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Resumo

Nos ultimos anos o nimero de instalagGes utilizando painéis fotovoltaicos no Brasil e no mundo tem
crescido significativamente. Apesar da vantagem de estarem sendo instalados préximos as cargas e,
normalmente, produzirem maior energia no horario de pico de demanda, a viabilidade técnica e financeira
deste tipo de projeto ainda é um desafio a ser superado em funcdo da complexidade que envolve a
instalacdao e o custo dos equipamentos envolvidos.

Uma das formas de superar estes desafios € prover informacdes aos consumidores de energia para que
possam decidir, de forma mais assertiva, como investir neste tipo de projeto. O escopo deste trabalho é
voltado para prover informacgdes, detalhadas, aos grandes consumidores comerciais sobre os aspectos
técnicos e comerciais envolvidos no desenvolvimento destes projetos, destacando as vantagens e
desvantagens de sua implantagao.

O objetivo desse trabalho é apresentar em detalhes um roteiro para instalacdo de painéis fotovoltaicos
em estabelecimentos comerciais, tendo em conta os aspectos técnicos e financeiros do projeto, como
escolha de equipamentos, gastos com manutengdo, capacidade de geracdo e retorno de investimento,
elaborando um fluxo de caixa detalhado.

Palavras-chave: Energia; Geracdao Fotovoltaica; Viabilidade Econdomica; Aspectos Técnicos;
Consumidor Comercial.
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Roadmap for photovoltaic project implementation in commercial buildings

Abstract

In the past years, the number of installations using photovoltaic panels has significantly increased in
Brazil as well as in the world. Even though it has the advantages of being installed next to the loads, and
usually generates more energy in demand peak hours, the technical and financial viability of this project
is yet a challenge to be overcome due to the complexity involving installation and equipment costs.

One of the means of overcome these challenges is providing information to energy consumers so that
they can decided, in a more assertive manner, how to invest on such a project. The scope of this paper
aims in providing detailed information, to the big commercial consumers about the technical and
commercial aspects involved in the development of these projects, highlighting de advantages and the
disadvantages of its implementation.

The goal of this paper is to present a detail guideline for the installation of photovoltaic panels in
commercial establishments, taking into account the technical and financial aspects of the project such as
choice of equipment, expenses with maintenance, generation capacity, return of investment, elaborating
a detailed cash flow.

Keywords: Energy; Photovoltaic power generation; Economic viability; Technical aspects;
Commercial consumer.
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1. Introducao

As demandas da populacdao mundial variaram muito ao longo dos anos, dependendo do local, cultura e
época vivida. Porém, em comum, todos buscam desenvolver métodos de producdo e formas de
organizacdo social que garantem os direitos minimos para uma vida digna do ser humano. Neste
contexto, é possivel afirmar que a necessidade por energia elétrica, desde sua descoberta, é crescente
e, cada vez mais, um desafio.

Sabe-se que a fonte de energia elétrica mais comum utilizada no mundo atualmente, o petrdleo, é
escassa e extremamente ofensiva ao meio ambiente. Como forma de encontrar fontes de energia que
fossem sustentdveis e que pudessem substituir a necessidade do petréleo, foram desenvolvidas
tecnologias que aproveitassem fontes como a agua, o vento e a luz solar.

O Brasil € um pais com uma localizacdo extremamente favoravel para a utilizacdo dos recursos que sdo
renovaveis. Segundo o relatério elaborado pelo Ministério de Minas e Energia - Resenha Energética
Brasileira; Edicdo: junho, 2017, a participagdo de fontes de energia renovaveis na oferta interna de
energia elétrica (OIEE) em 2016, foi de 81,7%, totalizando um total de 506.320 GWh.

Nido renovaveis Total Renovaveis
113,4 TWh 619,7 TWh (2,5% do mundo) 506,3 TWh (8,7% do mundo)

Renovaveis: Mundo (23,6%) e OECD (22,9%)

Figura 1 — Matriz energética do Brasil; Fonte: Resenha Energética 2017 - MME

Pelo seu vasto territorio, ha uma série de dificuldades e desafios para a geragdo e transmissdo da energia,
0 que acaba por encarecer os custos para o consumidor. Por causa deste motivo, criou-se um conceito
chamado de geracdo distribuida, que, por definicdo, é a energia elétrica gerada proxima ao consumidor.
O artigo 14 do Decreto de Lei n 5.163/2004, define geragdo distribuida como “(...) produgdo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados,
incluindo aqueles tratados pelo art. 8o da Lei no 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento: I - hidrelétrico
com capacidade instalada superior a 30 MW; e II - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia
energética inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até
dezembro de 2004.”

Por mais que a utilizacdo de geracao distribuida apresente diversas vantagens ao consumidor, como
maior confiabilidade na alimentacdo de energia ou a possibilidade de reducdo de gastos, sua
expressividade perante a matriz energética brasileira ainda é muito baixa. Alguns dos motivos sdo os
altos investimentos iniciais que os consumidores devem realizar para a instalacdo das tecnologias e o
outro é a falta de informacdo e conhecimento perante ao assunto.

O objetivo deste projeto é apresentar um roteiro para a implementagdo de painéis solares, uma forma
de geragdo distribuida, em prédios comerciais, explicando o funcionamento dos principais equipamentos
necessarios, as regulagbes impostas pela ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica e elaborar um
esquema que demonstre as necessidades de investimento financeiro de um consumidor e as
possibilidades de economia ao longo dos anos.
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2. Descrigao Tarifaria

2.1 Classes de tensao

Cabe a Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a regulamentagdo da tarifa de energia elétrica no
Brasil. As modalidades tarifarias sdo divididas de acordo com o nivel de tensdo em que o consumidor é
alimentado.

2.1.1 Baixa tensao

Clientes de baixa tensdo sao aqueles que sdo alimentados com uma tensdo entre fases cujo o valor eficaz
€ igual ou inferior a 1kV. Estes podem ser enquadrados como classe B1 (classe residencial e subclasse
residencial de baixa renda), B2 (rural), B3 (industrial, comercial, servicos, servicos poder publico) e B4
(iluminagdao) e todos pagam a tarifa convencional, com descontos para classes de baixa renda
determinados pela ANEEL.

A partir de 2018, além da tarifa convencional, os consumidores com uma média mensal maior que 500
kWh/més terdo a possibilidade de aderir a tarifa branca. Em 2019, os consumidores com média mensal
superior a 250 kWh/més também a possibilidade de aderir a tarifa branca e, em 2020, todos os outros
consumidores poderdo aderir.

Ao contrario da tarifa convencional, que possui um valor Unico por kWh, a tarifa branca possui trés tarifas
diferentes ao longo do dia, dependendo do horario: horario de ponta, fora de ponta e intermediario,
sendo os horarios de ponta e intermediario com uma tarifa superior a convencional, e o horario fora de
ponta com uma tarifa inferior.

2.1.2 Alta tensao
Os clientes em alta tensdo sdo divididos em 4 subcategorias:

e Al: clientes cujo o valor eficaz da tensdo entre fases € igual ou superior a 230kV;

e A2: clientes cujo o valor eficaz da tensdo entre fases € igual ou superior a 88kV e inferior a
230kV;

e A3: clientes cujo o valor eficaz da tensdo entre fases € igual a 69kV;

e A4: clientes cujo o valor eficaz da tensdo entre fases é igual ou superior a 2,3kV e inferior a
25kV;

Geralmente, sao clientes da classe comercial ou industrial.

Além do consumo, os clientes de alta tensdo devem fazer um contrato de demanda, tendo a possibilidade
de optar por trés modalidades tarifarias distintas: Convencional binbmia, em que é cobrado uma tarifa
Unica para consumo e demanda, tarifa verde, em que ha uma tarifa diferenciada de consumo em horario
de ponta e fora de ponta e uma tarifa Unica para a demanda, tarifa azul, onde contrata-se uma demanda
para horario de ponta e outra para fora de ponta, além das tarifas diferentes de consumo.

2.2 Demanda

Um estabelecimento comercial possui varios equipamentos que consomem uma grande carga de energia
elétrica, como motores, transformadores ou maquinas condensadoras. E determinado como demanda, o
somatdrio de todos os equipamentos que estdo operando em um determinado momento de medicdo, em
kW. Para que haja um planejamento correto por parte das distribuidoras, € necessario que o
estabelecimento faca um contrato, solicitando uma demanda, que leva em consideracdao a poténcia dos
equipamentos instalados no momento de utilizagdo maxima.
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Horarios de ponta e fora de ponta

Regulamentada pela Resolugdo Normativa da ANEEL - REN414/2010, os diferentes periodos tarifarios
sao definidos para diferenciar o faturamento da energia e demanda, permitindo que o consumidor opte
por modalidades diferentes.

Horario de Ponta é um periodo de duracdo de trés horas diarias consecutivas, definidas pela distribuidora
local, considerando a curva de projecao de carga do sistema elétrico local, aprovado pela ANEEL.

O horario fora de ponta consiste nas horas complementares aos definidos pela distribuidora como horario
de ponta.

2.4 Bandeiras tarifarias

Desde 2015, as contas de energia comecaram a incluir bandeiras tarifarias, que significam uma alteragdo
do preco da energia dependendo das condigdes de geracdo no pais. As bandeiras possuem trés cores:

e Verde, indicando que as condigcOes para geracdo de energia sdo favoraveis e, portanto, nenhuma
tarifa adicional.

¢ Amarelo, indicando que as condicGes para geracao de energia ndo sdo tdo favoraveis, porém,
nao muito custosas, adicionando uma pequena tarifa para cada kWh consumido.

e Vermelha, indicando que as condigGes para geragao estdo muito desfavoraveis, adicionando uma
tarifa maior para cada kWh consumido.

2.5 Calculo tarifario
2.5.1 Energia ativa:

O cdlculo de gasto total com energia ativa leva em consideragao as medigdes nos horarios de ponta e
fora de ponta e suas tarifas:

EAtiva,, = EPonta,,, -TarPonta ., + EFPonta,,, - TarFPonta 4 1)
KWh KWh
2.5.2 Energia reativa:

Equipamentos como motores elétricos ou transformadores possuem circuitos magnéticos, e, desta
forma, consomem energia reativa. Esta energia ndao produz trabalho. A relacdo entre energia ativa e
reativa é chamada de fator de poténcia e indica a porcentagem de energia total estéa sendo convertida
em energia ativa. A ANEEL estabelece que o limite do fator de poténcia seja 0,92. Clientes que
apresentarem um indice de fator de poténcia inferior a este, pagam uma energia reativa excedente.

E Re ativa,, = ERPonta,,, - TarPonta ;, + ERFPonta,,,-TarFPonta 4 @)

kwh kwh
2.5.3 Demanda em horario fora-ponta

O célculo de custo mensal da demanda fora de ponta, caso a medida maxima no més nao tenha
ultrapassado 5% do valor contratado, é dado a partir da formula (3)

Demgg = DemC,, -Targg (3)
kw

Caso haja uma ultrapassagem maior que 5% do valor da demanda contratada, a precificacdao é dada
pela formula (4)
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Dem,, = DemC,,, - Tary, +[DemM,, —DemC,, |- 2Tar, (4)
Kw

2.5.4 Demanda em horario ponta (caso tarifa azul)

Caso o cliente esteja na modalidade tarifaria azul, sua conta possui dois contratos de demanda, e,
consequentemente, duas medidas. Um contrato para o horario de ponta e outro para horario fora de
ponta. O calculo de tarifacdo da demanda é feito da mesma forma que no item anterior, porém, as
tarifas geralmente sdo diferenciadas.

2.5.5 Total

A fatura total do cliente é composta pelo somatério das medidas apresentadas anteriormente
acrescidas de tributos federais, como PIS/COFINS, tributos estaduais, como o ICMS e tributos
municipais.
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3. Geracgao Fotovoltaica

3.1. Introducgao

A utilizagdo de luz e calor como fonte de energia tem se popularizado muito ao redor do mundo. O Brasil
apresenta um grande potencial gracas ao seu vasto territério e uma alta incidéncia solar. A Alemanha,
pais que mais gera energia solar no mundo, possui no local mais benéfico para geragdo, uma capacidade
de aproximadamente 40% menor que o local menos favoravel para geragdo no Brasil.

A descoberta feita por Edmond Becquerel, 1839 observou que duas placas metalicas, mergulhadas em
um eletrdlito e expostas a luz produziam uma diferenca de potencial. Em 1884 foi produzida a primeira
célula fotovoltaica, por Charles Fritts, a base de selénio. Sua placa possuia uma eficiéncia menor que
1%. Ao longo do século XX, houveram diversas pesquisas e estudos que desenvolveram técnicas de
producao de células solares, conseguindo melhorar a eficiéncia. Atualmente, sdao produzidas utilizando o
silicio. Atualmente, a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos tem crescido exponencialmente e, segundo o
Conselho Mundial de Energia, hd uma previsdo de que 70% da energia mundial consumida sera de origem
solar.

40
35
30
25

20

GW

15

10

1995 1996 1997 1998 1999 2000 20012002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012| Ano
0,08 0,09 0,13|0,16 0,20 |0,28 0,37 /0,54 075 1,19 1,78 245 381|713 11,4024,2037,1036,20, GW

Figura 2 - Produgdo mundial de células fotovoltaicas;

A utilizagdo desta fonte de energia em locais residéncias e comerciais no Brasil, apresenta um crescimento
expressivo nos ultimos anos. Além de ser uma fonte de energia renovavel e limpa, a instalagdo perto da
carga permite uma confiabilidade maior no sistema, com baixos custos de manutengdo, além de ser mais
barata que a energia tradicional.

Em contraponto, o sistema todo requer um alto investimento inicial, dado que os painéis, principalmente,
ainda possuem um prego muito elevado. Além disso, o rendimento das placas solares ainda é baixo.
Também, por causa da dependéncia climatica, sdo necessarias técnicas de armazenamento de energia,
como baterias, para evitar que estabelecimentos fique sem energia alguma.

3.2. Equipamentos

3.2.1 Painéis fotovoltaicos
3.2.1.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais de natureza semicondutora. A condutividade de um
semicondutor depende da temperatura que o elemento estd submetido. O elemento mais utilizado na
criagdo de semicondutores é o silicio, que possui quatro elétrons na camada de valéncia, formando uma
rede cristalina, e este € comumente dopado, processo caracterizado pela introducdo de impurezas, por
elementos de trés a cinco atomos na cada de valéncia. Caso seja dopado com um elemento com trés
atomos na camada de valéncia, havera uma lacuna, sendo caracterizado como um dopante tipo p. Ao
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dopar silicio com elementos com cinco elétrons na camada de valéncia, havera um elétron em excesso,
0 que caracteriza estes elementos como dopantes tipo n.

Uma juncgdo pn ocorre quando, em uma estrutura de silicio puro, forem introduzidos elementos dopantes
do tipo p e do tipo n, e nesta juncdo, os elétrons livres criados no lado n irdo preencher as lacunas
existentes no lado p, tornando-o negativamente carregado, e consequentemente, deixando o lado n,
eletricamente positivo. Esta configuracdo gera um campo elétrico, que sera equilibrado no momento em
qgue os elétrons livres do lado n ficarem barrados.

Raio de Luz 2
Terminal
Negativo

Camada
N

Camada

Teeminal
Positivo

Raio de Luz

Terminal Terminal
Negativo Negativo
Camada
N 2
D) <
Camada

Terminal
Positivo

Terminal
Positivo

Figura 3 - Efeito fotovoltaico; Fonte: crecesb.com.br

Quando exposta a féotons com uma energia maior que a barreira criada, os elétrons livres se deslocaram
gerando pares elétrons-lacunas. Este deslocamento criard uma diferenca de potencial, e, caso as duas
extremidades sejam conectadas a um fio, haverd uma corrente elétrica. Este processo é denominado
efeito fotovoltaico e é a base de funcionamento das células fotovoltaicas.

3.2.1.2 Estrutura

A fabricagdo da estrutura de um mddulo fotovoltaico consiste em uma moldura de aluminio, um vidro
especial, uma camada de pelicula encapsulante, uma célula solar, outra camada de pelicula, um fundo
protetor e a caixa de juncao.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncao

Figura 4 - Estrutura de um painel fotovoltaico; Fonte: portalsolar.
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A moldura de aluminio garante robustez ao painel, evitando que a célula solar ndo sofra danos em
condicOes adversas. Os vidros sdo desenvolvidos especificamente para a utilizagdo em painéis, de forma
a reduzir a reflexdo, garantindo uma maior incidéncia de luz solar. Também possuem a funcdo de proteger
o painel em climas de chuva e granizo e representam aproximadamente 10% do custo de fabricacao do
painel.

A pelicula, conhecida como EVA (Ethylene Vinyl Acetat), do inglés, acetato-vinilo de etileno, possui a
funcdo de proteger as células dos raios ultravioleta, temperaturas elevadas e umidade, assegurando uma
maior vida util.

Por fim, a caixa de juncdo é alocada no fundo do painel permitindo a ligacdo de varios painéis em série.
Além disso, a caixa possui diodos que garantem que a corrente faca um caminho Unico, evitando que
haja um fluxo de energia para dentro do painel.

A garantia padrdo de um painel, garantida pelos fabricantes, ¢, em média, de 25 anos. Atualmente,
fabricantes garantem uma eficiéncia de 90% do painel até o décimo segundo ano de uso e 80% até o
vigésimo quinto. Porém, estima-se que a longevidade dos equipamentos se dé em torno de 30 a 40 anos,
variando com as condig¢Ges atmosféricas do local bem como o sistema de protegdo.

As placas produzidas no Brasil possuem um selo garantido pelo Inmetro, porém, apenas este selo nao
representa garantia de qualidade. H4 uma certificacdo garantida pela IEC 61215, que realiza diversos
testes em laboratério e garante que o painel possui uma qualidade aceitavel.

3.2.1.3 Célula solar

As células solares sdo as responsaveis pela conversdo da luz solar em energia elétrica. Representam,
aproximadamente, 60% do custo total de um painel. Possuem, em média, uma espessura de 1.85mm e
sdo extremamente sensiveis. Atualmente, as células sdo compostas de silicio, diferenciadas pela forma
assumida, influenciando no preco, formato e, principalmente, o rendimento da célula. As células mais
comuns sdo feitas de silicio policristalino (multi-Si) e silicio monocristalino (mono-Si).

O comportamento elétrico de uma célula solar é analisado observando a curva caracteristica da corrente
x tensdo, que, em geral, € disponibilizada pelo proprio fabricante do painel. Nesta curva, € possivel
determinar o ponto de poténcia maxima (MPP). E importante determinar também, duas caracteristicas
importantes do painel, que sédo a corrente de curto-circuito (I;.) — a corrente maxima que a célula pode
entregar em condigdo de tensdo e poténcia nulas - e a tensdo de circuito aberto (V,.) - a tensdo maxima
que a célula pode entregar em condicdo de corrente e poténcia nulas.

.
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Figura 5 - Curva caracteristica IxV.

Por estarem expostas ao meio, as células solares sofrem variagdes em suas caracteristicas elétricas
decorrentes das variacdes de temperatura e radiagdo. Para uma determinada temperatura, a corrente
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elétrica aumenta linearmente com o aumento da radiagdo. Porém, ao aumentar a temperatura, a tensao
da célula diminui significantemente.

10
25°C
~0°C

Corrente elétrica (A)

0 0,1 0,2 0,7

Tensao elétrica (V)

Figura 6 - Influéncia da temperatura em uma célula fotovoltaica.
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Figura 7 - Influéncia da radiagdo em uma célula fotovoltaica.

Em instalagdes, os mddulos sdo associados de forma mista, ou seja, varios grupos de painéis em série,
ligados em paralelo. Cada associacdo produz um efeito na tensdo e corrente dos painéis. Painéis sdo
associados em série quando o terminal negativo de um é ligado ao terminal positivo de outro. Nesta
configuragdo, a tensdo é somada e a corrente sera limitada pelo painel de menor corrente. Painéis ligados
em paralelo possuem seus terminais positivos ligados em comum, assim como os negativos. Nesta
configuragdo, a tensdo é comum a todos os painéis e as correntes sdao somadas.
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Figura 8 - Comportamento de células associadas em série.

20
18

16 4
14 -

12 - ‘\ A

\A + B em paralelo

- Células AeB

Corrente elétrica (A)
o

o N & O &

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Tenséo elétrica (V)

Figura 9 - Comportamento de células associadas em paralelo.
3.2.2 Inversor de frequéncia

A energia utilizada no Brasil possui corrente alternada e uma frequéncia de 60Hz. Para que a energia
gerada pelos painéis seja utilizada dentro da rede, é necessario a utilizacdo de um inversor de frequéncia.
O inversor é o equipamento responsavel em transformar corrente continua em corrente alternada. Ele
também auxilia na protecdo do sistema, monitorando o fluxo de energia, sendo capaz de detectar falhas.

Estes equipamentos podem ser sem transformador (transformer-less), ou possuir um transformador
interno. Inversores sem transformador sdo mais leves, geram menos calor e, geralmente, sdao mais
eficientes, porém, no Brasil, algumas distribuidoras de energias exigem que sejam instalados
equipamentos com inversores, dado que sao mais robustos.

Também sao distinguidos pela forma de conexdo. A mais comum é denominada grid tie, onde o inversor
é conecta um sistema de geracdo sem baterias a rede da distribuidora local, possibilitando que a
frequéncia instantanea da rede seja “copiada” para o local. Os inversores off grid ndo sao conectados a
rede, sendo independentes. Sua utilizagdo é mais comum em areas isoladas e espagos rurais, onde nao
ha distribuicdo de energia. Ha também o micro inversor, projetado para operar em um painel individual,

melhorando a eficiéncia do sistema como um todo.

O inversor deve possuir um nivel minimo de eficiéncia de 94% e deve obedecer as recomendacdes NBR
IEC 60529 [6], onde é estabelecido um sistema para classificagdo dos graus de protecdo dos
equipamentos elétricos (IP). Para os inversores de frequéncia, o IP minimo recomendado é o IP 55.
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Nao ha a possibilidade de aproveitamento da energia gerada por um sistema fotovoltaico sem um inversor
de frequéncia. Por este motivo, faz-se necessario um bom funcionamento de um inversor. Possuem uma
garantia de 5 anos, com uma vida util estimada de 10 a 15 anos, ndo necessitando de manutencao.

3.2.3 Sistema de monitoramento

Para que seja possivel medir a quantidade de energia que estd sendo gerada por uma instalacdo,
fabricantes, montadoras e empresas terceirizadas também disponibilizam softwares que permitem um
monitoramento em tempo real. O sistema é conectado ao inversor de frequéncia ou a um medidor
inteligente e as vantagens que cada sistema oferece variam de fabricante para fabricante, porém, em
geral, apresentam o consumo total do estabelecimento, a energia gerada pelos painéis e a porcentagem
do consumo e da demanda que esta se utilizando da geracao solar.

v PV System Data
Current Power Current consumption Current battery status
s,
X 3091 45. 30.
" Battery charging
Energy Balance » Energy Balance »

Current PV system status Energy €02 avoided

B
Q #xB. W
¢

PV System Logbook » Total: 32,593 MWh Total: 16 t

PV system information Weather for Niestetal

Location

A m wer: L]
Isgil 1 £m po ;t t- ].;’°c
Co ng: Cloudless
Z. 24/08/2012 #gis o

PV system profile » Tomorrow » Enlarge map »

Figura 10 - Interface de um sistema de monitoramento; Fonte: Archiexpo.
3.2.4 Medidor bidirecional

As instalacGes elétricas convencionais possuem um medidor unidirecional, ou seja, um medidor que
consegue apenas medir o fluxo de energia da distribuidora que estd sendo consumido por um local. A
fungdo de um medidor bidirecional é permitir que sejam feitas duas medidas, o fluxo de energia ativa da
distribuidora para o local e o fluxo de energia ativa do local para a distribuidora. Desta forma, consegue-
se calcular no fim do todo més, a diferenga entre a energia injetada na rede e a energia consumida da
rede, podendo gerar créditos ao consumidor.

Gerador Fotovoltaico Quadro de
Inversor Distribuigdo Carga

Dt | 74 g v e

=

y

Rede Elétrica

Figura 11 - Utilizagdo de um medidor bidirecional conectado a rede.

Em acordo com a REN 482/2012, ANEEL, faz-se necessaria a instalagdo de medidores bidirecionais em
instalacdes solares, sendo obrigacao do consumidor, a solicitacdo da instalagdo, e da distribuidora local,
o fornecimento e instalagdo do medidor, a definicdo do modelo, bem como a manutencgao.
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Para os consumidores de baixa tensdo, existe a possibilidade de instalacdo de dois medidores
unidirecionais, ficando a critério da distribuidora, orientar o consumidor para a melhor alternativa.

3.2.5 Bateria

A utilizacdo de baterias acopladas a sistemas de geragdo solar estd cada vez mais comum. Sua utilizagdo
€ necessaria em sistemas off grid, para armazenar a energia excedente gerada no periodo de maior
incidéncia de luz solar, e fornecer energia ao estabelecimento no outro periodo. O sistema off grid possui
a vantagem de ser independente e eletricamente autossuficiente. A desvantagem deste sistema é o alto
investimento necessario para que haja uma garantia de energia. Esta configuragdo, em geral, acontece
em areas remotas, onde ndo ha acesso ao sistema de distribuicdo de energia, acompanhadas de
geradores a diesel, reduzindo o custo para armazenar energia e garantindo uma maior confiabilidade.
Em sistemas off grid, € necessario a utilizacdo de controladores de cargas, que garantem protecdo a
bateria, de forma que elas ndo sejam sobrecarregadas ou descarregadas abaixo do nivel permitido.

Ha a possibilidade de utilizacdo de baterias em sistemas hibridos, ou seja, o sistema continuara conectado
a rede, porém, priorizara a utilizacdo da energia armazenada nas baterias. Como maior vantagem, este
sistema possibilita 0 armazenamento que o consumidor desejar, reduzindo o investimento em baterias.
Esta configuragdo, em geral, é utilizada para suprir a demanda de um estabelecimento nos horarios de
picos das distribuidoras, onde a tarifa de energia é mais cara, possibilitando uma economia maior.

PAINEL SOLAR

e
-~

INVERSOR

Figura 12 - Utilizagao de baterias em um sistema isolado.

As baterias podem ser fabricadas de chumbo-acido, modelo mais antigo no mercado, de menor eficiéncia
e, em geral, muito pesadas, ion de litio, que, atualmente, é o modelo mais utilizado para armazenamento
de energia solar, garante uma eficiéncia maior. Hd também baterias de fluxo, que possuem uma solucdo
a base de agua de Zinco-Brometo, porém, atualmente ndo ha fabricacdo deste modelo no Brasil. As
baterias mais utilizadas possuem vida util de 4 a 12 anos, dependendo das condigdes de utilizagdo no
local.

Para se instalar baterias em um sistema solar, € necessario um inversor especial, que seja capaz de
automaticamente detectar o fluxo de energia e direciond-lo para o consumo, a bateria ou a rede. Porém,
ja existem no mercado, baterias com um inversor proprio. Para que seja feito um dimensionamento de
baterias, primeiro é necessario saber o quanto do consumo de um local serad suprido pela bateria nas
horas em que ndo ha incidéncia de luz solar, e, em seguida, ter um perfil detalhado do consumo do local.

3.2.6 Equipamentos de protecgao

Além dos equipamentos que ja garantem uma protecdo do sistema elétrico, como os inversores de
frequéncia, os sistemas podem ter equipamentos de seguranga que garantem protegdo contra surtos
atmosféricos. A presenca dos dispositivos de protecdao contra surtos (DPS), sao benéficas pois as placas
estdo constantemente expostas ao ambiente e uma descarga atmosférica pode danificar ou até inutilizar
uma placa.
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Os para-raios sdao considerados a protecdo externa primaria, e possuem a funcgdo de criar um caminho
de baixa resisténcia, de forma a “atrair” o raio e direciona-lo de forma segura. A instalacdo de para-raios
deve seguir as diretrizes da ABNT 5419/2005. Os para-raios mais utilizados no Brasil sdo do tipo Franklin,
compostos por uma haste metalica onde ficam os captadores e um cabo condutor, isolado, que faz o
caminho até a terra.

Os descarregadores de sobretensao possuem a fungdo de limitar a tensao elevada causada por regimes
transitorios, de forma a proteger a instalacdo de painéis. Possuem um funcionamento similar a uma
valvula, fechados na presenca de uma tensdo normal e abrindo ao detectar uma sobretensao, permitindo
a descarga da mesma para a terra.

A rede de terra deve ser projetada de forma a dissipar a energia da forma mais rapida e eficiente possivel
e também deixar todos os equipamentos do sistema equipotenciais. Para uma alta vida util do sistema,
€ necessaria uma elaboracdo detalhada desta parte do projeto.

3.3. Aplicagoes comuns

A utilizacdo de placas solares pode ser para diversos fins e, dependendo da utilizacdo, a tecnologia
aplicada, bem como o projeto e dimensionamento, sao diferentes.

3.3.1 Aquecimento de agua

Apesar de se utilizar da mesma fonte, o sol, um sistema para aquecimento de agua ndo utiliza placas
fotovoltaicas. Desta forma, ndo é gerada energia elétrica nesta utilizagdo. Para esta finalidade, sdo
utilizados coletores solares, placas feitas de cobre ou aluminio, pintadas com uma tinta escura,
especialmente designada para a captacdao da radiacdo solar. O calor gerado pela incidéncia solar é
transferido para os tubes de cobre, nos quais passam agua. Esta agua é aquecida e direcionada para um
reservatério térmico. O reservatdrio € um recipiente para armazenar a agua aquecida e evitar que haja
troca de calor, mantendo a temperatura da agua aquecida pelo maior tempo possivel. A tubulagdo de
agua do local é ligada ao reservatorio, possibilitando que a dgua aquecida seja utilizada.

respiro (suspiro) CAIXA D'AGUA

saida de
consumo para
instalacao
em desnivel

RESERVATORIO TERMICO
G registro

retorno de
dgua quente
dos coletores

alimentagao
de agua fria

g

registro

tubulagio
de cobre

valvula

atenuante de congelamento cavalete

N 2

1§ registro '
=" dreno do boiler e caixa

| consumo

(quando utilizado como
z horizontal de nivel)

N / alimentagio
COLETORES dos coletores solares
SOLARES
& resgistro de dreno
dos coletores

Figura 13 - Sistema de aquecimento de agua; Fonte: soletrol.com.br.
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Para que haja geragdo de energia elétrica, é necessario que sejam utilizadas placas fotovoltaicas. Porém,
dependendo da finalidade de sua utilizagdo, o modelo da placa pode variar, incluindo a tensdo de saida,
poténcia e dimensdes.

3.3.2 Geracao de energia elétrica

3.3.2.1 Sistemas isolados

Como sistemas isolados, por definicdo, ndo estdo conectados a rede, ndo € necessario que haja uma
conversdo de tensdo e frequéncia para a mesma de um sistema de distribuicdo local. Porém, a ANEEL,
em sua resolugdo normativa RN 493/2012, exige que o fornecimento de energia deve ser dado em
corrente alternada senoidal e nivel de tensdo igual ao nivel predominante no municipio localizado.

Um sistema isolado pode ser constituido de um grupo de painéis fotovoltaicos para gerar a energia,
baterias para que haja um armazenamento de energia e utilizacdo em periodos sem incidéncia solar e,
um controlador de carga, de modo a evitar que haja sobrecarga ou descarga além de niveis aceitaveis
da bateria.

Gerador Fotovoltaico Unidade de Controle <

' vv e Condicionamento arga
e i de Poténcia L P A

3 - ono)

\Q
=15 I VY

Y

e
sesipees

Figura 14 - Esquema de um sistema off-grid: Fonte: Manual de engenharia FV — Cepel.
3.3.2.2 Sistemas para bombeamento de agua

Uma aplicagdo comum para a utilizacdo de painéis fotovoltaicos ocorre em bombeamento de agua. Este
sistema é composto por um grupo de painéis fotovoltaicos para gerar energia, um conjunto de bombas
e um sistema de controle e condicionamento de poténcia, em geral, um inversor de frequéncia.

A realocacdo da agua, suja ou limpa, é uma atividade comum em diversos locais, e, para isto, sdo
utilizadas bombas d’agua. Em certas atividades fins de um local, como atividades agropecuarias, o
consumo de energia proveniente das bombas pode representar uma parcela alta do consumo total €, a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos em esta situacdo gera economia para o consumidor.

3.3.2.3 Sistemas conectados a rede

Os sistemas de geracado fotovoltaica conectados a rede representam a maior parcela de aplicacdo dos
painéis solares e tem sua utilizacdo sendo cada vez mais comum no mundo. Podem ser utilizados em
residéncias, com baixa poténcia instalada de geracdo, em ordem de poucos kWp, até locais maiores,
como centros comerciais, com poténcia instalada na ordem de alguns MWp.
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Figura 15- Esquema de um sistema grid-tie; Fonte: Manual de engenharia FV — Cepel.

Por estarem conectados a rede, torna-se desnecessaria a utilizacdo de baterias para armazenar cargas
excedentes de geragao, tendo seu uso opcional. A forma de compensacgao de energia pode ser combinada
diretamente com a distribuidora local, sendo necessario a instalagdo de um medidor bidirecional, que é
capaz de medir o fluxo de energia nos dois sentidos, do local para a distribuidora e vice-versa. Porém,
pelo mesmo motivo deste sistema estar ligado a rede, é necessario que seja instalado um inversor de
frequéncia, para que a energia gerada pelos painéis seja adequada ao sistema de distribuicdo local.

3.4. Sistema de compensacao de energia

Além da vantagem de reduzir a necessidade de se utilizar da energia proveniente das distribuidoras, os
locais que possuem um grupo de geracdo fotovoltaica ligados a rede, podem injetar a energia ativa
gerada excedente no sistema da distribuidora, gerando um crédito. Este crédito pode ser consumido
posteriormente pelo mesmo local, ou por qualquer outra localidade, desde que esteja com a inscricdo
feita no mesmo cadastro de pessoa fisica (CPF), ou cadastro de pessoa juridica (CNPJ).

A resolugdo normativa RN 482/2012 da ANEEL criou normas que regulamentaram o sistema de
compensacgdo de energia, definindo quais consumidores poderiam aderir ao sistema, o tempo de validade
do crédito, bem como a forma de faturamento. Estas regras foram, posteriormente, alteradas pela RN
687/2015, e ficou-se estabelecido que podem aderir ao sistema os consumidores responsaveis por
unidades consumidoras: I - Com microgeracdo ou minigeracdao distribuida; II - Integrante de
empreendimento de multiplas unidades consumidoras; III - Caracterizada como geracdao compartilhada;
IV - Caracterizada como autoconsumo remoto. Sendo vedada a aplicacdo deste sistema para
consumidores livres ou especiais.

O credito garantido pela distribuidora, em quantidade de energia, ficara disponivel para consumo do
proprietario durante 60 meses. No caso do faturamento, devera ser cobrado do consumidor um valor
minimo, referente ao custo de disponibilidade do sistema para os consumidores do grupo B, ou da
demanda contratada para os consumidores do grupo A. O excedente de energia é a diferenga positiva
entre a energia injetada na rede e a energia consumida.

3.5. Implementacao de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Para projetar um sistema fotovoltaico, é necessario determinar algumas premissas, com o intuito de
adequar o projeto as necessidades desejadas. Determinar as necessidades do projeto, bem como a
arquitetura do sistema é crucial, pois definird quais equipamentos serdo utilizados e qual serd o
dimensionamento de cada um.

Neste caso, sera considerado a implementacdo de um sistema fotovoltaico ligado a rede, voltado para
prédios comerciais.
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3.5.1 Caracteristicas do Local
3.5.1.1 Localizacao geografica

A primeira fase do projeto visa determinar o local adequado para a implementacdo. A escolha do local
em que os painéis serdo instalados é crucial para a eficiéncia de geracdo, pois deve-se levar em
consideracdao aspectos como a area total disponivel, presenca de objetos que causem sombras ao local,
presenca de superficies reflexivas e a troca de calor com o ambiente neste local. Em areas urbanas, onde
a maioria dos estabelecimentos comerciais se encontram, geralmente ha menos opgdes de espaco para
instalacao, limitando o projeto a uma instalagdo do tipo rooftop (de telhado).

Outro aspecto importante sobre a localizacdo geografica é o indice de radiacdo solar. E desejavel que se
guantifique a radiacao solar incidente nos painéis para que seja feito um dimensionamento correto dos
mesmos. O periodo de claridade em um dia pode variar de 0 a 24 horas, dependendo da regido e periodo
do ano. No Brasil, por ser proximo a linha do Equador, ndo se observa grandes variacées do periodo de
claridade num dia ao longo de um ano.

3.5.1.2 Consumo e demanda de energia

Outro aspecto importante para o melhor dimensionamento do projeto é o conhecimento detalhado do
consumo e da demanda de energia do local. Como este projeto considera um consumidor comercial do
grupo de tensdo A, ligado a rede, é recomendado que sejam observadas as contas de energias vindas da
distribuidora de um periodo de 3 anos. Desta forma, ao tracar as curvas de carga e demanda, é possivel
estabelecer um consumo médio mensal, em kWh, uma demanda média mensal, em kW, bem como
detectar sazonalidades.

3.5.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Por ser o maior responsavel pela geragdo de energia, o dimensionamento correto dos painéis fotovoltaicos
€ a parte determinante do projeto em termos de poténcia entregue. Para isto, primeiro determina-se o
quanto do consumo proveniente da rede distribuidora sera substituido pela geracdo local. Este valor pode
ser limitado pela area total disponivel para a instalagdo bem como os indices de incidéncia solar no local.

Em seguida, deve ser determinado o tipo de material que constitui a célula dos médulos fotovoltaicos,
ou seja, silicio monocristalino, policristalino, amorfo, disseleneto de cobre e indio e telureto de cadmio.
Cada material influencia no rendimento dos painéis, sendo descrita no manual proveniente do fabricante.
E recomendavel que sejam instalados painéis de caracteristicas semelhantes, ndo misturando painéis de
tensdo e corrente nominal diferentes.

Material da Eficiéncia da célula
célula solar Laboratério Producio Produciio em série
Silicio Monocristalino 24% 19% 16%
Silicio Policristalino 19% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10% 8%
Disseleneto de Cobre e Indio 18% 14% 10%
Telureto de Cadmio 16% 10% 9%

Tabela 1- Eficiéncia médida de células fotovoltaicas; Fonte: Greenpro.

Tendo os dados fisicos, como a area disponivel e elementos que podem ocasionar perdas, como
sombreamento, além dos dados geograficos e meteoroldgicos do local, é possivel estimar a energia
maxima que pode ser gerada no local, descrita pela formula (5).

15



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
» [I[[ DE ENGENHARIA
i ELETRICA

Erensal — Ay oK, -1-n (5)

estimada

Onde:

A - Area do painel (m2);

n- — Rendimento do painel, em fungao da temperatura (%);
K¢ — Fator de corregao da temperatura;

I - Radiagdo solar incidente (kWh/mz2.dia)

n - dias do més.

Sendo K e nr descritos pelas formulas (6) e (7).

Kt = |_1_ Coeftemp (Tlocal —-25°C )J ©)

77I‘ = nnom : Kt (7)

Onde:
Coefiemp = Coeficiente % (%/°C);
Tiocal = Temperatura média do local;

Nrom = Rendimento de placa do painel.

Determinado o tipo de painel que sera utilizado e a geragdo estimada, é necessario determinar a forma
como eles serdo associados. Atualmente, a forma mais comum de associacdo é de forma mista, ou seja,
ligando fileiras de painéis em série, em paralelo, e conectando todos a um Unico inversor de frequéncia.
Porém, existe a opcdo de dividir o total de painéis em subconjuntos e cada conjunto ter um inversor
proprio. Esta configuracdo permite uma adaptagdo mais adequada da poténcia as condigGes de irradiacdo
solar. Além disso, é preciso determinar a orientacdo e angulo de inclinagdo dos painéis. No hemisfério
sul, é aconselhado que os painéis sejam orientados para o norte e com angulacdo semelhante a latitude
do local. No caso do Rio de Janeiro, 229 de inclinagao.

Outro equipamento necessario para uma instalagdo de painéis fotovoltaicos ligados a rede € o inversor
de frequéncia. Seu dimensionamento depende da poténcia total instalada. E recomendavel que a poténcia
do inversor seja maior que 70% da poténcia total dos painéis, ndo havendo a necessidade de superar
120% desta poténcia, apenas em casos que ha um planejamento de expansdo do sistema gerador em
um curto prazo.

7

Como o valor da tensdo do sistema é a soma dos mddulos em série, é necessario que seja feito um
dimensionamento correto da quantidade minima e maxima de médulos associados em série, para que o
sistema esteja dentro da faixa de tensdo de operacao do inversor. A tensdo maxima ocorre em condicées
de baixa temperatura, geralmente no inverno, no periodo da madrugada. Desta forma, o nimero maximo
de painéis solares fica limitado pela férmula (8). Ao mesmo tempo, o nimero minimo de moddulos
associados em série é limitado pela tensdo minima dos painéis, que ocorre em altas temperaturas, e
pode ser descrito pela formula (9). Geralmente, utiliza-se a tensdo maxima dos modulos a 70°C.
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N e Vimélx (8)
serie Vm(-)rcnin
i (9)
N min Vlmm

série T=70°C
meéx

Em contrapartida, o nimero maximo de fileiras associadas em paralelo sera limitado pela corrente que o
sistema tera que gerar. Esta corrente pode ser determinada pela formula (10). O nimero maximo de
fileiras em paralelo resulta do quociente entre a corrente nominal do inversor e a corrente maxima dos
modulos associados em série, descrito na formula (11).

Pi (10)
FV :W
(11)

max I FV
paralelo |

Outro aspecto importante no projeto, € o dimensionamento correto da secdo transversal dos cabos
utilizados. Um mal dimensionamento destes pode provocar quedas de tensdo indesejadas ou
superaguecimento e queima dos préprios. Em um sistema fotovoltaico, utilizam-se trés grupos de cabos.
O primeiro é designado por cabos de fileira, que sdo os cabos que ligam os mddulos fotovoltaicos
individuais a caixa de juncdo do gerador. O segundo é chamado de cabo principal DC, que estabelece a
conexdo entre a caixa de juncgdo do gerador e o inversor de frequéncia. O ultimo é chamado de cabo de
ramal AC, que faz a ligacdo entre o inversor de frequéncia e a rede, através de equipamentos de protegao.
Para o dimensionamento correto, é necessario determinar de antemdo a queda de tensdo maxima
desejada para o sistema. A férmula (12) indica a segdo minima necessaria para os cabos, sendo o
escolhido, o primeiro valor superior disponivel no mercado (1.5; 2.5; 4,6; 10; 16; 25; 35) mm2.

.d- 12
g_pd-l (12)
AV

Onde:

S - Secdo transversal do cabo, em mm2;

p - Resistividade do material do condutor, em (Q-mm?2/m). Geralmente cobre;
I - Corrente que passa pelo condutor, em Ampéres (A);

AV - Queda de tensdo maxima desejada, em Volts (V).

3.5.3 Projeto basico

A apresentacdao de um projeto ndo fica limitada apenas pelo dimensionamento do projeto. A lei 8.666,
de 2013, diferencia um projeto basico de um projeto executivo. Um projeto basico reune todos os
elementos necessarios e utilizados que definem a obra, descrevendo-os com precisdo adequada,
atendendo premissas que assegurem um tratamento ambiental do empreendimento, bem como a
viabilidade econ6mica. O projeto basico deve conter desenhos, como diagramas ou plantas, uma
descricao detalhada do local, justificativas e calculos realizados para o dimensionamento do projeto,
orcamento e cronograma.
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3.5.4 Projeto executivo

O projeto executivo consiste numa etapa posterior ao projeto basico, porém, antes de se iniciar a obra.
Consiste no conjunto de elementos necessarios e suficientes para a execugdo completa da obra, de acordo
com as normas e legislagdes vigentes. Este projeto é muito mais detalhado, pois serve como base para
a execucao do projeto, desta forma, deve apresentar plantas e diagramas detalhados de todas as
estruturas e circuitos do local, calculos detalhados do sistema de geracdo, de protecao, aterramento,
estruturais e suporte da parte civil. Também deve se listar todos os equipamentos utilizados, descrevendo
os fabricantes, modelos e normas de certificacdo, catdlogos e manuais, quando existentes. Além disso,
€ recomendavel que seja apresentado um cronograma detalhado da execucdo do projeto.
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4. Consumidor Comercial

A resolugao normativa da ANEEL RN414/2010 dispde que a distribuidora deve classificar a unidade
consumidora de acordo com a atividade fim nela exercida, bem como a finalidade de utilizacdo da energia
elétrica. Determina-se que classe comercial se caracteriza pelo fornecimento de energia para
estabelecimentos que pratiquem atividades comerciais, servigos de transporte, servicos de comunicacao
e telecomunicacgdo, associacdo e entidades filantrépicas, templos religiosos, administracdo condominial,
iluminacdo em rodovias, semaforos, radares e cameras de monitoramento.

Para o proposito deste estudo, serd considerado prédios em que se praticam atividades comerciais,
alimentados por alta tensdo, sendo tarifados por demanda e consumo, tendo a opgao de tarifacao entre
as modalidades verde, caracterizada pela diferenciacdo da tarifa de consumo em horario de ponta e fora
de ponta, com uma tarifa Unica para a demanda, e azul, caracterizada pela diferenciacdo da tarifa de
consumo em horario de ponta de fora de ponta e demanda, sendo necessario um contrato de demanda
para horario fora de ponta e uma demanda pra horario de ponta.

4.1. Consumo

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realiza ao final de um ano, um relatério denominado Anuario
Estatistico de Energia Elétrica, com o ano anterior de linha de base. Neste relatério, sdo apresentados os
dados relacionados ao consumo de energia elétrica em todo o sistema interligado nacional. Destaca-se
que, neste relatério ndo sao incluidos dados de geracao e consumo de agentes autoprodutores de energia.
As tabelas (2) e (3) apresentam o consumo total, em GWh, do setor comercial e o numero de
consumidores classificados como comercial nos anos de 2011 até 2015, por regido e estado.

Por conta da complexidade dos calculos, neste caso, ndo serdo feitas projecées de aumento de carga
mensal, considerando apenas a média do consumo de energia anual sobre o nimero total de unidades
consumidoras. Na regido sudeste, obtém-se um consumo médio mensal de 2.227,92 kWh/més.
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2011 2012 2013 2014 2015 m':’;’“’ ';::";

Brasil 73.482 79.226 83.704 89.840 90.893 1.2 100 Brazil
Norte 37 4.143 443 4723 5.067 73 5.6 North
Rondénia 527 603 606 642 653 18 129 Ronddnia
Acre 161 191 193 224 359 599 7.1 Acre
Amazonas 1.010 1.180 1.236 1310 1378 52 27.2 Amazonas
Roraima 129 148 156 175 201 144 40 Roraima
Para 1384 1467 1.627 1.719 1.785 38 35,2 Para
Amapa 193 216 238 255 273 6,9 54 Amapa
Tocantins 312 338 375 397 419 55 83 Tocantins
Nordeste 10.762 11.621 12,659 13508 14.098 44 155 Northeast
Maranhao 873 960 1.062 1.183 1.237 45 88 Maranhao
Piaui 49 572 618 668 77 72 51 Piaul
Ceara 1.712 1.883 2043 2183 2254 33 16,0 Ceara
Rio G. do Norte 879 922 998 1.067 1.089 21 7.7 Rio G.do Norte
Paraiba 694 754 826 886 921 39 6,5 Paraiba
Pernambuco 2166 2330 2548 2717 2877 59 204 Pernambuco
Alagoas 572 645 700 752 754 03 54 Alagoas
Bahia 479 520 557 585 554 1.7 4,2 Bahia
Sergipe 2897 3034 3.307 3468 3656 54 259 Sergipe
SM&Q 40466 43312 45.629 48980 49.223 0.5 54,2 Southeast
7530 Paulo 24253 2587 27.263 29595 29350 08 59,; y Sao Paulo
Minas Gerais 5.765 6.168 6.495 6852 6.841 -0,2 139 Minas Gerais
Espirito Santo 1473 1619 1.707 1.805 1.847 24 38 Espirito Santo
Rio de Janeiro 8975 9654 10.164 10.729 11.185 42 22,7 Rio de Janeiro
Sul 12.640 13.741 14.180 15.402 15.159 -1.6 16,7 South
Parana 4912 5.262 5.494 5953 5997 07 396 Parana
Santa Catarina 3125 3507 3.646 3993 3931 -16 259 Santa Catarina
Rio G. do Sul 4.603 4972 5.040 5457 5231 41 345 Rio G. do Sul
Cen(m-;)este ) 5.896 6.410 6.805 7.227 7.346 1.6 &i ' Midwest
Mato G.do Sul 903 1.015 1.077 1.194 1.219 21 166 Mato G. do Sul
Mato Grosso 1.256 1368 1.503 1614 1671 35 227 Mato Grosso
Golas 1903 2103 2.208 2323 2362 17 322 Golas

DF 1834 1925 2016 2096 2093 -0.1 285 DF

Tabela 2 - Consumo, em GWh, do setor comercial; Fonte: Anuario estatistco 2016 — EPE.
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20m 2012

5.120.188 5.270.878

318563 331.244
36.868 38.258
17.266 18.019
65.964 67.098
10.247 11.028

139.837 146.165
15.159 15.814
33.222 34.862

1.152.105 1.180.963

126.542 129.185
74.566 77.547

164.484 168.631
76.488 78336

101.159 102.860

197.723 200.804
52.220 56.412
45.019 46.254

313.904 320.934

2285281 2362529
1.019570 1.039.930

714209 735.488

11859 121.051

432904 466.060

887.572 907.865

328397 336.147

217886 226874

341289 344844

476.667 488.277
72448 76482
82730 86.239

220.587 223048

102.508

100.902

2013 2014 2015
5.444.646 5.565.717 5.544.641
345937 333.589 344.036
38.382 39141 39.168
18911 19.625 20016
70.185 46.390 47226
11.134 11.532 11.763
153.641 161.422 168.501
16.771 17.100 18.258
36913 38379 39.104
1218.208 1.187.051 1.234.337
134.985 146.021 151.361
80.729 83476 86.158
173.382 176.549 176.671
81.641 85.895 83.866
105.844 26.924 26.648
203.306 215501 227.862
57.735 59.215 60.405
48.282 43.059 43524
332904 350411 372842
2.449.847 2175299 2.072626
1096823 1.091.401 1.136815
754863 767.069 761.758
124832 127.869 129.168
473329 188.960 44,885
933.310 1.363.051 1383317
347663 385.258 393.502
235929 568665 579.731
349.718 409.128 410.084
497.344 506.727 510325
78.754 80.430 81.903
90.332 94.255 94.591
223304 225377 225.180
104.954 108651

106.665
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2%
(2015/2014)

-0.4
31
0,1
20
18
20
a4
68
1.9
4,0
37
32

42
07
1.0
-76.2
15
2,1
1.9
0.2
0,7
18
04
0,1
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(2015)

100
6,2
14
58
13,7
34
49,0
53
na
22,3
123
7.0
143
7.2
22
185
49
35
30,2

374

54,8
368

6.2

22
249
284
a9
296

9,2
160
185
a4
213

Brazil
North
Rondénia
Acre
Amazonas
Roraima
Parad
Amapa
Tocantins
Northeast
Maranhao ‘
Piaui
Ceara
Rio G. do Norte
Paraiba
Permambuco
Alagoas
Sergipe
Bahia
Southeast
Sao Paule
Minas Gerals
Espirito Santo
Rio de laneiro
South
Parand
Santa Catarina
Rio G. do Sul
Midwest
Mato G. do Sul
Mato Grosso
Goids
DF

Tabela 3 — Numero de consumidores do setor comercial; Fonte: Anuario estatistco 2016 — EPE.

4.2.

Projeto de geracao
4.2.1 Dimensionamento

Para este caso, serd considerada apenas a aquisicdo de painéis solares e inversores de frequéncia,
excluindo outros equipamentos como baterias ou sistemas de monitoramento. Dentro das diversas
opcoes, as tabelas (4) e (5) demonstram os modelos de painéis solares e inversores de frequéncia,
respectivamente, analisados para o dimensionamento deste caso. Além disso, foram considerados dados
histéricos de temperatura e incidéncia de radiagdo solar na cidade do Rio de Janeiro dos ultimos anos.
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Modelo Marca Tipo Poténcia| Toleréncia | n (%) Area (m2) V max TInpp Voc = Coef Prego Unt
Komaes KM50 Komaes Poli-Si 50 +5% 11,81 0,383 17,74 | 2,84 | 21,56 | 3,04 0,05 | R$ 219,00
Komaes KM85 Komaes Poli-Si 85 +5% 12,76 0,639 18,1 4,7 21,63 51 0,05 | R$ 349,00
Yingli YLO60P Yingli Poli-Si 60 +5% 14,4 0,416 18,5 3,25 22,9 3,44 0,06 | R$ 249,00
Yingli YLO95P Yingli Poli-Si 95 +5% 14,3 0,667 18,18 | 5,23 22,5 5,59 0,06 | R$ 369,00

Yingli Solar YL150P Yingli Poli-Si 150 5% 15 1,000 185 | 8,12 | 22,9 | 861 | 0,06 |R$ 399,00
Yingli YL275D Yingli Poli-Si 275 5% 17,9 1,624 31,9 | 9,08 | 39,9 | 9,45 | 0,05 |R$ 749,00
GCL-P6/60 270Wp GCL Poli-Si 270 +5% 16,6 1,627 31,2 8,65 38,3 9,29 0,04 | R$ 599,00
GCL-P6/72 325Wp GCL Poli-Si 325 +5% 16,7 1,949 37,6 8,64 46,0 9,24 0,04 | R$ 719,00
CSI CS6P-255P Canadian Poli-Si 255 +5% 15,85 1,609 30,2 8,43 37,4 9,0 0,065 | R$ 700,00
CS6U-330P Canadian Poli-Si 330 +5% 16,97 1,944 37,2 8,88 45,6 9,5 0,056 | R$ 759,00
GBR-260P Globo Brasil |  Poli-Si 265 +5% 16,4 1,624 30,65 | 8,65 37,9 9,2 0,065 | R$ 859,00
JKM-315 Jinko Poli-Si 315 +5% 16,23 1,940 37,2 8,48 46,2 9,0 0,06 | R$ 698,00

Tabela 4 - Modelos de painéis fotovoltaicos.

Modelo Marca Poténcia Viin Vméx Trnax n (%) Preco
Galvo 1.5-1 Fronius 1,5 120 420 13,3 95,9 R$ 4.914,00
Galvo 2.0-1 Fronius 2,0 120 420 17,8 96,0 R$ 5.034,00
Galvo 2.5-1 Fronius 2,5 165 550 16,6 96,1 R$ 5.154,00
Galvo 3.0-1 Fronius 3,0 165 550 19,8 96,1 R$ 5.274,00
Primo 3.0-1 Fronius 3,0 80 1000 12,0 97,9 R$ 8.390,00
Primo 4.0-1 Fronius 4,0 80 1000 12,0 98,0 R$ 9.290,00
Primo 5.0-1 Fronius 5,0 80 1000 12,0 98,0 R$ 10.290,00

SB 1600TL-10 Sunny Boy 1,6 125 400 12 96 R$ 6.890,00
SB 2100TL Sunny Boy 2,2 125 400 12 96 R$ 5.390,00
SB 2500TLST-21 Sunny Boy 2,5 125 750 12 97 R$ 6.990,00
SB 3000TL-21 Sunny Boy 3 125 750 12 96 R$  10.490,00
SMA 3300 Sunny Boy 3,3 200 500 20 95,2 R$ 7.990,00
SB 3600TL-21 Sunny Boy 3,6 125 750 12 97 R$ 11.890,00
SB 4000TL-21 Sunny Boy 4 125 750 12 97 R$ 11.390,00
SB 5000TL-21 Sunny Boy 4,6 125 750 12 97 R$  13.490,00

Tabela 5 - Modelos de inversores de frequéncia.

Para suprir um consumo mensal médio de 2.227,92 kWh, sera dimensionado a utilizacdo de cinquenta e
oito painéis fotovoltaicos idénticos, do modelo CS6U-330P, da empresa Canadian, de area total de
1,944m2. Para suprir esta poténcia, sera necessario a utilizacdo de trés inversores de frequéncia modelo
Galvo 3.0-1, da fabricante Fronius. Cada inversor devera ser conectado a, no maximo, vinte e quatro
painéis, sendo duas fileiras em paralelo de nove a onze painéis ligados em série. Apenas 0s painéis
ocuparao uma area total de 113m2, sendo necessario um espaco maior para a instalacdo dos inversores
e do restante da estrutura.
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Figura 16 — Geragdo estimada e consumo médio de um consumidor comercial.
4.2.2 Analise do investimento

Para analisar a viabilidade deste investimento, serdo considerados trés cenarios de financiamento. O
primeiro aspecto a ser analisado é o investimento inicial que deve ser feito pelo contratante. O
investimento inicial, neste caso, consiste da aquisicdo de cinquenta e oito painéis solares, multiplicados
pelos seus valores unitarios, desconsiderando qualquer possibilidade de reducdo de prego em caso de
aquisicdo em larga escala. Adiciona-se também a soma do valor de trés vezes o nimero de inversores
de frequéncia utilizados, ja levando em consideracdo a vida Util do equipamento e a necessidade de
reposicao a cada dez anos, além dos custos de projeto, instalacdes e mao de obra.

Investimento Inicial Valor unt. |Quantidade| Valor Total
Panéis Solares R$ 759,00 58 R$ 44.022,00
Inversor de Frequéncia R$ 5.274,00 6 R$ 31.644,00
Instalacao R$ 5.000,00 1 R$ 5.000,00
Mao de obra R$ 5.000,00 1 R$ 5.000,00
Projeto R$ 1.500,00 1 R$ 1.500,00
Investimento Inicial Total R$ 87.166,00

Tabela 6 - Investimento inicial para um consumidor comercial.

Com um investimento inicial de R$87.166,00, serdao analisadas trés formas de parcelamento deste
investimento. A primeira analisara o fluxo de caixa e tempo de retorno do projeto caso o investimento
seja inteiramente quitado em uma parcela. A segunda, analisard a influéncia do parcelamento do
investimento ao longo de 12 meses (1 ano) e a terceira, para um parcelamento de 36 meses (3 anos).
Para os trés casos, serdo utilizadas as tarifas da distribuidora Light S.A e uma taxa de juros de 12% ao
ano num periodo de 300 meses (25 anos) de vida util.

4.2.2.1 Caso1l

A possibilidade de quitar todo o investimento em uma Unica parcela geralmente é descartada em grandes
projetos, pois é pouco provavel que a empresa contratante possua o capital inteiro disponivel para o
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investimento. Porém, analisando o retorno financeiro e o saldo final, percebe-se que esta é a opcdo que
apresenta o menor tempo de retorno de investimento e, consequentemente, o maior saldo ao final da
vida util. As tabelas (7), (8) e (9) apresentam o fluxo de caixa desta configuracdo nos primeiros meses,
no periodo em que se atinge o payback, isto €, quando o salto se torna positivo e os Ultimos meses do
investimento.

O caso 1 apresenta um investimento Unico no més inicial de R$87.166,00, 74 meses (6 anos € 2 meses)
de payback e um saldo final de R$1.286.435,28.

Periodo | Investimento | Tarifaponta | Tarifarponta| Cenergia Cgeracio | Diferenca Saldo
0 R$ 87.166,00 | R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 819,89 R$ 813,18 R$ 6,70 -R$ 86.359,52
1 R$ - R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 827,67 R$ 820,90 R$ 6,77 -R$ 85.545,39
2 R$ - R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 835,52 R$ 828,69 R$ 6,83 -R$ 84.723,53
3 R$ - R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 843,45 R$ 836,55 R$ 6,90 -R$ 83.893,88
4 R$ - R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 851,45 R$ 844,49 R$ 6,96 -R$ 83.056,35
5 R$ - R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 859,53 R$ 852,50 R$ 7,03 -R$ 82.210,87
6 R$ - R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 867,69 R$ 860,59 R$ 7,09 -R$ 81.357,37
7 R$ - R$ 0,46 R$ 0,38 R$ 875,92 R$ 868,76 R$ 7,16 -R$ 80.495,78
8 R$ - R$ 0,46 R$ 0,39 R$ 884,23 R$ 877,00 R$ 7,23 -R$ 79.626,01
9 R$ - R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 892,62 R$ 885,32 R$ 7,30 -R$ 78.747,98
10 R$ - R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 901,09 R$ 893,72 R$ 7,37 -R$ 77.861,62
11 R$ - R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 909,64 R$ 902,20 R$ 7,44 -R$ 76.966,86
12 R$ - R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 918,27 R$ 910,76 R$ 7,51 -R$ 76.063,60
Tabela 7 - Fluxo de caixa nos primeiros meses do investimento.
68 R$ - R$ 0,81 R$ 0,68 R$ 1.558,32 | R$ 1.545,58 | R$ 12,74 -R$ 9.084,36
69 R$ - R$ 0,82 R$ 0,69 R$ 1.573,10 | R$ 1.560,24 | R$ 12,86 -R$ 7.536,98
70 R$ - R$ 0,83 R$ 0,70 R$ 1.588,03 | R$ 1.575,05 | R$ 12,98 -R$ 5.974,92
71 R$ - R$ 0,84 R$ 0,70 R$ 1.603,10 | R$ 1.589,99 | R$ 13,11 -R$ 4.398,03
72 R$ - R$ 0,85 R$ 0,71 R$ 1.618,31 | R$ 1.605,08 | R$ 13,23 -R$ 2.806,19
73 R$ - R$ 0,85 R$ 0,72 R$ 1.633,67 | R$ 1.620,31 | R$ 13,36 -R$ 1.199,23
74 R$ - R$ 0,86 R$ 0,72 R$ 1.649,17 | R$ 1.635,68 | R$ 13,48 R$ 422,97
75 R$ - R$ 0,87 R$ 0,73 R$ 1.664,82 | R$ 1.651,20 | R$ 13,61 R$ 2.060,56
76 R$ - R$ 0,88 R$ 0,74 R$ 1.680,61 | R$ 1.666,87 | R$ 13,74 R$ 3.713,69
77 R$ - R$ 0,89 R$ 0,74 R$ 1.696,56 | R$ 1.682,69 | R$ 13,87 R$ 5.382,51
78 R$ - R$ 0,89 R$ 0,75 R$ 1.712,66 | R$ 1.698,66 | R$ 14,00 R$ 7.067,16
79 R$ - R$ 0,90 R$ 0,76 R$ 1.728,91 | R$ 1.714,77 | R$ 14,14 R$ 8.767,80

Tabela 8 - Fluxo de caixa no momento em que se obtém o retorno do investimento.
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290 | R$ - R$ 6,63 R$ 5,56 |R$ 12.682,04|R$ 12.578,35| R$ 103,69 | R$ 1.154.989,41
291 | R$ - R$6,69 | R$561 |R$12.802,38|R$ 12.697,71| R$ 104,67 | R$ 1.167.582,44
292 | R$ - R$6,75 | R$566 |R$ 12.923,86|R$ 12.818,19| R$ 105,67 | R$ 1.180.294,97
293 | R$ - R$6,82 | R$572 |R$ 13.046,49|R$ 12.939,82| R$ 106,67 | R$ 1.193.128,13
294 | R$ - R$6,88 | R$577 |R$13.170,29|R$ 13.062,61| R$ 107,68 | R$ 1.206.083,05
295 | R$ - R$6,95 | R$583 |R$ 13.295,26|R$ 13.186,55| R$ 108,70 | R$ 1.219.160,90
296 | R$ - R$ 7,01 R$ 5,88 |R$ 13.421,41|R$ 13.311,68| R$ 109,73 | R$ 1.232.362,85
297 | R$ - R$7,08 | R$594 |R$13.548,77|R¢$ 13.437,99| R$ 110,78 | R$ 1.245.690,06
298 | R$ - R$7,15 | R$6,00 |R$ 13.677,33|R$ 13.565,50| R$ 111,83 | R$ 1.259.143,74
299 | R$ - R$ 7,21 R$ 6,05 |R$ 13.807,11|R$ 13.694,22| R$ 112,89 | R$ 1.272.725,07
300 | R$ - R$728 | R$6,11 |R$13.938,12|R¢$ 13.824,16| R$ 113,96 | R$ 1.286.435,28

Tabela 9 - Fluxo de caixa ao final da vida util.

Analise do Investimento
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Figura 17 - Fluxo de caixa ao longo da vida Uutil
4.2.2.2 Caso 2

Este caso analisara o fluxo de caixa para o projeto parcelando o investimento em 12 meses (1 ano),
mantendo as mesmas condigbes de tarifa e juros ao ano. Como esperado, por causa da taxa de juros, o
payback do projeto sofre uma pequena extensdo comparada a primeira situagdo, subindo de 6 anos e 2
meses para 80 meses (6 anos e 8 meses). A outra mudanga que se pode notar € uma leve diminuicdo
no saldo ao final da vida util, caindo de R$1.286.435,28 para R$1.276.893,00, o que representa uma
reducdo de R$9.542,28.

As tabelas (10), (11) e (12) apresentam o fluxo de caixa nos primeiros meses, no momento em que se
obtém o payback e ao final da vida util.
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Periodo | Investimento | Tarifaponta | Tarifarponta| Cenergia Cgeracso | Diferenca Saldo
0 R$ 8.059,02 R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 819,89 R¢$ 813,18 R$ 6,70 -R$ 7.252,54
1 R$ 8.059,02 R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 827,67 R$ 820,90 R$ 6,77 -R$ 14.497,43
2 R$ 8.059,02 R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 835,52 R$ 828,69 R$ 6,83 -R$ 21.734,60
3 R$ 8.059,02 R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 843,45 R$ 836,55 R$ 6,90 -R$ 28.963,97
4 R$ 8.059,02 R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 851,45 R$ 844,49 R$ 6,96 -R$ 36.185,46
5 R$ 8.059,02 R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 859,53 R$ 852,50 R$ 7,03 -R$ 43.399,01
6 R$ 8.059,02 R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 867,69 R$ 860,59 R$ 7,09 -R$ 50.604,54
7 R$ 8.059,02 R$ 0,46 R$ 0,38 R$ 875,92 R$ 868,76 R$ 7,16 -R$ 57.801,96
8 R$ 8.059,02 R$ 0,46 R$ 0,39 R$ 884,23 R$ 877,00 R$ 7,23 -R$ 64.991,21
9 R$ 8.059,02 R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 892,62 R¢$ 885,32 R$ 7,30 -R$ 72.172,21
10 R$ 8.059,02 R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 901,09 R$ 893,72 R$ 7,37 -R$ 79.344,88
11 R$ 8.059,02 R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 909,64 R$ 902,20 R$ 7,44 -R$ 86.509,13
Tabela 10 - Fluxo de caixa nos primeiros meses do investimento.
74 R$ - R$ 0,86 R$ 0,72 R$ 1.649,17 | R$ 1.635,68 | R$ 13,48 -R$ 9.119,31
75 R$ - R$ 0,87 R$ 0,73 R$ 1.664,82 | R$ 1.651,20 | R$ 13,61 -R$ 7.481,72
76 R$ - R$ 0,88 R$ 0,74 R$ 1.680,61 | R$ 1.666,87 | R$ 13,74 -R$ 5.828,58
77 R$ - R$ 0,89 R$ 0,74 R$ 1.696,56 | R$ 1.682,69 | R$ 13,87 -R$ 4.159,77
78 R$ - R$ 0,89 R$ 0,75 R$ 1.712,66 | R$ 1.698,66 | R$ 14,00 -R$ 2.475,11
79 R$ - R$ 0,90 R$ 0,76 R$ 1.728,91 | R$ 1.714,77 | R$ 14,14 -R$ 774,47
80 R$ - R$ 0,91 R$ 0,77 R$ 1.745,32 | R$ 1.731,05 | R$ 14,27 R$ 942,30
81 R$ - R$ 0,92 R$ 0,77 R$ 1.761,88 | R$ 1.747,47 | R$ 14,41 R$ 2.675,37
82 R$ - R$ 0,93 R$ 0,78 R$ 1.778,59 | R$ 1.764,05 | R$ 14,54 R$ 4.424,88
83 R$ - R$ 0,94 R$ 0,79 R$ 1.795,47 | R$ 1.780,79 | R$ 14,68 R$ 6.190,99
84 R$ - R$ 0,95 R$ 0,79 R$ 1.812,51 | R$ 1.797,69 | R$ 14,82 R$ 7.973,86
85 R$ - R$ 0,96 R$ 0,80 R$ 1.829,71 | R$ 1.814,75 | R$ 14,96 R$ 9.773,64
Tabela 11 - Fluxo de caixa no momento em que se obtém o retorno do investimento.
290 R$ - R$ 6,63 R$ 5,56 |R$12.682,04|R$ 12.578,35| R$ 103,69 | R$ 1.145.447,13
291 R$ - R$ 6,69 R$ 5,61 R$ 12.802,38|R$ 12.697,71| R$ 104,67 | R$ 1.158.040,17
292 R$ - R$ 6,75 R$ 5,66 |R$ 12.923,86(R$ 12.818,19| R$ 105,67 | R$ 1.170.752,70
293 R$ - R$ 6,82 R$ 5,72 |R$ 13.046,49|R$ 12.939,82| R$ 106,67 | R$ 1.183.585,85
294 R$ - R$ 6,88 R$ 5,77 |R$13.170,29|R$ 13.062,61| R$ 107,68 | R$ 1.196.540,78
295 R$ - R$ 6,95 R$ 5,83 R$ 13.295,26|R$ 13.186,55| R$ 108,70 | R$ 1.209.618,63
296 R$ - R$ 7,01 R$ 5,88 |R$ 13.421,41|R$ 13.311,68| R$ 109,73 | R$ 1.222.820,57
297 R$ - R$ 7,08 R$ 5,94 |R$ 13.548,77|R$ 13.437,99| R$ 110,78 | R$ 1.236.147,79
298 R$ - R$ 7,15 R$ 6,00 |R$ 13.677,33|R$ 13.565,50| R$ 111,83 | R$ 1.249.601,46
299 R$ - R$ 7,21 R$ 6,05 R$ 13.807,11|R$ 13.694,22| R$ 112,89 | R$ 1.263.182,80
300 R$ - R$ 7,28 R$ 6,11 R$ 13.938,12|R$ 13.824,16| R$ 113,96 | R$ 1.276.893,00

Tabela 12 - Fluxo de caixa ao final da vida Util.
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Figura 18 - Fluxo de caixa ao longo da vida Util
4.2.2.3 Caso 3

O terceiro e caso mais comum acontece com financiamentos de investimentos em longos prazos. Neste
caso, sera analisado o fluxo de caixa caso o investimento seja parcelo em 36 meses (3 anos) nas mesmas
condigdes de tarifa e taxa de juros ao ano dos casos anteriores.

Os dados presentes nas tabelas (13), (14) e (15) demonstram o fluxo de caixa no periodo inicial,
momento em que se atinge o payback e ao final da vida util. Nota-se que ha um aumento ainda maior
do tempo de retorno de investimento, resultando em um payback de 7 anos e 9 meses, 1 anoe 1 més a
mais que o caso anterior. Além disso, o saldo final sofre uma reducao de R$24.602,58 do caso 2 e
R$34.144,86 do caso 1, resultando num montante final de R$1.252.290,42.
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Periodo | Investimento | Tarifaponta | Tarifarponta| Cenergia Cgeracso | Diferenca Saldo
0 R$ 3.369,75| R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 819,89 R¢$ 813,18 R$ 6,70 -R$ 2.563,27
1 R$ 3.369,75| R$0,43 R$ 0,36 R$ 827,67 R$ 820,90 R$ 6,77 -R$ 5.118,88
2 R$ 3.369,75 | R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 835,52 R$ 828,69 R$ 6,83 -R$ 7.666,77
3 R$ 3.369,75| R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 843,45 R$ 836,55 R$ 6,90 -R$ 10.206,86
4 R$ 3.369,75 | R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 851,45 R$ 844,49 R$ 6,96 -R$ 12.739,08
5 R$ 3.369,75| R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 859,53 R$ 852,50 R$ 7,03 -R$ 15.263,35
6 R$ 3.369,75 | R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 867,69 R$ 860,59 R$ 7,09 -R$ 17.779,60
7 R$ 3.369,75 | R¢$ 0,46 R$ 0,38 R$ 875,92 R$ 868,76 R$ 7,16 -R$ 20.287,75
8 R$ 3.369,75 [ R$ 0,46 R$ 0,39 R$ 884,23 R$ 877,00 R$ 7,23 -R$ 22.787,72
9 R$ 3.369,75 | R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 892,62 R¢$ 885,32 R$ 7,30 -R$ 25.279,44
10 R$ 3.369,75 | R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 901,09 R$ 893,72 R$ 7,37 -R$ 27.762,83
11 R$ 3.369,75| R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 909,64 R$ 902,20 R$ 7,44 -R$ 30.237,81
12 R$ 3.369,75| R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 918,27 R$ 910,76 R$ 7,51 -R$ 32.704,30
13 R$ 3.369,75 | R$ 0,48 R$ 0,41 R$ 926,99 R$ 919,41 R$ 7,58 -R$ 35.162,22
14 R$ 3.369,75| R$ 0,49 R$ 0,41 R$ 935,78 R$ 928,13 R$ 7,65 -R$ 37.611,48
15 R$ 3.369,75| R$ 0,49 R$ 0,41 R$ 944,66 R$ 936,94 R$ 7,72 -R$ 40.052,02
16 R$ 3.369,75 [ R$ 0,50 R$ 0,42 R$ 953,63 R$ 945,83 R$ 7,80 -R$ 42.483,73
17 R$ 3.369,75| R$ 0,50 R$ 0,42 R$ 962,67 R$ 954,80 R$ 7,87 -R$ 44.906,55
18 R$ 3.369,75| R$ 0,51 R$ 0,43 R$ 971,81 R$ 963,86 R$ 7,95 -R$ 47.320,37
19 R$ 3.369,75 | R$ 0,51 R$ 0,43 R$ 981,03 R$ 973,01 R$ 8,02 -R$ 49.725,13
20 R$ 3.369,75| R$ 0,52 R$ 0,43 R$ 990,34 R$ 982,24 R$ 8,10 -R$ 52.120,73
21 R$ 3.369,75| R$ 0,52 R$ 0,44 R$ 999,74 R$ 991,56 R$ 8,17 -R$ 54.507,09
22 R$ 3.369,75| R$ 0,53 R$ 0,44 R$ 1.009,22 | R$ 1.000,97 | R$ 8,25 -R$ 56.884,12
23 R$ 3.369,75| R$ 0,53 R$ 0,45 R$ 1.018,80 | R$ 1.010,47 | R$ 8,33 -R$ 59.251,73
24 R$ 3.369,75 | R$ 0,54 R$ 0,45 R$ 1.028,47 | R$ 1.020,06 | R$ 8,41 -R$ 61.609,82
25 R$ 3.369,75 | R$ 0,54 R$ 0,46 R$ 1.038,22 | R$ 1.029,74 | R$ 8,49 -R$ 63.958,32
26 R$ 3.369,75| R$ 0,55 R$ 0,46 R$ 1.048,08 | R$ 1.039,51 | R$ 8,57 -R$ 66.297,13
27 R$ 3.369,75| R$ 0,55 R$ 0,46 R$ 1.058,02 | R$ 1.049,37 | R$ 8,65 -R$ 68.626,16
28 R$ 3.369,75 | R$ 0,56 R$ 0,47 R$ 1.068,06 | R$ 1.059,33 | R$ 8,73 -R$ 70.945,31
29 R$ 3.369,75| R$ 0,56 R$ 0,47 R$ 1.078,19 | R$ 1.069,38 | R$ 8,82 -R$ 73.254,49
30 R$ 3.369,75| R$ 0,57 R$ 0,48 R$ 1.088,43 | R$ 1.079,53 | R$ 8,90 -R$ 75.553,61
31 R$ 3.369,75 | R$ 0,57 R$ 0,48 R$ 1.098,75 | R$ 1.089,77 | R$ 8,98 -R$ 77.842,57
32 R$ 3.369,75| R$ 0,58 R$ 0,49 R$ 1.109,18 | R$ 1.100,11 | R$ 9,07 -R$ 80.121,27
33 R$ 3.369,75| R$ 0,59 R$ 0,49 R$ 1.119,70 | R$ 1.110,55 | R$ 9,15 -R$ 82.389,62
34 R$ 3.369,75 | R$ 0,59 R$ 0,50 R$ 1.130,33 | R$ 1.121,09 | R$ 9,24 -R$ 84.647,53
35 R$ 3.369,75| R$ 0,60 R$ 0,50 R$ 1.141,05 | R$ 1.131,72 | R$ 9,33 -R$ 86.894,88
Tabela 13 - Fluxo de caixa nos primeiros meses do investimento.
88 R$ - R$ 0,98 R$ 0,83 R$ 1.882,29 | R$ 1.866,90 | R$ 15,39 -R$ 9.326,46
89 R$ - R$ 0,99 R$ 0,83 R$ 1.900,15 | R$ 1.884,61 | R$ 15,54 -R$ 7.457,39
90 R$ - R$ 1,00 R$ 0,84 R$ 1.918,18 | R$ 1.902,49 | R$ 15,68 -R$ 5.570,58
91 R$ - R$ 1,01 R$ 0,85 R$ 1.936,38 | R$ 1.920,55 | R$ 15,83 -R$ 3.665,86
92 R$ - R$ 1,02 R$ 0,86 R$ 1.954,75 | R$ 1.938,77 | R$ 15,98 -R$ 1.743,07
93 R$ - R$ 1,03 R$ 0,86 R$ 1.973,30 | R$ 1.957,17 | R$ 16,13 R$ 197,96
94 R$ - R$ 1,04 R$ 0,87 R$ 1.992,03 | R$ 1.975,74 | R$ 16,29 R$ 2.157,41
95 R$ - R$ 1,05 R$ 0,88 R$ 2.010,93 | R$ 1.994,49 | R$ 16,44 R$ 4.135,46
96 R$ - R$ 1,06 R$ 0,89 R$ 2.030,01 | R$ 2.013,41 | R$ 16,60 R$ 6.132,27
97 R$ - R$ 1,07 R$ 0,90 R$ 2.049,27 | R$ 2.032,52 | R$ 16,75 R$ 8.148,03

Tabela 14 - Fluxo de caixa no momento em que se obtém o retorno do investimento.
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290 R$ - R$ 6,63 R$ 5,56 |R$ 12.682,04|R$ 12.578,35| R$ 103,69 | R$ 1.120.844,55
291 R$ - R$ 6,69 R$ 5,61 |R$ 12.802,38(R$ 12.697,71| R$ 104,67 | R$ 1.133.437,58
292 R$ - R$ 6,75 R$ 5,66 |R$ 12.923,86(R$ 12.818,19| R$ 105,67 [ R$ 1.146.150,11
293 R$ - R$ 6,82 R$ 5,72 |R$ 13.046,49(R$ 12.939,82| R$ 106,67 | R$ 1.158.983,27
294 R$ - R$ 6,88 R$ 5,77 |R$ 13.170,29|R$ 13.062,61| R$ 107,68 [ R$ 1.171.938,19
295 R$ - R$ 6,95 R$ 5,83 |R$ 13.295,26(R$ 13.186,55| R$ 108,70 | R$ 1.185.016,04
296 R$ - R$ 7,01 R$ 5,88 |R$13.421,41|R$ 13.311,68| R$ 109,73 | R$ 1.198.217,99
297 R$ - R$ 7,08 R$ 5,94 |R$ 13.548,77|R$ 13.437,99| R$ 110,78 | R$ 1.211.545,20
298 R$ - R$ 7,15 R$ 6,00 |R$ 13.677,33|R$ 13.565,50| R$ 111,83 | R$ 1.224.998,88
299 R$ - R$ 7,21 R$ 6,05 |R$13.807,11|R$ 13.694,22| R$ 112,89 | R$ 1.238.580,21
300 R$ - R$ 7,28 R$ 6,11 |R$ 13.938,12|R$ 13.824,16| R$ 113,96 | R$ 1.252.290,42

Tabela 15 - Fluxo de caixa ao final da vida util.

Analise do Investimento
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Figura 19 - Fluxo de caixa ao longo da vida util.
4.2.3 Consideracdes Finais

A implementacdao de um projeto de geragao fotovoltaica em locais com um consumo consideravelmente
maior que o de uma residéncia ainda demonstram a necessidade de altos investimentos para a
implementacdo, sendo necessario que o proprietario do estabelecimento possua de antemdo, recursos
financeiros suficientes para realizar o investimento.

Em termos econ6micos, caso haja caixa suficiente para quitar o investimento em uma Unica parcela, esta
devera a opgdo escolhida, pois resulta num menor tempo para o retorno de investimento e,
consequentemente, um saldo maior. Porém, como analisado no caso 2, o parcelamento de um
financiamento em 12 meses reduz consideravelmente a necessidade imediata de caixa do consumidor,
facilitando a viabilidade do projeto, sem comprometer muito o payback.

Porém, como é possivel notar pelos resultados, um grupo de geradores fotovoltaicos possui uma vida (til
alta, o que permite que apds 7 anos, é esperado que o local comece a apresentar um saldo positivo. Ao
desenvolver tecnologias voltadas para essa area e criando politicas de incentivo fiscal, a implementagdo
de painéis fotovoltaicos para grandes consumidores pode vir a se tornar um negdécio extremamente
atraente para os consumidores finais, que resultaria numa melhoria geral do sistema, reduzindo perdas
por transmissao e aumentando a confiabilidade.
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5. Grande consumidor no Rio de Janeiro
5.1. Consumo e demanda

Como estudo adicional, serd analisada a viabilidade econ6mica e dimensionamento de um grande

consumidor localizado no Rio de Janeiro. As figuras (20) e (21) e a tabela (16) representam as curvas
de consumo e demanda, bem o histérico de medices de energia do ano de 2012 - 2015.

A partir dos valores, é possivel determinar um consumo de energia médio. Destaca-se que € possivel
realizar uma analise estatistica de regressdo, ou mesmo baseada em redes neurais, para realizar uma
projecao mais confidvel do consumo de energia para os proximos anos. O uso de um modelo matematico

mais robusto permite uma maior confiabilidade para o dimensionamento correto do sistema, de modo a
evitar eventuais faltas no fornecimento de energia.

Consumo mensal (kWh)
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Figura 20 - Consumo mensal medido.
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Figura 21 - Demanda maxima mensal.

30



)

)iDEE

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Projeto de Graduacao

Energia (Kwh)

Més/Ano Ponta Fora da Ponta Total
Janeiro/2012 121.426,50 781.318,90 902.745,40
Fevereiro/2012 123.474,30 758.197,20 881.671,50
Margo/2012 198.547,03 1.119.769,60 1.318.316,63
Abril/2012 157.446,80 913.512,85 1.070.959,65
Maio/2012 142.176,16 848.723,79 990.899,95
Junho/2012 122.427,45 742.308,35 864.735,80
Julho/2012 102.505,86 635.137,81 737.643,68
Agosto/2012 132.980,51 795.016,94 927.997,45
Setembro/2012 128.208,64 785.822,29 914.030,93
Outubro/2012 144.375,54 878.744,18 1.023.119,71
Novembro/2012 143.030,40 907.949,11 1.050.979,51
Dezembro/2012 115.355,28 778.109,32 893.464,60
Janeiro/2013 70.246,48 852.097,25 922.343,72
Fevereiro/2013 91.761,50 801.662,14 893.423,64
Marco/2013 137.232,00 1.062.855,88 1.200.087,88
Abril/2013 115.464,70 974.180,62 1.089.645,33
Maio/2013 109.831,50 900.432,50 1.010.264,00
Junho/2013 110.246,86 812.116,39 922.363,25
Julho/2013 90.397,21 627.451,19 717.848,40
Agosto/2013 86.794,53 831.455,06 918.249,59
Setembro/2013 109.561,08 902.897,15 1.012.458,23
Outubro/2013 111.718,08 972.025,87 1.083.743,95
Novembro/2013 102.290,58 937.403,81 1.039.694,39
Dezembro/2013 100.018,75 833.688,29 933.707,04
Janeiro/2014 110.261,93 944.404,65 |  1.054.666,58
Fevereiro/2014 156.145,80 1.043.402,43 1.199.548,23
Margo/2014 174.798,85 1.079.608,43 1.254.407,28
Abril/2014 149.037,95 907.594,65 1.056.632,60
Maio/2014 153.165,65 925.900,38 1.079.066,03
Junho/2014 121.193,30 750.478,10 871.671,40
Julho/2014 114.004,70 720.981,58 834.986,28
Agosto/2014 135.495,33 834.284,60 969.779,93
Setembro/2014 155.944,55 939.452,33 1.095.396,88
Outubro/2014 156.369,55 987.244,00 1.143.613,55
Novembro/2014 151.037,78 1.006.429,33 1.157.467,10
Dezembro/2014 130.013,53 895.458,21 1.025.471,74
Janeiro/2015 125.887,43 942.127,68 1.068.015,10
Fevereiro/2015 118.297,18 844.868,55 963.165,73
Margo/2015 172.924,41 1.044.787,11 1.217.711,53
Abril/2015 154.128,93 946.388,62 1.100.517,55
Maio/2015 135.509,54 825.136,10 960.645,64
Junho/2015 125.497,71 755.847,14 881.344,85
Julho/2015 104.334,45 647.610,46 751.944,91
Agosto/2015 127.570,98 765.117,95 892.688,93
Setembro/2015 134.304,30 818.586,35 952.890,65
Outubro/2015 140.657,10 863.853,59 | 1.004.510,69
Novembro/2015 140.184,83 887.472,26 1.027.657,09
Dezembro/2015 119.783,98 805.886,31 925.670,29

Tabela 16 - Dados histdricos de medicdo do consumo.
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5.2. Projeto de geracao
5.2.1 Dimensionamento

Por ser um ambiente em que se praticam diversas atividades durante um periodo de quase 24 horas por
dia, este grande consumidor possui um consumo de energia extremamente elevado, o que torna a
substituicdo completa da utilizacdo da energia proveniente da rede pela gerada por painéis fotovoltaicos
inviavel fisica e economicamente. Porém, por possuir uma vasta area, de alta incidéncia solar, pode se
tornar vantajoso a implementacdo de alguns painéis solares para reduzir o consumo da energia
proveniente da distribuidora.

Neste estudo, serd levantada a possibilidade de geragdo de 2,0% do consumo em horario de ponta. A
tabela (17) mostra a média dos ultimos quatro anos para cada més do consumo de energia no horario
de ponta, bem como a parcela de 2,0% deste consumo.

Més Consumo Ponta 2,0%

Janeiro 106.955,58 2.139,11
Fevereiro 122.419,69 2.448,39
Margo 170.875,57 3.417,51
Abril 144.019,59 2.880,39
Maio 135.170,71 2.703,41
Junho 119.841,33 2.396,83
Julho 102.810,56 2.056,21
Agosto 120.710,33 2.414,21
Setembro 132.004,64 2.640,09
Outubro 138.280,07 2.765,60
Novembro 134.135,89 2.682,72
Dezembro 116.292,88 2.325,86

Tabela 17 - Consumo médio em horario de ponta.

Para este caso, sera considerada apenas a aquisicdo de painéis solares e inversores de frequéncia,
excluindo outros equipamentos como baterias ou sistemas de monitoramento. Dentro das diversas
opcoes, as tabelas (4) e (5) demonstram os modelos de painéis solares e inversores de frequéncia,
respectivamente, analisados para o dimensionamento deste caso. Além disso, foram considerados dados
historicos de temperatura e incidéncia de radiagdo solar na cidade do Rio de Janeiro dos ultimos anos.

Para este dimensionamento, foi utilizado o painel de modelo JKM-315, fabricado pela Jinko, de area total
de 1,94 m2. Para uma geragdo média anual de 2.560,25 kWh/més, serdo utilizados um total de 70 painéis
fotovoltaicos idénticos, e quatro inversores de frequéncia do modelo Galvo 3.0-1, produzido pela Fronius.
Cada inversor devera ser conectado a, no maximo, 22 painéis, sendo duas fileiras em paralelo de oito a
onze painéis ligados em série. Os painéis ocupardo uma area total de 136m2, sendo necessario um
espagco maior para que sejam instalados os cabos e inversores.
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Geragao
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Figura 22 - Geragao estimada e 2% do consumo médio em horério de ponta.

Cabe ressaltar que neste estudo de dimensionamento, o suprimento de demanda energética foi
desconsiderado devido a alta complexidade de calculos, limitando-se assim, apenas a substituicdo de
2,0% do consumo no horario de ponta.

5.2.2 Analise do investimento

O investimento inicial do projeto considera a aquisicdo de 70 painéis solares multiplicados pelo seu valor
unitario, desconsiderando qualquer possibilidade de reducdao de prego por aquisicoes multiplas. Por
considerar um tempo de vida Util de 25 anos, sera necessario efetuar a reposicao do grupo de inversores
de frequéncia duas vezes, pois estes possuem 10 anos de vida util. O investimento inicial também conta
com gastos de projeto, instalacdes e mao de obra.

Investimento Inicial Valor unt. |Quantidade| WValor Total
Panéis Solares R$ 698,00 70 R$ 48.860,00
Inversor de Frequéncia R% 5.274,00 8 R$ 42.192,00
Instalacao R$ 5.000,00 1 R$ 5.000,00
Mo de obra R& 5.000,00 1 R$  5.000,00
Frojeto R% 1.500,00 1 R¢  1.500,00
Investimento Inicial Total R$ 102.552,00

Tabela 18 - Investimento inicial.

A andlise do investimento foi realizada por uma planilha de Excel, e possibilita a definicdo da taxa de
juros anual, o tipo de parcelamento do investimento inicial bem como a tarifa da distribuidora. Neste
caso, o investimento inicial sera parcelado em 36 meses (3 anos), a tarifa utilizada foi a da distribuidora
Light S.A, tudo a uma taxa de juros de 12% ao ano.

Para verificar a viabilidade econdmica deste sistema, é necessario analisar o fluxo de caixa durante a
vida util do sistema, analisando a economia na conta de energia que o sistema produz mensalmente,
qual seria o gasto total de energia sem a presenca dos geradores e o saldo final em cada més. As tabelas
(19), (20), e (21) apresentam o fluxo de caixa nos meses iniciais, periodo em que se atinge o retorno do
investimento e os meses finais da vida Util do sistema.
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O investimento atinge seu payback, isto &, periodo em que o saldo total do investimento se torna positivo,
em 94 meses, ou seja, 7 anos e 10 meses. Uma dificuldade sobre a viabilidade deste projeto € o alto
valor de investimento inicial, pois, ao analisar os primeiros meses, nota-se um saldo negativo superior a
R$100.000,00. Porém, o saldo total ao final da vida Util considerada no sistema ¢é superior a 1.4 milhdes
de reais.

Para este caso estudado, conclui-se que para suprir uma parcela baixa do consumo de energia de um
grande consumidor, o investimento torna-se bastante atrativo quando ha um capital armazenado a priori.
A receita gerada ao longo dos anos permite um reinvestimento na prépria estrutura, possibilitando uma
expansao do sistema gerador fotovoltaico.

Analise do Investimento
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Figura 23 - Fluxo de caixa ao longo da vida util.
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Periodo | Investimento | Tarifaponta | Tarifarponta| Cenergia Cgeracso | Diferenca Saldo
0 R$ 3.964,55 | R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 946,70 R$ 942,19 R$ 4,52 -R$ 3.026,89
1 R$ 3.964,55 | R$ 0,43 R$ 0,36 R$ 955,69 R$ 951,13 R$ 4,56 -R$ 6.044,87
2 R$ 3.964,55 | R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 964,76 R$ 960,15 R$ 4,60 -R$ 9.053,88
3 R$ 3.964,55| R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 973,91 R$ 969,26 R$ 4,65 -R$ 12.053,82
4 R$ 3.964,55 | R$ 0,44 R$ 0,37 R$ 983,15 R$ 978,46 R$ 4,69 -R$ 15.044,60
5 R$ 3.964,55 [ R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 992,48 R$ 987,74 R$ 4,74 -R$ 18.026,15
6 R$ 3.964,55 [ R$ 0,45 R$ 0,38 R$ 1.001,90 | R$ 997,12 R$ 4,78 -R$ 20.998,37
7 R$ 3.964,55 [ R¢$ 0,46 R$ 0,38 R$ 1.011,40 | R$ 1.006,58 | R$ 4,83 -R$ 23.961,17
8 R$ 3.964,55 [ R$ 0,46 R$ 0,39 R$ 1.021,00 | R$ 1.016,13 | R$ 4,87 -R$ 26.914,47
9 R$ 3.964,55| R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 1.030,69 | R$ 1.025,77 | R$ 4,92 -R$ 29.858,17
10 R$ 3.964,55 | R$ 0,47 R$ 0,39 R$ 1.040,47 | R$ 1.035,50 | R$ 4,97 -R$ 32.792,18
11 R$ 3.964,55 [ R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 1.050,34 | R$ 1.045,33 | R$ 5,01 -R$ 35.716,42
12 R$ 3.964,55 [ R$ 0,48 R$ 0,40 R$ 1.060,31 | R$ 1.055,25 | R$ 5,06 -R$ 38.630,79
13 R$ 3.964,55 [ R$ 0,48 R$ 0,41 R$ 1.070,37 | R$ 1.065,26 | R$ 5,11 -R$ 41.535,19
14 R$ 3.964,55 [ R$ 0,49 R$ 0,41 R$ 1.080,53 | R$ 1.075,37 | R$ 5,16 -R$ 44.429,53
15 R$ 3.964,55 [ R$ 0,49 R$ 0,41 R$ 1.090,78 | R$ 1.085,57 | R$ 5,21 -R$ 47.313,71
16 R$ 3.964,55 [ R¢$ 0,50 R$ 0,42 R$ 1.101,13 | R$ 1.095,87 | R$ 5,26 -R$ 50.187,64
17 R$ 3.964,55 [ R$ 0,50 R$ 0,42 R$ 1.111,58 | R$ 1.106,27 | R$ 5,31 -R$ 53.051,23
18 R$ 3.964,55| R$ 0,51 R$ 0,43 R$ 1.122,13 | R$ 1.116,77 | R$ 5,36 -R$ 55.904,37
19 R$ 3.964,55 | R$ 0,51 R$ 0,43 R$ 1.132,77 | R$ 1.127,37 | R$ 5,41 -R$ 58.746,96
20 R$ 3.964,55 [ R$ 0,52 R$ 0,43 R$ 1.143,52 | R$ 1.138,06 | R$ 5,46 -R$ 61.578,91
21 R$ 3.964,55 [ R$ 0,52 R$ 0,44 R$ 1.154,37 | R$ 1.148,86 | R$ 5,51 -R$ 64.400,11
22 R$ 3.964,55| R$ 0,53 R$ 0,44 R$ 1.165,33 | R$ 1.159,76 | R$ 5,56 -R$ 67.210,46
23 R$ 3.964,55| R$ 0,53 R$ 0,45 R$ 1.176,38 | R$ 1.170,77 | R$ 5,61 -R$ 70.009,86
24 R$ 3.964,55 | R$ 0,54 R$ 0,45 R$ 1.187,55 | R$ 1.181,88 | R$ 5,67 -R$ 72.798,20
25 R$ 3.964,55 | R$ 0,54 R$ 0,46 R$ 1.198,81 | R$ 1.193,09 | R$ 5,72 -R$ 75.575,38
26 R$ 3.964,55 [ R$ 0,55 R$ 0,46 R$ 1.210,19 | R$ 1.204,41 | R$ 5,78 -R$ 78.341,29
27 R$ 3.964,55 [ R$ 0,55 R$ 0,46 R$ 1.221,67 | R$ 1.215,84 | R$ 5,83 -R$ 81.095,84
28 R$ 3.964,55| R$ 0,56 R$ 0,47 R$ 1.233,27 | R$ 1.227,38 | R$ 5,89 -R$ 83.838,89
29 R$ 3.964,55| R$ 0,56 R$ 0,47 R$ 1.244,97 | R$ 1.239,03 | R$ 5,94 -R$ 86.570,36
30 R$ 3.964,55 [ R$ 0,57 R$ 0,48 R$ 1.256,78 | R$ 1.250,78 | R$ 6,00 -R$ 89.290,13
31 R$ 3.964,55 [ R$ 0,57 R$ 0,48 R$ 1.268,71 | R$ 1.262,65 | R$ 6,06 -R$ 91.998,09
32 R$ 3.964,55 [ R$ 0,58 R$ 0,49 R$ 1.280,74 | R$ 1.274,63 | R$ 6,11 -R$ 94.694,12
33 R$ 3.964,55 [ R$ 0,59 R$ 0,49 R$ 1.292,90 | R$ 1.286,73 | R$ 6,17 -R$ 97.378,12
34 R$ 3.964,55 [ R$ 0,59 R$ 0,50 R$ 1.305,17 | R$ 1.298,94 | R$ 6,23 -R$ 100.049,97
35 R$ 3.964,55 [ R$ 0,60 R$ 0,50 R$ 1.317,55 | R$ 1.311,26 | R$ 6,29 | -R$ 102.709,55

Tabela 19 - Fluxo de caixa nos primeiros meses do investimento.

35



1

)iDEE

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA

ELETRICA

Projeto de Graduacao

88 R$ - R$ 0,98 R$ 0,83 R$ 2.173,43 | R$ 2.163,06 | R$ 10,37 -R$ 12.523,26
89 R$ - R$ 0,99 R$ 0,83 R$ 2.194,06 | R$ 2.183,59 | R$ 10,47 -R$ 10.350,15
90 R$ - R$ 1,00 R$ 0,84 R$ 2.214,88 | R$ 2.204,31 | R$ 10,57 -R$ 8.156,41
91 R$ - R$ 1,01 R$ 0,85 R$ 2.235,89 | R$ 2.225,22 | R$ 10,67 -R$ 5.941,86
92 R$ - R$ 1,02 R$ 0,86 R$ 2.257,11 | R$ 2.246,34 | R$ 10,77 -R$ 3.706,30
93 R$ - R$ 1,03 R$ 0,86 R$ 2.278,53 | R$ 2.267,65 | R$ 10,87 -R$ 1.449,52
94 R$ - R$ 1,04 R$ 0,87 R$ 2.300,15 | R$ 2.289,17 | R$ 10,98 R$ 828,67
95 R$ - R$ 1,05 R$ 0,88 R$ 2.321,97 | R$ 2.310,89 | R$ 11,08 R$ 3.128,48
96 R$ - R$ 1,06 R$ 0,89 R$ 2.344,01 | R$ 2.332,82 | R$ 11,19 R$ 5.450,11
97 R$ - R$ 1,07 R$ 0,90 R$ 2.366,25 | R$ 2.354,95 | R$ 11,29 R$ 7.793,77
98 R$ - R$ 1,08 R$ 0,91 R$ 2.388,70 | R$ 2.377,30 | R$ 11,40 R$ 10.159,67
99 R$ - R$ 1,09 R$ 0,92 R$ 2.411,37 | R$ 2.399,86 | R$ 11,51 R$ 12.548,02
Tabela 20- Fluxo de caixa no momento em que se obtém o retorno do investimento.
290 R$ - R$ 6,63 R$ 5,56 |R$ 14.643,67|R$ 14.573,78| R$ 69,89 | R$ 1.301.490,03
291 R$ - R$ 6,69 R$ 5,61 |R$14.782,62|R$ 14.712,07| R$ 70,55 | R$ 1.316.131,55
292 R$ - R$ 6,75 R$ 5,66 R$ 14.922,89|R$ 14.851,67| R$ 71,22 | R$ 1.330.911,99
293 R$ - R$ 6,82 R$ 5,72 |R$ 15.064,49|R$ 14.992,59| R$ 71,90 | R$ 1.345.832,68
294 R$ - R$ 6,88 R$ 5,77 |R$ 15.207,44|R$ 15.134,85| R$ 72,58 | R$ 1.360.894,96
295 R$ - R$ 6,95 R$ 5,83 R¢$ 15.351,74|R$ 15.278,47| R$ 73,27 | R$ 1.376.100,15
296 R$ - R$ 7,01 R$ 5,88 R$ 15.497,41|R$ 15.423,44| R$ 73,97 | R$ 1.391.449,63
297 R$ - R$ 7,08 R$ 594 |R$ 15.644,46|R$ 15.569,79| R$ 74,67 | R$ 1.406.944,75
298 R$ - R$ 7,15 R$ 6,00 R$ 15.792,90|R$ 15.717,53| R$ 75,38 | R$ 1.422.586,90
299 R$ - R$ 7,21 R$ 6,05 R$ 15.942,76|R$ 15.866,67| R$ 76,09 | R$ 1.438.377,48
300 R$ - R$ 7,28 R$ 6,11 |R$ 16.094,04|R$ 16.017,22| R$ 76,81 | R$ 1.454.317,89

Tabela 21 - Fluxo de caixa ao final da vida Util.
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6. Conclusao

Embora as tecnologias fotovoltaicas tenham evoluido muito nas Ultimas décadas, ainda ndo € possivel
obter painéis com altos rendimentos, o que impede a implementagdo em diversos setores de alto
consumo energético. Além do consumo, locais de alto consumo geralmente necessitam realizar um
contrato de demanda. Por depender do sol para gerar energia, € muito arriscado estes locais realizarem
um contrato de demanda minima sem que haja algum tipo de redundancia, como um gerador.

O Brasil é um pais com 6étimos indices de incidéncia solar e seu territério gira em torno da linha do
Equador, o que o torna um dos maiores produtores de energia solar em potencial. A implementacdo de
geracao distribuida, principalmente em setores residenciais, onde o consumo de energia € menor, poderia
melhorar a qualidade do servico de energia no Brasil. Por ter um territério muito vasto e suas grandes
usinas geradoras longe dos maiores consumidores, o pais enfrenta diversos problemas com perdas de
energia e tarifagbes excessivas. Com a vantagem de se ter agentes minigeradores em locais de maior
consumo, seria possivel uma reducdo nesta tarifagdo bem como um aumento de confiabilidade do
sistema.

Porém, para que o Brasil se torne uma poténcia em geracdo fotovoltaica, é necessario criacdes de mais
politicas de incentivo, principalmente com auxilio financeiro, através de financiamentos com baixas taxas
de juros. Além disso, pouco da tecnologia presente em um sistema fotovoltaico € produzido no Brasil,
logo, a redugdo de impostos de importagdo também auxiliaria a implementacdo de mais projetos.

Como foi possivel perceber neste estudo, a implementagdo de um projeto fotovoltaico ainda apresenta
custos muito elevados quando se trata de locais de alto consumo. Porém, em locais de menor consumo,
ja é possivel obter uma analise econ6mica vantajosa para o consumidor final. Isto € um indicativo positivo
de que sera possivel aumentar a participagao deste tipo de geragdo na matriz energética brasileira em
alguns anos, possibilitando um maior desenvolvimento social, principalmente em areas remotas, de dificil
acesso a rede, diminuindo a necessidade de combustiveis fosseis e reduzindo os impactos ambientais.
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7. Estudos Futuros

Ao longo deste trabalho, foram descritos diversos componentes de um sistema fotovoltaico bem como
suas complexidades. Por apresentar aplicacbes variadas, sera sugerido um estudo futuro sobre o
dimensionamento de baterias para sistemas off-grid e outro para a previsao adequada do aumento de
carga de um consumidor.

7.1. Dimensionamento de baterias para sistemas off-grid

Sistemas off-grid sdo sistemas alimentados por painéis solares em que ndo ha uma conexdo com a rede.
Estes sistemas tornam-se muito atraentes em locais do territdrio brasileiro distantes de qualquer acesso
ao sistema interligado nacional. Tribos indigenas localizadas no Norte ou Nordeste do pais se
beneficiariam muito se tivessem um acesso a energia elétrica. Porém, para que este sistema funcione
corretamente, é necessaria a utilizacdo de baterias de modo a armazenar a energia excedente que foi
gerada ao longo do dia, para que ela seja consumida a noite. O dimensionamento correto de um banco
de baterias envolve um levantamento de todas as tecnologias existentes, bem como uma projegao
detalhada do consumo e demanda energética do local a ser implementado ao longo dos anos.

7.2, Previsao de aumento de carga de um consumidor

Para que haja um dimensionamento adequado de um sistema de geracdo fotovoltaica, € de extrema
importancia que seja feito um estudo profundo, considerando aspectos estruturais do local, atividade fim
praticada no local, situagdo econdmica mundial e brasileira, além de projecées de clima e temperatura.
Todos estes fatores, e muitos outros, influenciam no consumo de energia e um levantamento confiavel
destes dados reduz a incerteza de projecao, possibilitando um dimensionamento de um sistema de
geracdo fotovoltaica mais confidvel para o consumidor final.
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