016 0,17649 0,25493 0,43142 -2,91%
2017 0,18307 0,27678 0,45985 6,59%
2018 0,20872 0,31177 0,52049 13,19%
2019 0,22236 0,24742 0,46978 -9,74%
2020 0,23159 0,2744 0,50599 7,71%
2021 0,24485 0,28739 0,53224 5,19%
2022 0,31049 0,26253 0,57302 7,66%
2023 0,30039 0,29257 0,59296 3,48%
Aumento em 13 anos 67,94%
Média de aumento anual 5,23%

Fonte: Adaptado ANEEL (2023)

Além do investimento inicial do sistema, é crucial considerar o percentual de

desvalorizagdo ao longo do tempo. Isso se deve, principalmente, a influéncia da

inflacdo, que resulta na perda gradual do valor do dinheiro, implicando que uma

quantia fixa de dinheiro n&o preserva seu poder de compra em distintos periodos.

Para determinar uma previsdo mais aproximada dos precos, € essencial

contemplar a variavel inflagdo. Uma abordagem para realizar isso consiste em analisar

a inflacdo dos anos anteriores e calcular uma média, método semelhante ao realizado

na tarifa energética.

Rico (2023) explica que o conceito do IPCA é referente ao indice Nacional de

Precos ao Consumidor Amplo. Segundo o préprio IBGE, o IPCA € o indice de inflagdo
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mais relevante do pais, sendo reconhecido como oficial por todas as entidades. Dessa
forma, tanto o Governo Federal quanto o Banco Central utilizam o IPCA como ponto
de referéncia tanto para estabelecer as metas de inflagdo quanto para efetuar ajustes
na taxa de juros. Na pratica, o IPCA mensura, a cada més, o custo de vida das familias
brasileiras, por meio de um calculo que engloba aquelas com renda mensal entre um
e 40 salarios minimos

Rico (2023) ainda traz dados de IPCA desde 2002 até 2022, de acordo com
essas informacdes, foi possivel obter os dados da inflagdo no Brasil nos ultimos 20
anos. Assim, calculou-se a média da inflagdo, que sera utilizada como parametro para
avaliar os precos durante a vida util do projeto. A tabela 4 apresenta os valores do
IPCA dos ultimos 20 anos.

Tabela 4 - Inflagdo do Brasil

Ano Taxa IPCA (%)
2002 12,53
2003 9,3
2004 7,6
2005 5,69
2006 3,14
2007 4,46
2008 5,9
2009 4,31
2010 5,91
2011 6,5
2012 5,84
2013 5,91
2014 6,41
2015 10,67
2016 6,26
2017 2,95
2018 3,75
2019 4,31
2020 4,52
2021 10,06
2022 5,79
Total 131,81
Média 6,28
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Fonte: Adaptado RICO (2023)

Na figura 16, temos identificado a quantidade de energia elétrica gerada pelos
modulos, no periodo de 1 ano, porém devemos levar em consideragédo a degradacgéao
dos mesmos, que segundo o fabricante contém uma degradagéao anual de 0,71%, que
sera levada em consideragao no calculo de VPL.

Os dados apresentados anteriormente possibilitaram uma analise financeira
mais precisa, considerando os fluxos de caixa anuais. Com base nesses valores,
efetuaram-se projegdes de economia, levando em conta taxas de juros, inflagdo e
outros fatores relevantes.

Com os dados disponiveis, foi possivel trazer todos os valores para o presente,
garantindo calculos precisos em termos de VPL, TIR e Payback. Para isso, aplicaram-
se técnicas de fluxo de caixa descontado, ajustando os valores para considerar o valor
temporal do dinheiro. A tabela 5 apresenta de forma mais detalha os valores obtidos.



Tabela 5 - Fluxo de caixa
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Economia da .
Ano Investimento fatura de |[Fluxo de caixa Fluxo de caixa Payback

energia descontado descontado
0 R$ 15.551,43 0 -R$ 15.551,43| -R$ 15.551,43 -R$ 15.551,43
1 0 R$ 1.937,20 | R$ 1.937,20 R$ 1.937,20 -R$ 13.614,23
2 0 R$2.012,96 | R$ 2.012,96 R$ 1.782,10 -R$ 11.832,13
3 0 R$ 2.091,68 | R$2.091,68 R$ 1.742,37 -R$ 10.089,76
4 0 R$ 2.173,48 | R$2.173,48 R$ 1.703,53 -R$ 8.386,23
5 0 R$ 2.258,48 | R$ 2.258,48 R$ 1.665,55 -R$ 6.720,68
6 0 R$ 2.346,80 | R$ 2.346,80 R$ 1.628,42 -R$ 5.092,25
7 0 R$ 2.438,58 | R$ 2.438,58 R$ 1.592,12 -R$ 3.500,13
8 0 R$ 2.533,95 | R$ 2.533,95 R$ 1.556,63 -R$ 1.943,50
9 0 R$ 2.633,04 | R$ 2.633,04 R$ 1.521,93 -R$ 421,57
10 0 R$ 2.736,01 | R$ 2.736,01 R$ 1.488,00 R$ 1.066,43
11 0 R$ 2.843,01 | R$ 2.843,01 R$ 1.454,83 R$ 2.521,25
12 R$ 6.401,48 | R$2.954,20 | -R$ 3.447,28 | -R$ 1.659,81 R$ 861,44
13 0 R$ 3.069,73 | R$ 3.069,73 R$ 1.390,69 R$ 2.252,13
14 0 R$ 3.189,78 | R$ 3.189,78 R$ 1.359,69 R$ 3.611,82
15 0 R$ 3.314,52 | R$ 3.314,52 R$ 1.329,37 R$ 4.941,19
16 0 R$ 3.444,14 | R$ 3.444,14 R$ 1.299,74 R$ 6.240,93
17 0 R$ 3.578,83 | R$ 3.578,83 R$ 1.270,76 R$ 7.511,69
18 0 R$ 3.718,79 | R$ 3.718,79 R$ 1.242,44 R$ 8.754,13
19 0 R$ 3.864,22 | R$ 3.864,22 R$ 1.214,74 R$ 9.968,87
20 0 R$ 4.015,34 | R$ 4.015,34 R$ 1.187,66 R$ 11.156,53
21 0 R$ 4.172,37 | R$ 4.172,37 R$ 1.161,18 R$ 12.317,71
22 0 R$ 4.335,54 | R$ 4.335,54 R$ 1.135,30 R$ 13.453,01
23 0 R$ 4.505,09 | R$ 4.505,09 R$ 1.109,99 R$ 14.563,00
24 0 R$ 4.681,28 | R$ 4.681,28 R$ 1.085,24 R$ 15.648,24
25 0 R$ 4.864,35 | R$ 4.864,35 R$ 1.061,05 R$ 16.709,29

A TIR representa outra métrica fundamental na analise financeira, permitindo a

identificacdo da taxa de retorno implicita no investimento. Neste contexto, a TIR da

instalacéo de energia solar foi de 14,38%.
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Por ultimo, o Payback é o intervalo de tempo exigido para recuperar o
investimento. Ao considerar os valores projetados em contraste com os valores atuais,
foi possivel determinar o periodo necessario para recuperagao do investimento da
instalacdo do sistema fotovoltaico, utilizando a equacédo 3, sendo esse periodo de

10,28 anos.

PBD (anos) =10 + 22157
1488

PBD (anos) = 10,28

Analisando os dados, obteve-se um VPL de 16.709,29 R$, uma TIR de 14,38%
e um payback de 10,28 anos, vale ressaltar que esses valores n&do estdo levando em
consideracao a nova Lei 14.300 (Brasil, 2022), sendo assim iremos realizar mais uma
analise considerando o disposto na mesma.

Para avaliar o impacto do TUSD fio B, foi considerado, como apresentado
anteriormente, uma simultaneidade de 30%, ou seja, 70% da energia produzida tera
de ser paga pelo uso do fio B, na taxa progressiva apresentada na tabela 1.

Utilizando o site da ANEEL, obtive-se que o valor atual cobrado pela CELESC
para o fio B é de 0,12319 R$/kWh, assim comparando com a tarifa cobrada atualmente
representa 20,78% do total. Essa porcentagem sera considerada para toda a vida util

do sistema.
Figura 18 - Valor do preco do fio B por kWh na CELESC

G’ ANEEL b i ki BeH Ano, Més Componente Tarifaria
e Lo 2023 TUSD_FioB

Base Tariféria Subgrupo Modalidade Classe Subclasse Detalhe Acessante Posto

Dados das Componentes Tarifarias*
Valores das componentes tariférias associadas aos valores de TUSD e TE homologadas pela ANEEL, segregadas pelas bases tarifarias Tarifa de Aplicac3o,
Base Econmica e CVA.

| Inicio Vigéncia | Fim Vigéncia Base Tarifaria | Subgrupo Modalidade Clas:

DIS REH N° 3.244, DE 15 DE AGOSTO DE 2023 | 22/08/2023 | 21/08/2024 | Tarif Gdo | B1 Convenciona Residencial | Residencia Néo se aplica Nioseaplica | Naose aplica | RS/MWh | TUSD_FioB 12319

Fonte: ANEEL (2023).
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Tabela 6 - Valor do preco do fio B por kWh

Ano Valor TUSD fio B (R$)

1 0,12319

2 0,1296279872
3 0,1364024277
4 0,1435309047
5 0,1510319205
6 0,158924944
7 0,167230462
8 0,1759700315
9 0,1851663365
10 0,1948432462
11 0,2050258774
12 0,2157406592
13 0,2270154023
14 0,2388793706
15 0,2513633574
16 0,2644997653
17 0,27832269
18 0,2928680096
19 0,3081734768
20 0,3242788173
21 0,3412258331
22 0,3590585107
23 0,3778231353
24 0,397568411
25 0,4183455872

Com os dados de inflagdo e aumento do prego do kWh da taxa de energia da
CELESC, apresentados anteriormente, acrescentou-se a taxa do TUSD Fio B para
uma nova analise de acordo com a Lei 14.300 (Brasil, 2022), ressaltando que no
primeiro ano a taxa utilizada para o TUSD Fio B foi de 30%, visto que sera considerado

gue o sistema so6 entrara em operag¢ao no inicio de 2024.



Tabela 7 - Fluxo de caixa considerando a Lei 14.300
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Ano Ta)l<a TU$D Fio B Ec]cc;?lj)rr:i:eda Fqup de Fls:ic;:e Payback

+ investimentos energia caixa descontado descontado
0 0 0 15.5@?,43 15.5@?,43 "R$15.551.43
1 R$ 84,52 R$ 1.937,20 | R$ 1.852,68 | R$ 1.852,68 | -R$ 13.698,75
2 R$ 131,73 R$ 2.012,96 | R$ 1.881,23 | R$ 1.770,07 -R$ 11.928,68
3 R$ 182,51 R$ 2.091,68 | R$ 1.909,17 | R$ 1.690,21 -R$ 10.238,47
4 R$ 237,06 R$2.173,48 | R$1.936,42 | R$ 1.613,04 -R$ 8.625,43
5 R$ 295,60 R$ 2.258,48 | R$ 1.962,88 | R$ 1.538,46 -R$ 7.086,97
6 R$ 307,16 R$ 2.346,80 | R$ 2.039,64 | R$ 1.504,17 -R$ 5.582,80
7 R$ 319,17 R$ 2.438,58 | R$2.119,41 | R$ 1.470,64 -R$ 4.112,17
8 R$ 331,66 R$ 2.533,95 | R$ 2.202,29 | R$ 1.437,85 -R$ 2.674,32
9 R$ 344,63 R$ 2.633,04 | R$ 2.288,42 | R$ 1.405,80 -R$ 1.268,52
10 R$ 358,10 R$ 2.736,01 | R$2.377,91 | R$ 1.374,46 R$ 105,94
11 R$ 372,11 R$ 2.843,01 | R$2.470,90 | R$ 1.343,82 R$ 1.449,76
12 R$ 6.788,14 R$ 2.954,20 | -R$ 3.833,95 | -R$ 1.961,91 -R$ 512,15
13 R$ 401,78 R$ 3.069,73 | R$ 2.667,94 | R$ 1.284,57 R$ 772,42
14 R$ 417,49 R$ 3.189,78 | R$2.772,28 | R$ 1.255,93 R$ 2.028,35
15 R$ 433,82 R$ 3.314,52 | R$ 2.880,70 | R$ 1.227,94 R$ 3.256,29
16 R$ 450,79 R$ 3.444,14 | R$ 2.993,35 | R$ 1.200,56 R$ 4.456,85
17 R$ 468,42 R$ 3.578,83 | R$ 3.110,42 | R$ 1.173,80 R$ 5.630,65
18 R$ 486,73 R$ 3.718,79 | R$ 3.232,06 | R$ 1.147,63 R$ 6.778,28
19 R$ 505,77 R$ 3.864,22 | R$ 3.358,45 | R$ 1.122,05 R$ 7.900,33
20 R$ 525,55 R$ 4.015,34 | R$ 3.489,79 | R$ 1.097,03 R$ 8.997,37
21 R$ 546,10 R$ 4.172,37 | R$ 3.626,27 | R$ 1.072,58 R$ 10.069,95
22 R$ 567,46 R$ 4.335,54 | R$ 3.768,08 | R$ 1.048,67 R$ 11.118,62
23 R$ 589,65 R$ 4.505,09 | R$ 3.915,44 | R$ 1.025,29 R$ 12.143,91
24 R$ 612,71 R$ 4.681,28 | R$ 4.068,57 | R$ 1.002,43 R$ 13.146,34
25 R$ 636,67 R$ 4.864,35 | R$4.227,68 | R$ 980,09 R$ 14.126,43

Fazendo uma nova analise dos parametros financeiros a TIR teve uma queda

de 1,75%, resultando em uma valor de 12,62% para essa nova analise.
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O Payback também teve seu tempo afetado, aumentando o intervalo de tempo
exigido para recuperar o investimento. Ao considerar os valores projetados, temos um

payback de 10,92 anos.

PBD (anos) = 10 + 22222
1374,46

PBD (anos) = 10,92

Assim, para a nova legislagédo vigente temos um VPL de 14.126,43 R$, uma
TIR de 12,62% e um payback de 10,92 anos.
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5. CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a viabilidade de implantacdo de um sistema
fotovoltaico, através da parte técnica e financeira, em uma residéncia unifamiliar na
cidade de Criciuma - SC, como alternativa de geragdo de energia para suprir a
necessidade dos usuarios, gerando redug&o no custo da conta de energia.

Para a elaboragdo do estudo, foi realizado um estudo de caso onde foram
utilizados dados histéricos do consumo energético da unidade consumidora, dados
solarimétricos da regido, dados técnicos dos equipamentos utilizados, assim foi
possivel realizar o dimensionamento da poténcia necessaria para suprir a demanda
energética de unidade consumidora.

Para a determinagao da viabilidade do sistema, foram utilizados indicativos de
Payback, VPL e a TIR, no qual demonstraram que o sistema é viavel e atrativo para o
consumidor em termos financeiros, visto que o sistema tem uma vida util de 25 anos
e atinge o seu Payback muito antes desse tempo.

Devido a nova legislacéo, vigente desde o inicio de 2023, a viabilidade do
sistema acaba por ser impactada mas, como demonstrado, ndao deixa de ser viavel,
visto que os resultados apresentam uma TIR elevada de 12,62%. Quando comparada
com a taxa Selic vigente atualmente, de 12,25%, o sistema se mostra um investimento
mais atrativo.

Comparando os indicativos da Normativa 482 da ANEEL com os da Lei 14.300,
temos uma queda na TIR de 1,75%, além de aumentar o nosso periodo de Payback
e diminuir o nosso caixa no final da vida util do sistema.

Apesar de possuir um alto custo inicial, de 15.551,43 R$, o sistema fotovoltaico
gera uma redugao de custos na conta de energia elétrica que acaba gerando um
retorno financeiro no periodo de 10 anos, 11 méses e 1 dia, além de gerar diversos
beneficios para o ambiente, sendo a energia solar uma das mais importantes entre as
energias renovaveis.

Outra notavel vantagem do sistema fotovoltaico, € que o mesmo pode ser

instalado em areas remotas e rurais, onde ha dificil acesso da rede elétrica. Em
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diversas situacgodes, a energia solar surge como uma opgao viavel para a obtencao de
eletricidade nessas regides. Tal cenario ndo apenas contribui para a melhoria da
qualidade de vida das pessoas, mas também para a diminuicdo da dependéncia de
fontes de energia ndo renovaveis.

Conclui-se que o investimento em um sistema fotovoltaico € uma opg¢ao viavel
devido ao cenario energético em que se encontra o pais. Além disso, a microgeragao
vem crescendo nos ultimos anos, mesmo longe de alcangar seu potencial maximo no

pais, ainda demonstra um cenario favoravel a esse tipo de sistema.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que o presente trabalho aborda apenas a analise para um sistema on grid
para uma residéncia, considerando um simultaneidade de 30%, conforme literatura, o

autor sugere os seguintes temas para trabalhos futuros:

e Verificagdo do impacto da Lei 14.300 em edificios comerciais com energia
fotovoltaica on grid;

e Aprimoramento do sistema fotovoltaico residencial on grid, para que atinja
100% de simultaneidade durante o pico da produgao de energia;

e Dimensionamento de sistemas off grid para regides remotas.
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ANEXO

A
BYD MGK-36 MONOFACIAL 425W - 455W . . FABRICACAO
'BNDES X [@ & 1so WP NACIONAL

FABRICACAO NACIONAL
MONOCRISTALINO PERC, SINGLE GLASS, HALF CELL E MULTI BUSBAR

O mdédulo fotovoltaico, MGK-36 monofacial, com mdltiplos barramentos,
possuem 144 células mono PERC half-cell com eficiéncia de até 22,6%, este
modelo é single glass. Com altos niveis de performance e qualidade, pesa
apenas 24kg e é considerado um dos modulos mais leves da categoria.

Multi busbar Mono PERC Half-cell

100%

97% 12 anos
Garantia de
fabricacso

25 ANOS
Garantia de
performance

-0,71%

Degradagio
Certificagdes: Sl

EC61215-1(ed.1); IEC 61215-1-1(ed.1); I1EC 61215-2(ed.1); I1EC 61730-1(ed.2); I1EC 61730-2(ed.2)

Poténcia gerada

(
c
g

Declaracho Com 0 desermetiviments OO 008 produton, pOde haver wmi dreerpinGs entre o8 Pirdmetros tEONos don prodution futuros di SYD ¢ as espeohicagdes Whoncas decrta neste

datinheet S0rd0 asum, & BYD reserva © diresto de realzar ajuntes LECHIKOS NSl BOCUMENLD MM Swino Prévio a0t ComuUmdDres. A BYD Lambdm renervs © Greso fral de mterpretacio (VO 22

NOSSA ATUACAO NO BRASIL

A BYD é a principal empresa fabricante de médulos fotovoltaicos no Brasil, a unidade fabril foi fundada em 2017, na cidade
de Campinas, S3o Paulo. Com uma forte atuagdo em inovagao e incentivo a pesquisa, a empresa vém realizando constantes
investimentos em laboratérios, maquindrios, usinas experimentais e especializacao e capacitacdo de equipes de pesquisa e
desenvolvimento, engenharia, pés-vendas e suporte técnico, todas dedicadas para atender a crescente demanda do setor
fotovoltaico brasileiro. A BYD acredita no potencial de transicdo energética do Brasil e cinco anos apés a inauguragdo da
fabrica, a empresa volta a fazer aportes significativos visando o aumento da capacidade produtiva, dando inicio a
comercializacdo da nova geracao de mddulos fotovoltaicos, mais potentes e eficientes.
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BYD MGK-36 MONOFACIAL 425W-455W

PROPRIEDADES MECANICAS =
Moorie ot 166mm-83mm R -
Dimens3o do Médulo 2094°1038*35mm I A erramento
Peso 24.1kg + +45%
Vidro Frontal 3.2mm Vidro Temp. AR
Estrutura de Frame Aluminio Anodizado
Caixa de Jungio 1P68 (3 Diodos)
Tamanho do Cabo 450mm (4.0mm?)
Conector Compativel Conector MC4
COEFICIENTE DE TEMPERATURA
Poténcla Pico -0.380%/°C
Tensdo de Circuito Aberto -0.360%/°C
Corrente de Curto Circuito +0.070%/°C
A
INFORMAGOES DE TRANSPORTE
Tipo de Veiculo Carreta 13.5m
Pegas por Pallet 30
Pallet por Carreta 22 ‘
Pecas por Carreta 660 i

"
DADOS mlcos (STC') Condiges dw teste padrlo [(STC) rraciiecis de 3000 W)inv', sspectro AM 1.5 ¢ temperaturs de cbids de J5°C 7 c—”—o
Tipo do Médulo 425 MGK-36 430 MGK-36 435 MGK-36 440 MGK-36 445 MGK-36 450 MGK-36 = 455 MGK-36

Taxa de Max. Poténcia (Pmax) [W]  425wp 430Wp 435Wp 440Wp 445Wp 450Wp 455Wp
Tens3o de Circuito Aberto (Voc) [V] 4849V 48.71V 48.93v 49.15V 4937V 49.59v 49.81v
Corrente de Curto Circuito (Isc) [A]  1124A 11.32A 11.404 11.48A 11.56A 11.64A 11.72A
Tensd3o de Max. Poténcia (Vmp) [V] 4053V 40.74V 40.95V 4116V 4137V 4158V 41.79v
Corrente de Max. Poténcia (Imp) [A] 10.49A 10.56A 10.63A 10.70A 10.77A 10.84A 10.90A
Eficiéncia do Médulo [%] 19.52% 19.75% 19.98% 20.21% 20.44% 20.67% 20.90%

ms ELETR'COS (NMOT‘) Temper sturs normirel 3o méduls (NMOT) sradincs de S0ON M’ spectro AM 19 temper stur s arierte J0°C wioodede 3o verto 1m/s

Tipo do Médulo 425 MGK-36 430 MGK-36 435 MGK-36 440 MGK-36 445 MGK-36 450 MGK-36 455 MGK-36
Poténcla Méax. (Pmax) [W] 320.8W 324 6W 328.4W 332.3wW 336.2W 3402w 344.0W
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) [V] 455V 45.7V 45.9v 46.1V 46.3V 46.5V 46.7V
Corrente de Curto Circuito (Isc) [A]  S.07A 9.13A 9.19A 9.26A 9.32A 9.39A 9.45A
Tens3o de Max. Poténcia (Vmp) [V] 373V 37.5v 37.6V 37.8v 38.0v 382V 38.3v
Corrente de Max. Poténcia (Imp) [A] 8.60A 8.67A 873A 8.79A 8.85A 8.91A 8.98A
PARAMETROS OPERACIONAIS CURVA I-V

Temperatura de Operag3o [*C] 20°C ~ +85°C Curva de Corrente-Tensdo (450W)

Temperatura de Operagdo da célula 45°C £ 2°C D e e —
Tensdo m: Sistema m‘. 1500 (*voq e
Corrente Max. do Fusivel [A] 20A

Protecdo contra Incéndios Classe C

Tolerdncia de Poténcia 0-5W

Fonte: BYD (2023).
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Ficha técnica do Micro inversor SIW300H M020 L1

Os inversores da linha SIW300H L1 possuem uma das maiores eficiéncias do mercado, com até 98,4% de

eficiéncia. Além disso, contém interface de armazenamento de energia Plug & Play com a linha SBW300,

possibilidade de conexéo hibrida, grau de protecao IP65 e arrefecimento por convecgao natural. —ewe- -
Por dltimo, possui protecao contra surtos CC e CA e tecnologia AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter). '

$6.20%
6T0%
Enrata FV)
Potncia de estrac madma' 1000W" 1 4.500 WY 1 6.000 W | 7500 W | 9.000 W
Tonado Ot ontraca naxma 600V
Faia de operachs 63 MPPT BV~ 60V
Tensds de partchy 100V
Fal@ O twreo NFPT en naema postnca 0V - oV
Corrente de eryada madna NPT 125A
CaTeste magna de certs- U MPPT 184
Numes e MPPTS 2
L T T 1.d :
Estrats faterts SSWI00)
Ieraio Oe tenedo Ge Cperacds 350 - 560V
Comente masna & speracd 154
Prtércia maema de camganests® . S000W 2 o o
Potdecha mibona & Sescarp 2200W | 330w || La0W | 5000W | 5000 W
S OnGrd
Conedo § rede Morotanica .
Potbech nonind & s 200W | 3000w | 2000 W | 5000W | 00 W
Potincia maona W 1 3300 W 1 4400 W | 5500 & 1 6.000WA
Tens de suca saminal 220V
Frequbecis de rede CA nomirad 50 Rz / 60 Wz
Comente d¢ =33 nduma WA | 154 | 04 | 25A | 213A
Fanr Ot potech) austaest 0.8 adantacy 0.8 avasade
Dettegio har mbeica ot maina =%
Saida O%-6rid / Hibrigo
Cataa d¢ yansforéaca Backap Box B) (kada a3 sistema hdad)
Pottnaa aperente mydna 20000 | 1000W I 4000 W I 50004 | 5.000W
Tonsds de suca sormieal 220V
Frequéscia de rede CA nominad 50 Wz / 60 Wz
Comonte O¢ saca maxma SIA T 1a6A T 1824 | 27A | 27A
Fatr O potbects yestaest 0.8 adartacy/ 0.8
— Protects
Protecio AFCH Sa
Protecio art) Rarrerto Sn
Pratecds contra potrciade CC invertia Sn
Montoamend & soRcio Sn
Sepresscr de surto OC/CA Sin fico B
Moniscament Ge comestes resicuais )
conra sobrecammente CA )
Protecio cortra cero-Grub CA Sn
Protecds conta sobestensdo CA Sn
P & stracoments O Topigs Fuekss
Protncas comta abreienperua Sn
Dados gurals
Faim de wTpeatina de cparacds 25.-60°C
Urciade readva 6e cpeacdo 0% - 100%
ARTLOR 02 cOCI0 0 -4000m
Restamon: Comveccio atrd
Ouphay hakcadores LED
Comurtcacts RS WA
Cartiuraciy Fusion Sckar %
[ Pesc jrckans: aparke & martageny 123k
Dimensds Jechindd supons d montagery 365 X 365 1 156 mem
Grau de protecss 3
Mods g speracio 02 Gne, Grid Zoro OF Gnd ¢ RS
Congums natermo <25W
oot
Mace contolador BUMS SBW30 0050 WO
Nodeb teteria SBW3N0 BIS) WO
Iisraio G tensdo Oe cpracss 350 - S0V
Corerte naaima 02 carga e dewcrga 154
Cemricahe —
Compatittnds com ctiatzater
SUNZO00 450W-P T Sn
SUNZ000 600W-P | Sn
Canfcmidade com parmas. |
© | EWEC 62100-1_ ENEC 621092
Normas de coneado 3 ede 1 GBI GEA/Y BN 50433, CB 021, VIE-AR-N-4105, UTE C 15.712.1, AS 4777, ABNT NER 16149

Notas: 1) A poténcia méxma de entrada do inversor muds para 10.000 W quando usadas strings longas com ofimizadores em 1odos os médulos FV.
2) SBW300 B0OS0 WO de 2.500 W @ 5 kWh

Fonte: WEG (2023).
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