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RESUMO

Durante muitos anos a humanidade concentrou suas atencdes em fontes de
energia provenientes de combustiveis fosseis, que possuem grande impacto ambiental.
Como forma de reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera e de aproveitar
melhor as fontes de energia disponiveis na natureza, a energia fotovoltaica surgiu a
poucas décadas e hoje aparece como uma possibilidade para a geracdo de energia
elétrica. Este trabalho busca realizar um estudo sobre a energia solar. Para tanto foram
realizadas pesquisas a respeitos dos conhecimentos bédsicos que envolvem o assunto,
bem como aprofundar o conhecimento técnico em projetos de instalacio de modulos
fotovoltaicos. Para o estudo foi escolhido uma residéncia no municipio de Teresina-PI e
para tornar o projeto o mais confidvel possivel foram levados em consideracio aspectos
como: perdas do sistema, inflacdo, area disponivel, inclinagdo dos painéis e radiacdo
solar na residéncia. Por fim, uma andlise econdmica foi realizada para definir se o
projeto € vidvel ou ndo. Para isso foram utilizadas técnicas de economia como o

Payback e o Valor Presente Liquido (VPL).

Palavras-chave: Painéis Fotovoltaicos, Dimensionamento de Sistemas, Viabilidade

EconOmica.



ABSTRACT

For many years mankind has focused its attention on energy sources from fossil
fuels that have great environmental impact. As a way to reduce the emission of pollutant
gases in the atmosphere and to make better use of the available energy sources in nature,
photovoltaic energy emerged a few decades ago and today appears as a possibility for
the generation of electricity. This work seeks to conduct a study on solar energy. In
order to do so, the research was carried out respecting the basic knowledge that involves
the subject, as well as to deepen the technical knowledge in projects of installation of
photovoltaic modules. For the study was chosen a residence in the municipality of
Teresina-PI and to make the project as reliable as possible were taken into consideration
aspects such as: system losses, inflation, available area, panel slope and solar radiation
at the residence. Finally, an economic analysis was carried out to determine if the
project is viable or not. For this, we used economy techniques such as Payback and Net

Present Value (NPV).

Keywords: Photovoltaic Panels, Systems Design, Economic Feasibility.
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1 INTRODUCAO

Uma parcela considerdvel da producdao de energia elétrica no mundo é
proveniente de fontes poluentes e que causam grande impacto ambiental. Cada vez mais
o mundo tem se conscientizado para este problema, uma vez que a producio de energia
estd intimamente relacionada com a destruicao do meio ambiente e a escassez das fontes
de energia ndo renovaveis.

Paralelamente a este contexto, a demanda energética mundial tem aumentado
cada vez mais, devido principalmente ao crescimento populacional e ao avango
tecnologico. Assim sendo, torna-se necessario a exploragdo de outras fontes de energia,
que possam suprir essa demanda e atender as novas necessidades da populacdo, como é
o caso das fontes renovaveis, que compdem fontes como a edlica, a solar e a biomassa.

No caso do Brasil, a inesperada escassez dos rios, que sdo responsaveis pela
producdo da energia das usinas hidroelétricas, obriga 0 governo a acionar as usinas
termoelétricas, para cobrir a caréncia na producdo de eletricidade. O problema é que o
custo da energia proveniente das termoelétricas € bastante oneroso. Esse quadro fez o
governo intensificar nos ultimos anos, principalmente devido ao aumento da tarifa de
energia elétrica, a produgdo de energias renovaveis, sobretudo, edlica e solar.

A preocupacdo com 0 meio ambiente, 0s incentivos governamentais, 0 avanco
da tecnologia de aproveitamento e a queda nos custos de producdo vem tornando a
energia solar cada vez mais competitiva no Brasil e no mundo. Silva (2015), destaca que
dentre os tipos de energias renovéaveis utilizados no pais, em virtude do alto potencial
solar energético do Brasil, a geracdo fotovoltaica € uma das opcoes a se considerar para
superar os desafios dos proximos anos do setor elétrico brasileiro, principalmente pelas
vantagens que o sistema fotovoltaico oferece.

O alto custo de investimento da energia solar inviabilizou o seu crescimento nos
primeiros anos. No entanto, o advento de novas tecnologias e o aperfeicoamento do
rendimento do sistema fotovoltaico, fez com que o custo diminuisse, tornando cada vez
mais, um meio de producdo de energia mais competitivo no mercado e uma realidade

nos dias atuais.
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A seguir, segundo dados de 2014 da EPE — Empresa de Pesquisa Energética, a

Figura 1 mostra um panorama para as proximas décadas da capacidade instalada de

energia solar, bem como o custo para sua instalacdo.

Figura 1 - Projecdo da capacidade instalada e custos de energia solar para as proximas décadas

1 R S —

Capacidade Instalada (GW)

:

............... - 5.000,00

2010 2020 2030 2040 2050

B Capacidade Instalada (GW) == Custo do Sistema FV

Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2014)

De acordo com dados aferidos em 2017, a producdo de energia fotovoltaica é

liderada pela China, com 78 MWS de capacidade instalada. Em segundo lugar, o Japao,
com 42,8 MW, seguido da Alemanha, com 41,2 MW e Estados Unidos, com 40,3 MW.

A Figura 2 mostra que no Brasil, a producao de energia solar ainda € reduzida e por isso

ndo aparece na lista.

Figura 2 - Paises que possuem mais energia solar instalada

Fonte: Portal solar

China: 78,100 MW (25.8%)

Japan: 42,800 MW (14.1%)
Germany: 41,200 MW (13.6%)
United States: 40,300 MW (13.3%)
Italy: 19,300 MW (6.4%)

United Kingdom: 11,600 MW (3.8%)
India: 9,000 MW (3.0%)

France: 7,100 MW (2.3%)
Australia: 5,900 MW (1.9%)

Spain: 5,500 MW (1.8%)

All others: 42,300 MW (14.0%)
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O Brasil ainda possui um baixo indice comparado aos paises citados, de acordo
com o relatério da ANEEL, o Brasil possui hoje, em média, cerca de 15 MW de
poténcia instalada. A regido mais bem servida de incidéncia solar no Brasil é a regido
nordeste, o que a torna privilegiada em comparacdo com as demais regides do pais.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da geracdo de
energia solar fotovoltaica para atender a uma residéncia, na cidade de Teresina-PI, na

regido nordeste do pafs.

1.1 OBJETIVO

Diante do panorama descrito e em virtude das vantagens de se instalar um
sistema de energia fotovoltaico, este trabalho tem como objetivo dimensionar e analisar
a viabilidade econdmica de geracdo por meio de painéis fotovoltaicos em uma

residéncia localizada na cidade de Teresina-PI.

1.2 MOTIVACAO

O advento de novas fontes de energia pode causar divida ao consumidor, uma
vez que se trata de um alto investimento de uma tecnologia inovadora que esta apenas
iniciando no mercado. Naturalmente, algumas incertezas fazem parte deste meio, como
o valor futuro da tarifa de energia e as flutuacdes no valor do investimento na instalacdo
dessa tecnologia. Essas incertezas somadas a falta de informagdo da populacdo a cerca
do panorama do setor elétrico brasileiro e as politicas publicas atuais sdo pontos
importantes na decisdo de um consumidor comum.

Para aceitar o risco do investimento € necessdrio realizar um estudo prévio da
viabilidade econdmica do mesmo. Dessa maneira, fazendo uso das ferramentas
financeiras € possivel reduzir a margem de erro e os riscos ao investidor.

Outro ponto de significativa importancia e que deve ser bastante analisado pelo
o projetista diz respeito ao fabricante que ird escolher para o fornecimento dos
equipamentos, a drea disponivel e a configuracdo do tipo de sistema fotovoltaico.

No tocante a configuracdo do sistema, existem diversas alternativas, onde as

principais sdo: sistema isolado, sistema conectado a rede sem armazenamento de
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energia ou sistema conectado a rede com armazenamento de energia (sistema hibrido ou
misto).

Dessa maneira, a motivagdo para este trabalho € expor ao cliente a viabilidade de
geracdo distribuida via a instalacdo de um sistema solarem sua residéncia, apresentando
o estudo prévio do seu caso e levando em conta as particularidades do cliente. Ao final,
analisar os resultados obtidos a fim de que possamos avaliar os aspectos mais relevantes

da instalag@o de um sistema solar fotovoltaico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta a seguinte distribuicao dos conteudos:

O Capitulo 1 € introdutério e apresenta uma contextualizacdo do tema,
abordando diversos aspectos técnicos, econdmicos, nacionais € internacionais, apresenta
a motivagdo, define os objetivos e apresenta a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 € realizado um estudo dos conceitos bésicos no que diz respeito
ao panorama mundial, a histéria da energia solar, principais tecnologias e componentes
que compdem um sistema fotovoltaico.

No Capitulo 3 € realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico de uma
residéncia.

No Capitulo 4 serd verificada a viabilidade econémica do projeto e por fim, no
capitulo 5 serdo abordadas as conclusdes e consideracdes finais.

O Capitulo 5 € conclusivo e apresenta os principais resultados do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente Capitulo busca introduzir conceitos basicos e pertinentes para que em
seguida seja possivel desenvolver o objetivo principal: realizar o estudo da viabilidade

de geracdo de uma instalacdo de um sistema solar fotovoltaico.

2.1 HISTORICO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Quem primeiro observou o efeito fotoelétrico foi o fisico francés Alexandre
Becquerel em 1839, que ao realizar experimentos envolvendo placas metdlicas
mergulhadas em uma solucdo 4cida especifica produzia uma corrente elétrica ao ser

exposta a luz do sol.

Figura 3 - Imagem de Alexandre Becquerel

= S
Pt T /:"u,u:.,%_

e R

Fonte: Mendonca (2016)

Com os estudos em semicondutores progredindo, em 1954 foi produzida a
primeira célula fotovoltaica de silicio. Nao tardou muito para que o governo americano
se interessasse pela nova tecnologia que casou perfeitamente com as necessidades do

programa espacial.
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Figura 4 - Coletores fotovoltaicos em estacio espacial internacional

Fonte: Mundo da educagdo

Hoje existem diversos materiais semicondutores que podem ser utilizados na
fabricagdo de médulos solares, como por exemplo, Boro (B), Fosforo (P), Selénio (Se),
Teludrio (Te), entre outros.

Ja na década de 70, com a crise do petréleo e a consequente elevacio dos custos
sobre os combustiveis fosseis, 0 mundo logo viu que era necessdrio buscar outras fontes
de energia, o que tornou a energia solar uma opg¢do para atender as necessidades da
sociedade. No entanto, os custos ainda eram elevados, o que tornou 0s investimentos no
ramo solar limitados apenas para grandes empresas, a produ¢do anual ndo passava de
1 MW.

Poucos anos depois o Japdo e a Alemanha passaram a realizar grandes
investimentos no setor, principalmente devido ao acordo de reduzir a emissdao de CO, na

atmosfera.

2.2 O RECURSO SOLAR

Todas as fontes de energia do planeta Terra tem a mesma origem em comum, O
Sol. A radiacdo solar que chega ate aqui mantem a vida no planeta da forma como a
conhecemos. As reacdes nucleares que ocorrem no interior do Sol sdo responsaveis pela

energia produzida, de acordo com PINHO (2014), a temperatura no nicleo do Sol pode
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chegar a 15 milhdes de kelvin e é onde a energia de fato é produzida e transferida para
as camadas superiores através de radiagdo.

Na camada mais externa do Sol, a energia € liberada devido a reacdes
termonucleares, onde quatro prétons sdo fundidos em um nicleo de hélio. Apds essas
reacOes a energia emitida € irradiada em todas as direcdes através de particulas
energéticas conhecidas como fétons. Tais particulas viajam o espago a uma velocidade
de 300.000 km/s. De acordo com a NASA, estima-se que o Sol tenha reserva de
hidrogénio suficiente para manter as reagdes nucleares por mais cinco bilhdes de anos.

De acordo com CRESESB (1999), a cada segundo aproximadamente de
6 X 1011kg de gds hidrogénio sdo convertidos em gas hélio e a cada ano, nosso planeta
recebe 1,5 x 108 kWh de energia solar, o que é o suficiente para abastecer 0 nosso

planeta durante dez mil anos.

2.3 MATRIZ ENERGETICA NO BRASIL

Matriz energética de um pais representa o conjunto de fontes de energia ofertado

no pais para captar, distribuir e utilizar energia. E uma representacio quantidade de
recursos energéticos oferecidos por um pais ou por uma regido. O Brasil é o quinto
maior pais do mundo em extensio territorial e esta entre os dez maiores consumidores
de energia do globo terrestre.

Figura 5 - Matriz elétrica brasileira

Petroleo e
Solar e edlica, Carvdo _ derivados
6,9% | 41% 2,5%

Biomassa &
8,2% Nuclear
Gés natural // 2,6%
,j, 10,5%
W

Hidraulica
' 65,2%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2017)
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Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, a matriz elétrica brasileira possui
uma capacidade instalada de 144.504,258 MW, que estdo distribuidas da seguinte
forma: hidrelétrica 65,2%, gas natural 10,5%, biomassa 8,2%, solar e edlica 6,9%,
carvao 4,1%, nuclear 2,6% e petroleo e derivados 2,5%.

E notdvel que grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem das usinas
hidrelétricas. A energia edlica também vem crescendo bastante, contribuindo para que a

matriz elétrica continue sendo, em sua maior parte, renovavel.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Utilizando o conceito da WADE (Wade World Alliancefor Decentralized
Energy), geracdo distribuida € a geracdo de energia elétrica feita perto do local do
consumo, independente da sua dimensio, tecnologia ou da fonte primdria de energia.
Suas principais vantagens dizem respeito a redugdo de perdas nas linhas de transmissao
e a possibilidade de cogeracao de energia.

A energia solar pode ser aproveitada tanto através de sistemas centralizados
como distribuidos. Um dos paises pioneiros na sua utilizacdo distribuida foi a
Alemanha, seguido dos Estados Unidos. Ambos executaram projetos governamentais de
incentivo a instalacdo de painéis solares em residéncias e, conforme o projeto foi se
mostrando eficiente, os investimentos continuaram em larga escala.

A energia excedente pode tanto ser armazenada em baterias, como pode ser
injetada na rede elétrica ja existente. O primeiro modelo € muito util principalmente em
regides remotas onde a concessiondria de energia ainda nao tenha muito acesso, dai se
faz necessdrio produzir sua prépria energia independente do sistema de distribui¢do. O
segundo modelo, onde o excedente de energia é automaticamente exportado para a rede
elétrica, dispensando assim, o armazenamento de energia em baterias, isso por si s6 ja
reduz o custo de instalagdo do projeto em aproximadamente 30%, sem levar em conta

que as baterias possuem uma vida ttil de apenas dois anos em média.

2.5 CARACTERISTICAS ELETRICAS

2.5.1 CurvaAl-V
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As células fotovoltaicas possuem uma curva caracteristicas que pode ser
determinada analisando os diversos valores de corrente e tensdo no moddulo. Os
principais parametros sdo: corrente elétrica de curto circuito (Isc), tensdo de circuito

aberto (Voc). A curva resultante ¢ amplamente conhecida como Curva I-V.

Figura 6 — Corrente elétrica em fun¢ao da diferenca de potencial aplicada em uma célula
fotovoltaica, sob condi¢des-padrao de ensaio
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Fonte: Cresesb (2005)

O ponto de operacdao do médulo pode variar por toda a curva tragada acima a
depender da carga conectada. O ponto I, representa a corrente maxima que um modulo
fotovoltaico pode fornecer. Para medir o ponto I, basta curto circuitar os terminais do
moédulo e medir a corrente que flui com um amperimetro. J4 o ponto V., representa a
méxima tensdo entre os terminais de um mddulo. E encontrada medindo a tensdo nos
terminais de um moddulo fotovoltaico sem que este esteja alimentando uma carga, ou

seja, esteja operando em circuito aberto.

2.5.2 RENDIMENTO DO PAINEL SOLAR

Assim como em todo equipamento, alguns fatores podem reduzir o rendimento
do painel solar. Estes podem atuar internamente ou externamente ao médulo.

No que diz respeito aos fatores interno a placa, tem-se principalmente a atuacao
indesejavel do reflexo do silicio, tendo em vista que se trata de um material brilhante.
Esse fator € prejudicial, pois atua como um espelho refletindo de volta cerca de 30% da

luz incidente na placa, diminuindo a quantidade de fétons absorvidos. Para reduzir esse
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efeito, aplica-se na fabricacio do mdédulo, uma fina camada de mondxido de silicio
(SiO) na superficie da placa, o que reduz a reflexdo para 10%. E possivel aplicar uma
segunda camada, o que reduz o reflexo para apenas 4%.

Um segundo fator que reduz a captagdo dos fétons € o contato elétrico entre as
células, provocando um aumento da resisténcia elétrica. Logo, tiras de contato sdo
conectadas em paralelo com toda a célula, para reduzir esse efeito.

Alguns fatores internos afetam as caracteristicas de funcionamento da placa,
como por exemplo, a temperatura do ambiente, que ao se elevar, aumenta a resisténcia
da placa e, consequentemente, as perdas. Isso se deve ao fato de que, a tensdo na placa
reduz drasticamente conforme o aumento da temperatura, mas sua corrente nao
acompanha esse aumento. O Grafico a seguir mostra a influéncia da temperatura sobre o

painel solar.
Figura 7 - Influéncia da temperatura no médulo solar na curva I-V
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Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos (2014)

Naturalmente, fatores como poluicdo e sombreamento também exercem

significativa influéncia no rendimento da placa, pois diminuem a captag¢ao dos fétons.
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2.6 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Como j& mencionamos anteriormente, existem diversas configuracdes de
sistemas fotovoltaicos, sendo as principais: sistemas conectados a rede e sistemas

isolados.

2.6.1 SISTEMA CONECTADO A REDE

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo formados, essencialmente, por
modulos fotovoltaicos, inversor e um medidor bidirecional. Nesse caso, a energia
gerada € injetada na rede, dispensando o uso de baterias e, consequentemente, reduzindo
os custos do projeto. O medidor bidirecional realiza a medicao da energia gerada versus
a energia consumida, permitindo ainda, que o excedente na geracdo possa ser convertido
em crédito de consumo em meses posteriores.

Esse modelo de sistema é muito adequado para residéncias, estabelecimentos ou
consumidores de centros urbanos em geral. Vale ressaltar que o presente trabalho serd

projetado no modelo conectado a rede.

Figura 8 - Representagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR)

rede da
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Fonte: Grid Solaris
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2.6.2 SISTEMA ISOLADO

Como o préprio nome propde, o sistema isolado ndo esta conectado a rede e,
portanto, necessita armazenar a energia produzida. Para isso, utiliza-se principalmente
um banco de baterias. As baterias também funcionam como uma referéncia de tensao
continua, para os inversores formadores da rede do sistema isolado.

No sistema isolado se faz necessdrio a utilizagdo do controlador de carga. Este
equipamento € responsavel por monitorar a bateria, evitando que ela possa ultrapassar

os limites de seguranga na sua carga ou descarga.

Figura 9 - Representag@o de um sistema isolado
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Fonte: Grid Solaris

2.7 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Figura 10 - Simbolo do médulo fotovoltaico
" |

=

Fonte: Solar Brasil
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A Figura 10 representa o simbolo de um mddulo fotovoltaico. As células
fotovoltaicas sdo materiais sdlidos capazes de converter a radiacdo solar em energia
elétrica por intermédio do efeito fotovoltaico. As células fotovoltaicas sdo utilizadas em
conjunto (36, 60 ou 72 células fotovoltaicas ligadas em série) formando o mddulo
fotovoltaico.

As principais tecnologias comercialmente disponiveis de painéis solares sdo

descritas a seguir.

2.7.1 SiLic10 CRISTALINO

O silicio € o segundo material mais abundante na superficie do planeta (Ruther,
2004). Gracas a sua abundancia e a sua confiabilidade ele representa mais de 80% dos
modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado.

O silicio monocristalino (m-Si) possui um transporte eficiente dos elétrons o que
o torna mais eficiente. Possui uma ordem de pureza de 99,99% e € produzido em altas
temperaturas (1440°C) o que torna o seu processo de fabricacdo mais oneroso.

Ja o silicio policristalino (p-Si), apresentar menor eficiéncia de conversdao e um
custo menor de producdo, devido a seu processo de fabricacdo exigir temperaturas

menores do que o processo de fabricagdo do monocristalino.

Figura 11 - Placa de silicio monocristalino e policristalino

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Fonte: Solar Energia
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2.7.2 SILICI0O AMORFO HIDROGENADO

Por ndo possuir estrutura cristalina, o silicio amorfo possui varios defeitos em
suas ligacdes, mas suas falhas sdo corrigidas a partir de um processo quimico de
hidrogenac¢do, o que permite que os elétrons se movimentem mais livremente.

Ele € produzido em temperaturas relativamente baixas (cerca de 300°C), em
processo de plasma, o que o torna um material mais flexivel, leve, e versatil. Devido a
essas qualidades o silicio amorfo (a-Si) tem sido muito aproveitado em estruturas
arquitetonicas.

Uma desvantagem que os painéis de silicio amorfo apresentam, diz respeito a
sua instabilidade frente a expocisdo solar, haja visto que sua poténcia elétrica decai em

até 20% antes de estabilizar.

Figura 12 - Médulos fotovoltaicos utilizando silicio amorfo

Fonte: Ruther (2004)

2.7.3 TELURETO DE CADMIO (CDTE)

E outra tecnologia de filmes finos. Portanto muito utilizado em projetos
arquitetonicos. N@o necessitam de muitos contatos metédlicos em sua estrutura e

possuem um custo de producao relativamente baixo
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2.7.4 DISSELENETO DE COBRE, INDIO E GALIO (CIS E CIGS)

Assim como os outros modelos de filmes finos, os painéis de CIS e CIGS
possuem alto rendimento e baixo custo, porém sao escassos na natureza € seu processo
de fabricacao é muito poluente.

A seguir temos uma tabela que compara a eficiéncia das principais tecnologias

de médulos fotovoltaicos.

Tabela 1 - Comparacio entre os modelos de celulas fotovoltaicas

Eficiéncia
Material
Miéxima Tedrica | Em Laboratério | Produciao em Série

Silicio Mono 24.7% 18% 14%
Silicio Poli 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10,5% 7,5%
CIGS 18,8% 14% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte - Souza (2017)

2.8 INVERSORES

Um inversor € um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC). A
energia CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, de células a combustivel ou
de médulos fotovoltaicos (PINHO, 2014).

Atualmente, existem trés tipos de inversores: centrais, strings € microinversores.
O primeiro grupo de inversores atende a poténcias de grande porte, normalmente sdo
utilizados em usinas fotovoltaicas (UFVs). O segundo grupo é destinado a atender
instalacdes de pequeno porte, como, por exemplo, residéncias ou estabelecimentos
comerciais. Sao amplamente usados no Brasil. Por fim, o terceiro grupo de inversores
foram projetos para atender cada mdédulo individualmente, isto simplifica o desing do
projeto e economiza cabos. No momento, 0os microinversores ainda possuem um preco
superior a0 modelo string, mas a tendéncia do mercado é que eles se tornem mais

baratos com o tempo.
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Figura 13 — Inversor string do fabricante fronius

Fonte: Mercado Livre

2.9 POLITICAS PUBLICAS

Pode-se afirmar que sdo o conjunto de programas, agdes e decisdes tomadas pelo
governo, com a participagdo, direta ou indireta, de entes publicos ou privados, que
visam assegurar direitos de cidadania para um determinado grupo ou segmento social.

Em outras palavras, visam garantir os direitos da Constitui¢ao.

2.9.1 RESOLUCAO NORMATIVA N° 678/2015 DA ANEEL

Em 2015 a ANEEL implementou a Resolu¢gdo Nomativa 678, que teve como
objetivo diminuir os custos e o tempo de espera para instalacdo de sistema fotovoltaico.
O procedimento de registro de um sistema solar pelas companhias de energia, que antes
durava 90 dias, foi reduzido para 35 dias.

Outra alteracdo diz respeito no periodo disponivel de crédito de energia, antes de
2015, o consumidor tinha o seu excedente com validade de 36 meses, esse prazo foi

ampliado para 60 meses.

2.9.2 PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DA GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA
ELETRICA (PROGD)
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Com o intuito de ampliar e incentivar ainda mais o crescimento e investimento
no uso de energias renovdveis no Brasil, o Ministério de Minas e Energia (MME)
lancou também em 2015 um programa que visa investir até 100 bilhdes de reais na area

de energias renovdveis, até 2030.

2.10 ANALISE FINANCEIRA

A andlise financeira caracteriza-se por um estudo da viabilidade e capacidade
que um determinado projeto tem de gerar lucros. Utiliza-se de um conjunto de métodos
para avaliar e diagnosticar um projeto. A andlise financeira também ajuda na tomada de
decisdes para resolver possiveis problemas. Levando em conta que cada projeto possui
suas especificacdes e para que o mesmo seja bem sucedido o maior nimero de detalhes
caracteristicas possiveis deve ser levado em consideracgao.

A drea da administracio e economia estd sempre relacionada com o a
engenharia. Um projeto pode ser bem sucedido do ponto de vista da execugdo, no que
diz respeito 4 engenharia, mas pode ser sido mal calculado de tal forma que o custo real
saiu bem mais elevado do que o esperado, pois o estudo econdomico ndo foi realizado
corretamente.

Para que um determinado projeto seja bem sucedido, deve ser eficiente e eficaz,
e antes de tudo, as metas e os objetivos devem ser estabelecidos. Afinal, antes de tudo,
precisamos saber aonde queremos chegar e como vamos fazer para alcangar esse
objetivo.

Neste estudo, as técnicas econdmicas utilizadas para analisar a viabilidade do

projeto serdo o payback e o valor presente liquido (VPL).

2.10.1 PAYBACK

O método do payback é uma forma simples, facil e direta, que estima o prazo
necessdrio para se recuperar o investimento realizado (BRUNI e FAMA, 2007). No
mesmo sentido, Gitman (2010) afirma que o payback € o tempo necessario para que a
empresa recupere o investimento inicial em um projeto, calculado a partir das entradas

de caixa.
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Para Samanez (2007), esse método possui algumas limitacdes. Como, por
exemplo, ndo considerar o valor do dinheiro no tempo e considerar o fluxo de caixa
somente durante o periodo de payback e ndo posterior.

E uma importante ferramenta no processo de tomada de decisdes de um
investimento, € como o mercado financeiro estd sujeito a constantes oscilagdes, é
necessdrio se ter uma previsao do tempo de retorno de um investimento.

Em suma, o método do payback tem como finalidade calcular o periodo
necessario para obter-se o retorno do capital investido, de acordo com os fluxos de caixa

gerados. Para Souza (2004), este método possui destaque devido a sua simplicidade e

ampla utilizacdo no mercado financeiro.

n
Z FC, =1,
t=0

Payback = n, onde

n — Numero de anos;

I, — Investimento inicial;

R — Receita (valor anual);

FC,, — Fluxo de caixa do ano referéncia (Rn);

Os resultados obtidos devem ser analisados da seguinte forma: se o periodo do
payback for menor do que o periodo maximo aceitdvel para a recuperacdo do
investimento, o projeto € vidvel. Caso o periodo do payback for maior do que o periodo

maximo aceitdvel, o projeto nao é vidvel.

2.10.2 VALOR PRESENTE LiQuIDO (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) tem como finalidade, em tempos de
valor presente, demonstrar o impacto dos elementos futuros associados a um projeto ou
uma alternativa de investimento, ou seja, mede o valor presente dos fluxos de caixa
gerados pelo projeto ao longo de sua vida util (SAMANEZ, 2005). Como o préprio
nome sugere, o Valor Presente Liquido, resulta da adi¢do de todos os fluxos de caixa na
data zero ou data base.

O VPL € um método de andlise de investimento que ocorre através da decisdo
associada em estimar os fluxos de caixas futuros, ou seja, um método para calcular a
atratividade de um investimento. Pode-se calcular o VPL de acordo com a equagdo a

seguinte equagao.



32

VPL= -1+ (VP1) + (VP2) + (VP3) + -+ (VPn)

VPL = Valor presente liquido;

I = Investimento total;

VP1 = Valor presente de todo o fluxo de caixa ao longo da vida util do projeto;

Podemos definir o valor presente liquido de um investimento como a soma dos
valores descontados do fluxo de caixa. E considerada uma das técnicas mais confidveis
o mercado financeiro, devido a sua caracteristica de levar em conta o valor do dinheiro
no tempo.

Para Samanez (2005), o método do VPL tem a finalidade de demonstrar o
impacto dos elementos futuros associados a um projeto ou uma alternativa de
investimento, ou seja, mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao

longe da sua vida util.

VPL = —FC +ZN: FCi
- L (1+DF

Onde,
k = periodos do horizonte de planejamento;
FC, = Investimento inicial;

FC}, = Fluxos de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;

Ap6s realizar os cdlculos, definimos que: se o VPL for positivo, o projeto é

viavel, se for negativo, deve-se rejeitar o projeto.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste trabalho serd adotada uma metodologia quantitativa e qualitativa que de

acordo com Zanella (2009) podem ser utilizadas em conjunto. Ademais, serd

apresentado também um estudo da viabilidade de geracdo de um sistema fotovoltaico

para atender uma residéncia no municipio de Teresina-PI.

Para tanto, serd levado em conta a drea disponivel, a radiacdo solar e os

equipamentos do projeto.

3.1 ESTRUTURA METODOLOGICA

a)

b)

d)

e)

Localizacdo: primeiramente € necessario definir o local que serd escolhido
para o estudo. Como ja foi mencionado anteriormente, iremos realizar o
estudo em uma residéncia.

Radiacao Solar: é muito importante realizar uma anélise confidvel da
radiacdo solar didria ao longo de todo o ano na regido escolhida, pois a partir
destes valores que vamos dimensionar as placas solares.

Posicionamento geografico dos médulos fotovoltaicos: Via de regra, os
painéis solares serdo instalados no telhado da residéncia, no entanto, as casas
ou comércios, de modo geral, ndo sdo planejadas em funcdo da melhor
posicdo possivel para receber os raios solares. Antes de instalar os painéis é
preciso analisar bem a sua posicdo e sua inclinagdo a fim de que possa
trabalhar com méxima efici€éncia possivel.

Anadlise da tarifa de consumo: Para projetar a poté€ncia desejada do projeto,
€ necessario ter em maos o valor do consumo médio em kWh de pelo menos
os ultimos 12 meses. Pode-se conseguir isso facilmente através de uma tarifa
de energia.

Parametros: Nesta fase, deve-se definir a poténcia dos painéis, a quantidade
de mdédulos, o modelo do inversor, a poténcia total do sistema e o custo do

projeto.
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f) Analise Financeira: Nesta etapa, com posse dos dados anteriores, deve-se

realizar um estudo da viabilidade de geragao com base no payback e VPL.

3.2 DESCRICAO DO PROJETO

A principio, foi observado o local do projeto, o os seus possiveis pontos de
sombreamento e sua drea disponivel. Como podemos observar na Figura 14, a
residéncia possui um pavimento o que a afasta do sombreamento das drvores e dispdem

também de um telhado suficientemente amplo para a instalacao dos painéis solares.

Figura 14 — Vista superior da localizacio do projeto

Fonte: Proprio autor

O ponto de instalagdo dos painéis serd de acordo com os niveis de insolacdo e a
posicdo geografica do telhado, para que se tenha o maximo de aproveitamento do
sistema. Serdo levantados os custos do projeto e uma andlise financeira para que se
tenha conhecimento da sua viabilidade econdmica. Todas as etapas do projeto devem

estar de acordo com as normas de seguranga vigentes.
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3.3 DIMENSIONAMENTO

3.3.1 INCLINACAO, POSICIONAMENTO E HORAS DE SOL Pico (HSP)

Como j4 foi mencionado, para que o projeto funcione com maxima efici€éncia
possivel, os painéis devem ser instalados em uma posicao que evite o sombreamento e
em uma inclinacido adequada para receber o maximo de radiacdo solar durante o dia.

Utilizando o servico de GPS do Google Maps, facilmente obtemos a localizacao
geografica exata da residéncia. Os dados obtidos sdo: Latitude 5.108104°Sul e
Longitude 42.785132°Oeste.

A localizacdo geografica sera util para obter os niveis de radiacdo solar sobre o
telhado da residéncia. Este dado é fornecido gratuitamente pelo software do SunData,
que estd disponivel no site do CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio Brito).

A Tabela 2 mostra a média dos dados de radiag@o solar sobre a regido escolhida

ao longo de todo o ano e a Figura 15 apresenta os valores graficamente.

Tabela 2 - Irradiacdo solar no plano inclinado, Teresina-PI

Irradiag@o solar didria média mensal [kWh/m?2.dia]
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul.
Plano Horizontal 505 | 5,18 | 5,19 | 5,03 | 5,05 | 5,18 | 5,19
Angulo igual a latitude | 491 | 5,10 | 5,18 | 5,11 | 491 | 5,10 | 5,18
Maior media annual 4,88 | 5,08 | 5,17 | 5,13 | 4,88 | 5,08 | 5,17
Maior minimo mensal | 5,03 | 5,17 | 5,19 | 5,05 | 5,03 | 5,17 | 5,19

Angulo

Continuagao

Irradiagdo solar didria média mensal [kWh/m?2.dia]
Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Plano Horizontal 5,03 5,05 | 5,18 5,19 5,03 5,54
Angulo igual a latitude | 5,11 | 491 | 510 | 5,18 | 511 | 5,56
Maior media annual 5,13 4,88 | 5,08 5,17 5,13 5,56
Maior minimo mensal | 5,05 5,03 | 5,17 5,19 5,05 5,55

Angulo

Fonte: Cresesb (2019)
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Figura 15 - Gréfico da irradiag@o solar no plano inclinado, Teresina-PI
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Fonte: Cresesb (2019)

O valor de radiacdo solar média (HSP) € de 5,54 kWh/m? -dia com um painel
instalado a 0°N e serd de grande importincia no dimensionamento do projeto. Com
posse desses dados e com o auxilio da Tabela 3, que foi retirada a partir de (Villalva e
Gazoli, 2012), determina-se o angulo de inclinagdo que os painéis devem ter de acordo

com a Latitude da localizagdo.

Tabela 3 - Angulo de inclinagio recomendado

Latitude geografica do local Angulo de inclinag¢io recomendado
0°a 10° a=10°
11°a20° o = Latitude
21°a30° o = Latitude + 5°
31°a 40° o = Latitude + 10°
41° ou mais a = Latitude + 15°

Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

Da tabela acima € possivel deduzir que para Latitudes entre 0° a 10°, que € o
caso de Teresina, o angulo de inclinacdo deve ser & = 10°.

Para que se tenha o méximo de aproveitamento possivel, os painéis devem estar
orientados na dire¢cdo do norte geografico, pois estando nessa posi¢do irdo receber
radiacdo solar durante todo o periodo de sol. Com o auxilio de uma bissola podemos
encontrar a posi¢ao do norte geografico facilmente. Vale ressaltar que a bussola aponta
para o norte magnético, 0 que ndo necessariamente quer dizer que seja 0 mesmo angulo
do norte geografico. O angulo de desvio entre os dois nortes varia conforme o tempo € a

posicdo, e pode ser determinado a partir da leitura da propria bussola.
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Ap6s encontrar a direcdo correta do norte geografico com o auxilio do Google
Maps concluimos que para que se tenha um maior aproveitamento da radiagdo solar
devemos instalar os painéis solares no lado direito do telhado.

Observando o corte lateral da residéncia € possivel calcular a drea disponivel no

telhado, como mostram as Figura 16 e 17.

Figura 16 - Imagem ilustrativa para o dimensionamento do telhado do projeto
i

Fonte: préprio autor

Figura 17 — Imagem da residéncia

Fonte: préprio autor
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Calculando a area do telhado (lado direito) onde serdo instalados os painéis tem-
se que:

A=4m X9m = 36m?

3.3.2 RENDIMENTO DO SISTEMA (77)

O rendimento do sistema estd assoado a diversos fatores, dentre as principais
tem-se as perdas por temperatura (7,0% - 18%), que ocorrem principalmente nos painéis
solares, onde, por extarem expostos a radiacdo solar intensa, naturalmente aquecem,
ocasionando perdas por efeito Joule. Tem se perdas devido a incompatibilidade elétrica
(1,0% — 2,0%), que também € algo previsto e natural, pois mesmo as placas possuindo o
mesmo processo de fabricacdo, nunca serdo perfeitamente iguais, 0 que acarreta em
pequenas perdas nas suas conexdes. Outra causa de perdas € devido ao acimulo de
sujeira (1,0% - 8,0%), causadas normalmente pelo acimulo de poeira ou folhas. Perdas
no cabeamento CC (0,5% - 1,0%) e cabeamento CA (0,5% - 1,0%), que ocorrem
também devido ao efeito Joule. Por fim, ocorrem as perdas do inversor (2,5% - 5,0%).

Levando em conta que o projeto ird atender uma residéncia, portanto ird utilizar
poucos cabos, que o proprietdrio ird realizar a limpeza dos painéis a cada 5 ou 6 meses e
levando em consideragdo as perdas devido ao aquecimento a estimativa de perdas sera

da seguinte maneira:

Tabela 4 — Estimativas de perdas do sistema

Perdas por temperatura | 16,0%

Incompatibilidade elétrica | 1,5%

Actmulo de sujeira 2,0%
Cabeamento CC 1,0%
Cabeamento CA 1,0%

Inversor 4,0%

Fonte: Préprio autor

Para encontrar o rendimento total do sistema deve-se subtrair o percentual de
cada perda isoladamente e em seguida multiplicar todos os fatores de perdas.

100% - 16% = 84%

100% - 1,5% =98,5%

100% - 2% = 98%
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100% - 1% = 99%
100% - 1% = 99%
100% - 4% = 96%
n = 84% %X 98,5% X 98% X 99% X 99% X 96% = 76%
Por fim, encontra-se uma taxa de 76% para o rendimento do sistema solar. E
importante acrescentar que essa ¢ uma estimativa e que os valores nao sao constantes,
haja visto que os fatores que influenciam na taxa de rendimento sdo estdo sujeitos a

oscilagdes constantemente.

3.3.3 CONSUMO MEDIO

De posse da fatura mensal de Janeiro de 2019 foi avaliado o consumo médio
mensal dos ultimos 12 meses. Dessa maneira serd possivel ter o valor exato de consumo
em kWh médio para que se possa dimensionar a poténcia do sistema fotovoltaico
necessario. Como foi solicitado pelo cliente, o projeto serd dimensionado para suprir
100% do consumo.

E importante deixar claro que o consumidor nunca terd sua conta de energia
totalmente “zerada”, pois de acordo com a norma vigente da ANEEL n °414, o cliente
nio pode ficar isento do Custo de Disponibilidade da energia, que é o valor cobrado
pelas concessiondrias por disponibilizar a energia elétrica ao consumidor, afinal, para
produzir e disponibilizar a energia constantemente € necessario um trabalho e existe um
custo por isso. De acordo com a resolucdo ja citada da ANEEL, o Custo de
Disponibilidade € definido como:

I - 30kWh, para instalacdo monofésica

IT — 50 kWh, para instalacdo bifasica

IIT — 100kWh, para instalacdo trifasica

Para que seja autorizado a instalagdio de um projeto fotovoltaico, a
concessiondria exige que a instalagdo do estabelecimento seja do tipo I (trifdsica).

Voltando a questdo do consumo médio mensal, a Figura 18 trds todas as

informacdes necessarias.
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Figura 18 - Fatura de enegia referente a jan/2019
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Fonte: Préprio autor

Com o intuito de facilitar o entendimento, a prépria concessiondria ja fornece na
fatura o consumo médio mensal dos dltimos 12 meses e, além disso, apresenta a média
desses valores. Como estd destacado na figura acima, o consumo médio do tdltimo ano é
de 435 kWh.

Como a instalacdo do cliente € trifdsica, por definicdo o proprietdrio ja deve
pagar mensalmente o valor equivalente a 100 kWh, portanto, o dimensionamento deve

ser feito para 435kWh — 100kWh = 335 kWh.

3.3.4 POTENCIA TOTAL DOS PAINEIS (Wp)

Em seguida, para encontrando o consumo médio didrio, sabendo que o valor de
335 kWh é uma média mensal.
335kWh
30 dias

A poténcia necessdria para suprir o consumo € encontrada por:

Egeracao = = 11,16 kWh/dia

_ Egeracao

Wp = —2— 7~
P=HsP x 1



41

Substituindo os valores encontrados na equagao, temos que:

B 11,16 kWh/dia
~ 5,54kWh/m? -dia x 0,76

Wp

Wp = 2,65 kWp
O resultado acima representa a poténcia necessdria para suprir o consumo de
energia do cliente. Foi levado em consideragdo o rendimento estimado do sistema (n =
76%), a fim de tornar o dimensionamento o mais proximo do real possivel. A partir
deste resultado e analisando os modelos de painéis solares disponiveis no mercado &

determinado a quantidade de mddulos necessdrios para suprir a demanda de energia.

3.3.5 ESCOLHA DO MODULO FOTOVOLTAICO E NUMERO DE MODULOS

Deve-se escolher um moédulo fotovoltaico para a execucdo do projeto. Foi
analisado e a partir de um melhor custo beneficio foi escolhido um médulo de 255 Wp.
Este médulo é o modelo Canadian CSI CS6P-255P. E um modelo fabricado pela
Canadian, que é uma das principais fabricantes de painéis solares em todo o mundo.

Possui o selo do Inmetro Classe A e € ideal para projetos residenciais.

Tabela 5 - Especificagdes tecnicas do médulo CSI CS6P-255P sob condi¢des padrdes de teste

Maiaxima Poténcia (Pm) 255 W
Toleranica 0/5W
Voltagem de Méxima Poténica (Vm) 30,2V
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 8,43 A
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 374V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 90A
Voltagem Mdxima do Sistema 1000 V
Eficiéncia do Painel 15,85 %
Coeficiente de Temperatura da Poténica (Pm) -0,43 % | °C
Coeficiente de Temperatura da Corrente (Isc) 0,065 % / °C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem (Voc) | - 0,34 % / °C
Temperatura Nominal de Operagao de Célula 45 £2°C

Fonte: Canadian (2019)

Para calcular a quantidade de mddulos basta dividir a poténcia total dos painéis
(Wp) pela maxima poténcia de um modulo.

Wp _ 2,65 kW

Quant. Md6dulos = Pm — 255w

= 10,39 unidades
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Logicamente, como ndo € possivel adquirir 10,39 médulos, o projetista deve

optar por 10 ou 11 unidades. Iremos optar por 11 mddulos.

3.3.6 ESCOLHA DO INVERSOR

De posse da poténcia total instalada € possivel determinar o inversor adequado
para o projeto. Apds pesquisar sobre os principais modelos disponiveis no mercado,
optou-se por escolher um modelo de inversor Canadian Solar com monitoramento —
CSI-3K-TL, com poténcia nominal na saida de 3 kW e na entrada pode operar entre 2,5
kw e 3,4 kW. Este inversor possui um adicional que € uma interface de monitoramento

Wi-fi que permite ao proprietdrio um acompanhamento em tempo real do sistema.

Tabela 6 - Especifica¢gdes do inversor CSI-3K-TL. Parametros de entreda

Poténcia Fotovoltaica Nominal 3000 W
Max. Poténica PV Recomendada 3400 W
Max. Tensao de Entrada 550V
Tenséo de Inicio 80V
Faixa de Tensao CC 70 ~550V
Faixa de Tensao de Trabalho 70 ~ 550V
Tensdo Nominal 360V
Faixa de Tensdo CC de Carga Total | 250 ~ 550 V
Corrente de Entrada Max 13 A
Numero de Rastreadores MPP1 1

Fonte: canadian (2019)

Tabela 7 - Especifica¢des do inversor CSI-3K-TL. Parametros de saida

Poténcia Nominal de Saida 3000 W
Max. Poténica de Saida 3000 W
Max. Corrente de Saida 14,3 A
Voltagem Nominal CA 180~280 V
Frequéncia da Rede CA 50,60 Hz + 5 Hz
Fator de Poténcia 1

THD <3%

Fonte: Canadian (2019)

3.3.7 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Recomendado se que inclua no projeto uma caixa de protecdo (String Box). Este

dispositivo contem todos os dispositivos de protecdo para o sistema fotovoltaico
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reunidos em uma caixa, o que facilita a instalacdo e garante a seguranca do circuito
como prevé a norma de seguranca.
A String Box inclui dispositivo de protecdo contra surto (DPS), fusiveis CC para

isolar e proteger a String e uma chave seccionadora CC.

Tabela 8 - Especificacdes técnicas da String Box Ecosolys

o IEC 61439 / ABNT NBR

Quadro Elétrico Dentro das Normas IEC 60439
Indice de Protecio Minimo P66
Chave Seccionadora em Corrente Continua com Corrente

. L. 32 A
Nominal Minima
Chave Seccionadora em Tensdo Nominal Minima 1000 V
Tensao DC Nominal do DPS 1000 V
Corrente Nominal do DPS 20 kKA
Corrente Nominal Max. do DPS 40 kA
Tensao Max. de Pico do DPS <3,5kV
Dimensoes 3,0 kg
Garantia Contra Defeitos de Fabricacao 1 ano

Fonte: Ecosolys (2019)

3.3.8 CONDUTORES CC

Sabe-se que a corrente a ser suportada pelo circuito deve ser igual a corrente de
curto circuito dos médulos multiplicada por um fator de 1,25. No entanto, os fabricantes
de sistemas fotovoltaicos padronizam os cabeamentos, o que facilita e simplifica o
trabalho do projetista.

Para este projeto serd utilizado condutores Exzhellent de 6,0 mm? que sdo

proprios para instalacdo em energia solar e possuem o selo do Inmetro.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s realizar um breve estudo dos conceitos bdsicos de energia fotovoltaica,
dimensionar os equipamentos elétricos do sistema solar, de acordo com a posi¢ao
geografica e a fim de atender a demanda de consumo do cliente. Nesta sessdo serd
realizada a andlise da viabilidade econdmica do projeto, para tanto deve se levar em
consideracdo aspectos como o valor do investimento, a garantia e a vida util dos
equipamentos € a manutengao do sistema.

A economia fornece técnicas que possibilitam analisar a viabilidade econdmica
de um investimento. Dentre as vérias possibilidades serd abordado o Payback e o VPL.

Dentre os custos do projeto temos o custo do kit fotovoltaico, que incluem o
inversor, os painéis, o cabeamento, a string box e o suporte de sustentacdo. Devido a
baixissima manutencdo dos componentes que compdem o sistema, seu custo serd
desprezado, também serd desconsiderado custos com constru¢do civil ou elétrica, tais
como adequacdes no ramal e quadro de distribuicdo.

A Tabela 9 contém informacdes necessarias para o cédlculo do fluxo de caixa.
Sera estipulado um aumento médio anual da tarifa de 7%, o que € um valor razodvel,

tendo em vista que pode ser ainda maior.
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Tabela 9 - Fluxo de caixa do projeto

Tarifa Tarifa Custo de Compensacdo |[Compensacido
Ano (kWh) Consumo | Mensal | Disponibilidade Energética Energética
(RS) (100kWh/més) Mensal (RS) Anual (RS)

1¢ 0,927 435 403,25 92,7 310,55 3726,54
2 0,991 435 431,09 99,1 331,99 3983,82

2 1,056 435 459,36 105,6 353,76 4245,12

o 1,121 435 487,64 112,12 375,54 4506,42

2 1,186 435 515,91 118,6 397,31 4767,72

o 1,251 435 544,19 125,1 419,09 5029,02

2 1,316 435 572,46 131,6 440,86 5290,32

2 1,38 435 600,30 138 462,30 5547,60

o 1,445 435 628,58 144,5 484,08 5808,90
102 1,5097 435 656,72 150,97 505,75 6068,99
110 1,5744 435 684,86 157,44 527,42 6329,09
120 1,6391 435 713,01 163,91 549,10 6589,18
132 1,7038 435 741,15 170,38 570,77 6849,28
140 1,7685 435 769,30 176,85 592,45 7109,37
152 1,8332 435 797,44 183,32 614,12 7369,46
162 1,8979 435 825,59 189,79 635,80 7629,56
179 1,9626 435 853,73 196,26 657,47 7889,65
182 2,0273 435 881,88 202,73 679,15 8149,75
192 2,092 435 910,02 209,2 700,82 8409,84
209 2,1567 435 938,16 215,67 722,49 8669,93

Fonte: Préprio autor

4.1 PAYBACK

De acordo com o que foi explicitado sobre Payback na se¢do 2.10.1, fazendo uso
dessa ferramenta e a partir dos resultados obtidos na Tabela 9 a fim de analisar a
viabilidade econdmica do projeto. Para tanto serd e considerando que o primeiro ano de
uso do projeto serd em 2019, € calculado o tempo que leva para recuperar o dinheiro
investido.

Investimento — R$ 15.288,80
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Tabela 10 - Andlise do retorno financeiro método payback

Compensacao .
L. Capital
Ano Enegética Recuperado
Anual (RS)

19 3726,54 3726,54
29 3983,82 7710,36
39 4245,12 11955,48
40 4506,42 16461,90

o 4767,72 21229,62

o 5029,02 26258,64
79 5290,32 31548,96
89 5547,60 37096,56

o 5808,90 42905,46

Fonte: Préprio autor

Dessa forma fica evidente que o investimento € totalmente recuperado a partir
do 4° ano de operacao. Tendo em vista que os equipamentos tem vida tutil de em média

20 anos, o método do Paybak garante que o investimento € vidvel.

4.2 VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

Analogamente, o método do VPL, j4 discorrido na secdo 2.10.2 sera aplicado
para averiguar a viabilidade econdmica do projeto. Para isso € necessdrio levar em
consideracdo a depreciacdo dos equipamentos, o fabricante informa que a taxa de
decaimento € de 1,25% ao ano com capacidade de gerar energia em até 20 anos, que €
uma estimativa bem razoavel.

Na Tabela 11 € possivel analisar o rendimento do sistema ao longo dos anos

levando em conta sua depreciacao.
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Tabela 11 - Andlise do retorno financeiro pelo método do VPL

Compensagao Compensacgao
Ano Depreciacdo (%)| Energética Sem Energética com
Depreciacdo (RS) | Depreciacdo (RS)
1¢ 1,25 3.726,54 3679,96
29 2,50 3.726,54 3633,38
3¢ 3,75 3.726,54 3586,79
40 5,00 3.726,54 3540,21
5¢ 6,25 3.726,54 3493,63
62 7,50 3.726,54 3447,05
79 8,75 3.726,54 3400,47
8¢ 10,00 3.726,54 3353,89
9¢ 11,25 3.726,54 3307,30
102 12,50 3.726,54 3260,72
11¢ 13,75 3.726,54 3214,14
12¢ 15,00 3.726,54 3167,56
132 16,25 3.726,54 3120,98
14¢ 17,50 3.726,54 3074,40
152 18,75 3.726,54 3027,81
162 20,00 3.726,54 2981,23
172 21,25 3.726,54 2934,65
182 22,50 3.726,54 2888,07
19¢ 23,75 3.726,54 2841,49
202 25,00 3.726,54 2794,91

Fonte: Préprio autor

A ultima coluna da Tabela 11 evidencia o retorno do investimento a cada ano,
durante um prazo de 20 anos, levando em conta a depreciacdo dos equipamentos a uma
taxa de 1,25% ao ano. Para analisar se o projeto € vidvel serd realizado o somatério do
capital de retorno em 20 anos menos o valor investido. Para tanto serd levado em conta

uma inflag¢do de 7% ao ano como no calculo do Payback.

VPL = —FC +Z FCk
° a+n

Substituindo os valores na equagao, tem-se que:

20

VPL = —15.288,80 + z FCk
B e (1+0,07)"
n=1
3679,96 3633,38 3586,79 2794,91

VPL = —15.288,80 +

1071 107z TT1o7r T o7

VPL = —15.288,80 + 56.839,57 = R$ 41.550,77
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Logo, como o resultado da equagdo € positivo, o projeto pode ser considerado
economicamente vidvel. O método do VPL afirma que ao longo de 20 anos, o cliente

terd uma economia de R$ 41.550,77.
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5 CONCLUSOES

Por fim, levando em consideracdo o aumento na demanda de energia elétrica, a
polui¢do proveniente da utilizacdo de combustiveis fésseis e a escassez de fontes nao
renovaveis tornam fontes alternativas de energia uma saida para todo o mundo. Gragas
ao avango tecnoldgico hoje € possivel captar a energia praticamente inesgotavel do Sol
para gerar energia.

Através deste trabalho foi possivel aprofundar o conhecimento no ramo da
geracdo de energia fotovoltaica. O objetivo foi projetar o sistema e analisar a sua
viabilidade econdmica, levando em conta o maximo de informagdes possivel.

Conforme apresentado na Figura 16, o sistema de geragdo fotovoltaico projetado
para uma residéncia no municipio de Teresina-PI, conta com um telhado de 36 m?
direcionado para o Norte Geografico, onde apds analisar o consumo de energia do
cliente (2,64 kWp) s6 serd necessdrio a utilizacdo de 18 m? do telhado.

O custo total do projeto serd de R$ 15.288,80 com garantia de retorno, segundo
as técnicas de economia abordadas. O kit de geracdo solar conta com um inversor, 11
modulos fotovoltaicos de 255 Wp, cabos CA e CC, suporte para instalacdo dos painéis e
uma String Box que contem os dispositivos de protecdo necessarios (fusiveis, DPS,
disjuntor).

Para uma maior precisio nos cdlculos foram consideradas as perdas do inversor,
do cabeamento, dos painéis solares e pelo acimulo de sujeira. Foi encontrada uma
eficiéncia de 76% no sistema, o que € uma estimativa bem conservadora.

O sistema foi projetado para o modelo conectado a rede (On-Grid), pois era a
escolha mais vidvel para o cliente. De acordo com o Payback, o retorno do capital
investido serd do 4° para o 5° ano de sua instalag@o, considerando uma inflacido de 7%
a0 ano.

Resumindo, o investimento em um sistema de geracdo distribuida, através de
energia solar aparece como uma solucio vidvel e com baixo risco de investimento. E
verdade que os custos de aquisi¢do sdo elevados, o que o torna ainda pouco utilizado no
Brasil. No entanto, o governo tem realizado politicas de incentivo para que os

investimentos em energia fotovoltaica crescam cada vez mais. A tendéncia € que com o
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avango tecnoldgico, esse sistema se torne ainda mais barato. Sem duvidas, se trata de

uma alternativa para o governo e a populacdo no Brasil e no mundo.
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https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/top-7-paises-que-mais-usam-energia-solar.html
http://www.solarbrasil.com.br/blog-da-energia-solar
https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/tipos-celulas-fotovoltaicas
https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/tipos-celulas-fotovoltaicas
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-807118561-inversor-fronius-on-grid-galvo-modelo-201-potncia-20-kw-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-807118561-inversor-fronius-on-grid-galvo-modelo-201-potncia-20-kw-_JM

GRID SOLARIS. Disponivel em < http://gridsolaris.com.br/portal/servicos-2/sistema-off-grid/ >

GRID SOLARIS. Disponivel em < http://gridsolaris.com.br/portal/servicos-2/ongrid/ >
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APENDICE A — ORCAMENTO DO PROJETO

TABELA 12 - CUSTO DO PROJETO FOTOVOLTAICO

e Custo Unitario . Custo Total
Descrigao Quantidade
[RS$] [R$]
Painel Solar C dian,
ainel Solar Canadian 649,00 1 7139,00
modelo CSI-CS6P-255P
Inversor Canadian,
3749,00 1 3749,00
modelo CSI-3K-TL
S te Painel Solar Telh
upoAr e. ainel Solar Telha 589,00 6 3534,00
Ceraminca 240W a 330W
Par de Cabo Solar
11,48 10 114,80
Exzhellent 6 mm - 1m
String Box CC EcoSolys 752,00 1 752,00
Custo do Projeto RS 15.288,80

FONTE: PROPRIO AUTOR (2019)
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ANEXO B - MANUAL CANADIAN CSI-CS6P-255P
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INVERSOR DE STRING

MONOFASICO
CSI-1.5K-TL | CSI-3K-TL

CARACTERISTICAS PRINCIPALS

Eficiénca max. 97%, ampla faixa de tensdo de entrada
Imterruptor imterno £C

Irversor sem transformadaor

Desion compacto

Conexdo de comunicio flexivel suporsa RF, WiF,
Ethernat

Controle de ruido

s CanadianSolar
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CAMADIAMN SOLAR TNC, esta comprometida a fosnecer
produtos solares, solugtes de sistemas solares & servigos
de alta qualidade para clientes em todo mundo. Fabricante
Eder de madulos solares e desernvohiedora de projetos
fotovoitaicos, com mais de 21 GWem modulos da mais
alta qualidade instalados em todo o mundo desde 2001,
Canadian Solar Inc. [NASDACE CSIG) 6 uma das empresas
die energia solar mais lucrativas do miundo.

CAMABTAN SOLAR (RRBASIL) THE,

Hur, Wagfies Lirides 11857, 14* aneier CEF 4578 508, Sha Paui, Brasl| | wwwecansdlareniar.oom | ssies briansdlanesbrcom

ANEXO C - MANUAL CANADIAN INVERSOR CSI-3K-TL
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ANEXO D - MANUAL STRING BOX ECOSOLYS

L g
PR

String,

ecoSolys - CC

UIDADO!

RN e ©COSEIING,,

A =coString-box foi desenvolvida para garantir a prote¢do do circuito entre o
maddulo fotovoltaico e o inversor, cumprindo com todas as indicagdes de um
quadro elétrico de proteteg¢ao em corrente continua. Esse quadro elétrico
€ composto por dispositivos de protegdo dimensionados para intervir em
caso de disturbios elétricos no sistema.
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String,

ecoSolys -

(el

SAIDA cC CHAVE SECCIONADORA

A String Box ecoSolys é composta de:

Quadro elétrico dentro das normas
IEC 61439 e/fou ABNT NBR IEC 60439;

indice de protegdo minimo: IPGE;
Base porta fusivel com fusiveis;
Chave seccionadora em corrente continua;

Dispositivo de Protecdo Contra Surto - DPS.

ecoSolys

02 Fusiveis 10x38
Corrente: 15 A
Tensdo: 1000 vDC

Chave seccionadora em corrente continua
Corrente nominal minima: 32 A
Tensdo nominal minima: 1000 VDC

DPS

Tensdo nominal: 1000 VDC
Corrente nominal: 20 kA
Corrente maxima: 40 kA
Tensdo de pico: < 3,5 kV

www.ecosolys.com.br

f @ecosolys @ecosolys W @ecosolys
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