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RESUMO

A presente pesquisa tem como tema o estudo de viabilidade da instalagéo
de um sistema de geracéo de energia solar através de painéis fotovoltaicos em uma
residéncia localizadas na cidade de S&o Luis do Maranhao. Objetiva-se identificar a
viabilidade sob a ética econbmica, técnica e sustentavel bem como analisar quaisquer
consequéncias e desdobramentos da implementacdo de energia elétrica. Para
alcance deste objetivo, utiliza-se a metodologia de estudo de caso, de forma que sera
ilustrada por meio de residéncia especifica a fim de que haja parametros para
eventuais comparacdes entre os diferentes meios de producdo de energia elétrica.
Conclui-se que a instalacdo de sistemas de geracdo de energia solar € totalmente
legitima e viavel vez que € sustentavel, altamente produtiva e gera um excelente

custo-beneficio a longo prazo para quem a implementa.

Palavras-chave: Energia elétrica. Painel solar. Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

This research has as its theme the feasibility study of installing a solar
energy generation system through photovoltaic panels in a residence located in the
city of S&o Luis do Maranhdo. The objective is to identify the feasibility from an
economic, technical and sustainable perspective, as well as to analyze any
consequences of the implementation of electric energy. To achieve this objective, the
case study methodology is used, so that it will be illustrated by means of a specific
residence so that there are parameters for possible comparisons between the different
means of production of electricity. It concluded that the installation of solar energy
generation systems is completely legitimate and viable since it is sustainable, highly
productive and generates an excellent cost-benefit in the long term for those who
implement it.

Keywords: Electricity. Solar panel. Photovoltaic System
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1 INTRODUCAO

O ser humano esta sempre querendo evoluir, sair da zona de conforto e
iIsso, ao longo de sua jornada, o moveu continuamente em busca de novas
descobertas. Dessa forma a energia elétrica surgiu como uma revolu¢do na maneira
gue o homem vivia, se comportava e interagia com 0s outros. Se antes 0s antigos
lampides garantiam uma iluminacdo pifia, e os grandes motores em indUstrias
funcionavam a base de queima de combustiveis fésseis, o sistema elétrico veio como
uma quebra de paradigmas, trazendo uma nova realidade. Logo, assim que a primeira
lampada foi inventada em 1879, composta apenas por um filamento de algodao
carbonizado, Thomas Edinson n&o tinha dimensdo do quanto sua invencéo
transformaria o mundo. (PINELLI, 2016)

Observa-se entdo que a energia elétrica apareceu como um grande divisor
de &guas entre os tempos dando inicio a uma nova era, a era da luz. Nesse sentido,
as pessoas dos séculos XX e XXI ja moldaram sua forma de viver pautadas na energia
elétrica, construindo equipamentos elétricos, utensilios meédicos movidos a
eletricidade, veiculos elétricos, robds e diversos outros itens hoje considerados

essenciais para a adaptacao do homem nos dias atuais.

1.1 Problema

Como se enfatiza acima, chega a ser imensuravel a necessidade do
homem por energia. Entretanto, mais de 150 anos ap0s o acender da primeira
lampada e sabendo-se a relevancia dos sistemas elétricos para a sociedade, se
reconhece que o processo de geracdo de energia é algo que ainda, em sua larga
escala, acarreta em grandes impactos ambientais e tende a ter altos custos, sendo
essencial que se busquem novos métodos de producdo de energia que reduzam
esses aspectos mas cumpram com a capacidade produtiva necessaria para os dias
de hoje. (PINELLI, 2016)

Nesse sentido encontram-se outras formas de geragdo de energia, como
por exemplo a solar e a edlica, que tém a pretensdo de serem meios altamente
efetivos de atenuar esses impactos ambientais. Enfatiza-se em especifico o sistema
de energia solar, em razdo de sua producdo ser organica e sustentavel e de

praticamente nao haver dificuldades substanciais na sua implementacédo. Porém, se
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reconhece que o meio de geragao de energia solar tem valor elevado, demandando
investimento razoavelmente alto para que seja instalado em determinada residéncia
ou empresa.

Tendo em vista essa problemética e reconhecendo que o ser humano
necessita de energia elétrica em praticamente qualquer atividade que exerce hoje em
dia, pode-se levantar o0 seguinte questionamento: realizar a geracdo de energia
através de painéis fotovoltaicos é uma maneira viavel no aspecto geral (técnico,

econdmico e sustentavel) para residéncias em Sao Luis?

1.2 Hipoteses

a) Energia solar é uma fonte de energia limpa e renovavel podendo ser explorada
em todos os lugares oferecendo um bom custo-beneficio.

b) Ainstalacdo e a manutencao, tanto preventiva como corretiva, do sistema ainda
sim justificando, a longo prazo, o investimento realizado.

c) A transformacao de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos pode ser
um método viavel para implantacdo em larga escala na cidade de Séo Luis

d) O estudo de viabilidade € sempre necessario para o correto dimensionamento
da estrutura fotovoltaica que sera empregada, garantindo assim a real

compensacao de energia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar o estudo de viabilidade da instalacdo de um sistema de geracao
de energia através de painéis fotovoltaicos em casa residéncias de S&o Luis, por meio
de comparagOes e pesquisas a respeito de desempenho, geracdo de energia e

critérios econdmicos que possam embasar esse caso.

1.3.2 Especificos

a) ldentificar a média de consumo por meio do levantamento de gastos de

energia durante os anos 2020 e 2021.
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b) Verificar junto as entidades reguladoras e concessionarias de energia, por
meio de pesquisa documental, as normas que regem as instalacdes de
sistemas de geracéo de energia fotovoltaico.

c) Elaborar o pré-dimensionamento por meio de planilhas de quantidades e
or¢camento.

d) Comparar dados de consumo, producdo, manutencdo e instalacdo para a

analise do estudo de viabilidade técnico econbmica.

1.4 Justificativa

A energia elétrica é indispensavel para a vida do ser humano que ao longo
dos anos desenvolveu maneiras de obté-la através da transformacédo basicamente da
energia mecéanica. Assim surgiram as fontes energéticas mais conhecidas e utilizadas
como as Hidrelétricas, Termelétricas e Nucleares.

Durante muito tempo os usos indiscriminados e incessaveis dessas fontes
de energia juntamente com outras fontes de poluentes acarretaram em impactos
ambientais que podem por em risco o futuro do planeta.

Nesse contexto se fez preciso rever 0s conceitos e buscar por maneiras
mais sustentaveis de continuar o progresso. Segundo o Atlas Solar, o consumo de
eletricidade nos ultimos anos tem crescido bastante, saltando de 465TWh em 2010
para aproximadamente 650TWh em 2018, podendo chegar, até 2050, a 1605TWh.
Essa grande demanda reforca a necessidade de levar em consideragdo o meio
ambiente e isso ajudou a reconsideracdo disseminacdo do uso de energias

renovaveis, onde se encontra a energia solar. (ATLAS SOLAR, 2017)

1.5 Sintese Metodoldgica

O presente trabalho tera sua estrutura dividida em introdugéo, referencial
tedrico, metodologia, resultados e discussdes, conclusao, referéncias bibliograficas,
anexos e apéndice.

A introducdo abordara, em sua maneira geral, uma breve justificativa do
motivo pelo qual a pesquisa sera feita, uma vez que abordara os avancos da evolugao
ao longo do tempo que permitiu hoje chegar ao nivel tecnoldgico que a humanidade



18

esta devido a sua busca incessante pelo desenvolvimento, de modo que se pretende
exemplificar os avancos no campo energético e como eles impactam diretamente as
pessoas.

O capitulo 2 ja da inicio ao referencial tedrico da pesquisa, descrevendo
nele o cendrio energético mundial e brasileiro mostrando as formas mais comuns dos
métodos de obtencdo de energia praticados ao longo dos anos e de que maneira eles
estdo ligados ao desenvolvimento mundial elucidando também a busca de novas
fontes de energia sobretudo as sustentaveis.

Seguindo a ordem do trabalho, o capitulo 3, que também faz parte do
referencial teorico, se propde a mostrar e explicar o funcionamento do sistema de
geracado de energia fotovoltaico explicando seus conceitos de maneira a deixar claro
como o sistema trabalha dando exemplos e esclarecendo como ocorre a geracao de
energia propriamente dita assim como as politicas publicas de incentivo a instalagédo
das mesmas.

Na ordem o capitulo 4, também referencial tedrico, pretende abordar o
panorama da energia fotovoltaica focando em como ele vem se desenvolvendo ao
longo dos anos no sentido tecnolégico o qual permite o barateamento dos custos
envolvidos na fabricagdo, montagem e instalagéo do sistema.

O capitulo 5 traz todo esse contexto do 4 para o Brasil focando, além dos
custos, na evolugcdo da energia brasileira com o passar do tempo e como o pais se
prepara para abragar novas tecnologias ndo somente no ambito dos custos, mas
também com politicas publicas de incentivo, criagdo de normas técnicas, legislacéo e

regulamentacgdes criadas, entre outros.
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2 CENARIO ENERGETICO MUNDIAL

E de necessidade global que se tenha energia, isso € nitido. Entretanto,
cada pais deve analisar como realizar a sua producdo utilizando seus possiveis
recursos naturais a fim de que se barateie o custo de producdo e de produzir
guantidade de energia que atenda a sua populacao.

Sendo assim, € de suma importancia que primeiro se fagca um panorama
geral de como os paises utilizam seus recursos para a geracao de energia, quais sdo
0s métodos mais comuns e quais sdo as projecdes do futuro.

Logo, o alvo deste capitulo € discutir sobre as formas de geracdo de energia
utilizadas ao redor do mundo, suas consequéncias e seus desdobramentos e suas

origens, a fim de que se analise como anda o cenario energético mundial.

2.1 Principais fontes de energia mundiais

De forma global, segundo os dados publicados pelo balanco energético
nacional de 2011 com base no ano de 2010, os combustiveis fosseis continuam sendo
a principal fonte priméaria energética dos paises a nivel global. A Figura 1 mostra que
a principal fonte a ser utilizada ainda continua sendo o petréleo com 33,2%, seguido
pelo carvao mineral 27% e tendo apenas 10% de fontes renovaveis. Vale ressaltar
gue os combustiveis fosseis sdo fontes consideradas ndo renovaveis, logo o
investimento em fontes renovaveis é de essencial importancia para a manutencao
energética no mundo (TORRES, 2012).



Figura 1 — Oferta mundial de energia por fonte
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Estes niUmeros como ja ditos revelam a grande dependéncia do mundo em

relacdo aos combustiveis fosseis, sendo assim o fator principal para o investimento

em fontes renovaveis juntamente com a politica de preservacdo do meio ambiente

devido a emisséo de gases poluentes.

A busca por um novo sistema de geracado de energia tem feito os demais

paises investir em diversos tipos de fontes renovaveis como € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Previsdo de geracgéao de eletricidade a partir de fontes renovaveis nos principais paises

e regides do Mundo em 2050
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Vé-se entdo que na China se tem uma projecdo de divisdo de meios de
producao de energia elétrica, o que garante uma maior descentralizacao, enquanto na
América Latina ainda provavelmente se concentrara a geracdo de energia em
hidrelétricas.

Para Torres (2012), a eletricidade em 2050 representara cerca de 23% da
demanda de energia mundial, com prioridade para energia como a energia solar
fotovoltaica. Trata-se de uma inddstria que vem se consolidando nos paises
desenvolvidos devido a unido da tecnologia com a otimizacdo de producdo que esses
paises possuem. Este desenvolvimento se nota principalmente nas poténcias como
Estados Unidos, Alemanha, Japdo e obviamente a China, que vem ser uma das
principais produtoras de painéis fotovoltaicos (PERONI, 2018).

Sabe-se que os Estados Unidos e Alemanha sempre foram poténcias
econdmicas e decidiram comecar a transicdo para energias renovaveis apos politicas
de expansdo politica nos paises que determinavam a geracdo de um sistema
alternativo de energia que minimizasse 0s impactos ambientais e custos a longo
tempo. J& em relacdo ao Japdao, a introducao dessa fonte renovavel se deu na década
de 1970 apos a crise petrolifera, resolvendo investir em outros combustiveis além da
energia fotovoltaica (CHOWDHURY et al., 2014; PERONI, 2018).

Vale ressaltar que esse avanco em eletricidade através das energias
renovaveis em paises em desenvolvimento como india e Brasil alcangaram nameros
expressivos em 2015 chegando assim a ultrapassar o registrado nas economias

desenvolvidas.

2.1.1 Investimento em fontes renovaveis

O nivel de investimento em energia limpa, também conhecida como energia
renovavel por ndo agredir o meio ambiente e usa-lo de forma benéfica vem crescendo
na China cerca de 18% entre os anos de 2009 a 2013. Esse crescimento até os dias
atuais apontam a China como um lider mundial no mercado de energia limpa
(ROSSAROLA, 2016).

De acordo com Rossarola, até o0 momento da pesquisa, a China é o pais
gue mais investiu em energia renovavel totalizando 29% do investimento do grupo dos

paises mais ricos do mundo (G-20). Rossarola completa que paises como Estados
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Unidos e Japdo vém em posi¢cdes seguintes, sendo estes grandes investidores em
energia solar. (ROSSAROLA, 2016)

Os investimentos na década anterior foram incentivadores ao mercado de
energia renovavel sendo em 2015 estimada pela Bloomberg New Energy Finance, um
investimento de USD285,9 bilhdes, ultrapassando o recorde de 2011 que chegou a
278,5 bilhdes. (ROSSAROLA, 2016)

A Figura 3 a seguir mostra 0s investimentos que ocorreram em energia
renovavel por paises considerados emergentes como China, india e Brasil desde 2005
até 2015, onde nota-se os efeitos da crise econdémica nos investimentos de 2009 e
faléncia de instituices financeiras nos Estados Unidos e Europa, e também em 2012
e 2013.

Figura 3 - Investimento Mundial em Energias Renovaveis.
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Percebe-se claramente do grafico acima que ainda que o crescimento seja
timido, os paises tidos como subdesenvolvidos tem aumentado consideravelmente
suas buscas por energias renovaveis, investindo certa 156 bilhdes de délares em
2015.

Em 2015, a China foi considerada lider no mundo em questdes de energia
renovavel com o dobro de investimentos dos Estados Unidos, seguindo por paises
Japéo, Reino Unido, india, Alemanha, Brasil, Africa do Sul, México e Chile. Na Figura
4 notam-se os investimentos e a tendéncia deles em paises como Estados Unidos,

Brasil, india e China.
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Figura 4 - Investimento: Estados Unidos, Brasil, india e China.
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Extrai-se da figura que, na mesma medida que a China potencializou seu
investimento em energias renovaveis, os Estados Unidos vieram na contraméao desse

sistema, diminuindo seus investimentos consideravelmente.

2.2 Cenério energético brasileiro.

A matriz energética brasileira possui uma caracteristica muito peculiar, pois
€ composta por quase 50% de fontes renovaveis de energia, ao contrario do que se
vé na média mundial de 12,9%. Além do grande potencial que o Brasil possui em
relacdo aos combustiveis fosseis, pode-se dizer que o Pais possui a maior bacia
hidrografica do mundo, sendo assim um grande produtor de energia elétrica através
das usinas hidrelétricas (MME, 2011a; ROSSAROLA, 2016).

No fim de 2015, a capacidade total de geracdo de energia elétrica no Brasil
atingiu 140.858 MW, tendo um acréscimo significativo de 6.945 MW em relacdo ao
ano anterior. Para Peroni, esses valores vém ser 2.457 MW pela geragcédo de fonte
hidraulica, 1.737 MW acrescido pelas fontes térmicas, 2.745 MW acrescido pela fonte

ellica e 6 MW foi acrescido pela energia solar. Vale ressaltar que esses valores séo
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somente da matriz energética brasileira ndo sendo acrescida as importagcées vindas
do Paraguai e Venezuela. (PERONI, 2018)

No ano de 2016, segundo a Agencia Nacional de Energia Elétrica a
capacidade de producao de energia instalada no Brasil teve um aumento para 144.733
MW, conforme se observa abaixo:

Tabela 1 — Matriz de Capacidade Instalada de Geracéo de Energia Elétrica em 2016.

i;‘;i;i‘;e Origem Unidades (MW ) % (I ;’,:’f; T';;:;
Biomasza Agroindustriais 410 10.775 7.03
Biocombustiveis liquidos 2 4 0,00
Floresta 26 250 1.64 13.365 8.714
Besiduos animais 10 2 0,00
Residuos sdlidos 14 24 0.05
Edlica Cinética do vento 370 0.019 5,90 9.019 5,90
Fossil Carvio mineral 22 3.612 2,36
Gas natural 152 13.036 8,53 -
Outros Fosseis 1 147 0,10 20702 1720
Petroleo 2194 0.967 6,52
Hidroelétrica Potencial hidrivlico 1219 93574 61,20 93.574 61,20
Nuclear Urdnio 2 1.990 1,30 1.990 1,30
Solar Radiagio solar 39 23 0,02 23 0,02
Capacidade Instalada Total 144.733 100,00

Fonte: ANEEL, (2016)

De acordo com a tabela 1, os principais percentuais giraram em torno da
energia hidrelétrica (61,20%), Gas Natural (8,53%), Biomassa de origem
agroindustrial (7,05%), Petréleo (6,52), e Energia edlica (5,9%). (ANEEL, 2016)

Pode-se analisar que a energia Solar contribui em 0,02% da capacidade
instalada total, percentual ainda baixo, mas que apresenta aumento no numero de
usinas e crescimento em relacédo a 2015 (ANEEL, 2016).

O Brasil ultrapassou a marca de 1 giga watt de poténcia instalada em micro
e mini geracao distribuida de energia elétrica. A fonte mais utilizada para micro e mini
geracdo distribuida, pelos consumidores brasileiros, é a solar fotovoltaica, com 82,6
mil micro e mini usinas e cerca de 870 megawatts (MW) de poténcia instalada. Depois
da energia solar fotovoltaica, em poténcia instalada estd a producdo por centrais
geradoras hidrelétricas (CGHs), com 86 usinas e 81,3 MW de poténcia (ANEEL,
2019).
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Vale ressaltar que os estados que mais aderiram a micro e a mini geragao,
superando 10 mil unidades consumidoras, foram Minas Gerais (16,7 mil unidades de
geracdo e 212,3 MW de poténcia instalada), Rio Grande do Sul (12 mil unidades,
144,4 MW) e Sao Paulo (14,5 mil unidades, 117,4 MW) (ANEEL, 2019).
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3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O uso da energia solar fotovoltaica, seja como fonte de luz ou como fonte
de calor, vem se tornando uma das promissoras alternativas energéticas para
solucionar os problemas enfrentados da escassez de energia no mundo (TORRES,
2012).

De acordo com Cresesb, o conceito de energia solar fotovoltaica pode ser

definido como:

Energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade,
denominada de efeito fotovoltaico e € realizada pelos dispositivos
fotovoltaicos (FV). Tal efeito foi relatado pelo fisico francés Edmond
Becquerel, em 1839, como sendo o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida
pela absorcéo da luz, ou seja, no momento da interacdo da radiacdo solar
com o material semicondutor, ocorre a liberagdo e movimentagéo de elétrons

por este material, gerando-se assim essa diferencga de potencial. (CRESESB
2004,p.45)

Essa tecnologia foi impulsionada gracas ao ramo das telecomunicacdes
gue veio buscar fontes de energia para que fossem usadas em locais remotos. Além
disso, a corrida espacial foi também de grande incentivo para o uso da energia solar,
tendo em vista que a célula fotovoltaica € o meio mais adequado para fornecer a
guantidade de energia necessaria para a permanéncia no espaco por longos periodos
de tempo, por possuir menor custo e peso (CRESESB, 2004).

Em relagcédo ao Brasil, deve se analisar algumas premissas para instalacao
da energia solar, onde além da irradiag&o solar que € alta em diversos pontos do pais,
deve se levar em conta também o cenario econbmico e as perspectivas de
crescimento para os proximos anos. Para Pereira, a tendéncia de crescimento
econdmico sustentavel para os préximos anos, além da melhoria na qualidade de vida
da populagéo e 0 acesso aos bens basicos de consumo séo critérios essenciais que
interferem e podem aumentar 0 consumo e a demanda por mais energia,
principalmente a energia elétrica. (PEREIRA, 2017).

De acordo com Steeves, as fontes renovaveis como a energia solar
contribuem para a seguranga energeética e representam grandes avangos no setor
econdbmico e ambiental, além de minimizar barreiras no que se diz a setores como

custos e dificuldades de armazenamento e transmissao. (STEEVES, 2014)
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Por isso, nesse sentido vale destacar que € necessario valorizar a
expansado das energias renovaveis no Brasil, tendo em vista que além de reduzir as
emissOes de gases do efeito estufa, resulta em seguranca energética representando
a melhoria do acesso a energia elétrica em regides menos desenvolvidas (PERONI,
2018).

3.1 Radiacao solar

Segundo Torres, a norma técnica brasileira ABNT NBR 10899: 2006 define
radiacdo solar como “a forma de transferéncia de energia advinda do sol através da
propagacdo de ondas eletromagnéticas ou fotons”. E irradiacdo solar como “a
guantidade de radiacéo incidente em uma superficie e integrada durante um intervalo
de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia™. Essa irradiacdo vem ser
a taxa de radiacdo solar que tende a incidir em uma superficie por unidade de area
tendo assim como medida o watt por metro quadrado e simbologia “G”. (TORRES,
2012)

A energia fornecida pelo sol vem ser na ordem de 1,5 x 10'® kWh,
correspondendo a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo e
considerando apenas a superficie da terra, o potencial de energia por meio do sol
chega a ser de 10,8 x 11 GWh/ano. Assim pode-se dizer que o sol é uma fonte
inesgotavel de energia sendo fundamental n&o sé pela manutencéo da vida dos seres
vivos, como também para geracao de energia e assim para conversao como forma
térmica ou elétrica (RUTHER, 2004).

O conhecimento a respeito da localizagéo exata do sol € fundamental para
a questdo da instalacao dos painéis solares. Essa localizacdo pode ser definida por
meio da altura e azimute de qualquer local. Segundo Torres no segmento da energia
solar, o Sul é dado como a = 0°. O sinal negativo é atribuido aos angulos orientados
a Leste (Leste: a = - 90°) e o sinal positivo aos angulos orientados a Oeste (Oeste: a
= 90°). (TORRES, 2012)

A irradiacdo do sol depende diretamente da altura em que o sol se
encontrada e sua trajetéria, que faz com que a mesma mude durante o dia e 0 ano

como a Figura 5 pode mostrar.
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Figura 5 - Trajetdria do Sol de acordo com as esta¢gfes do ano
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Fonte: TORRES (2012)

Vé-se do gréfico que em periodos de solsticios de inverno, por exemplo, a
incidéncia do sol diminui no Leste, bem como em solsticio de verdo, a regiao norte
nao recebe tanta incidéncia solar. (TORRES, 2012)

No Brasil, existem estados que apresentam uma maior incidéncia solar que
outros. Isso se da devido a posi¢cao do sol em relacdo a Terra e o angulo de incidéncia.
A Figura 6 mostra o mapa do Brasil de acordo com a média anual da irradiagédo solar

diaria incidente sobre um plano com inclinacao igual a latitude local. (TORRES, 2012)



Figura 6 - Mapa brasileiro de irradiacdo solar no plano inclinado média anual
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Da analise do grafico se ressalva a captacdo da energia solar incidente,

onde os maiores niveis de irradiacdo registrados no plano inclinado vém ser no

Nordeste até o Sudeste na primavera e 0s menos valores ocorrem em todas as

regides durante a estagéo do inverno (TORRES, 2012).

3.2 Células fotovoltaicas

As células solares sdo as grandes responsaveis para que haja um

funcionamento adequado do sistema fotovoltaico onde através delas ocorre a

transformacéo da radiacdo do sol em energia elétrica. Para Torres (2012), o sistema

€ basicamente formado por materiais conhecidos como semicondutores como o

silicio, o arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio, onde
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sao adicionados dopantes com o intuito de criar um ambiente favoravel para que haja
o efeito fotovoltaico.

Cerca de 95% das células fotovoltaicas do mundo é constituido de silicio,
elemento este bastante encontrado na Terra, mas que muitas das vezes € encontrada
em forma de ligas e ndo pura, como por exemplo areia de silica e dioxido de silicio.
Entretanto os materiais para as células devem ter sua pureza na constituicdo, logo é
necessario separar o oxigénio nao utilizado do diéxido de silicio. Assim, a areia de
silica € aquecida e fundida junto com pdé de carvdo, criando-se assim o silicio
metallrgico, com uma pureza de 98%. Mesmo com pureza de 98%, 0s outros 2% de
impurezas ainda deve ser processado através de processos quimicos para que haja
um silicio de alta qualidade (TORRES, 2012).

Como ja dito as células fotovoltaicas s@o formados por materiais
semicondutores, onde este material € formado por uma banda de valéncia preenchida
por elétrons e uma de conducdo vazia. Um exemplo exato ocorre quando quatro
elétrons de silicio se ligam aos seus vizinhos formando o que se chama de rede
cristalina. Entretanto como o caso do fosforo, existem situacdes onde séao adicionados
cinco elétrons, tendo um em excesso que ndo podera ser emparelhado sendo
encaminhada assim a banda de conducéo. Devido a esse processo, o fosforo vem ser
considerado um dopante “n” ou como se diz na engenharia dos materiais, uma

({9 ]

impureza “n”. A Figura 7 mostra a sec¢éo transversal de uma célula fotovoltaica.
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Figura 7 - Secéo transversal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: VANEK & ALBRIGHT, (2008).
Outro exemplo € caso seja introduzido &tomos com trés elétrons de ligacéo

como o Boro, havendo assim um elétron para completar a ligagdo com o silicio. Este
processo vem ser conhecido como lacuna ou buraco e caracteriza como a passagem
de um elétron de um sitio vizinho para outra posi¢cao deixando assim um buraco na

rede cristalina. Dessa forma, o boro € um aceitador de elétrons ou dopante “p”. A figura

8 demonstrara como se d& o processo:
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Figura 8 — Efeito fotovoltaico na juncao “pn”
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Como finalizagao do processo, ocorre o que se chama de jungao “pn”, onde
0s atomos de boro séo inseridos em uma metade e os atomos de fésforo em outra

metade, fazendo assim com que os elétrons livres do lado “n” passem para ocupar o
espaco no lado “p”. (CRESESB, 2004).

3.3 Inversores

Os inversores séo parte fundamental do processo de geragcao de energia
do painel pois séo eles os responsaveis por transformar a energia vinda dos médulos
fotovoltaicos em corrente continua para corrente alternada.

Isso é necessario pois todos os aparelhos séo feitos para serem usados
em corrente continua, por isso a concessionaria fornece energia dessa maneira. Ja
0s painéis solares sao associados em série ou paralelo, dependendo da intencdo de
producdo, mas sempre vao gerar energia em 12 volts fazendo necessario essa
conversao que ¢ feita através de constantes chaveamentos que auxiliam na entrega
de corrente na forma senoidal, a forma de energia amplamente utilizada. Abaixo, se

tem a imagem de um inversor:
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Figura 9 — Exemplo de Inversor
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Inversores como este dispostos na Figura 9 sédo essenciais para a producao
fotovoltaica, de modo que a depender da demanda da casa ou residéncia talvez seja

necesséaria uma quantidade maior de inversores. (SOUSA, 2018)

3.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados basicamente em dois
grandes tipos: On-grid e Off-grid. Um dos critérios primordiais para saber qual dos dois
instalar € observar a localizacdo da propriedade em que se pretende colocar painéis
fotovoltaicos. Isso porque deve ser observada a conexdo de rede antes da aplicacao
do sistema. Se for em lugar urbano, prefere-se a instalacédo do sistema On-grid, mas
se consistir em propriedade rural, prefere-se a Off-grid. Outro fator que os difere
também tende a ser o preco, uma vez que o On-grid tende a ser menos custoso que
o Off-grid, j& que o Ultimo precisa de baterias para garantir o abastecimento elétrico.
De resto, os dois desempenham basicamente as mesmas funcdes e tem facilidade de

instalac&o, além de serem sustentaveis e com longa durabilidade.

3.4.1 Sistema On Grid

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFCR) é também

chamado On-grid, esse € o tipo de mais comum utilizado em areas de facil acesso a
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energia. Nesse sistema o inversor trabalha em conjunto com a rede de distribuicéo de
energia controlando automaticamente a fonte de entrada de energia.

Durante o periodo de producéo do sistema fotovoltaico, que ocorre em sua
maioria das vezes durante o dia, ele tem o papel de destinar a energia gerada do
painel solar para consumo imediato e durante o tempo que o painel ndo consegue
gerar a energia suficiente, automaticamente passa-se a utilizar a da concessionaria.

A figura abaixo esclarece o funcionamento do sistema On-grid:

Figura 10 — Funcionamento do Sistema On-Grid
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Fonte: NEOSOLAR, (2019)

Embora se pense que a geracdo de energia acontece durante todo o dia,
algumas variaveis estdo envolvidas nesse processo e mesmo elas ndo sendo
determinantes a longo prazo ainda assim precisam ser consideradas: sombreamentos
causados por nuvens ou pela angulacdo do sol ao longo do dia, dias de chuva ou
nublados, todos esses tem impactos diretos na producao diaria do painel, mas para
efeitos de célculo o grafico abaixo exemplifica o comportamento padrao da geracao e

consumo de energia em uma residéncia ao longo do dia. A Figura 11 traz grafico
demonstrando essa situacao.
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Figura 11 — Gréafico Consumo X Geracao de energia
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Percebe-se que o consumo ocorre de maneira praticamente linear tendo
seu pico no horario noturno em que geralmente todos estdo chegando dos seus
afazeres diarios, deixando claro que durante o periodo entre 6 da noite e 5 da manha
nao existe a geracao por conta dos painéis solares que por sua vez funcionam de
maneira ininterrupta (salvo excec¢bes j4 comentadas) durante todo horério de
presenca do sol, ou seja, no horario contrario do citado.

Como se vé a geracao de energia ocorre em certo periodo do dia, porem
ela gera niveis claramente acima dos consumidos instantaneamente existindo assim
uma sobra de energia que, através desse sistema, € injetada a rede deixando-a a
disposicéo para ser usada pela concessionaria como fonte de energia limpa tornando
possivel a destinacdo desse excedente a outros lugares a critério da mesma, o que

gera a compensacao de energia e consequente economia ao dono do sistema.
3.4.2 Sistema Off Grid

O Sistema Fotovoltaico Isolado é chamado de Off-grid, ele tem esse nome
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pois sua fonte de energia é gerada exclusivamente pelos painéis solares, néo tendo,
portanto, contato nem trocas com energia da rede concessionaria. Esse sistema é
ideal para lugares de dificil acesso da rede os quais precisam de uma demanda de
energia para consumo proprio.

Isso so é possivel devido ao uso de um banco de acumuladores (baterias)
capazes de acumular e estabilizar a energia produzida enviando-a para os aparelhos
gue a demandem. A producao de energia ocorre durante o dia util do painel e seu
excedente é armazenado nelas permitindo o consumo posterior em horérios que o
painel ndo esteja produzindo.

As baterias precisam possuir vida util de longa duracdo pois serdo
submetidas a cargas e descargas constantes e diarias sendo geralmente feitas de
chumbo-&cido. Para evitar problemas a longo prazo, devido a incessante variacao de
carga, é necessario a instalacado de controladores de carga de modo a ndo permitir
descargas excessivas nos acumuladores. (BLUESOL, 2017).

A figura 12 abaixo tenta exemplificar o funcionamento do sistema off-grid:

Figura 12 — Funcionamento do Sistema Off-Grid
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O sistema off-grid € eficiente em lugares de dificil acesso, pois permite a
autonomia total da residéncia independente de presenca ou ndo de rede, porém nao
€ indicado para o uso em centros urbanos por simplesmente ndo ser necessario

devido as facilidades do alcance das concessiondrias, sendo assim toda vez que essa
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pesquisa se referir a sistemas fotovoltaicos, sempre estara se referindo a sistemas
On-grid.

3.5 Politicas Publicas e Acordos Internacionais

Quando se trata de politica, o governo pode incentivar e financiar
programas financeiros de incentivo a utilizacdo de fontes renovaveis. Estudos
apontam que os paises que implementam programas financeiros de incentivo, tendem
a apresentar uma difusdo mais rapida da energia solar fotovoltaica. Entretanto existem
algumas barreiras burocraticas que dificultam a institucionalizacdo de politicas
publicas relacionadas a essas fontes renovaveis. (PERONI, 2018).

De acordo com Campos, um exemplo dessa politica publica para incentivar
a expansao da energia solar fotovoltaica, refere-se a instalacdo desse sistema em
prédios publicos como ocorreu na cidade de Barcelona na Espanha. O autor relata
gue o custo da aquisicao e instalacédo do sistema ocorreu através de parceria entre a
agencia de energia de Barcelona e os municipios entre os anos de 2002 e 2008, e
totalizando assim 1,65 MWp de poténcia instalada. (CAMPOS, 2016)

Outro pais que busca expandir o mercado fotovoltaico vem ser o Chile que
lancou o programa telhado solar publico no ano de 2014 com orcamento girando em
torno de 13 milhdes de ddlares. A funcdo do programa é através de licitacfes desse
sistema para prédio publicos, implementar e aperfeicoar a instalacdo da energia solar
fotovoltaica por meio de normas técnicas, buscando um faturamento proporcional a
grandes paises no mundo.

Quando se fala de politicas publicas no Brasil, pode-se dizer que o pais
vem desenvolvendo acdes voltadas a ampliacdo da energia solar buscando a
eficiéncia energética. Uma dessas acdes vem ser o compromisso assumido pelo pais
na convencao das nacdes unidas sobre a mudanca de clima, realizada no Rio de
Janeiro em 1992. De acordo com o IPEA (2017), esse acordo frisa definir objetivos
para o combate ao aquecimento global, onde o intuito é estabilizar as concentracdes
de gases de efeito estufa na atmosfera, reduzindo assim o0s impactos ao clima do
mundo.

A partir de 2009, o Brasil obteve um papel de lideranga no combate ao

aguecimento global, desenvolvendo a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
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(PNMC). Essa politica visa reduzir emissdes de gases de efeito estufa e buscar como
meta a reducédo entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020. A PNMC
define também como estratégia a elaboracdo de planos setoriais de mitigacdo e
ligadas as adaptacdes climaticas (BRASIL, 2017).

Esses planos indicam que até 2026 as energias renovaveis representarao
cerca de 48% da matriz energética do pais, com uma participacédo de 23% da energia

eolica, solar e biomassa como pode ser visualizado na Figura 13 abaixo:

Figura 13 - Evolucdo da composi¢céo da oferta interna de energia por fonte

2016 2026
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Fonte: IPEA, (2017).
Vé-se que a projecdo € de que nos proximos anos, o investimento com o

setor fotovoltaico venha caindo cerca de 30% dos valores atuais, tornando assim essa

opcao mais competitiva como ja se observa no ambito internacional (BRASIL, 2017).
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4 PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica tem tido um grande crescimento mundial nos
ultimos anos, devido principalmente ao programa de intensificagdo de politicas
governamentais, estimulando assim o crescimento tecnoldgico para este tipo de
energia (TORRES, 2012).

De acordo com a IEA (2010) existe um 6rgdo mundial de cooperacéo
energética que engloba cerca de 26 paises com o intuito de aumentar os esfor¢os e
acelerar o desenvolvimento e a implantacdo da energia solar fotovoltaica como uma
opcado de energia renovavel significativa e sustentavel. Como parte do incentivo,
pesquisas anuais ocorrem envolvendo aplicacdes de energia fotovoltaica, além de
analises de mercado buscando um desenvolvimento estratégico para a formatacéo de

planos em empresas de eletricidade.
4.1 M6dulo Fotovoltaico e custo

A fabricacdo dos modulos fotovoltaicos vem estar relacionada com o
encadeamento de varias células solares com baixa poténcia tendo uma variacéao de 1
a 3W, e tensdo menor que 1 V. A Figura 14 mostra uma interligacdo em série, onde
0s contatos de polo negativo sdo soldados com os contatos posteriores de polo
positivo. Vale ressaltar que a maioria dos mddulos fotovoltaicos € composta de 36
células de silicio cristalino (TORRES, 2012).

Figura 14 - Interligacdo em série de células cristalinas solares

5
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Fonte: TORRES, (2012)

Esses modulos fotovoltaicos sédo projetados com o intuito de operar entre
25 e 30 anos, onde o mesmo deve acomodar as células e suas ligacBes elétricas,

gerando um suporte estrutural e prote¢do contra danos mecéanicos e intempéries como
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chuva, sol e ventos (LAMBERTS, 2010).

Para Torres (2012), os modulos formados de células de silicio cristalino
sédo geralmente rigidos e aqueles de filme fino podem ser construidos sobre vidro
rigido, constituindo uma opcéo de instalagdo sobre superficies curvas, além de
apresentarem uma leveza em sua estrutura. Os moédulos que estdo disponiveis no
mercado sdo os de silicio cristalino com uma eficiéncia de conversédo de energia solar
em elétrica na faixa de 11 a 16%. Em relacdo aos moédulos de filme fino, pode-se dizer
gue sua eficiéncia € bem menor que a de silicio cristalino, girando em torno de 6 a
11%, dependendo do material semicondutor aplicado (LAMBERTS, 2010).

Quando se fala em custo do médulo fotovoltaico, pode-se dizer que cada
pais busca obter um custo cada vez menor para que até o fim de 2020 alcance a meta
de 20% de fontes renovaveis. Para isso 0s avancos tecnolégicos e da economia sao
essenciais para que haja essa reducdo de custos, aumentando assim a
competitividade da industria fotovoltaica em relacdo as fontes de energia
convencionais. Para Torres (2012), o custo da geracdo expressa normalmente em
kWh, refere-se ao preco de unica unidade de eletricidade e considera todos os custos
gue estdo envolvidos no investimento e no sistema operacional durante a sua vida Uutil.

A Figura 15 mostra um declinio no pre¢co do modulo fotovoltaico na Europa
ao longo de 20 anos. Nota-se uma reducdo no valor constante dos madulos,
decrescendo cerca de 20%, onde em comparacdo ocorre o dobro de vendas do
maodulo. Esse efeito é conhecido como fator de aprendizagem.

Figura 15 - Evolucao do preco médio do mdédulo fotovoltaico na Europa
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Fonte: IPEA, (2017).
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O prego de um méddulo fotovoltaico na Europa gira em média 1,2 €/W,

sendo cerca de 70% mais em conta que um modulo 10 anos atras. Em relacdo ao

Brasil, o valor médio gira em torno de R$ 6,30/W, equivalendo cerca de 2,5 €/W, ou

seja, o dobro do preco instalado na Europa (IPEA, 2017).

4.2 Inversores e Custo

Segundo Torres, os médulos solares fotovoltaicos tendem a gerar energia

elétrica em rede continua, ja a rede elétrica publica esta em corrente alternada. Para

gue se obtenha a mesma frequéncia, sdo necessarios inversores para transformar a

corrente continua em corrente alternada, apresentando o mesmo conteudo

harménico, forma de ondas para que se ocorra a conexao da rede. (TORRES, 2012)

Os inversores apresentam duas classificacoes:
Auto comutados, onde o circuito do inversor controla e sincroniza o sinal do
inversor em direcéo a rede sem depender de parametros de rede;
Comutados pela rede elétrica, onde o sinal da rede vem ser usado para
sincronizar o inversor a rede.

De acordo com Pereira e Gongalves (2008), as principais fungdes dos

inversores vem ser:

Converter a corrente continua gerada pelo painel fotovoltaico em corrente
alternada;

Rastreamento do ponto maximo de poténcia (MPPT), trata-se de um sistema
gue é capaz de fazer os ajustes necessarios para manter o modulo fotovoltaico
em funcionamento maximo;

Desconexao e isolamento: No caso de niveis de corrente, tensao e frequéncia
ndo estarem na faixa padréo da rede elétrica, o inversor deve desconectar o
arranjo fotovoltaico da rede. Em relacdo ao isolamento, ele deve ser usado

como isolante no gerador da rede com o objetivo de evitar acidentes.

A eficiéncia de um inversor pode ser afetada por alguns fatores, sendo as

condicbes ambientais, descasamento entre médulos e sujeira nos mesmos. Para

condi¢cbes normais (irradiacdo de 1.000 W/m?, temperatura de juncédo da célula de 25
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°C e massa de ar AM = 1,5), é possivel calcular a poténcia em corrente alternada

obtida na saida do inversor, através da Equacéo 1.

PCA == PCC X EC
Eq.1 (Autoria propria)

Onde: P, = poténcia em corrente alternada na saida do inversor
P = poténcia em corrente continua obtida nos médulos

EC = Eficiéncia de conversao

Em relacédo ao custo dos inversores, a Figura 16 mostra o preco unitario

em funcdo da poténcia nominal e expresso na unidade US$/Wp, abaixo ilustrado:

Figura 16 — Preco unitario dos inversores

Preco unitario de inversores

1,60
®
o
- 1,40
2
o
@ 1,20
=,
-
i 1,00 )
£ &
> 0,80 ’
O o®
o - ¢
& 0,60 00 9%, : o
a9 ¢}
0,40

0 1.000 2000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000 8.000
Poténcia [W]
Fonte: IPEA,(2017).

Pode-se notar que para poténcias superiores a 7000 Wp, 0 prec¢o unitario
fica estabilizado em US$ 0,50/Wp, entretanto na faixa de poténcia de 1000 Wp, o
preco chega a ser de US$ 1,55 /Wp, J& em relacdo a poténcias de 100 KWp, o prego
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permanece US$ 0,50/Wp, com uma reducdo a US$ 0,40/Wp para poténcia de 300
KWp, e de US$ 0,30/Wp para poténcia de 500 KWp. (IPEA, 2017).

4.3 Sistema Completo

O sistema completo esta relacionado a todos os componentes que
transformam a energia solar em energia elétrica. Sao eles, o médulo fotovoltaico e o
inversor como ja mencionados anteriormente e que apresentam um preco de geracao
fotovoltaica com redugBes devido aos declinios dos precos dos painéis. De acordo
com a IPEA, o preco, por exemplo, na Alemanha de um sistema fotovoltaico de até
100 KWp, reduziu-se a € 2,2/Wp, sem impostos. Existem também outras utilizacbes
da energia fotovoltaica com precos ainda menores, como é o caso de sua utilizacdo a
postes com valores chegando a € 1,60/Wp, e de instalagdes residenciais tendo valores
de € 1,90/Wp. A Figura 17 mostra o declinio de preco do sistema completo ao longo
dos anos na Alemanha. (IPEA, 2017)

Figura 17 - Evolucéo recente do preco de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: IPEA, (2017)

Como se observa, os valores tém decrescido de maneira consideravel, de
modo que estimula a populagcéo a implementar o sistema fotovoltaico na energia solar.

Paises tradicionais da Europa como a Alemanha, Espanha, Italia, além dos
Estados Unidos, tem nos dias atuais uma grande propor¢ao de instalacdo de energia
solar em telhados, sendo que a poténcia verificada nas edificagdes da Europa gira em
torno de 3 KWp no setor residencial, 100 KWp no comercial e 500 KWp no industrial.
(ROSSAROLA, 2016). A Solar Energy Industries Association — SEIA, o preco dos
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sistemas fotovoltaicos ndo residenciais verificados nos Estados Unidos obteve média
de US$ 4,94/Wp, tendo uma queda posteriormente de US$ 3,45/Wp. (IPEA, 2017).
5 PANORAMA DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A comercializacao dos sistemas de energia fotovoltaica desenvolveu-se no
Brasil por volta de 1970, com a producdo de médulos importados dos Estados Unidos.
Em 1980, apods a lei da informatica, a industria microeletrénica comecou a produzir
equipamentos fotovoltaicos com precos competitivos com os fabricados pelo mercado
internacional. Entretanto, apenas em 1992, com as barreiras alfandegarias sendo
retirada a importacdo de equipamentos de informéatica, foi que o sistema de energia
solar comecou a entrar com forca no mercado nacional (TORRES, 2012).

No ano de 1994 foi desenvolvido o programa de desenvolvimento
energético dos estados e municipios (PRODEEM) com o intuito de promover a
aquisicao de sistema de energia solar por meio de licitagcdes internacionais. Entretanto
mesmo com essas iniciativas, pode-se dizer que o Brasil ndo entrou totalmente no
mercado fotovoltaico, mesmo com grande quantidade de reserva de silicio,
considerado o principal material usado na fabricacdo das células solares. Isso ocorre,
porque o Brasil possui a matéria prima, mas ndo tem a tecnologia para o
beneficiamento desse silicio, sendo assim apenas um exportador do material com um
baixo valor de mercado (TORRES, 2012).

Nos anos atuais, apés a introducao das politicas de incentivo ao uso de
energia renovavel, a matriz energética do Brasil se apresenta com predominancia
renovavel tendo destaque para a geracao hidraulica com 68,1%, depois biomassa
com cerca de 8,2%, gas natural (9,1%), derivados do petréleo (3,7%), energia nuclear
com 2,6% e carvao e derivados (2,9%). Essas fontes de energia podem ser
visualizadas na Figura 14 a seguir. Nota-se que a energia solar fotovoltaica ainda néo
configura no grafico, e isso se da porque apesar de que no Brasil existe em algumas
regides uma grande quantidade de irradiacdo solar, a producéo ainda € considerada
pequena quando comparada com outros paises sendo que em 2017, representou

apenas 0,09% da capacidade de geracéo instalada no Brasil (PERONI, 2018).
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Figura 18 - Matriz Energética do Brasil em 2017
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Fonte: EPE, (2017)

Vale ressaltar que a expansao do sistema de energia solar fotovoltaico se
da principalmente pela influéncia do tempo e clima de cada regido, uma vez que a
meteorologia pode influenciar na questao da incidéncia de radiacdo solar. Para isso,
de acordo com Pereira, existe o atlas brasileiro de energia que disponibiliza dados
cientificos sobre o potencial, e a variabilidade espacial e temporal do recurso
energético solar no Brasil. (PEREIRA, 2017)

Por esses dados verificou-se que o Brasil possui uma tendéncia de
aumento da radiacdo solar anual chegando a ficar entre 10 e 20 Wh/m2. Tendo com
excecdo da regido sul, onde dados mostraram queda dessa radiacdo ao longo dos
anos. Mesmo assim, de acordo com os autores, “no local menos ensolarado do Brasil,
€ possivel gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha”
(PEREIRA et al., 2017, p. 57).

A energia solar fotovoltaica no Brasil pode ser sim uma grande fonte de
energia, tendo em vista que as regides brasileiras com maiores indices solares como
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mostrados na Figura 19 pode apresentar uma taxa de desempenho médio anual de
até 80% para o gerador fotovoltaico quando o mesmo for projetado e instalado de

forma adequada.

Figura 19 - Mapa do potencial de geracéo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético
anual para todo o Brasil
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Nota-se pelo mapa que a regido de maior incidéncia solar fica localizado na
regiao nordeste, centro oeste e sudeste do Brasil, com grande destaque para o centro
da Bahia apresentando valores maximo que chegam a (6,5kWh/m2/dia). Entretanto,
vale ressaltar que além dessa abundancia na irradiacdo solar, existem outros
aspectos importantes para que a energia solar fotovoltaica seja efetivamente utilizada
em larga escala no Brasil. Fatores estes que Mocelin (2014) enumera:

e Regulacéo;
e Tributagéo;
e Acordos internacionais e politicas publicas;

e Financiamento;
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e Comunicacgéao e disseminagao da informagao;
e Barreiras sociotécnicas: Mdo de obra qualificada e qualidade dos painéis
solares;

e Viabilidade econbmico-financeira.

5.1 Legislacao Brasileira

De acordo com Jannuzzi, no final do ano de 2008, o Governo Federal
lancou uma discussao a respeito da energia solar fotovoltaica no pais, onde foi criado
através do Ministério de Minas e Energia o grupo de trabalho de geracéo distribuida
de sistema fotovoltaicos, através da portaria de n® 36/2008 com o intuito de propor
estudos e condi¢cdes favoraveis a elaboragdo de utilizagdo em assa de energia
fotovoltaica, principalmente em edificacdes urbanas. (JANUZZI, 2009)

Nesse periodo existiram diversos programas de incentivo a telhados
fotovoltaicos através da chamada tarifa-prémio, onde se trata de um programa em que
deveria ser limitado em periodo e porte com auxilio do governo, tendo custo e
impactos tarifarios definidos. Para o MME (2009) este programa foi criado com o intuito
de incentivar o mercado fotovoltaico com custo suficiente para nao afetar a modicidade
tarifaria.

Em 2012 foi aprovado pela ANEEL, a resolugéo N° 482 que trata sobre as
condicdes gerais para sistemas de distribuicdo de energia, além de sistemas de

compensacao e outras providéncias necessarias a serem tomadas.

No Capitulo | — Das Disposicdes Preliminares, tem-se que:

[...] Art. 20 Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as seguintes
defini¢cbes:

I - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada,
conforme regulamentagé@o da ANEEL, conectada na rede de distribui¢cdo por
meio de instalacdes de unidades consumidoras;

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instala¢des de unidades consumidoras;

[ - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa gerada por unidade consumidora com microgeracao distribuida
ou minigeracgéo distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa
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Além disso, essa resolucao prevé que se a energia ativa injetada ndo tenha
sido compensada ainda na propria unidade consumidora, pode ser usada para a
compensacao do consumo de outra unidade previamente cadastrada pela mesma
distribuidora. (TORRES, 2012).

Os custos relacionados ao processo de medicdo que se torna essencial
para a implantacdo do sistema de compensacdo de energia elétrica, vem ser de
responsabilidade do interessado. Vale ressaltar que essa resolugcéo N°482 aprovada
pela ANEEL é de grande importancia para o setor residencial, tendo em vista a
resolucéo da problematica da ndo coincidéncia temporal entre a geracao de energia
e 0 consumo da mesma, ja que os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica
durante o dia com as horas de irradiacdo solar e o consumo dessa energia gerada

ocorre a noite.

5.1.1 Normas técnicas

Existem algumas normas técnicas elaboradas pela ABNT, que estdo em
vigor desde 1991 e regem sobre os sistemas de conversao fotovoltaica de energia
solar. De acordo com Torres (2012), dentre diversas normas, pode-se citar:

e NBR 11877:1991 — Sistemas fotovoltaicos — especificacdo, que tem como
funcao verificar os requisitos de projetos que sao exigidos e os critérios para
gue haja a aceitacdo de sistemas terrestres de conversao fotovoltaica que se
encontra em processo de analise;

e NBR 10899:2006 — Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia, norma que fixa
0s termos técnicos usados em relacdo a conversdo de energia fotovoltaica
proveniente da radiacdo solar em energia elétrica,

e NBR 11704:2008 — Sistemas Fotovoltaicos — Classificacéo, rege e classifica 0s
tipos de sistemas de conversdo de energia solar fotovoltaica em energia
elétrica;

e NBR 11876:2010 — Modulos fotovoltaicos — especificacdo, mostra os requisitos
e critérios que sdo exigidos para que os modulos fotovoltaicos possam ser
utilizados em uso terrestre;

e NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
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5.2 Programa de incentivo e possiveis falhas

O Brasil desde 2014 conta com alguns incentivos ligados a fontes
renovaveis tendo como exemplo o convénio Confaz 101/97, que vem ser vigente até
2021. Esse convénio acabar por isentar do ICMS, as operagdes com equipamentos
gue envolvam a energia solar e edlica. (ROSSAROLA, 2016).

Outro programa de incentivo vem ser a lei de N°10.762/2003,
regulamentada pela normativa 77/2004 da ANEEL, onde se permite um desconto de
50% nas tarifas de transmissao e distribuicdo de energia para setores como solar,
edlica e biomassa. Outro incentivo vem esta ligado no setor de financiamento de
maquinas e equipamentos (FINAME), onde estes podem ser adquiridos através de
uma nacionalizacao extrema dos equipamentos. (MME, 2014)

Quando se trata apenas da energia solar fotovoltaica, as placas que sao
usadas no Brasil ainda sdo, em sua maioria, importadas. Porém em 2020, mais
precisamente em agosto, as tarifas de importacdo tanto dos modulos quanto dos
inversores foram consideradas zeradas pelo Governo Federal. Isso ajudard com que
0s painéis solares sejam mais utilizados no pais, tirando a sobrecarga das usinas
hidrelétricas e termelétricas, além de contribuir para o meio ambiente por se tratar de
uma energia renovavel. (REUTERS, 2020)

Entretanto essa medida fard com que as poucas empresas no Brasil que
fazem o processo de fabricacdo destes equipamentos fiquem pressionadas, pois
vendo a competitividade frente aos importados, que tradicionalmente ja possuem
vantagens em consideracdo aos custos, estas poderdao se sentir desestimuladas a
produzir. (REUTERS, 2020).

Existe uma Resolucdo no Governo Federal (N° 517) que determina que o
excesso de energia solar ndo pode ser comercializado, ficando assim guardado em
um banco de energia para uso posterior. Entretanto existe uma falha através do
imposto sobre circulagdo de mercadorias e servi¢os, conhecido como ICMS, no qual
esse imposto deveria ser cobrado no consumo bruto de energia e ndo sobre aquele
consumo liquido que vem ser tirado da rede de distribuic&do. Isso acaba gerando perda
ao consumidor, pois 0 mesmo ira pagar fora o horéario de insolacdo, de modo que

guanto maior o consumo de energia fora do horario que ocorre a radiacao solar, maior
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sera o impacto econdmico negativo (FREITAS; HOLLANDA, 2015)

As politicas de incentivo no uso de energia solar sdo de grande ajuda no
sentido de racionalizar os recursos energéticos que ficam escassos cada dia mais.
Porém para que isso ocorra, deve existir agdes do Estado que garantam um retorno
financeiro ndo s6 aos investidores, mas também a toda sociedade que usara esse
recurso. Vale ressaltar que o subsidio ndo deve estar o tempo todo presente, pois este
mecanismo consiste em reducéo gradual do investimento. Esse estimulo deve ocorrer
até ao ponto do mercado de energia solar fotovoltaica se equiparar ao uso de outras
fontes de energia sem a necessidade do auxilio de politicas de incentivo.

5.3 Estimativa de custo de investimento no Brasil

Para que haja a constituicdo do preco final de um sistema fotovoltaico no
Brasil é preciso considerar a incidéncia de varios impostos como € o caso dos
impostos de importagéo, IPI, ICMS, PIS, COFINS. A Figura 20 mostra que o sobre
custo no Brasil varia entre 30 e 35%, percentual este que incide sobre os valores de
referéncia internacional. Portanto para Torres (2012), casos onde a poténcia de
instalacdo € 100KWp, o custo seria de R$ 6,31/Wp, excluindo impostos, e elevando

para R$ 8,36/Wp com a consideracdao de tributos, tendo assim um aumento de 32,5%.

Figura 20 — Preco unitario de sistemas completos (exceto montagem)

Carga Tributaria
Exemplo instalagao Corporativa
100 KWp
Prego Carga tributaria Sistema sem

Componente cliente final ] ICMS Pl PIS COFINS ISS cliente final impostos
Modulo RS 406.802 12% 0% 0% 1,65% 7,65% 0% R$71.802 18 RS 335.000
Inversor RS 156.402 14% 12% 15% 1,65% 7,65% 0% R$58.594 37 RS 97.808
Estruturas, cabos, conexdo RS 195.000 0% 18% 10% 1,65% 7,65% 0% RS 60.937 31 RS 134.063
Projeto, registro, instalagdo * RS 78.000 0% 0% 0% 1,65% 7,65% 5% R$14.235 18 RS 63.765

RS 836.203 RS 205.567 RS 630.636

—_—> 25% 75%

Prego sistema RS/ Wp R$8,36 RS 2,06 R$6,31

Fonte: TORRES (2012)

Trazendo para os dias atuais, e considerando uma taxa de cambio de US$
1,00 = R$ 5,53, além de considerar painéis fixos, que ndo acompanham o

movimento do Sol, os custos de investimento em sistema de energia fotovoltaica no
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Tabela 2 - Custo de investimento em sistemas fotovoltaicos — referéncia no Brasil (R$/Wp)

Poténcia Painéis | Inversores Instalacéo e Total
Montagem
Residencial (4-6 KWp) | R$ 15,42 R$ 3,95 R$ 4,83 R$ 24,2
Residencial (8-10 KWp) | R$ 13,97 | R$ 3,44 R$ 4,36 R$ 21,77
Comercial (100 KWp) | R$ 12,01 R$ 2,90 R$ 3,73 R$ 18,64
Industrial (1000 KWp) | R$ 11,06 | R$ 2,08 R$ 3,28 R$ 16,42

Fonte: Autoria propria (2021)

Vale ressaltar que essa estimativa esta calculada a partir de referéncias
internacionais de 2020 (US$ 1,00 = R$ 5,53), com acréscimo de 25% de tributos.
Além disso, a demanda por energia fotovoltaica no Brasil € considerada incipiente,

fazendo com que o indice de internacionalizacdo de investimento pudesse ser

maior que os 25% da tabela.
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6 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem como tema o estudo de viabilidade da instalacéo de
um sistema de geracdo de energia solar através de painéis fotovoltaicos em uma
residéncia localizada na cidade de S&o Luis.

A metodologia utilizada na realizacao deste trabalho fora a de Estudo de Caso.
Isto porque, para uma andlise tanto qualitativa como quantitativa, fez-se necessario
uma observacédo palpéavel, real sobre os efeitos diretos da utilizacdo de energia solar
na residéncia.

Desse modo, a pesquisa precisa enfocar em determinada propriedade, verificar
a quantidade de equipamentos que dependam de energia, estabelecer parametros de
consumo prévios e posteriores, a fim de demonstrar a efetividade da utilizacdo de
painéis solares na otimiza¢céo do valor das contas de energia. Para tanto, é necesséria

uma observacao mais detalhada sobre o caso trazido a estudo.
6.1 Identificacdo do Caso

O estudo de caso em questdo ocorreu na cidade de S&o Luis, Maranhéo, na
rua Pocdo de Pedras, nimero 11, quadra 06, bairro Quintas do Calhau, com
coordenadas latitude 2°29'8.68"S e Longitude 44°15'25.93"0.

Figura 21 — Vista aérea da residéncia't_am estudo

Fonte: Google Earth
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A fim de preservar a identidade e privacidade dos moradores, optou-se pela
utilizacao de abreviacfes ao se referir aos mesmos.

No presente endereco se encontra uma casa em bairro residencial onde
residem 3 pessoas com uma rotina assidua, como qualquer familia. O proprietario aqui
identificado como O.F.B. possui 63 anos, é farmacéutico e exerce sua fungdo em duas
empresas privadas, sua esposa € médica e o casal possui dois filhos sendo apenas
um morador assim como eles.

A moradia possui 800m2 metros quadrados de terreno sendo 400m2 de area
construida para a residéncia, tem 2 andares e 5 suites, sala de jantar, sala de estar e

cozinhas amplas, escritério, um jardim e um bar em anexo a piscina.

Figura 22 — Vista frontal da residéncia
7z ' /W/ ““' 4130 -"‘i

S )

Fonte: Autoria propria (2021)

Contem como equipamentos elétricos: chuveiros elétricos, ar condicionados,
iluminagcdo de led, além de eletrodomésticos variados considerados comuns nas

casas de classe média alta, como podemos verificar na tabela abaixo.
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Tabela 3 - Eletrodomésticos

Equipamentos Quantidade

Chuveiro Elétrico

Ar Condicionado
Micro-ondas
Geladeira

Freezer

Bomba

Compressor (piscina)
lluminagao Led
Televisores
Computadores
Notebooks 3

RlR|(N|[R[R|0O|o

Fonte: Autoria propria (2021)

7z

A rotina da casa é considerada normal, como de uma familia comum: os
proprietarios saem as 8 horas para trabalhar e retornam as 18, o unico filho que reside
na casa trabalha em uma empresa na modalidade home-office, portanto utiliza por
mais tempo a residéncia em si.

Baseado nos fatos acima pode-se considerar essa casa como modelo para
pessoas na mesma condicdo social uma vez que haveriam somente eventuais
variacfes pontuais nos termos

Enfatiza-se que o proprietario sempre teve um lado investidor bem aflorado
conjugado a uma preocupacdo com o meio ambiente que reflete diretamente nos
cuidados que tem em seu estilo de vida, bem como na manutencéo da sua casa.

Sendo assim, quando soube da possibilidade de ter energia solar na sua
residéncia trazendo ndo somente beneficios financeiros para si como também
agredindo menos o ecossistema, se interessou bastante pela ideia, de modo que se
prontificou a avaliar esse investimento por meio da empresa MR Solar, empresa que

forneceu os dados para que fosse possivel a composicado desta pesquisa.

6.2 Coleta de Dados

6.2.1 Consumo

Como ja dito anteriormente, para que se demonstre a efetividade e os

beneficios da implantagdo do sistema de energia solar nas residéncias, faz-se
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necessario primeiramente realizar uma observacado do consumo médio da casa alvo
do estudo de caso, bem como verificar os valores pagos previamente as instalacdes
dos painéis solares.

Sendo assim, o estudo tera como parametro-base as contas de luz fornecidas
pela concessionaria Equatorial Energia Maranh@o referentes ao periodo de margo do

ano de 2019 a fevereiro de 2020, conforme demonstra tabela abaixo:

Tabela 4 — Consumos e valor em real das contas de energia relativas do periodo de 03/19 a 02/20

Total
Més consumo Conta

(kWh) (R$)
mar/19 688 R$ 720,22
abr/19 775 R$ 811,94
mai/1l9 757 R$ 805,06
jun/19 668 R$ 700,47
jul/a9 962 R$ 1.022,61
ago/19 895 R$ 971,70
set/19 919 R$ 930,74
out/19 1086 R$ 1.062,45
nov/19 1246 R$ 1.286,28
dez/19 987 R$ 973,71
jan/20 756 R$ 738,35
fev/20 843 R$ 827,75

Fonte: Autoria propria (2021)

Os dados acima evidenciam que durante o periodo acima houve um consumo
médio de 881,83 kwh que oscilou baseado no aumento ou diminuicdo pontuais ao
longo dos meses.

Observa-se entdo que esse consumo totalizou, por sua vez, em média um valor
de R$904,27 (Novecentos e quatro reais e vinte e sete centavos). Com base nesses
dados podemos perceber que, no contexto anterior a instalacdo do sistema
fotovoltaico, o Quilowatt hora ficava em torno de R$1,03, originando, ao final do més,

uma conta de luz com valor bem alto.
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6.2.2 Sistema Fotovoltaico Ideal

Com posse das informacdes basicas essenciais de consumo de energia,
verificou-se que a melhor opc¢ao seria pela instalacdo do sistema fotovoltaico On-Grid
como ja fora citado no capitulo 3. Isto porque, vé-se que ndo seria necessario que
fossem implementadas baterias, haja vista se tratar de uma moradia em zona urbana
com total suporte e acesso a rede de energia, sendo esse modelo o adequado para a
maioria das residéncias da mesma area.

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eodlica (CRESESB) a
média de incidéncia solar em Sdo Luis (cidade onde a moradia em questdo esta
localizada) oscila mensalmente de acordo com a temperatura e nos movimentos de

rotacao e translacao terrestres.

Tabela 5 — Irradiagéo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia] a 45 km das coordenadas indicadas

Angulo Incl. | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média

Plano
o O°N | 52 | 52 | 49 | 48 5 51 |54 | 55 6 59 | 58 | 5,62 5,4
oriz,

Angulo
igual a 2°N | 52 | 51|49 |48 | 51|52 |55 56 6 59 | 58 |553 5,4

latitude

Maior
média 2°N | 52 |51|49 |48 |51 |52 |55]| 5,6 6 59 | 58 | 5,53 5,4

anual

Maior
minimo | 9°N | 4,9 5 49 | 48 | 52 | 55 |57 | 57 6 57 | 55 |521 5,3

mensal

Fonte: CRESESB (2021)

A tabela acima mostra os dados médios de irradiacao solar em S&o Luis a uma
distancia de 45km das coordenadas da residéncia, logo subentende-se que, a
depender do dia, havera variacdes na irradiacdo solar e, consequentemente, na

captacdo da luminosidade pelo painel solar.
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6.2.3 Orgamento

Averiguando o consumo médio da residéncia em questao, fez-se essencial
a analise do dimensionamento de painel solar que atendesse as necessidades
daquela residéncia.

Com base em analises internas ao resultado de que precisaria ser instalado
um sistema que gerasse uma média mensal de 900 kW, quantidade que supriria 0
fornecimento elétrico ainda considerando perdas e eventuais imprevistos além de
aproveitar o espaco fisico dos telhados no ato da instalacdo e ainda assim
ocasionando em um valor razoavel para o orcamento da familia. A partir dos dados
coletados foi-se possivel realizar o seguinte orgamento:

Figura 23 — Vista frontal da residénc

SEU PROJETO SOLAR
Poténcia Instalada 7,48 kWp
Painéis 355,00 Wp
. N Qtd: 21
Modulo Policristaling - CANADIAN SOLAR F16
Inversor (CC/CA)

ABE, FROMNIUS OU SUNGROW ':l‘td' 1

Espaco Fisico 41,29 m?
Preco do Gerador Fotoveltaico RS 21.01 3!25

Fonte: MR Solar



58

O orcamento disposto acima incluiu ndo somente o uso de 1 inversores Fronius,
toda a estrutura metélica que preencha os 41,29m? de area de telhado com 21 painéis
de 355 watts, mas também placas, cabos, méo de obra de instalacéo, intermediacéo
junto a concessionaria de energia para liberacdo do projeto, o que totaliza um custo
geral de R$31.013,25 (Trinta e um mil e treze reais e vinte e cinco centavos).

A negociacdo perdurou de janeiro a fevereiro de 2020, haja vista a inegavel
percepcéao do valor do investimento ser relativamente alto para o lar médio brasileiro.
Porém, a negociacdo prosperou e imediatamente ap0s o contrato iniciou-se o

processo de implementacéo do sistema de energia solar na residéncia citada.

Figura 24 - Vista das placas fotovoltaicas no telhado da casa

A\‘l\:

D= lli‘\"\;‘\in\'\

[

Fonte: Autoria propria (2021)

Deste modo ainda do més de fevereiro a casa ja comecgou a produzir, por meio
dos painéis fotovoltaicos, a energia para ndo somente se manter, mas também injetar

na rede elétrica.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de marco de 2020 até fevereiro de 2021 o sistema
fotovoltaico atuou de forma continua, ininterrupta e bastante produtiva. Nesse sentido,

vemos gque o mesmo atuava no apice de sua funcionalidade, de modo que produziu,
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segundo o proprio site de gerenciamento dos dados do inversor Fronius, os valores

descritos na tabela abaixo:

Figura 25 — Gréfico de performance de painel do periodo de marco de 2020 a fevereiro de 2021

PERFORMANCE DO PAINEL
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Fonte: Autoria propria (2021)

Em posse desses dados observa-se claramente que o painel gerou
em média 900,29kw/més.  Isto demonstra que houve uma  evidente
compatibilidade entre 0 que se esperava de producdo fotovoltaica na feitura do
projeto, bem como da suposicdo da irradiacdo solar citadas acima com o produto
alcancado pelos painéis, sendo sua agao praticamente igual ao resultado médio que
se esperava produzir.

Durante o dia, periodo que pressupde uma grande quantidade de irradiacao
solar, os painéis fotovoltaicos produzem a todo vapor. Nesse sentido, quando ha gasto
de energia durante esse periodo, o sistema prontamente se dispde a redistribuir a
producéo a fim de fornecer a energia suficiente para as agcdes comuns da casa. Sendo
assim, se umatelevisdo esté ligada, o sistema primeiro se prontifica a distribuir energia
para manté-la ligada, de modo que a producédo e consumo tendem a se equiparar
sempre.

Entretanto, quando os painéis produzem energia mais que suficiente para
manter a moradia plenamente abastecida, 0s mesmos comegam a injetar no sistema

elétrico um excedente de energia por eles proprios produzidos. Desse modo na
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chegada da fatura, verifica-se que havera um contrabalanceamento do produto
consumido e do produto injetado, de onde serdo abatidos e compensados os valores,
reduzindo, portanto, o valor da conta de luz.

No periodo noturno quando se cessa a irradiacdo solar, assim como nos dias
nublados ou chuvosos, o sistema diminui ou para completamente a geracdo de
energia. Sendo assim, nessas ocasides, a residéncia, ainda que tenha sistema de
energia solar, volta a consumir energia como qualquer outra, usufruindo da luz da
propria concessionaria, no caso, a Equatorial. Logo, o medidor aponta normalmente o
consumo tido pela moradia durante aquele periodo, ainda que portadores de sistema
de energia solar.

Do acima dito se chega a concluséo de que o calculo do consumo total da casa
€ dado da seguinte forma: soma-se o consumido pela rede junto com a energia
produzida pelos sistemas fotovoltaicos e depois se diminui esse valor pela quantidade

de energia injetada na rede.

CTotal = CRede + PPainel - PInjetado

Onde:
Crotal -Consumo total de Energia
Ppainel -Producéo total do Painel

Pinjetado -Producéo injetada na rede

Abaixo, se vé uma analise do consumo total da casa ap0s a instalagao do painel
de energia solar:
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Figura 26 — Consumo mensal apos instalacdo do painel fotovoltaico

CONSUMO MENSAL APOS INSTALACAO

1392,94
1300,51

1123,11 1283,67 1250,81
1187,87 1177,59 1058,8
‘ 1049,72 1009,13
930,73
843,18 I I
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CONSUMO EM KWH

Fonte: Autoria propria (2021)

As contas de energia por sua vez tiveram uma diminuicdo consideravel de
valores, mesmo que o consumo do quilowatt tenha sido maior. Isto aconteceu pois,
como ja se esperava, a instalacdo de sistema de energia solar claramente consegue
reduzir o valor das contas de energia sem que por meio do abatimento do excedente

injetado a rede, conforme se observa na tabela abaixo:
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Tabela 6 — Valores das contas de energia de abril de 2020 a fevereiro de 2021

Total
Més Conta

(R$)
mar/20 R$ 194,55
abr/20 R$ 196,65
mai/20 R$ 199,74
jun/20 R$ 328,81
jul/i20 R$ 316,39
ago/20 R$ 297,02
set/20 R$ 170,80
out/20 R$ 327,66
nov/20 R$ 346,49
dez/20 R$ 160,68
jan/21 R$ 193,48
fev/21 R$ 284,36

Fonte: Autoria propria (2021)

Verifica-se, diante dos dados, que houve notéria reducao do valor médio de
contas na ordem de 72,20% ap6s a instalacdo do referido sistema. Em contrapartida,
observou-se também que houve um aumento de 28,60% na demanda tipica de
energia que a residéncia normalmente consumia.

Tal fator encontra razdo no proprio contexto mundial de pandemia do Corona
virus (SARS COVID-19), de modo que, a fim de resguardarem a sua saude e
garantirem o isolamento social, os moradores preferiram se manter em casa por muito
mais tempo, 0 que, por conseguinte, faz com que o uso de energia elétrica tenha

crescido. A tabela abaixo traz consigo dados que corroboram com essa Visao:



Tabela 7 — Panorama geral de marco de 2020 até fevereiro de 2021
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Injetado Prod_ugéo Consymo Consumo | Consumo Vglor Valor
Més Painel Imediato | da Rede Total Final kWh
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (R$) (R$)
mar/20 516 642,18 126,18 717 843,18 194,55 | 0,23
abr/20 523 750,73 227,73 703 930,73 196,65 | 0,21
mai/20 617 941,11 324,11 799 1123,11 199,74 | 0,18
jun/20 539 866,87 327,87 860 1187,87 328,81 | 0,28
jul/20 651 989,67 338,67 945 1283,67 316,39 | 0,25
ago/20 614 1032,51 418,51 882 1300,51 297,02 | 0,23
set/20 702 1032,59 330,59 847 1177,59 170,80 | 0,15
out/20 663 1086,94 423,94 969 1392,94 327,66 | 0,24
nov/20 585 917,81 332,81 918 1250,81 346,49 | 0,28
dez/20 642 931,86 289,86 769 1058,86 160,68 | 0,15
jan/21 547 875,72 328,72 721 1049,72 193,48 | 0,18
fev/21 492 739,13 247,13 762 1009,13 284,36 | 0,28
Soma 7091 10807,12 | 3716,12 9892 13608,12 | 3.016,63 -
Média | 590,92 900,59 309,68 824,33 1134,01 251,39 | 0,22

Fonte: Autoria propria (2021)

Baseando na andlise dos dados acima citados, visualiza-se que, ao considerar
0 mesmo consumo de energia do ano de 2020, caso a familia ndo tivesse nao tivesse
instalado o sistema de energia solar, a expectativa média de gastos seria de
aproximadamente R$1.218,54 (mil duzentos e dezoito reais e cinquenta e quatro
centavos). Tem-se aqui como parametro o valor médio do quilowatt e a utilizacdo de
energia que compreenderia esse periodo aliado ao reajuste médio anual que ocorre
no todo més de setembro.

Entretanto, como a familia optou por investir no sistema de energia solar e
instala-lo na sua moradia, o valor médio pago relativo a esse mesmo periodo foi de
R$251,39 (duzentos e cinquenta e um reais e trinta e nove centavos). Desse modo,
vé-se notoria reducado de até 79,36% dos valores de fatura da energia elétrica,
resultando num valor de aproximadamente R$0,22 o quilowatt.

O cliente optou pelo financiamento através do banco Santander, visto que essa
instituicdo traz beneficios e incentivos para o investidor em energia solar sendo assim
a taxa acaba menor para quem opta pela implantacédo desse tipo de sistema em sua
residéncia.

O proprietario O.F.B optou por realizar o pagamento do sistema em duas

partes: dar uma entrada no valor de R$8.000 (Oito mil reais) e financiar o restante em
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24 meses conseguindo junto ao banco obter uma taxa de 1,015% de Juros ao més
resultando no valor total do financiamento de R$26.048,83 (Vinte e seis mil e quarenta
e oito reais e oitenta e trés centavos), valor que, se somado a entrada, faz o preco
final do sistema de painéis fotovoltaicos ser R$34.048,83 (Trinta e quatro mil e
guarenta e oito reais e oitenta e trés centavos).

Para a analise da viabilidade econémica proposta na pesquisa optou-se pela
utilizacao do conceito financeiro Payback descontado. Segundo Contador “O payback
€ o indicador mais simples e conhecido. Mostra o niumero de periodos necessarios
para recuperar os recursos despendidos na implantagcdo de um projeto”, adaptando o
conceito a objetividade da analise ele busca dizer quando o sistema de painéis
fotovoltaicos vai “se pagar” ou seja, quando os custos de instalagcao e contas vao estar
no breakeven (equiparados) com os custos tedricos da mesma residéncia caso nao
tivesse o sistema instalado.

Para dar inicio aos estudos é necessario primeiramente estipular, por meio de
médias, os valores de reajuste anual das tarifas de energia. Sabe-se que anualmente
entre de julho e agosto a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANELL) homologa
tarifas de reajuste baseado em indices como aumento de custos, inflacdo e oferta e

demanda, sendo assim todo ano, nesse periodo o valor sera reajustado.

Tabela 8 — Reajustes anuais na tarifa energética

Reajustes
Anuais
Equatorial

2015 11,93%
2016 8,24%
2017 12,88%
2018 16,94%
2019 3,82%
2020 -0,01%
2021 5,59%
Média 8,48%

Fonte: Autoria propria (2021)

A tabela acima evidencia que a média do reajuste dos ultimos 6 anos € de
8,48% variando conforme as situacdes econdémicas do pais durante o periodo. Sendo

aprovado em agosto do ano e refletindo imediatamente na fatura do més de setembro.
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Com posse desses valores de reajuste € possivel projetar os valores da tarifa
do Quilowatt hora uma vez que 0 mesmo ja se encontra com os valores dos impostos
gue incidem sobre a conta de luz ICMS, PIS e COFINS incluidos e que nao sofreréo

mudancgas bruscas de aliquotas ao longo do tempo.

Tabela 9 — Valores estimados de tarifas em 10 anos

Tarifa

Ano Estimada

2020 | RS 1,03
2021 | RS 1,12
2022 | RS 1,21
2023 | RS 1,32
2024 | RS 1,43
2025 | RS 1,55
2026 | RS 1,68
2027 | RS 1,82
2028 | RS 1,98
2029 | RS 2,14
2030 | RS 2,33

Fonte: Autoria propria (2021)

Considerou-se também que haveria um aumento do consumo médio da
residéncia anualmente na ordem de 2% isso porque a demanda de energia pode
tender a crescer de acordo com o passar do tempo e mudancas dos habitos como ja
fora mencionado acima.

A producao do sistema, por se tratar de conjunto de componentes eletrénicos,
também cai ao longo dos anos. Muito disso se deve pelo fato dos painéis solares
serem concebidos para absorver luz e ndo calor. Segundo dados da Canadian Solar,
empresa fabricante dos médulos fotovoltaicos da residéncia, 0 mesmo tem garantia
de 25 anos de funcionamento a 80% da produtividade. Portanto € consenso, se
tratando de estudo de retorno do investimento, utilizar o coeficiente de perda de
eficiéncia do painel como 0,7.

Com base nesses dados e considerando o periodo anual como sendo de marc¢o
do ano em questao até fevereiro do ano seguinte foi possivel chegar na tabela abaixo

de estimativas de valores de consumo total e produc¢éo do painel.
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Tabela 10 — Valores estimados de Consumo e Producao nos préximos 10 anos

Consumo Producao

Ano Total Painel

(KWH) (KWH)
2020 13608,12 10807,08
2021 13880,28 10731,43
2022 14157,89 10656,31
2023 14441,05 10581,72
2024 14729,87 10507,64
2025 15024,46 10434,09
2026 15324,95 10361,05
2027 15631,45 10288,52
2028 15944,08 10216,51
2029 16262,96 10144,99
2030 16588,22 10073,97

Fonte: Autoria propria (2021)

Em posse dos dados da demanda energética estimada da casa para os 10
anos de analise e os dados médios da producéo do painel considerando a perda de
eficiéncia pode-se chegar ao inicio do calculo de retorno de investimento uma vez que
tem-se que supor 0s possiveis valores das contas de energia considerando o consumo
total combinando-os com os valores tedricos do quilowatt com e sem sistema
acrescido do reajuste e perda de eficiéncia ao longo dos anos ja evidenciado na acima.

Assim obteve-se a seguinte tabela:

Tabela 11 — Valores estimados das Contas de Energia com e sem sistema e a diferenca de valores
entre elas

Valor estimado da Valor da conta .
. . Economia
Ano conta sem sistema com sistema
. . anual
fotovoltaico fotovoltaico
2020 RS 14.622,45 | RS 3.016,63 | RS 11.605,82
2021 RS 16.179,68 | RS 3.187,56 | RS 12.992,12
2022 | RS 17.902,75 | RS 3.527,03 | RS 14.375,72
2023 | RS 19.809,32 | RS 3.902,64 | RS 15.906,68
2024 RS 21.918,94 | RS 4.318,26 | RS 17.600,68
2025 RS 24.253,22 | RS 4.778,13 | RS 19.475,08
2026 | RS 26.836,09 | RS 5.286,99 | RS 21.549,10
2027 | RS 29.694,02 | RS 5.850,03 | RS 23.843,99
2028 | RS 32.856,32 | RS 6.473,03 | RS 26.383,28
2029 | RS 36.355,38 | RS 7.162,39 | RS 29.193,00
2030 | RS 40.227,09 | RS 7.925,15 | RS 32.301,93

Fonte: Autoria propria (2021)
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Conforme fora mencionado anteriormente o cliente optou por disponibilizar
R$8.000 (Oito mil reais) de entrada e financiar o saldo em 24 meses. Os 12 primeiros
ocorreram em 2020, continuara pagando durante todo o ano de 2021 e a parcela final
sera paga em fevereiro de 2022.

Sendo assim podemos quantificar o custo de aquisicdo de energia da
residéncia como a soma dos gastos do financiamento do painel e do valor da conta
pelo consumo da rede. Subtraindo dos valores projetados das contas caso 0 sistema

nao tivesse sido instalado podemos obter a tabela abaixo:

Tabela 12 — Valores estimados das diferencas no custo com e sem sistema fotovoltaico

Valor da conta Custo de Valor da conta
) Valor pago do T . .
Ano com sistema . ) aquisicao sem sistema Diferenca
. financiamento . .

fotovoltaico de energia fotovoltaico
2020 | RS 3.016,63 | RS 21.024,44 | RS 24.041,07 | RS 14.622,45 | -RS 9.418,62
2021 | RS 3.187,56 | RS 13.024,44 RS 16.212,00 | RS 16.179,68 -RS 32,32
2022 | RS 3.527,03 | RS - RS 3.527,03 | RS 17.902,75 | RS 14.375,72
2023 | RS 3.902,64 | RS - RS 3.902,64 | RS 19.809,32 | RS 15.906,68
2024 | RS 4.318,26 | RS - RS 4.318,26 | RS 21.918,94 | RS 17.600,68
2025 | RS 4.778,13 | RS - RS 4.778,13 | RS 24.253,22 | RS 19.475,08
2026 | RS 5.286,99 | RS - | RS 5.286,99 | RS 26.836,09 | RS 21.549,10
2027 | RS 5.850,03 | RS - RS 5.850,03 | RS 29.694,02 | RS 23.843,99
2028 | RS 6.473,03 | RS - | RS 6.473,03 | RS 32.856,32 | RS 26.383,28
2029 | RS 7.162,39 | RS - RS 7.162,39 | RS 36.355,38 | RS 29.193,00
2030 | RS 7.925,15 RS - RS 7.925,15 | RS 40.227,09 RS 32.301,93

Fonte: Autoria propria (2021)

Com base nos dados da tabela acima consegue-se perceber que o sistema
atinge o ponto de equilibrio (breakeven) em 2022, entretanto para conhecer com
precisdo o tempo de retorno de investimento € necessario desmembrar esse calculo
em uma estimativa mensal de modo a saber exatamente em qual més ocorreu a
transicao entre o prejuizo e o lucro.

Para que seja feito a estimativa de payback foi considerado que o valor da
diferenca mensal entre o custo de aquisicdo de energia e o valor teérico da conta
energia de energia sem o sistema instalado fosse corrigido monetariamente uma vez

gue, caso nao tivesse optado por painéis solares e O.F.B. tivesse colocado seu
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dinheiro em outro investimento, ele renderia juros e dividendos que seriam utilizados
em prol de aumento de patriménio.

Para realizar esse acréscimo foi considerado que o proprietario, com o valor
aportado mensalmente no financiamento que paga o sistema, realizaria investimentos
cuja taxa de retorno estimada fosse de 0,5% ao més, totalizando 6,1% ao ano. A
tabela abaixo detalha més a més os valores acumulados os corrigindo

monetariamente.



Tabela 13 — Valores més a més com correcdo monetaria

Custo de Valor da conta Saldo acumulado
Més aquisicao sem sistema Diferenca mensal com
de energia fotovoltaico corre¢ao

mar/20 | RS 9.279,92 RS 868,48 -RS 8.411,44 RS 8.453,50
abr/20 | RS 1.282,02 RS 958,65 | -RS 323,37 | -R$  8.819,14
mai/20 RS 1.285,11 RS 1.156,80 -RS 128,31 RS 8.991,54
jun/20 RS 1.414,18 RS 1.223,51 -RS 190,67 RS 9.227,17
jul/20 RS 1.401,76 RS 1.322,18 | -R$ 79,58 | -RS  9.352,89
ago/20 | RS 1.382,39 RS 1.339,53 | -R$ 42,86 | -RS  9.442,52
set/20 | RS 1.256,17 RS 1.315,77 RS 59,60 | -RS  9.430,13
out/20 | RS 1.413,03 RS 1.556,39 RS 143,36 | -R$  9.333,91
nov/20 RS 1.431,86 RS 1.397,59 -RS 34,27 | -RS 9.414,86
dez/20 | RS 1.246,05 RS 1.183,11 | -RS 62,94 | -RS  9.524,87
jan/21 RS 1.278,85 RS 1.172,90 -RS 105,95 | -RS 9.678,45
fev/21 RS 1.369,73 RS 1.127,55 -RS 242,18 | -RS 9.969,02
mar/21 | RS 1.274,69 RS 960,96 | -RS 313,73 | -R$ 10.332,59
abr/21 RS 1.294,35 RS 1.060,74 -RS 233,60 | -R$ 10.617,86
maif21 | RS 1.337,54 RS 1.280,00 | -RS$ 57,54 | -RS 10.728,49
jun/21 | RS 1.352,08 RS 1.353,80 RS 1,72 | -RS 10.780,42
jul/21 RS 1.373,59 RS 1.462,99 RS 89,39 | -RS 10.744,92
ago/21 | RS 1.377,37 RS 1.482,18 RS 104,80 | -RS 10.693,84
set/21 RS 1.372,20 RS  1.455,90 RS 83,70 | -RS 10.663,61
out/21 | RS 1.424,65 RS 1.722,14 RS 297,49 | -R$ 10.419,44
nov/21 RS 1.390,03 RS 1.546,42 RS 156,39 | -RS 10.315,14
dez/21 RS 1.343,28 RS 1.309,11 -RS 34,17 | -RS 10.400,89
jan/22 RS 1.341,05 RS 1.297,81 -RS 43,24 | -RS 10.496,14
fev/22 RS 1.331,16 RS 1.247,62 -RS 83,54 | -RS 10.632,16
mar/22 | RS 209,48 RS 1.063,30 RS 853,82 | -RS 9.831,50
abr/22 | RS 231,23 RS 1.173,71 RS 942,48 | -RS  8.938,18
mai/22 | RS 279,03 RS 1.416,31 RS 1.137,28 | -R$  7.845,59
jun/22 | RS 295,12 RS 1.497,98 RS 1.202,86 |-RS  6.681,95
jul/22 RS 318,92 RS 1.618,79 RS 1.299,87 | -RS  5.415,49
agof22 | RS 323,10 | RS 1.640,03 RS 1.316,92 | -R$  4.125,65
set/22 RS 317,37 RS 1.610,94 RS 1.293,57 | -R$ 2.852,70
out/22 RS 375,41 RS 1.905,54 RS 1.530,13 | -R$ 1.336,83
nov/22 | RS 337,11 RS 1.711,11 RS 1.374,00 RS 30,49
dez/22 RS 285,37 RS 1.448,52 RS 1.163,15 RS 1.193,79
jan/23 RS 282,91 RS 1.436,02 RS 1.153,11 RS 2.352,86
fev/23 | RS 271,97 RS 1.380,49 RS 1.108,52 | RS 3.473,15

Fonte: Autoria propria (2021)
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Com base nos valores da tabela pode-se afirmar que o sistema fotovoltaico
realiza o breakeven no més de novembro de 2022, 0 33° més apods sua instalagdo. No
més em questdo a soma dos valores economizados com energia devido a producao
dos painéis supera o somatério dos valores tedricos de contas caso ele ndo tivesse
optado pelo investimento. O gréafico abaixo mostra a curva de economia do sistema

no periodo de 10 anos

Figura 27 — Curva de economia do sistema ao longo de 10 anos
RS 300.000,00

RS 236.230,00
RS 250.000,00

RS 200.000,00

RS 154.413,20

RS 150.000,00
R$ 119.732,19

R$ 89.540,49
R$ 100.000,00
RS 63.339,14

RS 40.681,06
RS 50.000,00
RS 21.165,90

RS 4.435,27

RS -
mar/20 mar’il mar/22  mar/23 mar/24 mar/25 mar/26 mar/27 mar/28 mar/29  mar/30

-RS 8.453,50 -R$ 9.831,50

-R$ 50.000,00
“R$ 10.332,59

Fonte: Autoria propria (2021)

A partir desse ponto o sistema gera economias para o proprietario em uma
ordem de grandeza elevada, ao final do 10 anos tem-se um acumulado corrigido de
R$236.230,00 (Duzentos e trinta e seis mil duzentos e trinta) de saldo em comparacao

a caso ele ndo optasse pela implantacdo da energia solar. Provando ser muito viavel.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto no estudo pode-se chegar a algumas conclusbes. O
sistema de geracdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos se mostrou muito
eficiente de modo geral, uma vez que sua performance ocorreu conforme o projetado
garantindo abastecimento, economia e reducao aos impactos no meio ambiente

Esse artigo buscou, por meio do estudo de caso, desmistificar um pouco o
receio que os consumidores tém com a implementacdo de painéis solares uma vez
gue o investimento é considerado elevado porém, como fora provado acima, existe
um retorno a curto, médio e longo prazo que sempre vai suprir as expectativas em
todos 0s casos, sem excegao.

A economia que o sistema gera demonstrou ser clara, simples e direta.
Com o payback estimado em 2 anos e 9 meses e gerando economia desde o0 primeiro
mEés 0 mesmo se mostrou uma op¢ao muito viavel para aqueles que buscam uma
alternativa para escapar de precos abusivos de custos de energia 0s quais serao
eternos, visto a necessidade inerente do ser humano por energia.

Aliado a isso existe a facilidade de financiamentos para esse propésito. As
instituicdes financeiras facilitam através de liberacdo de linhas de crédito com baixas
taxas anuais para clientes que tenham interesses em adquirir seu sistema, tornando
mais viavel ainda sob o ponto de vista financeiro.

N&o se pode esquecer que, além da geracdo de energia imediata apos a
instalagdo, o sistema completo tem uma garantia do fabricante de 25 anos sendo
assim a geracdo de energia por meio dos painéis solares esta assegurada pelas
proprias empresas fabricantes dos modulos e inversores, o que da um conforto a mais
para o cliente quando pensar em fazer esse investimento.

Do ponto de vista ambiental, a busca por novas fontes de energia mais
sustentaveis torna mais viavel ainda a implementacdo desses sistemas em larga
escala devido as reducfes de emissdes de gas carbbnico que seriam gerados ao meio
ambiente quando comparado com a maneira tradicional de geracao de energia

Portanto conclui-se que a geracdo de energia através de um sistema de

painéis fotovoltaicos é um método bastante viavel para implementacdo em residéncias
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ANEXO “A” — Autorizacdo da empresa e do proprietario para estudo de caso.
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DECLARAGAO DE AUTORIZAGAO

Eu, ALLAN MOURA RAMOS, proprietario da empresa A M RAMOS
SERVICOS DE ENERGIA SOLAR declaro que autorizo o aluno Murilo Silva Moura
Junior graduando em Engenharia Civil do Centro Universitario Unidade de Ensino
Dom Bosco (UNDB) o acesso e uso dos documentos necessarios para elaboragéo de
sua monografia: ‘ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: estudo de viabilidade técnica
e econdmica de um-Sistema de Painéis Fotovoltaicos em Sao Luis do Maranh&o”, que
pretende realizar o estudo de viabilidade da instalagéo de um sistema de geracéo de
energia através de painéis fotovoltaicos em casa residéncias de S&o Luis, realizando
as devidas comparagdes e pesquisas a respeito de desempenho, geragéo de energia
e critérios econdmicos sob orientacédo da professor Rogério José Belfort Freire .

S3o0 Luis, 30 de Abril de 2021

B

Allan Moura Ramos
Proprietario da A M RAMOS SERVICOS DE ENERGIA SOLAR
CNPJ: 32.177.498/0001-59
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DECLARAGAO DE AUTORIZAGAO

Eu, Osvaldo Fontenele de Brito, proprietario da residéncia situada na Rua Pog¢édo
de Pedras, Niumero 11, Quadra 06, Bairro Quintas do Calhau declaro que autorizo
o aluno Murilo Silva Moura Junior graduando em Engenharia Civii do Centro
Universitario Unidade de Ensino Dom Bosco (UNDB) o acesso e uso dos documentos
necessarios para elaboragdo de sua monografia: “ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA? estudo de viabilidade técnica e econdmica de um Sistema de
Painéis Fotovoltaicos em Sao Luis do Maranh&o”, que pretende realizar o estudo de
viabilidade da instalacdo de um sistema de geragdo de energia através de painéis
fotovoltaicos em casa residéncias de S&o Luis, realizando as devidas comparagdes e
pesquisas a respeito de desempenho, geragdo de energia e critérios econdmicos sob
orientacéo da professor Rogério José Belfort Freire .

Séo Luis, 30 de Abril de 2021

Ose o f wo {[/C*—' A P

Osvaldo Fontenele de Brito

Proprietario da Residéncia em estudo
CPF: 660.189.560-12

e
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ANEXO “B”- Contas de Energia e consumo de janeiro de 2019 até marco de 2021



Equatorial M héo Distribuidora de Energia S.A.

Alameda A, Qd SQS, n°100, Loteamento Quitandinha, Altos do Calhau - S3o Luis - MA.
CEP: 65.070-900 | Insc. Estadual: 120.515.11-3 | CNPJ: 06.272.793/0001-84

OSVALDO FONTENELE DE BRITO

R. POCAO PEDRA,11 QD

QUINTAS CALHAU 65010—000 SAO LUIS - MA
CPF: 660.189.560-12

2° Via

P11
Conta de Energia Elétrica|Nota Fiscal |Série B 002379093
N° da Fatura 0201912002379093 |CFOP: 5258/AA
Instalagdo 1090844
Conta do més Vencimento Conta Contrato

1090844

Para atendimento, informe este nimero

12/2019 08/01/2020

Dados da Instalacdo

Demonstrativo do Faturamento

Classificagao: Residencial Pleno - TRIFASICO
N° Parceiro de Negocio: 1090844
Grupo e Subgrupo de Tensdo:B/B1

Tenséo Nominal (V): 220V
Unidade de Leitura: SL18B093

Tipo de Tarifa: CONVENCIONAL MONOMIA N° Medidor: 31010020592
Fator de Poténcia: 0,00
Datas
Emisséo Apresentacdo Previsao proxima leitura
[ 30122019 |[ 30122019 [ 29/01/2020 |

Informacoes do consumo do meés + Tarifa sem Tributos

Constante
1,00

||Da|x Leitura An(enot" Data Leitura Atual || O(de Dlas " Resolugdo Anee—l|

29/112019 3012/2019 2594/19
Canal de Leitura|| Leitura Anterior Leitura Atual Consumo Tarifa sem
Tribuios
ATIVO TOTAL 35033 $6.020 a8 an 050130
Historico do Consumo (kWh)
903 354 ke 633 ws 757 58 962 @5 e 1086 an 987
DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
£ Ao

Informacdes de tributos [Composicéo do Consumo (R$) ]

Piis Compra

Trbutos  de calc i Ve deEnerga  Transmissio  Distibuigio
IcMS 030,37  200000% 260,81 [ 2a1as | [ sers |[ 288 |
PIS 660.56  06603% 437

COFINS 66056  3.0414% 2008 Encargos  Perda em

Setoriais  Energia Tributos  Outros

[Periodo Fiscal: 30/12/2019 ]

FORNECIMENTO QUANTIDADE TARIFA  VALOR(RS)
Jonsumo 987 0,630180 621,97
Adicional Band. Amarela 12,82
Adicional Band. Vermelha 1,32
ICMS 269,81
PIS 437
COFINS 20,08
ITENS FINANCEIROS
Cip-llum Pub Pref Munic 4334
Total a pagar: R$ 97371

Reaviso de vencimento

[Reservado ao Fisco

|[Ndmero do Programa Social
8E22.84E4.BF5A.3C55.5E56.1EF 2.B042.9450 |

[As regras para a cobranca da CIP de cada
municipio atendido encontram-se na drea
de acesso piblico do site da Equatorial

Niveis de Tensao Fornecido

| Informagdes para o cliente |

»_Fatradomés 11/2010 arrecadada por débito automitico. e Periodos: Band. Tarif: Vermelha : 30/11
-30/1 1 Amarela : 01/12- 30/12

Tensio NominallVolts __Faixa de valores para limites| min e mix
22 [ 2022 251 P -
33 | ss0a w9 comerciais realizados para a sua Unidade

Chentes cujos indicadores padres de continuidade fenham | |Sonatmel Marrin. o O es "o siteda

sido violados deverdo meeber Ui financeira
através de crédito na conta onforme critérios

oo As mkumlwes de apuracio dos
SeTmiod mo modub 0 46 PRODISTANEEL,

Indicadores de Continuidade e Limites
aveis podem ser obtidas no sie da
Equatorial Maranhdo:

com br

Incidirdo sobre a conta paga aps o vencimento multa de 2%, juros de mora de 0,0333% ao dia (conforme a
Lei 10438/02) e stualizagdo monetaria com base no IGP-M a serem incluidos na préxima fatura.

Conforme Resalugéo Normativa Aneel 581/2013 Arts 7° e 8° & seu direito solicitar a quakjuer tempo a
Equatorial Maranho o cancelamento de cobranga relativa de outros senvigos cobrados na fatura, bem como
a emisséo da nova fatura sem a cobranga dos servigos ita-se que o

ser suspenso caso os valores referentes aos servigos de distribuigho de energia ndo sejam devidamente
pagos.

As informagdes sobre as condigdes de fomeciment, tarifas, produtos, servigos prestados, tributos e
para a consulta nas Agéncias de Atendimento & na
area reservada ao consumidor no site da Equatorial Maranhdo.

Cenlralds Alsndimento 115 Ouvidoris Equslarisl Maranbdo  Agducle Nechousl do Energia
ou indisponiveis, 4500 256 3 i (ANEEL) 167
1 o ge aeones ngao ones
ey

CEMAR AGORAE
EQUATORIAL MARANHAO

Nome do Cliente:

OSVALDO FONTENELE DE BRITO SL18B093

CC:
1000844

FATURA ARRECADADA -

Unidade de Leitura:

ENERGIA

Vencimento:

Competéncia:
12/2019 08/01/2020

NAO RECEBER

Valor cobrado (R$):
273,71
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E ha, Sp il

Di

torial M: de Energia S.A.

Alameda A, Qd SQS, n°100, Loteamento Quitandinha, Altos do Calhau - S3o Luis - MA.
CEP: 65.070-900 | Insc. Estadual: 120.515.11-3 | CNPJ: 06.272.793/0001-84

OSVALDO FONTENELE DE BRITO

R. POCAO PEDRA,11 QD

QUINTAS CALHAU 65010—000 SAO LUIS - MA
CPF: 660.189.560-12
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2° Via
P11
Conta de Energia Elétrica|Nota Fiscal |Série B 002831503
N° da Fatura 0202012002831503 |CFOP: 5258/AA
Instalagdo 1090844
Conta do més Vencimento Conta Contrato

12/2020 13/01/2021

1090844

Para atendimento, informe este nimero

Dados da Instalacdo

Demonstrativo do Faturamento

Classificagao: Residencial Pleno - TRIFASICO
N° Parceiro de Negocio: 1090844

Grupo e Subgrupo de Tensdo:B/B1

Tipo de Tarifa: CONVENCIONAL MONOMIA
Fator de Poténcia: 0,00

Tenséo Nominal (V): 220V
Unidade de Leitura: SL18B093
N° Medidor: 33660006660

Datas
Emisséo Apresentacdo Previsao proxima leitura
[ 30122020 |[ 06/01/2021 [ 28/01/2021 |
Informacoes do consumo do meés + Tarifa sem Tributos
Constante ||Da|x Leitura An(enot" Data Leitura Atual || O(de Dlas " Resolugdo Anee—l|
1,00 27/112020 30/12/2020 2758120
Canal de Leitura|| Leitura Anterior Leitura Atual Consumo Tarifa sem
Tributos
INJETADO TOTAL 5191 583 642 000 0523210
ATIVO TOTAL 24 799 7EAWh 0523210
Historico do Consumo (kWh)
cne o m m o om oW @@ @ o @ on
Ine 523 617 $39 851 614 663 385 642 Inje
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
3 Ao - Irjetaco
Informacdes de tributos [Composicdo do Consumo (RS) ]
Base Compra . <
s desds. quota o de Energia Transmissio Distribuigio
ICMS. 126,23 20,0000% 3661 [ J[ess ]| 36,23 ]
PIS 80,62 0,5202% 047
COFINS 80,62 2,4374% 218 Encargos  Perda em
Setoriais Energia Tributos Outros
- - 52 )[ess ] [(3826 |[3445 ]
Periodo Fiscal: 30/12/2020 ]

FORNECIMENTO QUANTIDADE TARIFA  VALOR(RS)
Consumo 127 0,628210 79,77
Consumo Isento 642 0628210 403,30
Dev Geragdo - CC 1090844 642 0628210 403,30-
Adicional Band. Vermelha 7,20
ICMS 36,61
PIS 047
COFINS 2,18
ITENS FINANCEIROS

Cip-llum Pub Pref Munic 3445

Total a pagar: R$ 160,68

Reaviso de vencimento

[Reservado ao Fisco | [Ndmero do Programa Social
D2CD.48C0.97C7.0C84.9BFA .FBAF.FA36.85C5 |

Niveis de Tensao Fornecido

[As regras para a cobranca da CIP de cada
municipio atendido encontram-se na drea
de acesso piblico do site da Equatorial

| Informagdes para o cliente |

3, Fatradomés 112020 arecadada por déio automitios. » Periodos: Band. Tari; Verde : 28111 -
30/11 Vermehha : 01/12 - 30/12 e O montante da ugnemsmmdamuwugcmCDNSUMO
COMPENSADO pela mininicrogeragdo (642 kwmwaum Proporcionalizada, quando for 0 caso. @

Saidos em . conforme REN N°48212012. o Bandera
Dezembro 2020: vermeha (paumx S coms adtona be 28 6 205 3 caea 100 Wi

Clientes cujos indicadores padrdes de confinuidade tenham

Tensio NominallVolts __Faixa de valores para limites| min e mix
22 [ 2022 251 P -
33 | ss0a w9 comerciais realizados para a sua Unidade

Consumidora pudem ser obtidas no site da

sido violados deverdo meeber Ui financeira
através de crédito na conta gia, conforme critérios
definidos no médulo 08 do PRODISYIANEEL

(As mkumlwes de apuragiodos
Indicadores de Continuidade e Limites

ave!
Equatorial Maranhao:

is podem ser obfidas no ste da

com br

Incidirdo sobre a conta paga aps o vencimento multa de 2%, juros de mora de 0,0333% ao dia (conforme a
Lei 10438/02) e stualizagdo monetaria com base no IGP-M a serem incluidos na préxima fatura.

Conforme Resolugio Nommativa Aneel 581/2013 Arts 7° e & & seu direito salicitar a qualquer tempo &
Equatorial Maranhdo o cancelamento de cobranca relativa de outros ‘servigos cobrados na fatura, bem como

a emisséo da nova fatura sem a cobranga dos servigos

pagos.

ser suspenso caso os valores referentes aos servigos de distribuigho de energia ndo sejam devidamente

que o

érea reservada a0 consumidor no site da Equatorial Maranhdo.

As informagdes sobre as condigdes de fomeciment, tarifas, produtos, servigos prestados, tributos e
para a consulta nas Agéncias de Atendimento & na

Ceniralde Alsndimente 11§ Ouvidorla Equslorsl Haranngo

fronteira ponivess, 0800 258§ 3
igue 0800 286 0198 30 Fatiach
vean. b foos'e moyess de sequndaa
ta, Gas 08h 35

e aice
ﬁme

Aqéncla Nackenal de Ensigls
EeL) 167
ones

CEMAR AGORAE
EQUATORIAL MARANHAO

ENERGIA

Nome do Cliente: CC:
OSVALDO FONTENELE DE BRITO 1000844 SL18B083

FATURA ARRECADADA -

Unidade de Leitura:

Competéncia:
12/2020

NAO RECEBER

Vencimento:
13/01/2021

Valor cobrado (R$):
160,68



Equatorial M héo Distribuidora de Energia S.A.

Alameda A, Qd SQS, n°100, Loteamento Quitandinha, Altos do Calhau - S3o Luis - MA.
CEP: 65.070-900 | Insc. Estadual: 120.515.11-3 | CNPJ: 06.272.793/0001-84

OSVALDO FONTENELE DE BRITO

R. POCAO PEDRA,11 QD

QUINTAS CALHAU 65010—000 SAO LUIS - MA
CPF: 660.189.560-12

2° Via
P11
Conta de Energia Elétrica|Nota Fiscal |Série B 002616904
N° da Fatura 0202103002616904 |CFOP: 5258/AA
Instalagdo 1090844
Conta do més Vencimento Conta Contrato

1090844

Para atendimento, informe este nimero

03/2021 13/04/2021

Dados da Instalacdo

Demonstrativo do Faturamento

Classificagao: Residencial Pleno - TRIFASICO
N° Parceiro de Negocio: 1090844

Grupo e Subgrupo de Tensdo:B/B1

Tipo de Tarifa: CONVENCIONAL MONOMIA
Fator de Poténcia: 0,00

Tenséo Nominal (V): 220V
Unidade de Leitura: SL18B093
N° Medidor: 33660006660

Datas
Emisséo Apresentacdo Previsao proxima leitura
[ 30032021 |[ 06/04/2021 |[ 2910472021 |

Informacoes do consumo do meés + Tarifa sem Tributos

Constante
1,00

||Da|x Leitura An(enot" Data Leitura Atual || Qtde Dias " Reso!u@aoAnee—l|

26/02/2021 30/03/2021 2758120
Canal de Leitura|| Leitura Anterior ||  Leitura Atual Consumo || Tarifa sem
Tributos
INJETADO TOTAL 6.872 7505 633 0Wh 0523210
ATIVO TOTAL 9.476 10.278 a2 0Wn 0523210
Historico do Consumo (kWh)
cme g mr  gm o ome ws @@ @ e 1@ o @ @ o
Ine 523 617 $39 614 385 642 547 492 633 Inje
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR
3 Ave . Irfetaco
Informacdes de tributos [Composicdo do Consumo (RS) ]
Base Compra s 2 o
Tributos  de calc Aliquota Valor de Energia Transmiss3o Distiibuigdo
ICMS. 158,53 20,0000% 4597 [ 3ase J[Csv ]| 8.2 ]
PIS 112,56 0.6548% 075
COFINS 112,56 3.0160% 339 Encargos  Perda em
Setoriais Energia Tributos Outros
- -
Periodo Fiscal: 30/03/2021 ]

FORNECIMENTO QUANTIDADE TARIFA  VALOR(RS)
Consumo 169 0628210 106,16
Consumo Isento 633 0628210 397,65
Dev Geracéo - CC 1090844 633 05628210 397 65-
Adicional Band. Amarela 2,26
ICMS 45,97
PIS 075
COFINS 339

ITENS FINANCEIROS
Cip-llum Pub Pref Munic 36,66
Crédito DIC/FIC/DMIC 01/2021 0,54-

Total a pagar: R$ 194,65

Reaviso de vencimento

[Reservado ao Fisco

|[Ndmero do Programa Social
4034.8233.81D7.5728.835A.A95A.13FC.627C |

[As regras para a cobranca da CIP de cada
municipio atendido encontram-se na drea
de acesso piblico do site da Equatorial

Niveis de Tensao Fornecido

| Informagdes para o cliente |

- Famadnmesozzczianecadm pordébito automitioo.  Periodos: Band. Tarit: Amarela : 27102 -
30103

pela
(833 kWh) pela tarifa, Proporcionalizada, quando for 0caso. | @ Bemonsratos 4 Sadss e Kiin ereems
2 Minie Micro Gerag3o, conforme REN N° 4822012

Tensio NominallVolts __Faixa de valores para limites| min e mix
22 [ 2022 251 P -
33 | ss0a w9 comerciais realizados para a sua Unidade

Chentes cujos indicadores padres de continuidade fenham | |Sonatmel Marrin. o O es "o siteda

sido violados deverdo meeber Ui financeira
através de crédito na conta onforme critérios

oo As mkumlwes de apuracio dos
SeTmiod mo modub 0 46 PRODISTANEEL,

Indicadores de Continuidade e Limites
aveis podem ser obtidas no sie da
Equatorial Maranhdo:
combr.

Incidirdo sobre a conta paga aps o vencimento multa de 2%, juros de mora de 0,0333% ao dia (conforme a
Lei 10438/02) e stualizagdo monetaria com base no IGP-M a serem incluidos na préxima fatura.

Conforme Resalugéo Normativa Aneel 581/2013 Arts 7° e 8° & seu direito solicitar a quakjuer tempo a
Equatorial Maranho o cancelamento de cobranga relativa de outros senvigos cobrados na fatura, bem como
a emisséo da nova fatura sem a cobranga dos servigos ita-se que o

ser suspenso caso os valores referentes aos servigos de distribuigho de energia ndo sejam devidamente
pagos.

As informagdes sobre as condigdes de fomeciment, tarifas, produtos, servigos prestados, tributos e
para a consulta nas Agéncias de Atendimento & na
area reservada ao consumidor no site da Equatorial Maranhdo.

Ceniralde Alsndimente 11§ Ouvidoris Equslarisl Maranbdo  Agducle Nechousl do Energia
e

Fronteira ou indisponiveis, 0800 286 3 irca K JNEEL) 167
gue 0800 286 0196 g mehnes  Ligagiograns ones
von, foos. emcg;soedbe 5 a ey

CEMAR AGORAE
EQUATORIAL MARANHAO

Unidade de Leitura:
SL18B083

Nome do Cliente:

CcC:
OSVALDO FONTENELE DE BRITO 1090844

FATURA ARRECADADA -

ENERGIA

Vencimento:

Competéncia: Valor cobrado (R$):
03/2021 13/04/2021 194,65

NAO RECEBER
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APENDICES
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APENDICE - Gréficos e tabelas feitos pelo autor oriundos da andlise das

contas de luz da residéncia supracitada.
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Tabela 2 - Custo de investimento em sistemas fotovoltaicos — referéncia

no Brasil (R$/Wp)

Poténcia Painéis | Inversores Instalacao e Total
Montagem
Residencial (4-6 KWp) | R$ 15,42 | R$ 3,95 R$ 4,83 R$ 24,2
Residencial (8-10 KWp) | R$ 13,97 | R$3,44 R$ 4,36 R$ 21,77
Comercial (100 KWp) | R$12,01 | R$2,90 R$ 3,73 R$ 18,64
Industrial (1000 KWp) | R$11,06 | R$ 2,08 R$ 3,28 R$ 16,42

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 22 — Vista frontal da residéncia

[ ot

Fonte: Autoria propria (2021)




Tabela 3 - Eletrodomésticos

Equipamentos

Quantidade

Chuveiro Elétrico

Ar Condicionado

Micro-ondas

Geladeira

Freezer

Bomba

Compressor (piscina)

RR[(N[(R[R|lo|o

lluminacéo

Led

Televisores

Computadores

Notebooks

Wik O

Fonte: Autoria propria (2021)

85

Tabela 4 — Consumos e valor em real das contas de energia relativas do periodo de

03/19 a 02/20

Fonte: Autoria p

Total
Més Consumo Conta

(kwh) (R$)
mar/19 688 R$ 720,22
abr/19 775 R$ 811,94
mai/l19 757 R$ 805,06
jun/19 668 R$ 700,47
jul/19 962 R$ 1.022,61
ago/19 895 R$ 971,70
set/19 919 R$ 930,74
out/19 1086 R$ 1.062,45
nov/19 1246 R$ 1.286,28
dez/19 987 R$ 973,71
jan/20 756 R$ 738,35
fev/20 843 R$ 827,75

répria (2021)
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Figura 24 - Vista das placas fotovoltaicas no telhado da casa

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 25 — Gréfico de performance de painel do periodo de marco de 2020
a fevereiro de 2021

PERFORMANCE DO PAINEL

1032 51 1086,94

1032,59
941,11 989,67
917,81 931,86

866,87 875,72
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< 642,18
s 64
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o
<
Q
<<
o
w
w I

R G R R R N R R SR ARV’
& N\ © N N L & N S Q& e &

Q v N\ S S * S o AN N <

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 26 — Consumo mensal apos instalacdo do painel fotovoltaico

CONSUMO MENSAL APOS INSTALACAO

1392,94

1300 51
1123,11 1283,67 1250,81
1187,87 1177,59 i 1058.86
1049,72 1509 13
930,73
843,18 I I

Q
W W \v \v \v \v o >
& <z~ N S w o A A J v %
®?~ ?“% @ \\5 \\5 ?‘(9 (_;o 00 %O Q‘c <<‘</

CONSUMO EM KWH

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 06 — Valores das contas de energia de abril de 2020 a fevereiro de

2021
Total
Més Conta

(R$)
mar/20 R$ 194,55
abr/20 R$ 196,65
mai/20 R$ 199,74
jun/20 R$ 328,81
jul/i20 R$ 316,39
ago/20 R$ 297,02
set/20 R$ 170,80
out/20 R$ 327,66
nov/20 R$ 346,49
dez/20 R$ 160,68
jan/21 R$ 193,48
fev/21 R$ 284,36

Fonte: Autoria propria (2021)



Tabela 07 — Panorama geral de marco de 2020 até fevereiro de 2021

88

Injetado Prod_ugéo ConSl_Jmo Consumo | Consumo Vglor Valor
Més Painel Imediato | da Rede Total Final kWh
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwh) (R$) (R$)
mar/20 516 642,18 126,18 717 843,18 194,55 0,23
abr/20 523 750,73 227,73 703 930,73 196,65 0,21
mai/20 617 941,11 324,11 799 1123,11 199,74 0,18
jun/20 539 866,87 327,87 860 1187,87 328,81 0,28
jul/20 651 989,67 338,67 945 1283,67 316,39 0,25
ago/20 614 1032,51 418,51 882 1300,51 297,02 0,23
set/20 702 1032,59 330,59 847 1177,59 170,80 0,15
out/20 663 1086,94 423,94 969 1392,94 327,66 0,24
nov/20 585 917,81 332,81 918 1250,81 346,49 0,28
dez/20 642 931,86 289,86 769 1058,86 160,68 0,15
jan/21 547 875,72 328,72 721 1049,72 193,48 0,18
fev/21 492 739,13 247,13 762 1009,13 284,36 0,28
Soma 7091 10807,12 | 3716,12 9892 13608,12 3.016,63 -
Média 590,92 900,59 309,68 824,33 1134,01 251,39 0,22

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 08 — Reajustes anuais na tarifa energética

Fonte: Autoria propria (2021)

Reajustes
Anuais
Equatorial
2015 11,93%
2016 8,24%
2017 12,88%
2018 16,94%
2019 3,82%
2020 -0,01%
2021 5,59%

Média 8,48%




Tabela 09 — Valores estimados de tarifas em 10 anos

Fonte: Autoria propria (2021)

Ano Tarifa
Estimada
2020 | RS 1,03
2021 | RS 1,12
2022 | RS 1,21
2023 | RS 1,32
2024 | RS 1,43
2025 | RS 1,55
2026 | RS 1,68
2027 | RS 1,82
2028 | RS 1,98
2029 | RS 2,14
2030 | RS 2,33

89

Tabela 10 — Valores estimados de Consumo e Producao nos proximos

10 anos

Fonte: Autoria propria (2021)

Consumo Producao

Ano Total Painel

(KWH) (KWH)
2020 13608,12 10807,08
2021 13880,28 10731,43
2022 14157,89 10656,31
2023 14441,05 10581,72
2024 14729,87 10507,64
2025 15024,46 10434,09
2026 15324,95 10361,05
2027 15631,45 10288,52
2028 15944,08 10216,51
2029 16262,96 10144,99
2030 16588,22 10073,97
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Tabela 11 — Valores estimados das Contas de Energia com e sem

sistema e a diferenca de valores entre elas

Valor estimado da Valor da conta .

Ano conta sem sistema com sistema Economia
fotovoltaico fotovoltaico anual

2020 | RS 14.622,45 | RS 3.016,63 | RS 11.605,82
2021 RS 16.179,68 | RS 3.187,56 | RS 12.992,12
2022 RS 17.902,75 | RS 3.527,03 | RS 14.375,72
2023 | RS 19.809,32 | RS 3.902,64 | RS 15.906,68
2024 | RS 21.918,94 | RS 4.318,26 | RS 17.600,68
2025 RS 24.253,22 | RS 4.778,13 | RS 19.475,08
2026 | RS 26.836,09 | RS 5.286,99 | RS 21.549,10
2027 | RS 29.694,02 | RS 5.850,03 | RS 23.843,99
2028 | RS 32.856,32 | RS 6.473,03 | RS 26.383,28
2029 | RS 36.355,38 | RS 7.162,39 | RS 29.193,00
2030 | RS 40.227,09 | RS 7.925,15 | RS 32.301,93

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 12 — Valores estimados das diferencas no custo com e sem

sistema fotovoltaico

Valor da conta Custo de Valor da conta
. Valor pago do .~ . .
Ano com sistema . . aquisi¢ao sem sistema Diferenga
. financiamento . .

fotovoltaico de energia fotovoltaico
2020 | RS 3.016,63 | RS 21.024,44 | RS 24.041,07 | RS 14.622,45 | -RS 9.418,62
2021 | RS 3.187,56 | RS 13.024,44 | RS 16.212,00 | RS 16.179,68 | -RS 32,32
2022 | RS 3.527,03 | RS - | R$ 3.527,03 | RS 17.902,75 | RS 14.375,72
2023 | RS 3.902,64 | RS - | RS 3.902,64 | RS 19.809,32 | RS 15.906,68
2024 | RS 4.318,26 | RS - | RS 4.31826 | RS 21.918,94 | RS 17.600,68
2025 | RS 4.778,13 RS - RS 4.778,13 | RS 24.253,22 | RS 19.475,08
2026 | RS 5.286,99 | RS - | RS 5.286,99 | RS 26.836,09 | RS 21.549,10
2027 | RS 5.850,03 | RS - | RS 5.850,03 | RS 29.694,02 | RS 23.843,99
2028 | RS 6.473,03 | RS - | RS 6.473,03 | RS 32.856,32 | RS 26.383,28
2029 | RS 7.162,39 RS - RS 7.162,39 | RS 36.355,38 | RS 29.193,00
2030 | RS 7.925,15 | RS - | RS 7.925,15 | RS 40.227,09 | RS 32.301,93

Fonte: Autoria préopria (2021)




Tabela 13 — Valores més a més com corregcdo monetaria

Custo de Valor da conta Saldo acumulado
Més aquisicao sem sistema Diferenca mensal

de energia fotovoltaico com corre¢ao
mar/20 | RS 9.279,92 RS 868,48 | -RS 8.411,44 | -R$S  8.453,50
abr/20 | RS 1.282,02 RS 958,65 | -RS 323,37 | -R$  8.819,14
mai/20 RS 1.285,11 RS 1.156,80 -RS 128,31 | -RS 8.991,54
jun/20 RS 1.414,18 RS 1.223,51 -RS 190,67 | -RS 9.227,17
jul/20 RS 1.401,76 RS 1.322,18 -RS 79,58 | -RS 9.352,89
ago/20 | RS 1.382,39 RS 1.339,53 | -R$ 42,86 | -RS  9.442,52
set/20 | RS 1.256,17 RS 1.315,77 RS 59,60 | -RS  9.430,13
out/20 | RS 1.413,03 RS 1.556,39 RS 143,36 | -R$  9.333,91
nov/20 | RS 1.431,86 RS 1.397,59 | -RS 34,27 | -RS  9.414,86
dez/20 | RS 1.246,05 RS 1.183,11 | -RS 62,94 | -RS  9.524,87
janf21 | RS 1.278,85 | RS 1.172,90 | -R$ 105,95 |-RS  9.678,45
fev/21 RS 1.369,73 RS 1.127,55 -RS 242,18 | -RS 9.969,02
mar/21 RS 1.274,69 RS 960,96 -RS 313,73 | -R$ 10.332,59
abr/21 RS 1.294,35 RS 1.060,74 -RS 233,60 | -R$ 10.617,86
mai/21 RS 1.337,54 RS 1.280,00 -RS 57,54 | -RS 10.728,49
jun/21 | RS 1.352,08 RS 1.353,80 RS 1,72 | -RS 10.780,42
jul/21 RS 1.373,59 RS 1.462,99 RS 89,39 | -RS 10.744,92
ago/21 | RS 1.377,37 RS 1.482,18 RS 104,80 | -RS 10.693,84
set/21 | RS 1.372,20 RS  1.455,90 RS 83,70 | -RS 10.663,61
out/21 | RS 1.424,65 RS 1.722,14 RS 297,49 | -R$ 10.419,44
nov/21 RS 1.390,03 RS 1.546,42 RS 156,39 | -RS 10.315,14
dez/21 RS 1.343,28 RS 1.309,11 -RS 34,17 | -RS 10.400,89
jan/22 RS 1.341,05 RS 1.297,81 -RS 43,24 | -RS 10.496,14
fev/22 RS 1.331,16 RS 1.247,62 -RS 83,54 | -RS 10.632,16
mar/22 | RS 209,48 RS 1.063,30 RS 853,82 | -RS  9.831,50
abr/22 | RS 231,23 RS 1.173,71 RS 942,48 | -RS  8.938,18
maif22 | RS 279,03 RS 1.416,31 RS 1.137,28 | -RS  7.845,59
jun/22 | RS 295,12 RS 1.497,98 RS 1.202,86 |-RS  6.681,95
jul/22 RS 318,92 RS 1.618,79 RS 1.299,87 | -RS  5.415,49
agof22 | RS 323,10 | RS 1.640,03 RS 1.316,92 | -R$  4.125,65
set/22 | RS 317,37 | RS 1.610,94 | RS 1.293,57 | -R$  2.852,70
out/22 RS 375,41 RS 1.905,54 RS 1.530,13 | -R$ 1.336,83
nov/22 | RS 337,11 RS 1.711,11 RS 1.374,00 RS 30,49
dez/22 RS 285,37 RS 1.448,52 RS 1.163,15 RS 1.193,79
jan/23 RS 282,91 RS 1.436,02 RS 1.153,11 RS 2.352,86
fev/23 | RS 271,97 RS 1.380,49 RS 1.108,52 | RS 3.473,15

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 27 -
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Fonte: Autoria propria (2021)
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