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RESUMO

A geracao de energia elétrica é objeto de debate em diversas areas do conhecimento.
As denominadas fontes de energia renovaveis fazem parte de estudos em busca da
identificacdo de seu potencial, desempenho e viabilidade para o seu uso. Uma das
fontes de energia renovaveis € a energia solar, que tem demonstrado grande
crescimento nos ultimos anos. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar o
desempenho energético e viabilidade econémica de um sistema de geragédo de
energia solar fotovoltaica (on grid). Para alcangar tal objetivo, a metodologia de
pesquisa selecionada foi a pesquisa quantitativa. Foi realizado estudo de caso, com
dados coletados de janeiro de 2020 até dezembro de 2021, que foram utilizados na
analise do desempenho energético do sistema de geragéo de energia fotovoltaica. Em
seguida, foi realizado um comparativo de consumo de energia gerada pelo sistema
implementado e a energia elétrica anterior a instalagao do sistema. Como esperado,
os resultados dos dados obtidos pelo sistema fotovoltaico apresentaram desempenho
energético satisfatorio, bem como, efetiva diminui¢do nos custos de fatura de energia.
Através desse estudo, foi demonstrado a viabilidade e os beneficios da implantagéo

de sistema de energia solar fotovoltaico para geragdo e consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Consumo. Eficiéncia energética. Energia elétrica. Energia solar

fotovoltaica.



ABSTRACT

Electric power generation is the debate subject in several areas of knowledge. The so-
called renewable energy sources are part of studies seeking to identify their potential,
performance and viability for their use. One of the renewable energy sources is solar
energy, which has shown great growth in recent years. In this sense, the goal of this
work was to analyze the energy performance and economic viability of a photovoltaic
solar energy generation system (on grid). To achieve this goal, the selected research
methodology was quantitative research. A case study was carried out, with data
collected from January 2020 to December 2021, which were used in the analysis of
the energy performance of the photovoltaic energy generation system. Then, a
comparison was made between the energy generated by the system and the electric
energy traditionally supplied by the electric power company's network. As expected,
the results of the data obtained by the photovoltaic system showed satisfactory energy
performance, as well as an effective decrease in energy bill costs. Through this study,
it was demonstrated the feasibility and benefits of implementing a photovoltaic solar

energy system for the generation and consumption of electricity.

Keywords: Consumption. Energy efficiency. Electricity. Photovoltaic solar energy.



1 INTRODUGAO

A energia é utilizada para atender as necessidades mais basicas do ser
humano e entre as energias mais utilizadas, esta a energia elétrica. O ser humano
criou diversas maneiras de transformar a energia e produzir energia elétrica, entre
elas, destacam-se por exemplo a energia a partir de termoelétricas, usinas nucleares
e hidroelétricas (MME, 2008).

Como mostrado na Figura 1, segundo dados do BEN (Balango Energético
Nacional), em 2021, a principal oferta de energia elétrica brasileira veio da fonte
hidraulica (53,4%), seguida do gas natural (12,8%) e da edlica (10,6%).

Figura 1: Oferta da matriz elétrica brasileira em 2019 e 2020.
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Fonte: (BEN, 2022)

Todos os principais recursos energéticos disponiveis para geragado de energia
elétrica apresentam limitagdes e problemas ligados ao seu uso. A energia hidroelétrica
por exemplo, é fortemente dependente dos niveis dos reservatorios. Os rios brasileiros
sofrem muitas variagdes em relacdo a vazao média anual, e quando o nivel de chuvas
esta baixo, ha queda na produc¢ao hidrica.

As barragens das centrais hidrelétricas também provocam danos ao

ecossistema local, como obstrucédo a passagem de nutrientes, perda de terras férteis,
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de reservas minerais e modificagées nas paisagens e atividades socioecondmicas das
populac¢des (MME, 2008).

Além da geragao a partir do gas natural causar emissées nocivas ao meio
ambiente, o custo da energia termoelétrica € maior que o da hidroelétrica, valor esse
que geralmente é repassado aos consumidores por meio das bandeiras tarifarias
(ANEEL, S/D).

Existe também a preocupagdo com o suprimento e abastecimento de energia
de forma geral, ligado a disponibilidade de combustivel e fontes energéticas. Devido
a esses e outros problemas, € necessaria uma diversificagdo das fontes energéticas
brasileiras, priorizando as energias renovaveis. Em fungéo da sua natureza, as formas
de energia renovaveis, além de fornecer energia elétrica, proporcionam a redugao de
emissdao de gases de efeito estufa e possuem baixos impactos ambientais na
localidade a qual € instalada.

O Sol, astro localizado a cerca de 150 milhdes de quildmetros da terra, € a
principal e mais importante fonte de energia do planeta terra. A energia solar esta
relacionada com diversos processos quimicos, fisicos e biolégicos associados a todas
as formas de vida na terra. Além disso, a radiacao emitida pelo sol afeta diversos
componentes na atmosfera e o clima terrestre (GOMEZ e. al., 2018).

Em meados dos anos 70 o mundo se encontrava em meio a crise do petréleo,
esse marco na historia fez com que eclodissem pesquisas com objetivos de encontrar
fontes inesgotaveis, ou renovaveis, para abastecimento de energia para populacao,
outro fator que contribuiu consideravelmente para essas buscas € a preocupacédo com
a preservagao do meio ambiente, de modo a reduzir os desastres ambientais que tem
crescido quando comparados aos ultimos anos (GALDINO; LIMA, 2002).

Novas fontes de energias alternativas tém sido amplamente investigadas nas
ultimas décadas, como solugdo complementar a matriz energética atual, que baseia
majoritariamente em hidraulica e biomassa. Estudos mais recentes apontam que a
energia solar € uma energia que comegou a ser utilizada em 1950 tem ganhado
espaco e atengdo no cenario nacional. A conversao de energia solar em energia
elétrica a partir do principio do elemento fotovoltaico € uma das formas mais
promissoras de energia alternativa, sabe-se que médulos fotovoltaicos podem ser os

grandes responsaveis pelo aumento da producdo de energia limpa em grandes
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centros, seja para demandas residenciais ou empresariais, ganham cada vez mais
adeptos. Muitos autores acreditam que adotar geragao propria de energia solar € uma
decisao acertada e que garante eficiéncia a produgao e redugao de custos em médio
e longo prazo (ZANESCO et al., 2011).

A geragéao propria de energia solar € um forte ato de sustentabilidade e
amadurecimento com forte capacidade de fortalecimento do mercado, sendo
promissores pelos seguintes motivos: A incidéncia solar sobre a Terra € mais que
suficiente para a geragao de energia necessaria; € uma energia silenciosa; nao gera
poluicdo atmosférica, entre outros pontos.

Os maiores desafios para a popularizagéo de tecnologias de fontes renovaveis
de energia estdo associados ao desenvolvimento de materiais mais eficazes para a
conversao de energia solar em elétrica e a disseminagao de novas tecnologias sobre
essas fontes. O maior obstaculo para a conversao de energia solar em energia elétrica
através de modulos fotovoltaicos é o custo elevado da produgdo dos modulos e
equipamentos, ainda que apresentem a vantagem de nao precisarem de manutengao
constante, o seu investimento inicial é elevado (ZANESCO et al., 2011).

Como é comum com tecnologias, a cada ano existem inovagdes que trazem
maior efetividade e também propiciam um maior acesso dos consumidores. Hoje, é
possivel que qualquer consumidor conectado a rede elétrica pode instalar um sistema
fotovoltaico e existem varias opgdes de financiamento e linhas de créditos que cobrem
100% do projeto e atendem instalagées em qualquer tipo de imével.

A geracao distribuida, que é quando o consumidor gera a prépria energia, foi
regulamentada em 2012 por meio da Resolugdo Normativa 482 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e hoje o Brasil tem mais de 1,2 milhao de sistema solares
fotovoltaicos conectados. Os financiamentos s&o vantajosos devido a longa vida util
da tecnologia, de no minimo 25 anos. Dessa forma, mesmo apds a quitagao da divida,
0 consumidor pode continuar economizando por mais de uma década
(PORTALSOLAR, 2022d).

1.1 OBJETIVOS

A pergunta de pesquisa que direcionou este estudo foi: qual a viabilidade

econdmica de um sistema de geragédo de energia solar e a economia que pode ser
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gerada no periodo de um ano? Para alcangar esta resolugéo, foi estabelecido como
objetivo geral: analisar o desempenho energético e de viabilidade econémica de um
sistema de geracao de energia solar. Mais especificamente, o objetivo é justificar os
beneficios e motivar a geragao de energia elétrica por meio de sistemas de geragao
por via solar. A metodologia de pesquisa foi quantitativa.

Esse estudo, além do capitulo de introdugao e consideragdes finais, dispde do
capitulo 2 sobre o marco tedrico para consideragdes tedricas sobre o tema. O capitulo
3 apresenta o percurso metodolégico da coleta de dados e, por fim, o capitulo 4 dispde

sobre a apresentacao e analise dos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA

O termo “energia” aparece no dicionario no século XVIII. Significava “atividade”.
Esta sensacdo de energia pode ser encontrada nos usos do termo por Young,
Seebeck, Ampére, de Faraday e Mayer. O conceito introduzido por Thomsom difere
de todos os anteriores (CAHAN, 2012).

Em 1851, Thomson aderiu a teoria dindmica do calor. De acordo com essa
teoria, calor € movimento. Como havia um fator de converséo entre calor e movimento
(o equivalente mecanico do calor), o calor podia ser expresso em unidades mecanicas.
Isso o capacitou a considerar a atividade mecanica de um corpo devido ao seu calor.
A atividade mecanica de um corpo, que depende de seu calor total, era, no entanto,
impossivel de determinar (CAHAN, 2012). Para isso, ele usa o termo erudito para
“atividade”, a “energia mecanica de um corpo em um determinado estado” denotara o
valor mecanico dos efeitos que o corpo produziria ao passar do estado em que é dado,
para o estado padrao, ou o valor mecanico de toda a agéncia que seria necessario
para trazer o corpo do estado padrdo para o estado em que é fornecido (HARRER,
2017).

Ha, no entanto, uma dificuldade quanto a disponibilidade dessa energia
mecanica: a quantidade de energia mecanica gasta na produgdo de calor ndo €
restauravel. Como Thomson admitiu que a energia mecanica permanece constante
no universo, ele concluiu que ha uma tendéncia universal de dissipagdo da energia
mecanica. Ele admitiu que a energia mecanica permanece constante no universo
porque somente Deus pode cria-la ou aniquila-la (KIPNIS, 2014).

A Teoria do Calor de Maxwell, publicada varias vezes na década de 1870,
adotou a definicdo de energia como a capacidade de fazer trabalho e o principio de
conservagao de energia na forma: a soma da energia cinética e potencial de um
sistema permanece a mesma. No entanto, ele também considerou “calor,
magnetizacéao, eletrificacéo, etc.” como formas de energia (CAHAN, 2012).

Essas energias podem ser constantemente convertidas umas nas outras.

Energia mecanica pode ser transferida em energia elétrica. Correntes elétricas podem
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ser obtidas por meio de baterias, dinamos, acdes termoelétricas e assim por diante,
enquanto em outras partes do campo esta energia € novamente transformada em
calor, trabalho realizado por forgas eletromagnéticas ou qualquer forma de energia
produzida por correntes (CAHAN, 2012).

Entre outros, o objetivo da engenharia de energia € projetar uma fonte de
alimentacao confiavel com sistemas para atender a uma demanda de eletricidade
existente ou prevista. Desde a década de 1970, apds o embargo do petréleo da OPEP
de 1973, o campo da engenharia de energia se expandiu, incluindo novas tecnologias
e conhecimentos interdisciplinares desenvolvidos referidos como analise de energia
em uma perspectiva mais ampla. Coleta de energia renovavel e o primeiro lado da
demanda abordagens de gestao foram examinadas para aumentar a independéncia
do petréleo (VANNI, 2018).

Energia primaria € o termo usado para descrever a energia contida em
combustiveis brutos. A energia primaria € extraida, processada pela economia, e,
finalmente, gravita para a demanda final. Energia é conservada através deste
processo, de acordo com a primeira lei da termodinamica, permitindo que o uso de
energia final seja calculado a partir dos dados do consumo de combustivel usando
métodos convencionais de balango de energia. O conteudo de energia dos
combustiveis pode ser medido diretamente em joules, ou com o uso de protocolos
como massa, volume ou emissdes de didxido de carbono. A maioria das estatisticas
oficiais sao publicadas usando unidades de energia primaria para medir a oferta ou
demanda (ALVES, 2017).

Os combustiveis mais usados sao o petroleo, gas natural e carvao. Consumo
de energia elétrica — que é nao considerada uma forma de energia primaria — é
comparada com o consumo de energia primaria, levando em consideragao a mistura
particular de combustiveis usados para produzir a eletricidade, a eficiéncia de
conversao das centrais elétricas e as perdas na transmissdo e distribuicdo. O
consumo de eletricidade, incluindo energia de fontes hidrelétricas, renovaveis e
nucleares, é normalmente medido em watts-hora (1Wh € igual a 3.600 J) (RIBEIRO,
2015).

O preco pago pela energia é talvez a medida mais abrangente da utilidade de

um combustivel. Na teoria econdmica neoclassica, o preco de um combustivel (por
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equivalente de energia) é igual ao seu valor marginal produto ou utilidade econémica.
Cleveland et al. (2010) argumentam que um o pregco do combustivel engloba fatores
como densidade de energia, escassez, limpeza, perfil de emissao, flexibilidade e
facilidade de armazenamento. Preco é, portanto, uma unidade de medida baseada
em valor.

O beneficio mais 6bvio de usar o preco para medir a energia é a disponibilidade
de dados detalhados para analise. Praticas contabeis garantem que a produgéo e o
consumo de energia sejam medidos em termos monetarios em todos os niveis da
sociedade. As medidas baseadas em pregos sao também familiares para os
consumidores. No entanto, o uso de medidas de valor ndo esta imune as imperfei¢cdes
do mercado. Os precos da energia muitas vezes falham em incluir muitos fatores
sociais e impactos ambientais (externalidades) associados ao consumo de energia
(ALVES, 2017).

Os estudos comparativos de energia continuardo a ser a escolha dominante
para analistas de energia. Conhecer a escala do fluxo de energia € critica para
determinar o potencial das opgdes de eficiéncia. Analises estatisticas de energia
atuais falham em rastrear o fluxo global de energia completamente, desde o
combustivel até os servigos, e foca em setores econdmicos, em vez de dispositivos
técnicos e sistemas onde solugdes de eficiéncia podem ser aplicadas (SILVA, 2014).

Reduzir a demanda de energia usando a energia de forma mais eficiente é a
estratégia mais econémica disponivel para reduzir as emissdes de didxido de carbono.
A Agéncia Internacional de Energia (IEA) afirma que, melhorias de eficiéncia
energética em edificios, eletrodomésticos, transporte, industria e geragao de energia
representam a maior € a menor das economias em emissdes. Muitas nacdes
concordam, reivindicam que o ponto de partida para abordar os riscos da mudanca
climatica é reduzir o uso geral de energia por meio de uma maior eficiéncia energética
(TONIM, 2019).

No entanto, apesar disso e com grande potencial, a eficiéncia energética é
frequentemente negligenciada em meio ao entusiasmo politico em torno de
estratégias alternativas, como a energia renovavel e o ressurgimento da energia
nuclear. E importante que os engenheiros estejam ativamente engajados no debate

sobre as mudancgas climaticas, e se seja dado foco igual ao desenvolvimento de



15

energia de baixo carbono com suprimentos e tecnologias que melhoram a eficiéncia
energética (ALVES, 2017).

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA E MICROGERAGCAO DE ENERGIA

Em sintese, o conceito da geragao distribuida se da pela energia elétrica
gerada no local de consumo ou proximo a ele, valida para a geracdo de energia
elétrica de diversas fontes de geragcdo. Exemplos desse tipo de geragdo sao:
cogeradores, geradores que usam residuos como combustiveis, geradores de
emergéncia ou de operagao no horario de ponta, painéis fotovoltaicos e pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s) (INEE, S/D).

O termo “Geragao Distribuida” se popularizou no Brasil pés a criacdo da
Resolugdo Normativa n°® 482 de 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor,
permitindo assim, que o consumidor brasileiro pudesse gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. Essa normativa
também possibilitou o consumidor fornecer o excedente gerado para a rede de
distribuicdo (ANEEL, 2015).

Essa modalidade pode gerar diversos beneficios ao consumidor e ao sistema
elétrico. Ao consumidor, gera economia financeira e consciéncia socioambiental. Ao
sistema, gera o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de
transmissao e distribui¢cdo, o baixo impacto ambiental, a redugéo no carregamento das
redes, a minimizacao das perdas e diversificagao da matriz energética (ANEEL, 2015).

Caso a quantidade de energia gerada seja superior a demanda em um certo
periodo, o consumidor gera créditos que podem ser utilizados nas faturas seguintes.
Também foi possibilitada a instalagdo de geragao distribuida em condominios e a
criacdo da “geracao compartilhada”, quando diversos interessados se unem em
consoércio ou em uma cooperativa para utilizar a energia gerada na redugao das
faturas (ANEEL, 2015).

A implantagdo de uma gama de tecnologias de microgeragéo esta avangando
em ritmo acelerado, embora de forma desigual, ao redor do mundo (MOREIRA, 2018).
No ano de 2022, foram instaladas na Unido Europeia 41,4 GW de energia solar,

numero que representou um avancgo de 47% em relacdo ao ano anterior, que contou
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com 28,1 GW instalados. Os paises com maior acréscimo foram a Alemanha, com 7,9
GW e a Espanha, com 7,5 GW (PORTAL SOLAR, 2022c).

A fonte de energia solar fotovoltaica representa praticamente todas as
instalagdes de geracéo distribuida no Brasil. Os numeros e as expectativas quanto a
instalagao de mais sistemas s aumentam, com grande destaque para a microgeragao
residencial (PORTAL SOLAR, 2022). Em 2022, o Brasil atingiu a marca de um milhdo
de sistemas residenciais de energia solar. As instalagdes fotovoltaicas nesse mercado
somam 6,4 GW e beneficiam 1,2 milhdo de consumidores que aderiram ao segmento
de geragao solar distribuida (PORTAL SOLAR, 2022).

O surgimento de uma mistura heterogénea de tecnologias de microgeracéo,
conectando-se a infraestrutura de energia existente apresenta desafios para o
fornecimento de energia estavel e segura. No entanto, a microgeragdo também
oferece oportunidades consideraveis para uma redugcdo nas emissdes de carbono
associadas ao fornecimento de eletricidade, a co-localizagdo de energia térmica e
fontes de alimentagao e a descentralizagdo das fontes de energia (CARVALHO, 2012).

Tecnologias de microgeragao normalmente se acoplam a rede de distribuicéo
de eletricidade em niveis de baixa tensdo. Isso tem o potencial de alterar as
caracteristicas do fluxo de energia monodirecional da distribuicdo de energia
convencional — se a penetragdo da microgeracao € alta o suficiente em uma secéo
particular, a energia em massa flui de regides de baixa para alta poténcia da rede de
eletricidade (PASSOS, 2014).

A coordenacgao e operagao de um sistema de energia com fluxos de energia de
diregcdo variavel e muitos geradores heterogéneos apresentam desafios técnicos
significativos. Por exemplo, microgeradores produzem eletricidade em muitos niveis
de tensao diferentes, frequéncias AC (corrrente alternada) diferentes (as vezes
frequéncia nao regulada), ou produz energia DC (corrente continua).

Vistas no contexto de um fornecimento estavel de eletricidade, as tecnologias
de microgeracado se dividem em duas categorias amplas: despachavel e nao
despachavel. Essas categorias também se aplicam a geracao de larga escala. Um
gerador despachavel pode ser desligado ou ter sua saida modulada conforme a
demanda alterar; a saida de um gerador ndo despachavel ndo pode ser controlada

(exceto conectar ou desligar o gerador) (MELO, 2016).
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A despachabilidade ou n&o da microgeracao € complicada pelo fato de que a
principal fungéo dessas tecnologias nao é fornecer eletricidade a rede elétrica. Em vez
disso, eles existem para atender as demandas locais (eletricidade, aquecimento,
refrigeragao). Consequentemente, embora uma tecnologia que a cogeragao baseada
no motor pode, em teoria, ser modulada para atender a algum requisito no sistema
elétrico, as demandas da carga local podem negar essa opg¢do. Por exemplo, um
sistema de cogeragdao que atende a uma carga de calor pode nao ser capaz de
desligar, conforme solicitado por um operador de rede de eletricidade como o ponto
de ajuste de aquecimento na carga pode nao ter sido alcangado. Isso contrasta com
(por exemplo) uma estacéo de energia a gas, a unica funcdo da qual é atender aos
requisitos da rede elétrica (MOREIRA, 2018).

Em usinas convencionais, os geradores sao normalmente maquinas sincronas,
produzindo CA poténcia sincronizada com a frequéncia da rede em aproximadamente
10 kV. As tecnologias de microgeragdo sdo muito mais heterogéneas, produzindo
energia DC ou AC, monofasica e polifasica, operando em diferentes niveis de tensao
e em frequéncias diferentes (as vezes variaveis) (MOREIRA, 2018).

Todos esses diferentes tipos de tecnologia precisam ter interface com a rede
elétrica de baixa tenséo, operando com os limites de tenséo e frequéncia especificos
do pais (MOREIRA; BASTOS; SANTOS, 2018). Por exemplo, a interface para um
sistema fotovoltaico ira normalmente incorporar conversao DC-DC com rastreamento
de ponto de poténcia maximo (MPPT) e aumentando a tens&o para os niveis de rede;
isso seria seguido pela conversao de DC para AC. O maximo rastreamento do ponto
de poténcia envolve o dithering da corrente de saida de um painel fotovoltaico, a fim
de encontrar os niveis ideais de corrente e tensdao DC (ALMEIDA, 2012).

Interfaces eletrénicas de poténcia (IEP) normalmente seriam necessarias para
a maioria das tecnologias de microgeragao e também seria necessario ao fazer a
interface de tecnologias de armazenamento, como baterias para a rede. Uma
topologia de interface geral para tecnologias de microgeracdo é apresentada por
Kramer et al. (2018).

Conforme evidenciado, a conex&do de microgeracao a rede elétrica existente &
crescendo a uma taxa rapida e de uma forma amplamente descoordenada.

Regulamentos para a conexdo de microgeragao se aplicam, mas tendem a lidar
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apenas com questdes de seguranca e qualidade de energia. Para por exemplo, no
Reino Unido, existem regulamentos com relagdo ao tamanho da microgeragéo,
acompanhado da qualidade da interface (MOREIRA, 2018).

O impacto potencial do crescimento descoordenado da microgeragao nos fluxos
de energia na rede elétrica, particularmente a rede elétrica de baixa tenséo (BT) &
consideravel. Todos os dispositivos eletricamente conectados, como MF, micro vento,
CHP e bombas de calor tém o potencial de aumentar os fluxos de energia LV: para
tecnologias de geracédo de energia, como MF, isso decorre de sua capacidade para
exportar energia para a rede, com bombas de calor, o0 aumento do fluxo de energia
decorre do aumento demanda elétrica (MOREIRA, 2018).

2.3 ENERGIA SOLAR: CONTEXTUALIZAGAO

A ampla geragao e consumo de energia sao as principais fontes antropogénicas
de emissdes de gases de efeito estufa e poluicdo do ar (dois tergcos de todas as
emissdes de Gases de Efeito Estufa induzidas pelo homem). A menos que sejam
tomadas contramedidas suficientes no setor de energia, a deterioragcdo progressiva
do meio ambiente relacionada a essas emissdes continuara. O movimento global
rapido e crescente em direcdo a fontes de energia de baixo carbono em resposta ao
imperativo de enfrentar o aquecimento global pode apoiar um futuro global de energia
sustentavel e alivio de alguns encargos ambientais (CARDOSO; LIBERATTO, 2017).

Ao introduzir novas fontes de capital natural e explorar recursos de reposicao,
as energias renovaveis desempenham um papel crucial nos esforcos para
descarbonizar o abastecimento de energia e evitar impactos negativos associados as
mudangas climaticas. O sistema de energia renovavel usa diversas fontes, localiza a
geragao de energia, diminui os custos de transporte e reduz a variabilidade de precos
a longo prazo (SOBRINHO, 2016).

O sol é a mais importante fonte de energia livre e inesgotavel para o planeta
Terra. Quase quatro milhdes de exajoules (1 EJ = 10'8J) de energia solar atinge a
Terra anualmente, dos quais 5x10* EJ podem ser facilimente aproveitados. Além da
disponibilidade, a instalagao e utilizagado de sistemas solares esta diretamente ligada

a reducédo da emissdo de gas carbdnico na atmosfera. A energia solar também
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contribui para a seguranga energética e para geracdo de empregos, além de causar
reducéo no transporte de combustiveis (KABIR et al., 2018).

Segundo dados do BEN (Balango Energético Nacional), no ano de 2021, a
geracgao solar atingiu 16,8 TWh (geracédo centralizada e MMGD) no Brasil, o que
representou um avango de 55,9% em relacdo a 2020. Essa geragéo contribuiu para
uma geracao a partir de energias renovaveis na matriz elétrica de 78,1%. Dentre as
fontes que representam essa geracao, a geracao hidraulica é responsavel por 53,4%,
a biomassa por 8,2%, a edlica por 10,6% e a solar por 2,5% (MME, 2022).

Em relagdo ao mundo, em 2022 a energia solar ultrapassou a marca de 1 TW
de capacidade instalada. O pais que lidera o ranking de capacidade instalada é a
China, com 360 GW em setembro de 2022, comparados com 180 GW do Brasil. Na
China, a energia solar gerada em casa se tornou mais barata que a gerada pela rede
nacional, devido a investimento bilionarios e esforgos para diminuir a polui¢gao do pais.
O ranking mundial de capacidade instalada é seguido por Estados Unidos, india,
Japéo e Australia (NEOSOLAR, 2022).

Atualmente, existem trés principais maneiras de utilizar a energia solar para a
geracao de energia diretamente, a energia solar térmica, energia heliotérmica (ou
concentragao solar), e a energia fotovoltaica. A energia fotovoltaica envolve o uso de
semicondutores para converter a luz solar diretamente em energia elétrica, o que tem
se tornado uma opc¢ao cada vez mais atraente (KABIR et al., 2018).

Na energia solar térmica, o calor da radiagao solar é transferido para agua ou
Oleo, para ser utilizado como fonte de calor. Essa utilizagdo geralmente ocorre de
forma doméstica e/ou residencial. Ja a energia heliotérmica concentra raios solares
por meio de espelhos e transfere calor para um absorvedor, calor este que sera
utilizado posteriormente para mover uma turbina a vapor por exemplo (KABIR et al.,
2018).

A energia solar fotovoltaica distribuida € aquela em que os painéis solares sao
instalados na propria unidade consumidora ou proxima a ela (PAINEL SOLAR, 2022e).
A ANEEL regulou essa pratica em 2012 e desde entdo, permitiu que o consumidor
gerasse sua propria energia e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo
(ANEEL, 2022a).
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Uma pesquisa sobre moradia divulgada pelo PORTALSOLAR (2022e) aponta
que o modulo solar fotovoltaico € o item mais desejado por brasileiros que vivem em
casas e apartamentos. Esse item é desejado por 73% dos brasileiros.

Existem diversos fatores que estdo possibilitando o expressivo aumento na
utilizacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil, como a queda no prego das
tecnologias, as linhas de financiamento disponiveis, as condigbes climaticas
favoraveis, baixo custo de manutencéao e incentivos fiscais (PORTALSOLAR, 2022d)

As amplas fontes de energia renovavel ttm o maior potencial para melhorar a
sustentabilidade do ambiente urbano, e a energia fotovoltaica demonstrou 0 maior
potencial para contribuir no mix de energia, entre as tecnologias de microgeragao
disponiveis. O numero de cidades em todo o mundo que decidiram avangar para
metas 100% de energia renovavel e neutralidade de carbono aumentou (CARDOSO;
LIBERATTO, 2017).

Nos anos de 2021 até 2022, os investimentos em sistemas de geragao
fotovoltaica foram de R$ 42,4 bilhdes para 76,7bilhdes, o que representou um
aumento de 80,9%. Esses valores tornaram o Brasil o quarto pais que mais investiu
em energia solar. Ha expectativas que logo a energia solar ultrapasse a energia edlica
em capacidade instalada no pais. Além dos beneficios econémicos, a energia solar foi
capaz de evitar a emissdo de 23,6 milhdes de toneladas de CO2 na geracédo de
eletricidade (CANALSOLAR, 2022).

A poluigdo do ar e a degradacao ambiental devem aumentar devido a utilizagao
continua de fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis para a produgao de
eletricidade. A descarbonizagdo da geracédo de energia elétrica € uma necessidade
essencial na redugédo das emissdes de CO2, mitigando os impactos negativos das
mudangas climaticas, alcangando o desenvolvimento sustentavel e concretizando um
futuro sustentavel (SOBRINHO, 2016).

Uma das principais vantagens que a energia solar fotovoltaica tem sobre a
producao de energia convencional baseada em combustivel féssil € a redugao nas
emissdes de CO2 devido ao fato da geragao solar ndo emitir poluentes, o que promove
a descarbonizacéo, extremamente necessaria do fornecimento global de energia.
Globalmente, o mercado fotovoltaico teve uma taxa de crescimento de 41% entre
2000 e 2015 (CARDOSO; LIBERATTO, 2017).
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2.4 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR

Em 1996 foi criada a lei 2427/96 que criou a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que regulamenta a utilizagdo de energia elétrica no Brasil. Em 17
de abril de 2012, entrou em vigor a Resolu¢gdo Normativa ANEEL n° 482/2012 que
permitiu que o cidad&o gerasse a prépria energia a partir de fontes renovaveis ou
cogeracgao, além de fornecer o excedente para a rede de distribuicao, gerando créditos
energéticos (ANEEL, 2022a).

Em 2015 a ANEEL publicou a Resolugao Normativa n° 687/2015, que revisou

a Resolugdo Normativa n® 482/2012, com o objetivo de reduzir os custos e tempo para

a conexao da microgeragao e minigeragao, além de deixar o sistema de compensagao
de energia elétrica compativel com as condigdes da Resolugdo Normativa n°
1000/2021, que determina as condi¢cdes gerais do fornecimento de energia (ANEEL,
2022a).

Essa resolugao permitiu a utilizagao dos créditos de energia em até cinco anos
depois do encerramento do contrato com a concessionaria, antes de até trés anos
(HCCENERGIASOLAR, 2022).

A principal regra da a lista das formas de geragao solar permitidas no pais,
sendo as principais: microgeracao distribuida (até 75 kW), minigeragéo distribuida e
(acima de 75 MW e maior que 5 MW). Além disso, determina o sistema de
compensagao de energia elétrica, determinando que os créditos de energia podem
ser usados no abatimento do consumo de unidades consumidoras do mesmo titular
situadas em outro local, procedimento chamado de autoconsumo remoto. Também foi
criada a figura da “geracao compartilhada”, que possibilita que diversos interessados
se unam em um consorcio ou em uma cooperativa (ANEEL, 2022a).

Em 2018 foi criada a PRONASOLAR (Politica Nacional de Energia Solar
Fotovoltaica), programa com objetivo de aumentar a utilizagdo de fontes renovaveis
no Brasil de forma a promover a sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente.
Esse programa criou linhas de crédito para a energia solar, tornando-a mais acessivel
(HCCENERGIASOLAR, 2022).

Em 2021 foi publicada a Resolu¢cdo Normativa n° 1.000/2021, que consolida as

principais regras da Agéncia para a prestacdo do servi¢co publico de distribuicdo de


https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=1666385
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20211000.pdf
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energia elétrica, o que engloba a geracéo distribuida. Ja em 2022, entrou em vigor a
regulacdo do novo marco legal da geracédo de energia elétrica em micro ou pequena
escala pelos consumidores, cujo texto altera as determinacdes quanto a micro e a
minigeracdo, em funcédo da Lei n° 14.300/2022 e do disposto no art. 1° da Lei n°
14.120/2021 (ANEEL, 2022b).

Entre as disposi¢des que alteram a Resolugao n°® 482/2012, as principais sé&o
referentes ao Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE). Foi permitido
que o consumidor com micro ou minigeracgao distribuida ndo pague diretamente para
utilizar a rede elétrica quando obtém em retorno a energia injetada anteriormente.
Esses custos sdo compartilhados entre todos os consumidores na tarifa de energia
elétrica (ANEEL, 2022b).

Também foi determinada uma redugao progressiva do custeio da TUSD (Tarifa
de Utilizacdo do Sistema de Distribuicdo). A partir de 6 de janeiro de 2023, a Lei criou
um periodo de transicdo em que ha redugdo progressiva do custeio da TUSD, até
2029. A partir dessa data, as unidades sofrerdo tarifas no custo da energia sobre a
quantidade compensada (ANEEL, 2022b).

2.5 ENERGIA FOTOVOLTAICA: FUNCIONAMENTO

A energia solar fotovoltaica utiliza a energia que vem da radiagao solar por meio
dos moddulos fotovoltaicos. Os Mdédulos fotovoltaicos usam o efeito fotovoltaico para
converter a radiagdo solar imediatamente a eletricidade. Varias células e moddulos
foram desenvolvidos e estdo em uso (BIANCHINNI, 2013).

As células fotovoltaicas sado produzidas com materiais semicondutores. As
placas solares mais utilizadas s&o varias células solares interligadas em série, os
chamados moddulos fotovoltaicos que juntos formam o painel solar. Os principais
modulos fotovoltaicos disponiveis comercialmente sao fabricados de fatias de silicio
cristalino, podendo ser monocristalino ou policristalino. Os mdodulos solares mais
comuns sao fabricados com 60, 66 e 72 células ou, no em modulos Half-cell, com 120,
132 e 144 “meias células” (PORTALSOLAR, 2022a).

A producdo de células solares de silicio usa a experiéncia abrangente da

industria eletrénica. O silicio € um semicondutor indireto, cujo coeficiente de absorgao
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para a radiacao solar mostra valores relativamente baixos. Portanto, células solares
feitas de tal material semicondutor deve ser relativamente espessa (pelo menos 50
pMm). A alta espessura da camada implica alto consumo de material e, portanto, altos
custos. As perdas que ocorrem nos moédulos fotovoltaicos ocorrem devido ao uso
incompleto do espectro solar e porque uma parte da energia absorvida é convertida
em calor em vez de eletricidade (BORBA, 2015).

Um unico modulo fotovoltaico ndo é suficiente para gerar a eletricidade
consumida em uma instalacdo. Dessa forma, sdo necessarias algumas poucas
unidades para residéncias ou dezenas delas para grandes empresas e industria. Essa
quantidade de moddulos, assim como dos outros equipamentos da instalacao,
dependem do consumo elétrico que deve ser atendido (PORTALSOLAR, 2022a). A
Figura 2 mostra como funciona uma instalacao residencial de um sistema fotovoltaico.
Na imagem, o numero 1 representa o médulo fotovoltaico, 2 o inversor, 3 o quadro de
protecao elétrico, 4 os equipamentos de consumo instantdneo e 5 o medidor de

energia elétrica bidirecional.

Figura 2: Instalagao residencial de um sistema fotovoltaico
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Sistema Fotovoltaico

FONTE: PORTALSOLAR (2022a)

Eficiéncias mais altas podem ser alcangadas por células solares empilhadas ou

concentrando a radiacao solar. O recorde mundial de eficiéncia para energia solar
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empilhada é de células curtas acima de 40%, mas podem atingir teoricamente acima
de 60%. Para atingir tensdes e correntes mais altas, as células solares sao conectadas
em série e paralelamente aos moédulos e, em seguida, sdo fechadas hermeticamente
(BORBA, 2015).

O funcionamento do sistema de energia fotovoltaico se da por: Primeiro as
células fotovoltaicas do painel reagem com a luz do sol e a convertem em energia
elétrica. Em seguida, o inversor ajusta a corrente elétrica de continua para alternada,
deixando-a compativel com as instalagbes elétrica e pronta para ser distribuida,
utilizada ou armazenada (NGSOLAR, 2022).

Os sistemas de energia solar podem funcionar de forma conectada a rede (on
grid), isolada ou de forma hibrida. Nos sistemas on grid, a energia que nao ¢ utilizada
imediatamente (excedente produzido) é fornecida a rede e utilizada por outro local.
Os sistemas fora da rede utilizam baterias para armazenar a energia nao utilizada. Ja
os sistemas hibridos operam na rede ao mesmo tempo que contam com bateria para
armazenamento (PORTALSOLAR, 2022b). O funcionamento de um sistema passo a

passo conectado a rede € mostrado na Figura 3.

Figura 3: Funcionamento de um sistema fotovoltaico on grid
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FONTE: PORTALSOLAR (2022b)
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O funcionamento do sistema de geragdo de energia se da em cinco passos
principais (PORTALSOLAR, 2022b):

O painel solar capta a luz e a transforma em energia elétrica

2. Oinversor fotovoltaico adapta a corrente elétrica da energia para que ela possa
ser utilizada
A energia chega ao quadro de luz e é distribuida na sua casa ou empresa

4. Aenergia alimenta as luzes e equipamentos elétricos de todo o seu imével

O excesso de energia € injetado na rede elétrica, gerando créditos

Na instalagao do sistema, o medidor de energia elétrica antigo é substituido por
um novo modelo “bidirecional”’, com o qual a distribuidora consegue computar a
entrada e saida de energia e consequentemente a quantidade de energia que o
usuario injetou na rede, assim como a quantidade que utilizada durante a noite e em
momentos de pouca luz, quando a geragéo é reduzida (PORTALSOLAR, 2022b).

A energia ndo consumida pelo usuario € convertida em créditos de consumo
que sao validos por até 5 anos. Esses créditos sao utilizados em meses que o sistema
nao gera energia suficiente para cobrir o consumo. Caso nao haja créditos para cobrir
0 consumo excedente, é pago o saldo do consumo (NGSOLAR, 2022).

Um sistema fotovoltaico € modelado para atender o consumo médio anual de
energia. A Figura 4 apresenta um exemplo de consumo anual, em que € possivel
verificar um consumo menor que a producao do sistema durante o inverno e maior

durante o verao.
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Figura 4: Exemplo de consumo médio e energia gerada pelo sistema.
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FONTE: NGSOLAR (2022)

O usuario pode reduzir a conta de energia em até 99%, devendo pagar somente
as taxas cobradas pela concessionaria devido a conexao, que € equivalente a 100
KWh (NGSOLAR, 2022).

A utilizagdo da fonte solar para gerar energia elétrica proporciona diversos
beneficios, tanto do ponto de vista energético como ambiental e socioeconémico. Do
ponto de vista energético, contribui para diversificacdo da matriz, aumento da
seguranga no fornecimento, reducdo de perdas e alivio de transformadores e
alimentadores. Sob o aspecto ambiental, ha a redu¢do da emisséo de gases do efeito
estufa, da emissdo de materiais particulados e do uso de agua para geragao de
energia elétrica. Com relagao a beneficios socioecondmicos, a geracao de energia
solar fotovoltaica contribui com a geracdo de empregos locais, 0 aumento da
arrecadacao e o aumento de investimentos (NASCIMENTO, 2017).

2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Bicalho, Araujo e Cardoso (2018) utilizaram coeficientes de desempenho para
avaliar o sistema fotovoltaico on grid de 10,2 kW de poténcia instalada na cidade de

Itabira-MG. Foi avaliado que o sistema operava com baixa eficiéncia devido aos
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efeitos da instalagdo inadequada, tanto referente a inclinagdo dos painéis, quanto a
orientagdo dos mesmos.

Silva et al. (2019) analisaram o custo beneficio da implantacdo de um sistema
fotovoltaico. Foi concluido que a geragdo de energia solar foi responsavel pela
reducdo do consumo de energia elétrica em 100% e apesar do alto custo, o sistema
se paga em poucos anos. Além da questdo econdmica, a utilizagdo de energia solar
traz ainda como vantagens a redug¢ao do impacto ambiental gerado pelo consumo de
energia elétrica ndo renovavel.

Dantas e Pompermaye (2018) discutiram a viabilidade econémica do uso de
sistemas fotovoltaicos e os seus possiveis impactos no setor elétrico brasileiro. Foi
realizado um estudo da atratividade financeira da instalagcdo desses sistemas,
considerando fatores como a incidéncia solar local e o custo da energia fornecida
pelas concessionarias de distribuicdo. Constatou-se que a energia fotovoltaica é
atrativa, porém devem-se discutir os possiveis impactos que a inser¢gdo em massa
pode causar, como a variagdo repentina no fornecimento de energia desses
sistemas e os prejuizos que podem ocorrer para as distribuidoras e os usuarios.

Olezac et al. (2022) analisaram a viabilidade econémica e os aspectos
ambientais de instalagdes fotovoltaicas. Foi feito um estudo em funcédo da dimensao
da instalacdo. Os niveis de emiss&o de CO:2 e outros poluentes foram determinados
com base na poténcia das instalacdes fotovoltaicas. Foram realizadas a Avaliacao do
Ciclo de Vida e analise do fluxo de caixa.

Garud e Lee (2022) conduziram analises termodinamicas, ambientais e
econdbmicas em sistemas fotovoltaicos/térmicos e fotovoltaicos/geradores
termoelétricos em que a agua, nanofluidos de particula foram considerados como
fluidos de transferéncia de calor em ambos os sistemas. Os resultados revelam que o
sistema fotovoltaico/gerador apresentou desempenho superior ao sistema térmico.

Qiu, Wang, Lin e Lin (2021) construiram um modelo com medidas econdmicas
de taxa interna de retorno e periodo de retorno com base no fluxo de caixa
descontado e investigaram um sistema fotovoltaico de 5 kW em 2.181 areas
geograficas usando analise de cenario e andlise de sensibilidade. Verificou-se que os
investimentos em PV residenciais (Células Fotovoltaicas) atingiram o ponto de

equilibrio em toda a China, mesmo sem quaisquer incentivos.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/internal-rate-of-return
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/payback-period
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/discounted-cash-flow
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/discounted-cash-flow
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Cui, Zhu, Meng, Zoras, McKechnie e Chu (2020) realizaram uma avaliagao
técnico-econémica de um sistema fotovoltaico conectado a rede para aplicagcdo em
edificios residenciais. Foram exploradas a produgao de eletricidade, a eficiéncia da
conversao de energia e a temperatura da célula. Com base nas condi¢des climaticas
locais, o custo do ciclo de vida do sistema foi avaliado com consideragao da vida util
dos ativos, flutuagcbes econémicas volateis, fatores de influéncia da incerteza, valor
presente liquido (VPL) e outros fatores econdmicos. Os resultados da analise técnica
indicam que o sistema é capaz de atender a demanda de energia elétrica do prédio
de abril a outubro, sendo que a eletricidade extra de 1530,23 kWh € exportada para a

rede neste periodo.
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, antes de aprofundar na analise dos dados de geragao, séo

apresentados os fatores de decisdo da escolha dos equipamentos do sistema de

geracao utilizado como estudo neste trabalho. Foi realizado um dimensionamento da

poténcia de geragao do sistema a partir dos dados de demanda energética, calculados

com base no consumo de energia elétrica anual do local, detalhado no toépico 3.2.

Esses dados também sao utilizados para determinar as caracteristicas dos

componentes que compdem o sistema, que sdo demonstrados no tépico 3.1

O local em que foi realizado o estudo de caso, foi uma residéncia localizada na

cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul, regidao Centro Oeste do Brasil, longitude e
latitude s&o respectivamente -22.212505518003674, -54.84010429427737

3.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO INSTALADO

Foi orgado, comprado, e instalado o seguinte kit:

1 Inversor de corrente Growatt 6kW;

16 mddulos Canadian Solar 360W;

50 Metros de cabo cc (corrente continua) vermelho 6mm?;
50 Metros de cabo cc (corrente continua) vermelho 6mm?;
30 Metros de cabo ca (corrente alternada) vermelho 4mm?;
30 Metros de cabo ca (corrente alternada) verde 4mm?;
String Box de protegao do sistema;

Disjuntor bifasico 32A;

2 DPS 175V,

4 Porta fusiveis 1000V;

4 fusiveis 1000V;

2 DPS 600V;

Demais materiais de fixagéo (barras de fixagdo de aluminio, parafusos

de fixagao estrutural, grampos de fixagdo de modulos).

O conjunto inversor-painel elétrico é apresentado na Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Inversor instalado junto com o quadro de prote¢ao

Fonte: Propria

Para fins de conhecimento quanto aos dados técnicos de operagdao do modulo
fotovoltaico, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, a ficha técnica elétrica do painel
fotovoltaico Canadian CS3U-360P sob condicdo de teste padrdo de irradiancia de
1000W/m? e temperatura da célula de 25°C e em seguida a ficha técnica elétrica sob
condicao de temperatura nominal, irradiancia de 800W/m?, temperatura ambiente de
20°C e velocidade do vento 1m/s:

Tabela 1: Ficha técnica da CS3U-360P sob condi¢des de teste padrao

Poténcia nominal maxima 360W
Tensao de operagao 39,6V
Corrente de operagao 9,10A
Tensao de circuito aberto 47,0V
OCorrente de curto-circuito 9,67 A
Eficiéncia do médulo 18,15%
Temperatura de operagcao -40°C ~ +85°C

Fonte — Canadian Solar (2017)
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Tabela 2: Ficha técnica da CS3U-360P sob condigdes de temperatura nominal

Poténcia nominal maxima 266W
Tensao de operacao 36,1V
Corrente de operagao 7,37 A
Tens&o de circuito aberto 43,9V
Corrente de curto-circuito 7,80A

Fonte — Canadian Solar (2017)

Ja as dimensbes mecanicas do painel escolhido, sdo apresentadas na Tabela

3.
Tabela 3: Dimensdes mecénicas da CS3U-360P
Tipo de célula Policristalino, (156.75 x 78.38) mm
Dimensdes (2000 x 992 x 40) mm
Peso 22.6 Kg
Espessura do cabo 4.0 mm?
Comprimento do cabo 1670 mm
Fonte — Canadian Solar (2017)
As condi¢des operacionais da entrada do inversor de corrente, sdo mostradas
na Tabela 4.

Tabela 4: Entrada do inversor de corrente MIN 6000TL-X

Maxima poténcia fotovoltaica 8100W
recomendada
Maxima tensdo CC 550V
Tensao de partida 100V
Faixa de tensdo de MPPT / tenséo 60V - 550V / 360V
nominal de MPPT
Corrente maxima de entrada 12.5A/ 12.5A
Maxima corrente curto-circuito por 16A/ 16A

MPPT
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Numero de MPPT/strings por MPPT 2/1
Fonte — Growatt New Energy Technology (2019)

Os dados de entrada do inversor, sdo vindos diretamente do circuito dos
modulos fotovoltaicos, em corrente continua. O inversor atua justamente para
modificar a frequéncia da corrente, convertendo em corrente alternada. A Tabela 5

apresenta os dados de saida do inversor:

Tabela 5: Saida do inversor de corrente MIN 6000TL-X

Poténcia nominal de saida CA 6000W
Poténcia aparente maxima de CA 6000VA
Corrente maxima de saida 272A
Tensdo nominal de saida (faixa) 230V (160V — 300V)
Frequéncia de rede CA (faixa) 50HZ / 60HZ
Fator de poténcia ajustavel 0,8i—0,8c
Conexao CA Fase unica
Eficiéncia do inversor 98,4%

Fonte — Growatt New Energy Technology (2019)

Esse estudo se classifica como pesquisa quantitativa, tendo em vista que, o
valor da energia conforme o preco a ser pagar, medido em R$, representam variaveis
de analise quantificaveis. A metodologia dos dados coletados é apresentada nos

tépicos 3.2 e 3.3 abaixo..

3.2 HISTORICO DE CONSUMO E VALOR DAS FATURAS

Os dados referentes ao consumo de energia elétrica do local e os respectivos
custos dessa energia cobrados pela concessionaria de energia elétrica, foram
coletados durante todo o ano de 2020, em que todas as faturas foram analisadas

individualmente.
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Tabela 6: Base de dados 2020

MES CONSUMO DE ENERGIA (kWh)  CUSTO DA FATURA
JAN/20 638 R$ 589,41
FEV/20 629 R$ 581,10
MAR/20 600 R$ 554,30
ABR/20 709 R$ 655,00
MAI/20 547 R$ 505,34
JUN/20 349 R$ 322,42
JUL/20 540 R$ 499,87
AGO/20 262 R$ 242,05
SET/20 450 R$ 415,73
OUT/20 567 R$ 523,82
NOV/20 542 R$ 500,72
DEZ/20 800 R$ 739,07
TOTAL 6633 R$ 6.128,83

Fonte: Prépria

3.3 ESTIMATIVA E GERACAO REAL DE ENERGIA

Ao analisar a média de consumo de energia elétrica anual do local, foi obtido
um direcionamento referente a capacidade de geragdo de um sistema fotovoltaico,
que deve ser instalado a fim de suprir toda demanda de 552,75 kWh (média anual de
consumo), valor apresentado na Tabela 6 acima. O equipamento a ser orgado deve
gerar no minimo o mesmo valor consumido, entretanto no dimensionamento de
energia solar fotovoltaica apresentado, o sistema foi dimensionado visando
ampliagdes futuras que impactam diretamente na poténcia instalada do local.

Para o dimensionamento, foram considerados fatores importantes que
influenciam na geragéo de energia elétrica. Foi avaliada a inclinagdo do telhado do
local, que segundo o projeto estrutural da residéncia € de 21°, as coordenadas
geograficas correspondendo a cidade de Dourados, no estado do Mato Grosso Do Sul,
regiao Centro Oeste do Brasil, longitude e latitude sdo respectivamente -
22.212505518003674, -54.84010429427737. A orientacdo da inclinacdo no espaco
geografico é noroeste, verificado com uma bussola e a area total de telhado disponivel
para instalacdo de 38m?, entretanto o espaco € dividido em duas areas diferentes

(porém com a mesma orientacdo e inclinagao), sendo necessario dividir em dois
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arranjos de moédulos, sendo a separagao 10 médulos e 6 mdodulos, demonstrado nas
Figuras 6 e 7.

Na Figura 6, nota-se a configuragao do primeiro arranjo de modulos, com 10
modulos alocados na diregao noroeste. Ja na Figura 7, sdo apresentados 6 modulos,

com a mesma orientacao e inclinagao, entretanto em telhado diferente.

Figura 6: Primeiro arranjo de modulos fotovoltaicos

@O REDMI NOTE 8
CO Al QUAD CAMERA

Fonte — Propria
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Figura 7: Segundo arranjo de médulos fotovoltaicos
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Fonte — Propria

Foi dimensionado um sistema com capacidade de geragao superior ao
consumo a partir dos dados apresentados na Tabela 6, dispostas no topico 3.2, com
uma meédia de 674 kWh mensais, deste modo, 122 kWh excedentes em relagao a
média de consumo (552,72 kWh), correspondendo a um superdimensionamento de
18%.

A projecdo de radiacdo foi adotada através do portal do CRESESB,
apresentados na tabela 8 no topico de resultados. Tais dados sdo gerados através
longitude e latitude do local, que nesse caso sao respectivamente -
22.212505518003674, -54.84010429427737.

Segundo Barbosa (2017), para estimar a geragéo de energia em um periodo, é

aplicada a equacéo 1.

Ep = P *Isoiar * Ninpersor * n°dias (1)

Sendo:

Ep — Energia produzida pelo gerador fotovoltaico, em kWh.

P — Poténcia nominal do gerador fotovoltaico, em kWp.

Iso1ar — Irradiagao solar diaria média mensal sobre plano inclinado (kWh/m?2.dia).

n°dias — Numero de dais do més em questao.
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Os valores calculados, serdo apresentados na tabela 8.

3.4 COLETA DOS NIVEIS DE GERAGAO DE ENERGIA

O monitoramento completo da geragéo de energia, realizados no ano de 2021,
assim como os picos de geragao durante 24 horas, o acumulo de energia nas ultimas
24 horas, o acumulo de energia durante o més incluindo o histérico de todos os meses
do ano, e por ultimo, o acumulo de energia no ano é realizado a partir dos dados do
sistema de monitoramento interno do inversor, obtidos por meio da conexao deste
com um aparelho data logger, apresentado na Figura 8(a), e através do cadastro da
planta no servidor da Growatt Shine Server.

A Figura 8(b) ilustra a interface do monitoramento, que informa os resultados
de poténcia atual do inversor, geragdo de energia diaria, e status de funcionamento

do sistema.

Figura 8: Data logger do inversor Growatt (a) e Interface do monitoramento

fotovoltaico (b)
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A partir desse monitoramento, € possivel obter a curva de geracao de energia
durante um periodo de 24 horas, curva a partir da qual é possivel analisar as
oscilagbes durante a geragdo de energia e conhecer o ponto maximo de geragéo
durante o dia. A partir desses dados, foi feita uma analise do efeito de variaveis que
atuam no desempenho, como fatores climaticos, sombreamento e temperatura.

A partir desses resultados, foi possivel conhecer a geragao de energia no
periodo de um dia (24 horas), uma semana, um més e um ano. Sendo assim, esse foi
o método utilizado para se levantar os dados de geragcdo de energia elétrica, um
método analitico simples onde a principal ferramenta é fornecida pelo proprio
fabricante do inversor.

Para a analise do consumo de energia apdés a instalagcdo do sistema, é
necessario conhecer como funciona a medigcdo da concessionaria. No caso da
geracao propria, o medidor de energia elétrica bidirecional contabiliza a carga
energética da residéncia, assim como os medidores convencionais, e também mede
a carga injetada na rede pelo sistema, proveniente do sistema fotovoltaico em
operacao na residéncia.

O medidor de energia elétrica ndo tem a capacidade de medir a carga total

consumida na residéncia, apenas a carga sem geragao propria. Isso ocorre, pois, a
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residéncia consome a energia gerada instantaneamente durante o dia pelo sistema
fotovoltaico (consumo instantédneo), ndo gerando deste modo, demanda de carga da
rede. Isso ocorre pois o circuito da casa esta ligado diretamente na saida ca (corrente
continua) do inversor, e, portanto, enquanto o sistema fotovoltaico estiver ligado, a
alimentacdo da residéncia se da pela energia gerada pelos moédulos. Caso haja
excedente de geragao, a carga ¢ injetada da rede. Em periodos de baixa ou nula
geracao de energia e alto consumo, o fluxo de energia é proveniente da rede.

Desta forma, o medidor de energia elétrica apresentara ao operador
responsavel pela coleta de dados da concessionaria dois campos: um que registra a
energia, em kWh consumida da rede (campo 03), e outro que registra 0 a energia
exportada a rede (campo 103). A diferenca desses valores sao os créditos disponiveis

ao proprietario da residéncia.

3.5 CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA

Desta forma, para chegarmos ao consumo de energia com geragao propria, 0s
valores analisados sao: os valores de geragdo no més, a energia injetada no més e a
energia consumida no més. Esses dados sdo relacionados a partir de correlagdes
matematicas que associam os dados registrados pela concessionaria na fatura da
conta de energia (comparando o més anterior e o atual). Essas correlagdes sao
apresentadas a seguir.

Consumo de energia sem geragéo = canal 03 do més atual — canal 03 do més
anterior.

Consumo instantaneo = Energia gerada — (canal 103 més atual — canal 103
més anterior).

Consumo total de energia = consumo de energia sem a geragao + consumo
durante a geracgao.

A partir dos valores referentes ao consumo de energia elétrica apés a instalagao
do sistema de geracéao fotovoltaico, foi feita uma comparacéo desses dados com o
consumo antes da instalagdo, o que demonstra de forma pratica a alteragdo na
mentalidade do consumidor. Na area de engenharia de custos, € interessante

observar indicadores que informam quanto foi ganho ou perdido com a geracao
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prépria. Para isso, € preciso transformar os dados de geragdo, medidos em kWh em
R$, de forma que é possivel analisar a eficacia real da instalagdo. No ano de 2020,
periodo em que o sistema foi orgado, dimensionado e instalado, cada kWh custava
R$0,92, valor esse que foi adotado para calcular o custo da energia consumida em
2021, sem considerar os encargos tributarios, ficando para uma analise futura.

No que se refere a estratégia de estudo, optou-se pelo estudo de caso. A
abordagem de estudo de caso foi selecionada para aferir o desempenho energético e
a viabilidade econdmico-financeira de um sistema de geragao de energia fotovoltaica.

Nesse caso, os dados de geragédo e consumo sao analisados através de uma
visao econbmica, mais especificamente o quanto esse sistema trouxe de economia
para o usuario, assim como o quanto esse consumo excedente em relagdo ao
passado custaria caso fosse consumido diretamente da fornecedora de energia

elétrica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os dados de geragao do sistema fotovoltaico, coletados no periodo de janeiro
de 2021 até dezembro 2021 foram comparados com consumo do ano de 2020,
periodo em que n&o havia a instalagdo do sistema. Esse consumo foi analisado a
partir das faturas de energia elétrica da residéncia gerada pela concessionaria, a

Energisa.

4.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A Tabela 7 apresenta os dados relativos ao consumo, em kWh no ano de 2020,
assim como o custo da fatura. O custo da fatura foi calculado com o valor de
R$ 0,92/kWh, valor que era aplicado no final do ano de 2019, quando foi feito o
orcamento e levantamento o projeto. A tabela também apresenta os resultados
relativos ao custo das faturas cobradas referentes ao novo consumo de energia no
periodo em que houve fornecimento de energia elétrica pelo sistema de energia
fotovoltaica.

Tabela 7: Consumo de energia e Custo da fatura

Més Consumo Custo da Més Consumo  Custoda Diferenca
de energia fatura de energia fatura de
(kWh) (kWh) energia
JAN/20 638 R$ 589,41  JAN/21 824 R$ 96,17 239,
FEV/20 629 R$ 581,10 FEV/21 628 R$ 95,33 -0,2%
MAR/20 600 R$ 554,30 MAR/21 772 R$ 98,89 22.3%
ABR/20 709 R$ 655,00 ABR/21 732 R$ 96,44 3.1%
MAI/20 547 R$ 505,34 MAI/21 550 R$ 102,51 0,5%
JUN/20 349 R$ 322,42 JUN/21 494 R$ 96,00 29 4%
JUL/20 540 R$ 499,87  JUL/21 352 R$ 87,70 -53,4%
AGO/20 262 R$ 242,05 AGO/21 383 R$ 84,53 31,6%
SET/20 450 R$ 415,73 SET/21 524 R$ 100,62 14,1%
OuT/20 567 R$ 523,82 OuT/21 575 R$ 108,04 1,4%
NOV/20 542 R$ 500,72 NOV/21 663 R$ 107,70 18,3 %
DEZ/20 800 R$ 739,07 DEZ/21 789 R$ 109,27 -1,4%
R$ 6.128,83 R$1183,2 7,0%

TOTAL 6633 7286

0

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
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Em uma analise sintetizada da Tabela 7 nota-se que houve um ligeiro aumento
entre 0 consumo de energia elétrica durante o periodo em que houve geragcédo de
energia fotovoltaica em relagdo ao periodo em que nao houve, 7,0% maior em relagéo
ao consumo anterior a geragao de energia. A redugao de custo com tarifa de energia,
se da por 80,70% em relagéo ao custo anterior a geragéo de energia.

Para compreender o desempenho energético do sistema de geragéo de energia
fotovoltaica, € necessario realizar uma analise comparativa do consumo de kWh antes
e apos a sua implementacao.

A Figura 9 abaixo apresenta dados da tabela 7 em relagdo ao consumo antes

e apos a implementacgao do sistema.

Figura 9: Comparacao de consumo de energia antes x apds geracao propria, em
kWh.
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Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
A Figura 9 dispde acerca das diferengas de consumo energético de janeiro de

2020 em comparagao a janeiro de 2021 (Nota-se que, meses como fevereiro, maio,

outubro e dezembro de 2021 n&o apresentaram diferenca significativa de consumo de
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energia. Contudo, os meses de margo, junho, agosto e novembro de 2021, bem como
janeiro de 2022 apresentaram significativo aumento de consumo de energia elétrica.
Apenas julho de 2021 apresentou maior consumo de energia elétrica em 2020
comparado ao mesmo més em 2021. Esse € um importante indicador referente a
energia solar, pois trata diretamente sobre o consumo, ao migrar para a geragao
prépria, o consumidor pode demandar de uma poténcia elétrica maior sem ser refém
da instabilidade tarifaria, desde que seu sistema seja dimensionado para que tenha
créditos. O sistema foi projetado para ter créditos para ampliagao da poténcia.

O desempenho energético demonstrado pelos graficos acima apresentou
dados que podem ser analisados como efetivos para a premissa que, o sistema de
geracao de energia fotovoltaica foi eficaz para atendimento a necessidade energética
no ano analisado. Ademais, gerou mais energia do que o previsto, como pode-se notar
pelos dados relativos ao consumo de kWh em 2020 comparado a 2021-2022 e o
aumento desse consumo em diversos meses. A geragao além do dimensionado
possibilita expansao do consumo energeético.

Com isso, antes de se iniciar a analise de viabilidade econdmico-financeira, é
preciso fazer a analise acerca da geracgao de energia estimada e da geracgao real do

periodo de analise.

4.2 GERACAO DE ENERGIA

Através da equacéao 1, disposta no topico 3.3, foi elaborada a Tabela 8, que

apresenta os valores estimados para geragao de energia no ano de 2021:
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Tabela 8: Base de dados para estimar geragcéo de energia 2021

MES Irradiacdo  Poténci  Eficiéncia Dias  Geracéo
solar a do no estimada
(kWh/m?. dia) instala  inversor més de energia
da (kWh)
(kWp)
JAN/21 6.34 5,67 0,984 31 823
FEV/21 6,27 5,67 0,984 28 735
MAR/21 5,76 5,67 0,984 31 747
ABR/21 4,92 5,67 0,984 30 618
MAI/21 4 5,67 0,984 31 519
JUN/21 3,66 5,67 0,984 30 459
JUL/21 3,79 5,67 0,984 31 492
AGO/21 472 5,67 0,984 31 612
SET/21 5,08 5,67 0,984 30 638
ouT/21 5,79 5,67 0,984 31 751
NOV/21 6,4 5,67 0,984 30 803
DEZ/21 6,89 5,67 0,984 31 894
MEDIA 5,30 5,67 0,984 674,25

Fonte: Elaboracédo prépria (2022)

Para configuracao do calculo de geragao estimada, foi pesquisado a irradiacao
usando como base os dados dispostos no portal da CRESESB no ano de 2020,
poténcia instalada € a poténcia maxima do sistema atingida durante o dia em seu pico
de geracgao, eficiéncia do inversor adotado através das especificagdes técnicas do
inversor.

A Tabela 9 apresenta a geracéo estimada e a geracao real do ano de 2021,

feita através da média de consumo anual de 2020.
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Tabela 9: Estimativa e geracgéo real de energia (kWh)

MES ESTIMATIVA DA MES  GERACAO REAL DIFERENCA
GERACAO DE ENERGIA DE ENERGIA (%)
(kWh) (kWh)
JAN/21 823 JAN/21 914 9,96
FEV/21 735 FEV/21 884 16,86
MAR/21 747 MAR/21 882 15,31
ABR/21 618 ABR/21 856 27.80
MAI/21 519 MAI/21 706 26,49
JUN/21 459 JUN/21 525 12,57
JUL/21 492 JUL/21 734 32,97
AGO/21 612 AGO/21 742 17,52
SET/21 638 SET/21 788 19,04
OouT/21 751 OuT/21 741 -1,35
NOV/21 803 NOV/21 907 11,47
DEZ/21 894 DEZ/21 964 7,26
MEDIA 674,25 803,6 16,32

Fonte: Elaboracédo prépria (2022)

E possivel observar que em todos os meses (com excecdo do més de outubro)
a geracgao real foi maior que a estimativa de energia, notando-se que a geragao real
foi 16,32% maior do que o estimado.

A Figura 10 apresenta os dados da Tabela 9, em que € possivel verificar que a
geragao real de energia foi maior do que a geragado estimada em todos os meses

analisados.
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Figura 10: Comparacgao de geragéo de energia real x estimada.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2022)

Como notado no grafico, a diferenga entre o estimado e o real em certos meses
do ano € elevada, isso ocorre devido aos valores adotados no dimensionamento, pois
a estimativa de perda foi maior do que € apresentado na realidade, os valores
amostrados na Figura 9 comprovam isso, apresentando também a diferenca
energética entre o que se esperava gerar e o que de fato foi gerado pelo sistema de
energia aplicado e estudado nesta pesquisa.

Analisando a variagdo de geragao, € possivel notar a diferenga do potencial
energético em relagdo as estagdes do ano. O més de junho apresentou a menor —
geracao em 12 meses, enquanto o més de dezembro indicou a maior geracéao,
desempenho que pode ser associado a inclinagdo do sol em relagdo aos modulos
fotovoltaicos, a periodo de insolagao diaria menor durante o inverno do que o verao,
sendo esse indicativo importante para ressaltar que o melhor periodo de geragéao é

durante o verédo, como relatado por Souza e Santos (2022).
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4.3 ECONOMIA DA ENERGIA

Ao que concerne a diferenga financeira nos custos de energia elétrica por
intermédio de sistema de geragao convencional para o fotovoltaico, nota-se que,
houve economia financeira significativa. A Tabela 10 apresenta a correlagédo de custo
financeiro estimado e real, através da geragdo de energia, adotando 0,92 R$/kWh
como prego unitario cobrado pela concessionaria de energia elétrica, esses custos
nao sao os valores a ser pago, sédo valores referentes a energia elétrica gerada em
kWh convertidas em R$, e a Figura 11 apresenta as diferencas de valores de janeiro

de 2021 a dezembro de 2021 que sao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Preco em R$ de energia estimada x energia gerada

MES ESTIMADO REAL
JAN/21 760,63 675,70
FEV/21 678,92 816,86
MAR/21 690,19 814,73
ABR/21 571,27 791,27
MAI/21 478,91 652,32
JUN/21 423,81 484,83
JUL/21 454,58 678,10
AGO/21 577,51 685,21
SET/21 589,86 727,80
OouT/21 694,03 684,57
NOV/21 742,28 838,02
DEZ/21 825,93 890,67

7.487,94 8.740,08

Fonte: Elaboracédo prépria (2022)
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Figura 11: Diferenca financeira entre a economia estimada de geragao e a economia de

energia gerada, janeiro 2021 a dezembro de 2021, em R$.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022)

Nota-se que, o0 més em que houve a maior diferenga positiva foi em julho de
2021. Contudo, apesar dos expressivos numeros de julho, nota-se que, a maioria dos
meses apresentou diferenca acima de R$ 100,00. Exceto janeiro e outubro de 2021,
ao qual apresenta uma diferenga negativa, houve diferenga positiva em 10 dos 12
meses do ano. Vale ressaltar que, os valores relativos a diferenca de consumo foram
significativos.

Com o intuito de demonstrar de forma explicita a diferenga no custo final de
fatura de energia elétrica, a Figura 12 apresenta a ilustracdo da diferenca do custo
das faturas de 2020 comparada a 2021, dados retirados da Tabela 7, no inicio do

topico resultados.
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Figura 12:Custo das faturas de energia antes x apds geragéo propria, em R$.
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Fonte: Elaboracédo prépria (2022)

Assim como apresentado anteriormente, nota-se pela apresentagao grafica que
houve uma significativa redugdo de valores gastos com energia elétrica, quando
comparada com a obtida por meio de geracado de energia fotovoltaica. O més que
apresentou a maior diferenca foi em dezembro de 2021, sendo esse més de maior
demanda de energia registrada.

Exceto nos meses de junho e agosto de 2021, que apresentaram os menores
valores de economia mensal, todos os meses apresentaram diferenca acima de
R$ 300,00. Os meses que apresentaram maior destaque, foram dezembro e abril de
2021. Esses resultados foram realizados sem levar em conta o valor do financiamento,
correspondente a R$ 440,00 mensais, valor esse que sera considerado nos préximos

resultados demonstrados na Tabela 11, é apresentado o custo mensal da energia, em
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reais, em que o valor da parcela do financiamento foi somado ao valor minimo cobrado
na fatura de energia.

Ao apresentar o valor em reais (R$) gerado e consumido pelo proprietario do
sistema, é possivel notar ndo apenas a vantagem financeira obtida, mas também o
conforto adquirido no fato em que o usuario pode ter um consumo maior e pagar um
valor menor ao final do més quando comparado a um menor consumo sem a utilizagao
do sistema fotovoltaico. Em um ano de andlise de dados é possivel notar que o

sistema supre a demanda energética e gera excedentes para ampliagdes futuras.

Tabela 11: Relacéo custo x economia no ano de 2021, em reais.

CUSTO CUSTODA CUSTO ENERGIA ENERGIA
MES FINANCIAMENTO FATURA TOTAL GERADA CONSUMIDA
JAN 432,00 96,20 528,17 840,88 761,52
FEV 432,00 95,33 527,33 813,28 580,17
MAR 432,00 98,89 530,89 814,73 713,20
ABR 432,00 96,44 528,44 791,27 676,25
MAI 432,00 102,51 534,51 652,32 508,11
JUN 432,00 96,00 528,00 484,83 456,38
JUL 432,00 87,70 519,70 678,10 325,19
AGO 432,00 84,53 516,53 685,21 353,83
SET 432,00 100,62 532,62 727,80 484,09
ouT 432,00 108,04 540,04 751,25 531,21
NOV 432,00 107,70 539,70 803,47 612,51
DEZ 432,00 109,27 541,27 894,02 729,00
TOTAL 5.184,00 1.183,20 6.367,20  8.937,16 6.731,46

Fonte — Elaboragéo Prépria (2022)

Ao analisar o custo total junto com a energia consumida na residéncia, temos
uma diferenga que comprova a rentabilidade energética. O valor total pago no ano de
2020 foi de R$ 6.128,83 (Tabela 7), enquanto o custo da energia gerada através do
sistema fotovoltaico durante o periodo analisado (2021), também de um ano, foi de
R$ 6.367,2 resultando em R$ 238,17 em 12 meses.

A composigao da tarifa minima, valor cobrado pela concessionaria de energia
elétrica, referente a taxas de manutencgdes de rede, iluminacao publica, cobrancas de
adicionais de bandeira tarifaria e obrigatoriamente a compra de 50kWh para consumo,
é o valor referente ao custo das tarifas. E importante lembrar que o consumo elétrico
aumentou. Ao analisar o histérico do ano de 2020, mostrado na Tabela 8, foi

consumido um total de 6.633,0 kWh em 12 meses, enquanto no periodo analisado de
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1 ano com geracgao propria, foi consumido 7.286,0 kWh em 12 meses, o que resulta
em uma diferenga de 653 kWh consumidos a mais no mesmo periodo.

Desta forma, é possivel concluir que foi pago R$ 238,17 em 653 kWh,
resultando em R$ 0,36 cada kWh consumido. Para efeito de comparagéo, no ano em
que foi desenvolvido o projeto e instalado o sistema, o custo adotado da unidade do
kWh foi de R$ 0,92, valor cobrado pela empresa da concessionaria de energia.

Mesmo nao sendo um algo utilizado para apresentagcdes de viabilidade
financeira, € possivel calcular quanto o beneficiado pelo sistema arcaria ao consumir
0s mesmos 7.286 kWh se eles fossem adquiridos diretamente da concessionaria (sem
geragao proépria), pelo valor de R$ 0,92 por kWh. Esse custo seria de R$ 6.704,96
anual, o que representa um valor R$ 602,6 maior do que o beneficiado pagou apds a
geracao propria. Lembrando que, a eficiéncia do sistema ao todo naturalmente decai
ao longo dos anos.

Tendo em vista o resultado dessa analise, € facil concluirmos que apesar do
alto investimento, ele gera retorno e o conforto adquirido por um consumo elétrico
expandido precisa ser levado em consideragao.

Deste modo, a Tabela 12 apresenta o balango financeiro do ano de 2021,
incluindo custos de financiamento, custo de fatura e a economia gerada em

comparagdo ao ano em que houve geragao solar em relagdo ao que nao houve.

Tabela 12: Balango financeiro 2021 (R$)

Economia 2021 5.575,83
Financiamento 2021 5.184,00
Fatura 2021 1.183,23
Gastos 2021 6.367,20

Fonte: Elaboracédo prépria (2022)

Na Tabela 12, a economia 2021 representa a diferencga de custo da fatura antes
e depois da instalagéo do sistema (descontando em sua composigéo o custo referente
aos 50kWh comprados de modo obrigatério), financiamento 2021 é a soma do valor
fixado, fatura 2021 é a soma do custo de fatura apds a instalacédo e o gasto 2021
representa a somatoéria do financiamento e fatura. Desta forma temos o balango
financeiro anual de R$ -791,40.
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ATabela 13 demonstra a composigao da tarifa minima, onde € obrigatoriamente
feita a compra de 50 kWh, utilizando como base de preco 0,92 kWh/R$, resultando no
custo energético. O custo tarifario representa custo por transmissao de energia,

tributos ao estado, cobrangas adicionais de bandeiras, iluminagao publica.

Tabela 13: Composicao tarifa minima

CUSTO DA CUSTO CUSTO
MES FATURA ENERGETICO TARIFARIOS
JAN 96,20 46,00 50,20
FEV 95,33 46,00 49,33
MAR 98,89 46,00 52,89
ABR 96,44 46,00 50,44
MAI 102,51 46,00 56,51
JUN 96,00 46,00 50,00
JUL 87,70 46,00 41,70
AGO 84,53 46,00 38,53
SET 100,62 46,00 54,62
ouT 108,04 46,00 62,04
NOV 107,70 46,00 61,70
DEZ 109,27 46,00 63,27
TOTAL 1.183,20 552,00 631,23

Fonte: Elaboragao prépria (2022)

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar os calculos da viabilidade econémica do empreendimento
utilizado neste estudo de caso, assumiu-se que durante 60 meses 0 pagamento do
financiamento ocorreria através de parcelas fixas. Foram utilizadas a ferramenta TIR
(Taxa interna de Retorno) e VPL (Valor Presente Liquido) como ferramentas de analise
para identificar se o investimento é viavel e o tempo de retorno do investimento.

O valor total do sistema como citado anteriormente, foi de R$ 19.990,00, valor
esse que foi financiado em 60 parcelas com juros de 0,95% ao més, o que resulta em
parcelas de R$432,00. A taxa de juros adotada no ano da aquisicdo do sistema era de
2,75% (ano 2020, a atual taxa no ano de 2023 é de 13,75).

Na Tabela 14 sao apresentados os resultados referentes aos calculos
desenvolvidos no EXCEL, em que foram utilizadas as ferramentas matematicas de

analise financeira: Valor Presente Liquido (VPL).
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Ano

O 00 NOYULL B WNPF- O

[ S G S Y
w NN = O

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Beneficio Liquido

-RS
-R$
-R$
-RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
-R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

-RS$ 839,80

839,80

839,80

839,80

839,80
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
2.223,80
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20
4.776,20

Fluxo de Caixa Acumulado

-RS
-RS
-RS
-RS
-RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

839,80
1.679,59
2.519,39
3.359,18
4.198,98

577,23
5.353,43

10.129,64
14.905,84
19.682,05
24.458,25
29.234,46
34.010,66
38.786,87
36.563,07
41.339,28
46.115,48
50.891,68
55.667,89
60.444,09
65.220,30
69.996,50
74.772,71
79.548,91
84.325,12

RS
-RS
-RS$
-RS
-RS
-RS$

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
-RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

VP
817,32
795,44
774,16
753,44
733,27

4.058,75

3.950,12

3.844,40

3.741,51

3.641,37

3.543,91

3.449,06

3.356,75

3.266,91
321,98
607,94
534,45
469,85
413,05
363,12
319,23
280,64
246,72
216,89
190,68

RS
_Rs
-RS$
-RS
-RS
-RS$

RS

RS
RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

VPA
817,32
1.612,76
2.386,92
3.140,35
3.873,62
185,12
4.135,24
7.979,64
11.721,14
15.362,51
18.906,42
22.355,49
25.712,24
28.979,15
28.657,17
29.265,11
29.799,56
30.269,41
30.682,47
31.045,59
31.364,82
31.645,46
31.892,18
32.109,07
32.299,75

Fonte: Elaboragao prépria (2022)

Verifica-se na tabela 14 que até o quinto ano, o acumulativo do fluxo de caixa

€ negativo. A partir do sexto ano, o fluxo de caixa entra no positivo, indicando que o

sistema ja se pagou, devido a geracao de energia do sistema fotovoltaico implantado.

Ao analisar a coluna VPA, temos o acumulado financeiro, e em 2032 é possivel refazer

o investimento inicial, pois foi acumulado positivamente R$ 22.355,49. Em 2035 é

recomendado fazer a troca dos componentes de inversdo de corrente, sendo

necessario reinvestir R$ 7000,00 (valor esse adotado em relagdo ao prego do mesmo

inversor no ano de 2022, considerando a taxa Selic do ano de 2023, 13,75%). Através
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do ganho obtido através dos anos de economia financeira, € possivel ndo apenas
investir na manutengdo, como também fazer um novo investimento de mesmo valor
ou até maior do inicial. Desta forma, a instalagao do sistema de geragao propria de
energia elétrica, comprovou a viabilidade financeira do sistema, assim como Carvalho
(2014).

A Figura 13 demonstra a tendencia de ascensdo da curva do valor presente
acumulado (VPA), no 6° ano é possivel notar que a curva tocou o eixo horizontal,
representando que o investimento foi retornado, a partir deste periodo é o dinheiro é
acumulado, no 16° ano é possivel ver a oscilagdo negativa devido ao investimento na

troca dos componentes de geragéo propria.

Figura 13: Valor presente acumulado.

VPA

R$32.299,75

R$28.979,15
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R$(3.873,62)

Fonte: Elaboragao Prépria (2022)

Através da analise dos dados, chegamos a concluséo de que pela perspectiva

econdmica o sistema & absolutamente rentavel.
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5 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que, o desempenho energético foi além do
estimado, suprindo as necessidades de consumo energético. Ademais, também foi
notoria a economia obtida dos custos da fatura de energia obtidos por meio desse
sistema, como demonstrado no calculo de viabilidade econémica, a partir do sexto
ano o investimento se paga, comprovando sua viabilidade. Sendo assim, nota-se que,
o desempenho do sistema de energia fotovoltaica se apresenta como uma fonte de
energia viavel para o consumo domeéstico, tendo em vista a amostra desta pesquisa e
seu universo.

A ferramenta TIR se mostrou eficiente, detalhando o cenario de estudo e
mostrado o tempo exato para o retorno do investimento. Como demonstrado, os
calculos de investimento se provaram viaveis onde o tempo de retorno ocorre a partir
do 6° ano, lembrando que a vida util do sistema é de aproximadamente 25 anos. Vale
salientar, que esse tempo de retorno pode variar em alguns casos, pois € necessario
levar em consideragao o consumo de energia pode variar, assim como a irradiagao
solar no local estudado.

Para pesquisas futuras, sugere-se a busca para a compreensao de estudos
que tenham um maior lapso temporal de dados obtidos. Este estudo analisou o
periodo de um ano, sendo assim, sugere-se ampliar esse prazo para compreender o
desempenho e economia em periodos maiores do que o estabelecido neste estudo.
Importante também de ser analisado € o comportamento dos tributos em tarifas de
energia elétrica, fazendo a comparagao com a tarifa cobrada em sistema de geragao
propria, deste modo conhecendo exatamente a aplicagao dos tributos federais e
estaduais na composicao final da cobranga mensal.

Outra sugestdo é analisar as metodologias aplicadas para estimativas de
geracao de energia, onde a metodologia tedrica adotada no presente trabalho,
apresentou subdimensionamento de 16,3% em relacdo a dados coletados durante a

operacgao do sistema.
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