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RESUMO

A expansdo da matriz energética constitui uma necessidade urgente no Brasil. Neste sentido,
as energias edlica e solar representam alternativas de grande potencial, devido aos bons mapas
de capacidade de geracdo no pais. Neste contexto, o presente projeto de diplomacao constitui-
se em um estudo de caso especifico, o qual tem como objetivo estudar a viabilidade técnica e
econdmica da implantagdo de um sistema de geracéo fotovoltaica para diminuir os custos com
0 consumo de energia em uma estacdo de bombeamento de esgoto pluvial. No
desenvolvimento deste trabalho séo estudados os temas de microgeracdo fotovoltaica como
completo ao fornecimento de energia elétrica ao sistema conectados a rede de distribuicdo de
energia comercial. Desta, forma, com base no histérico de consumo de energia da instalagéo,
projetou-se um sistema que gera cerca de 25% da energia que a planta demanda. Essa
limitacdo foi estabelecida pelo espaco fisico de onde os mddulos devem ser instalados.
Utilizando o tempo de garantia de validade dos painéis como tempo de vida atil do
investimento, foram calculados indicadores econémicos de viabilidade de investimento para
dois cenarios distintos: um conservador que utiliza o aumento médio da tarifa de energia
elétrica e um segundo que engloba aumentos maiores que a média, como ocorreram no ano de
realizacdo deste estudo. Nas duas situacGes analisadas os estudos apontaram viabilidade
econbmica, com indices de atratividade maiores que a poupanc¢a. Porém o tempo de retorno
foi relativamente alto ndo resultando em grande atratividade, comparavel com os custos de

energia atualmente ofertados pelo mercado.

Palavras chave: Engenharia Elétrica. Microgeracao Fotovoltaica. Compensacéo Energética.



ABSTRACT

The energy matrix expansion is a urgent necessity of Brazil. In this context, the wind power
and solar power represent options with big potential, due to its good potential maps. In this
context, this paper is a case study, which has the objective of evaluating the technical and
economical viability of the implementation of a photovoltaic generation system to decrease
the energy expanses in a sewer pumping station. The subject of photovoltaic micro
generation, as a way to enrich the power system connected to the commercial distribution
system, was reviewed in the process of this paper. As such, based on the energy consumption
history of the plant, a system that produces approximately 25 % of the energy that the plant
consumes. This limitation was establish for the physical space that modules can be installed.
Using the modules warranty time as a measure for the investment life extend, the project’s
economic viability was analyzed by economic indicators for two distinct sceneries: one for a
conservative landscape that used the average energy tax raise and a a second landscape which
includes bigger taxes raises then the average one. In both landscapes analyzed the results
appoint to economic viability, with better incomes than a savings account. But the investment
return time is fairly high, resulting in a low attractiveness, when compared with the energy

cost used in energy sector.

Keywords: Electrical Engineering. Photovoltaic Micro generation. Energy Compensation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Apesar de o Brasil ser um pais rico em fontes de recursos energéticos, durante as
ultimas décadas, o pais tem baseado sua matriz energética principalmente em suas fontes
hidricas (EPE, 2015). Essa realidade, até recentemente, correspondia a um cenario de grande
confiabilidade. 'Porém,a falta de planejamento para expansao da geracgdo, aliada a escassez de
chuvas e ao aumento do consumo de energia, tém alterado essa realidade' (TANCREDI, et al.,
2013). Mesmo sendo previsto por diferentes relatorios que esse quadro viria a ocorrer, pouco
foi feito para diversificar e expandir a matriz energética, adequando, desta maneira, o sistema

de geracdo ao aumento da demanda.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a geracdo hidrica
corresponde a praticamente 61,6% da geracdo do pais, como mostra a Figura 1.Analisando
usinas hidroelétricas leiloadas de 2000 a 2012, tem-se um total de 42 empreendimentos, que
foram construidos totalizando 28.834,74 MW de capacidade instalada. No entanto, apenas 10
dessas usinas possuem reservatorios, correspondendo a um total de 1.940,60 MW de
capacidade instalada. Consequentemente, durante periodos de seca, a maioria desses novos

empreendimentos ndo sera capaz de produzir energia (TANCREDI, et al., 2013).

Figura 1: Matriz de energia elétrica brasileira

B Bomasss [ Edics W Fos=d Ol rickica Enaciesr B Solr O wrportagso

Fonte: Adaptado de (EPE, 2015).
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Entre as outras fontes energéticas de forte confiabilidade, as termoelétricas nucleares
séo a opcdo mais barata (TANCREDI, et al., 2013). No entanto, esse tipo de geracgdo enfrenta
uma grande resisténcia da populacdo, principalmente por medo dos riscos relacionados a
acidentes e aos residuos toxicos que devem ser armazenados em depdsitos especiais. Ja as
termoelétricas a gas natural, 6leo diesel e 6leo combustivel sdo mais poluentes que as opc¢des
anteriores e apresentam custo elevado, chegando a trés vezes o preco do kWh das
termoelétricas nucleares (TANCREDI, et al., 2013).

Assim, surge como alternativa a utilizagéo de outras fontes renovaveis para geracao de
energia. No caso especifico do Brasil, as energias eolica e solar representam alternativas de
grande potencial, devido aos bons mapas de capacidade de geracdo (PEREIRA, et al., 2006).
Atualmente, a energia eolica representa um total de 4,5% da geracdo do pais, enquanto a solar
corresponde a uma porcentagem muito menor (ndo sendo apresentada na Figura 1, pois
corresponde a apenas 0,014% do total). Esses dois tipos de fontes tém por caracteristica a
dependéncia com relacdo a fendmenos climaticos. Ainda que esse fato lhes conceda uma
menor confiabilidade em termos de previsdo em curto prazo, é possivel alcancar predigdes
satisfatorias ao longo de periodos maiores de tempo. Nesse sentido, é ainda importante
lembrar que essas duas fontes energéticas podem ser consideradas complementares em
questdo dos picos de poténcia de geracdo, uma vez que a energia edlica tem picos durante a

noite, enquanto a solar, durante as primeiras horas da tarde.

A geracdo de energia solar, no entanto,segue sendo cara e dependente de concessdes
do governo para ser competitiva no mercado. O investimento nesse tipo de geragdo envolve
desafios econdmicos associados ao alto custo de investimento em equipamentos (painéis
fotovoltaicos, inversores e medidores bidirecionais) e a adequacdo do sistema elétrico de
poténcia atual a essas novas tecnologias (TOLMASQUIM, 2012).

Mesmo assim, as perspectivas da geracdo solar sdo animadoras. No Leildo de Energia
de Reserva de 2014, a energia solar disputou sozinha uma parte do leildo, resultando em um
total de 889,6 MW de energia solar a um preco médio final de R$ 215/MWh. Posteriormente,
foi leiloada também a energia edlica um preco de R$ 144/MWh para 769,1 MW instalados. O
total de poténcia solar leiloada corresponde a uma capacidade muito significativa frente ao

total desse tipo de energia atualmente instalada no Brasil. De acordo com o presidente da
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Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Engenheiro Mauricio Tiomno Tolmasquim, 0s

leilGes para energia solar sem competicdo com outras fontes seguirdo ocorrendo anualmente.

Um advento que a energia edlica e a solar trazem é que elas ndo precisam ser
produzidas em grandes usinas. Assim, a micro e minigeracao distribuidas sdo uma realidade
para esses tipos de geracdo, em especial para a energia solar, tendo em vista que,na grande
maioria dos casos, a instalacdo de painéis é mais eficiente que a de pequenas turbinas. A
possibilidade de utilizar pequenas unidades geradoras é um fator que favorece a insercéo
dessas fontes no mercado.

Levando em consideracdo o que foi discutido nos paragrafos anteriores, pode-se
afirmar que esforcos para aproveitar o potencial das energias eolica e solar devem ser
utilizados no planejamento da otimizacdo da matriz energética brasileira. Neste sentido, o
governo, em 2012, por meio da ANEEL, com a Resolucdo 482, criou uma regulamentagéo
que incentiva o desenvolvimento de micro e minigeracdes distribuidas por meio do sistema de
compensacao energética. Esse sistema visa transformar o consumidor final de energia, de
apenas um simples consumidor de energia, como um potencial gerador para sua propria
demanda. A Resolugdo 482 representa um passo importante para a alteragdo do cenario
nacional atual de geragdo e distribuicdo de energia proveniente de fontes renovaveis. Sendo
assim, essa resolucdo justifica um estudo de caso como o que foi realizado no presente
trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA
Por meio da empresa Magmattec, na qual foi realizado o estdgio obrigatério, foi

apresentado o caso de uma Casa de Bombas de um sistema de esgoto pluvial de um municipio
da regido da Grande Porto Alegre. Em periodos de chuvas intensas, nos quais o sistema de
esgoto é incapaz de absorver toda a dgua das chuvas, o sistema aciona bombas que tém a
funcdo de succionar o excedente de agua e despejar em um rio que corre proximo a cidade.
Essas bombas possuem poténcia alta, 0 que acarreta em grandes gastos com o consumo de
energia elétrica. Como essas bombas sdo acionadas poucas vezes ao ano, 0 engenheiro
responsavel pela unidade contatou a Magmattec, a fim de projetar um sistema de
microgeracdo utilizando energia solar na tentativa de diminuir os gastos com o consumo de

energia elétrica.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho € analisar a viabilidade técnica e econdmica
da utilizacdo de um sistema de geragéo alternativa, baseado em energia solar,para uma casa de

bombeamento de esgoto pluvial.

Para essa finalidade, foram revisados os fundamentos da geracdo de energia
fotovoltaica, e, posteriormente, é proposto um projeto de microgeracdo baseado nos requisitos
impostos pela AES-Sul, que € a distribuidora de energia da regido. Para os célculos de
viabilidade econdmica, foram utilizados indicadores que servem para analisar se o0

investimento é viavel ou nao.

1.4 ORGANIZACAO

O trabalho é divido de forma que primeiro seja criada e consolidada a fundamentacao
tedrica. A seguir, é estudada a instalacdo elétrica dos painéis solares, e uma vez calculada a
poténcia que pode ser instalada, sera calculado o tempo de retorno de investimento. Para isso,

obtem-se a seguinte estrutura.

No Capitulo 2 serdo revisados 0s conceitos tedricos da geracao de energia baseada em
células fotovoltaicas, estudando o seu principio de funcionamento e as diferentes opcdes que

o0 estado da arte com relacdo a essa tecnologia nos oferece.

No Capitulo 3 sdo apresentados os calculos para o dimensionamento do sistema,
obtendo a poténcia total que devera ser instalada. Utilizando dados da irradiacdo solar

incidente no local, seré calculada a energia que se espera gerar com o sistema.

O Capitulo 4 trata da instalagdo do projeto elétrico da microgeragdo, principalmente
no que diz respeito aos requisitos necessarios para a conexao com a rede. A norma técnica da
AES-Sul de Conexdo de Minigeracdo e Microgeracdo Distribuida da AEL-Sul servira como
guia.Tendo todos os componentes do sistema escolhidos, serad calculado o tempo de retorno

do investimento, utilizando como referéncia os indicadores econémicos.
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Finalizando, no Capitulo 5 serdo expostas as principais conclusdes atingidas a partir
do trabalho realizado e dos resultados obtidos, juntamente com a proposta de cenérios que

melhorariam a viabilidade do projeto.
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2 ENERGIA SOLAR

2.1 FONTE ENERGETICA PRIMARIA

A Terra recebe na atmosfera, ao redor do total do globo, em média 175000 TWh/ano
de energia proveniente do sol. Isso corresponde a uma quantidade quatro vezes maior que o
consumo de energia global, que corresponde a aproximadamente 15 TWh/ano (GOTTFRIED,
2015).

A radiacdo solar é levemente refletida e absorvida na atmosfera. O mesmo processo de
absorcdo e reflexdo acontece tanto nas nuvens quanto na superficie terrestre, como ilustrado

na Figura 2.

Figura 2: Fluxo da radiacéo solar

Fonte: Adaptado de GOTTFRIED, 2015.

Como pode ser observado na Figura 3, o valor da irradiacdo solar no Brasil é muito
maior que a média da maioria dos paises europeus, onde a exploragdo desse recurso ja esta
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muito mais avancada, e estes também recebem bastante incentivo para implementacéo
(TOLMASQUIM, 2012).

O Brasil € um pais de grande extensdo territorial, todavia, ndo possui grandes
discrepancias nos valores anuais de radiacdo solar, o que indica boa distribuicdo de irradiacao
solar ao longo do ano. Como mostrado na Figura 4, o local com maior irradiacdo solar se
localiza no norte da Bahia, perto da fronteira com o Piaui, um local de clima semiarido com
poucas chuvas ao longo do ano, com uma média de 6,5 kWh/m2. J& a menor média de
irradiacdo solar € a do estado de Santa Catarina, com um valor de 4,25kWh/m?, caracterizado

justamente por ter chuvas bem distribuidas no decorrer do ano (PEREIRAet al, 2006).

Figura 3: Mapa de irradiacéo solar

\¥ IRRADIAC;\O GLOBAL HORIZONTAL P ”
L

Fonte: Adaptado de VAISALA, 2015.

A partir da irradiacdo solar, pode-se gerar diretamente tanto energia téermica, atraves
principalmente do aquecimento de &4gua que depois fica armazenada em recipientes isolados
termicamente, como energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. O interesse deste
trabalho reside na conversdo direta de energia solar em elétrica, logo a andlise da geracdo de
energia sera restrita a conversdo de energia solar por meio do efeito fotovoltaico (PEREIRA
et al, 2006).
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Figura 4: Radia¢do solar:média anual do Brasil
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Fonte: Adaptado de PEREIRA et al, 2006.

2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico € um fenbmeno em que determinados materiais, também
conhecidos por semicondutores, ao serem expostos a radiacao solar, geram uma diferenca de
potencial ou uma corrente, gerando assim energia. Este fendbmeno é similar ao efeito
fotoelétrico, com a diferenga que a movimentacdo de cargas livres no efeito fotovoltaico
ocorre dentro do material, enquanto no efeito fotoelétrico ha liberagdo de elétrons do material
exposto a radiacdo (ZILLES et al, 2012).

A descoberta dos efeitos fotovoltaico e fotoelétrico foi feita pelo francés Alexandre
Edmond Becquerel, em 1839, durante o seu estudo sobre o efeito da luz em células
eletroliticas. Posteriormente, Albert Einsten descreveu o fendmeno em um artigo sobre a
natureza da luz, em 1905 (ZILLES et al, 2012).
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O efeito fotovoltaico é um fendmeno que ocorre a nivel atdbmico em materiais
semicondutores, envolvendo as estruturas que compdem os atomos. Materiais semicondutores
sdo aqueles cujas bandas de condugdo encontram-se inicialmente vazias e as bandas de
valéncia completamente preenchidas. Esse tipo de material possui um distancia entre bandas
(bandgap) de aproximadamente 1eV. Assim, em um estado ndo excitado o material
semicondutor comporta-se como um isolante, mas com o aumento da irradiagdo ele torna-se
um condutor. Esse processo ocorre ao receber fotons dentro da frequéncia de luz visivel. O
elétron deixa no local onde se encontrava uma lacuna de carga positiva ao se agitar e mudar
de posicdo. Se o elétron seguir sendo excitado continuard a se mover, deixando lacunas que
sdo sucessivamente preenchidas por outros elétrons em movimento. Esse efeito é chamado de

recombinacéo, que mantém o material eletricamente neutro (ZILLES et al, 2012).

Para poder usufruir da corrente elétrica que circula dentro do material, torna-se
necessario perturbar esse equilibrio. O processo de desequilibrar essa tendéncia do material a
se neutralizar chama-se dopagem. A dopagem é um acréscimo de carga que desequilibra o
material, e isso pode ser feito tanto com cargas positivas (as lacunas) como com cargas

negativas (os elétrons), ambas chamadas de cargas livres (ZILLES et al, 2012).

Juntando dois materiais com dopagens opostas, cria-se a juncdo PN, onde elétrons
livres dos semicondutores migrardo para o lado preenchendo as lacunas, gerando uma
corrente, denominada corrente de deriva. No entanto, essa movimentacdo ndo ocorre
indefinidamente, pois essa movimentacdo de cargas gera um campo elétrico que cria uma

corrente no sentido inverso da corrente original (ZILLES et al, 2012).

Se incidirmos fotons para forcar essa movimentagdo, em algum momento as cargas
livres parardo de se movimentar. Porém, se ligarmos terminais nas distintas camadas,
aproveitaremos o potencial gerado entre uma camada e outra (ZILLES et al, 2012). Esse

processo esta representado na Figura 5.
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Figura 5: Efeito fotovoltaico
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Fonte: (PINHO, et al, 2014).

2.3TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas podem ser formadas por diversos materiais, embora a
tecnologia que tem predominado no mercado tem sido as células de silicio cristalizado,
devido & sua relagdo de custo-beneficio. Nesta secdo, serdo descritos os diferentes tipos de
células encontradas comercialmente. Cabe mencionar que existem células com eficiéncia
maior do que as que serdo apresentadas, porém elas ainda ndo sdo economicamente viaveis e,

por isso, optou-se em ndo descrevé-las (RODRIGUES, 2015).

Atualmente, a maioria dos painéis solares é feita de alguma forma de silicio A
principal diferenca entre as células compostas de silicio é o nivel de pureza do mesmo. Essa
pureza significa um melhor alinhamento das moléculas de silicio, de modo que quanto mais
puro for o material melhor serd a conversdo de energia. A pureza é obtida através de

tratamentos quimicos e térmicos.
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2.3.1 Células Fotovoltaicas de Silicio Poli e Monocristalino

O silicio é o segundo elemento em maior abundancia na superficie terrestre, logo se
encontra em quantidades quase infinitas. No entanto,no estado em que é encontrado contém
demasiadas impurezas para ser utilizado nas células. Apods ser tratado, ele é resfriado,

cristalizado e cortado no formato de ldminas para ser utilizado nas células (Blue-sol, 2012).

O silicio purificado sofre tratamento térmico em um cadinho e depois é trabalhado
para obter um material na forma adequada. Através de tratamentos térmicos sequenciais, esse
cubo possuird uma Unica orientagdo. Como o silicio possui a propriedade de se cristalizar
livremente, ocorre a formacao de varios cristais dentro do cubo formado, recebendo por isso a
denominacdo de policristalino. A existéncia de varios cristais aumenta as perdas por
recombinacdo, fazendo com que esse material seja menos eficiente que o silicio
monocristalino (COLAFERRO, 2012).

O silicio para células monocristalinas é encontrado apds a purificacdo da forma do
silicio formado por policristais. Para causar a transformacdo, utiliza-se o processo de
Czochralsky, no qual o silicio é derretido em um cadinho de quartzo, em temperaturas por
volta de 1400°C. Ao aquecer, o silicio é derramado em recipientes longitudinais, com a
intengdo de formar cristais Unicos. Esses cristais serdo posteriormente fatiados em waffers, e,
por ultimo, sera aplicada uma camada de material antirreflexo, formando assim a célula
monocristalina (COLAFERRO, 2012).

2.3.2 Celulas Fotovoltaicas de Pelicula Fina

Por utilizar menos matéria-prima e gastar menos energia para fabricacdo, acreditava-se
que as células de pelicula fina seriam um concorrente forte para as células de silicio
cristalizado. Por exemplo, para trabalhar com o silicio cristalizado, precisa-se trabalhar com
temperaturas na volta de 1400°C; ja para os materiais de pelicula fina, 0 aquecimento nédo
supera 0s 600°C. No entanto, ao comparar com o rendimento das células de silicio, a
economia ndo recompensa o rendimento baixo desse tipo de material ao comparar com silicio
cristalizado (COLAFERRO, 2012).
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2.3.2.1 Células Fotovoltaicas de Silicio Amorfo

Diferentemente dos outros tipos de silicio, esse material ndo é formado por cristais e
sim por uma rede irregular. Esse silicio amorfo é feito em reatores de plasma. O seu processo
de fabricacdo cria substratos leves e ndo transparentes, que facilitam a sua instalagdo. No
entanto, embora seja mais facil de trabalhar com esse tipo de material para instalagéo, ele
possui uma eficiéncia muito baixa. Sua eficiéncia é ainda menor nos primeiros 12 meses
devido ao efeito da degradacéo induzida pela luz (COLAFERRO, 2012).

2.3.2.2 Células Fotovoltaicas de CIS/CIGS

Essas células sdo fabricadas com substrato de vidro, o qual é revestido com uma
camada de molibdénio. Esse tipo de célula ndo possui degradacdo por radiacdo solar. No
entanto, por conter 6xido de zinco na sua fundacdo, é necessaria uma boa isolacdo para ndo
oxidar e assim tornar o mddulo da ceélula indtil. Esses modulos fotovoltaicos sdo os mais
baratos dentre as tecnologias de pelicula fina e obtém uma eficiéncia de até 11%. Ainda
assim, possui um custo maior que o silicio e utiliza indio, um material ndo tdo abundante na
natureza, que € muito visado gracas ao seu uso em telas touchscreen capacitivas
(COLAFERRO, 2012).

2.3.3 Células Fotovoltaicas Hibridas

As células hibridas sdo um casamento entre as células de peliculas finas e as de silicio
cristalizado. Essas células sdo formadas de ndcleos de silicio cristalizado, revestidas por
peliculas de silicio amorfo. Elas ndo possuem degradacdo por luz, e comparando ao silicio
cristalizado, possuem um rendimento melhor em altas temperaturas (temperaturas maiores
que 25°C) (COLAFERRO, 2012).

2.3.4 Comparacdo do Rendimento das Diferentes Células Fotovoltaicas
Para ter uma ideia melhor de como uma tecnologia se compara com outra, utiliza-se a

Tabela 1 para avaliar as diferentes eficiéncias.
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Tabela 1: Comparagéo do rendimento de diferentes células.

Material da Célula Eficiéncia em Mddulos Comerciais
Silicio policristalino 13%
Silicio monocristalino 14%
Silicio amorfo 7,5%
CISICIGS 10%
Célula solar hibrida 15,2%

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2015.

2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA

Um sistema de geracdo fotovoltaico consiste ndo s6 na célula, mas também em algum
meio de utilizar essa energia gerada. Ha duas formas de utilizar a energia. A primeira seria
conectando os painéis a baterias, 0o que possibilita usar a energia gerada quando houver
demanda. A segunda forma é conectar os painéis a rede elétrica por meio de inversores, cuja
funcdo é transformar a tensdo continua gerada nos painéis em corrente alternada (PEREIRA,
et al, 2006). Como o objetivo deste trabalho reside no estudo de conexdo direta com a rede,

sera focada a bibliografia para o estudo de inversores.

2.4.1 Painel Fotovoltaico

A célula fotovoltaica ndo se comporta como uma fonte elétrica convencional. A tenséo
de saida varia 'muitas vezes', 0s painéis também apresentam correntes de saidas muito baixas.
Logo, na maioria dos casos, torna-se necessario fazer associagcdes entre 0s mesmos para obter

uma poténcia consideravel (ZILLES et al, 2012).

Os painéis fotovoltaicas estdo representadas conforme a Figura 6.
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Figura 6: Representacéo do painel fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de MpptSolar., 2015.

2.4.1.1 Curvas Caracteristicas

Cada painel possui curvas de relagdo corrente por tensdo, poténcia por tensédo e
rendimento por temperaturas especificas. Nao é possivel obter qualquer valor fora das curvas
do modelo do mddulo, e essa é uma caracteristica dos modulos fotovoltaicos(ZILLES et al,
2012).

O entendimento das curvas caracteristicas € um dos conhecimentos mais importantes
para o dimensionamento dos projetos. De forma geral, as curvas sdo fornecidas pelos
fabricantes dos modulos (ZILLES et al, 2012).

Uma curva tipica de tensdo por corrente e outra de poténcia por tensdo estdo
representadas na Figura 7. Nessa figura os pontos Igq, € V. representam respectivamente 0s
valores de corrente de curto-circuito e de tensdo em circuito aberto. JA& 0 ponto Pyp
corresponde a situacdo na qual o modulo fornece a méxima poténcia. Assim, de forma ideal,
deveria ser sempre trabalhado sobre este ponto. E importante ressaltar que a relacdo de
corrente por tensdo é afetada pela temperatura na qual o mddulo trabalha, diminuindo de
eficiéncia a medida que a temperatura aumenta (ZILLES, et al., 2012). Essa relacdo pode ser
observada na Figura 8.
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Figura 7: Curva Ix V e curva P x V tipicas de um mddulo fotovoltaico.
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Figura 8: Curvas caracteristicas de | x VV em diferentes temperaturas de operacéo.
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2.4.1.2 AssociagOes

Pelo fato de os modulos individuais terem tensdo e correntes baixas, € comum fazer
associacOes para obter tensdes e correntes de saidas maiores. As associa¢fes sao de trés tipos:

associacdo em serie, associacdes em paralelo e associacao mista.

A associacdo em série estd ilustrada na Figura 9. Esse tipo de associacdo é feito para
obter uma tensdo maior, e esse tipo de conexdo gera perdas de energia menores ao longo dos
cabos. A tensdo resultante de saida sera a somatoria das tensées dos modulos individuais.

A associacdo em paralelo manterd a mesma tensdo nos painéis que estiverem
conectados e aumentara a corrente de saida resultante. A corrente de saida resultante sera a

somatoria das correntes dos modulos. Esse tipo de ligacdo esta exemplificado na Figura 10.

Como as tensdes e correntes nominais dos painéis sdo baixas, ambas necessitam ser
aumentadas. A liga¢do mais comum quando se conectam o0s painéis é a mista, assim suprindo
os valores necessarios de tensdo e corrente de saida. Na figura 11 estd exemplificada essa

ligagé&o.

Figura 9: Associagdo em série
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Fonte: Adaptado de MpptSolar, 2015.
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Figura 10: Associacdo em paralelo
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Fonte: Adaptado de MpptSolar, 2015.

Figura 11: Associa¢@o mista

Fonte: Adaptado de MpptSolar, 2015.
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2.4.1.3 Orientacao dos Modulos

Para obter o maior rendimento dos painéis, € necessario considerar a orientagdo dos
raios solares incidentes sobre o planeta. Para o uso de energia fotovoltaica, pode-se considerar
que os raios solares incidem sempre de forma paralela sobre a Terra até chegar a atmosfera.
Ao atravessar a atmosfera, muitos raios sdo desviados e refletidos em direcGes aleatorias.
Mesmo assim, a maioria deles permanece na sua trajetdria inicial em linha reta,chamada
radiacdo direta. E possivel posicionar os mddulos de forma a maximizar a captacdo da
radiacéo direta, maximizando o rendimento (RODRIGUES, 2015).

Para instalar os médulos fotovoltaicos, podem ser utilizados sistemas de rastreamento
de radiacdo. Esses sistemas possuem liberdade de se mover ao longo do dia e assim aproveitar
a medida das horas a melhor radiacdo para determinado instante. Se ndo houver esse sistema,
a melhor forma de instalar os painéis é posiciona-los em direcdo ao Norte Geografico da Terra
(para localidades abaixo da linha do equador)(RODRIGUES, 2015).

De forma prética, os modulos fotovoltaicos sdo instalados direcionados ao Norte
geografico, e com uma inclinacdo alpha em relacdo ao solo. A maioria dos fabricantes adota
uma regra simples para o posicionamento dos médulos, onde o angulo em relacéo ao solo nédo
pode ser menor que 10° e alphas especificos sdo designados pela latitude do local
(RODRIGUES, 2015).

2.4.2 Inversores
Inversores sdo conversores do tipo CC-CA, que sdo responsaveis por fazer a ligacao
dos mddulos fotovoltaicos a rede elétrica. A saida do inversor funciona como se fosse uma

fonte de tensdo, com controle da corrente de saida para ajustar a poténcia.

O inversor deve fornecer uma tensao (ou corrente) alternada, com frequéncia de 60Hz
ou 50Hz de acordo com o valor da rede local, forma e amplitude definidas por algum sistema
de controle. Em principio, a saida deve ser independente de eventuais alteragdes na
alimentacdo CC, na carga (situagcéo de operacéo ilhada) ou na rede CA. Dado que a grande
maioria das cargas é alimentada em corrente alternada, a aplicacdo desses conversores se da

tanto em sistemas isolados quanto nos interligados com a rede (Pomilio, 2013).

A saida do inversor deveria possuir uma forma de onda senoidal perfeita; no entanto,

os inversores em geral injetam uma quantidade ndo desprezivel de harmonicas na rede. Com o
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avanco tecnoldgico dos dispositivos semicondutores, técnicas de chaveamento tém se tornado

mais eficientes e minimizado o contedido harmonico dos inversores.

Existem diferentes tipos de inversores. Para sistemas de micro e minigeracédo ligados
diretamente a rede de distribuicdo sdo utilizados Inversores "Tie Grid". Esses tém a funcdo de
sincronizar o sistema com a rede, além da funcdo primaria da conversdo do modo continuo

para o alternado. Esse modelo de inversor que o estudo foca-se.

2.4.2.1 Topologia dos Inversores Tie Grid

Os inversores Tie Grid consistem em dois blocos principais: o conversor CC/AC e o
sincronizador. A simplificacdo de um sistema de microgeracdo fotovoltaica é representada na

Figura 12.

Figura 12: Sistema de microgeracéao fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de CHAUDHARI, 2015.

A sincronizagdo com a rede é feita por um sistema de controle implementado em
diferentes estagios: estagio de poténcia, de frequéncia, de fase e de tensdo. Esses sistemas de

controle devem ser robustos e possuir um rapido tempo de resposta. Atrasos no tempo de
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resposta do sincronizador do inversor conectado a rede podem danificar a saida de poténcia
do inversor (CHAUDHARI, 2015).

2.4.2.2 Requisitos de Qualidade

Os inversores devem atender alguns requisitos técnicos para a instalagéo, de forma que
sejam conectados a rede elétrica seguramente. Esses pardmetros sdo estipulados
principalmente pelos documentos: Modulo 8 do Prodist, ABNT NBR 16149 (referente as
caracteristicas de conex@o), ABNT NBR 161509 (referente aos ensaios de conformidade) e
ABNT NBR IEC 62116 (referente aos ensaios de anti-ilhamentos dos inversores). Entre os
principais aspectos abordados nessas normas estdo os padrdes de qualidade de energia
elétrica, como limites de tensdo, cintilacdo, frequéncia, distorcdo harmonica, fator de

poténcia, entre outros.

2.4.2.2.1 Sistema Anti-llhamento

Uma das caracteristicas mais importantes é que 0s inversores possuem a capacidade de
detectar de forma rapida uma situacdo de ilhamento. O ilhamento é uma situacdo que ocorre
quando uma parte da rede distribuicdo se isola eletricamente da subestacdo de energia a qual
estd conectada, porém segue sendo abastecida por geradores distribuidos nas vizinhancas,
chamados de geradores ilhados. Se esses geradores ndo forem desligados, diversos problemas
podem ocorrer:a qualidade de energia elétrica da rede ilhada pode ficar fora do controle da
concessionaria Embora a mesma continue responsavel por esse controle; o servigo de
manutencdo da concessionaria pode oferecer riscos desconhecidos aos trabalhadores, pois
regibes podem seguir energizadas sem a concessionaria ter conhecimento; o sistema ilhado
pode ndo possuir aterramento adequado. Hoje, a maioria dos fabricantes ja instala um sistema

de anti-ilhamento nos inversores comerciais (PITOMBO, 2010).

2.4.2.2.2 Qualidade da Tenséo

Referente a qualidade de tensdo, quando a tensdo da rede sai da faixa de operacéo
especificada na Tabela 2, o sistema de geracdo distribuida deve interromper o fornecimento
de energia a rede.
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Tabela 2: Parametros de Tensao.

Tens&o no ponto Comum de conexéo (% Tempo méximo de desligamento (1)

em relacdo a VV nominal)

V < 80% 0,4s
80% <V <110% Regime normal de Operacao
110% <V 0,2s

(1) O tempo méaximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de
tensdo e a atuacdo do sistema de geracdo distribuida (cessar o fornecimento de energia
elétrica). O sistema de geracao distribuida deve permanecer conectado a rede, afim de

monitorar 0s parametros da rede e permitir a 'reconexdo’ do sistema quando as
condigOes normais forem restabelecidas
Fonte: NBR 16149 (ABNT, 2013).

2.4.2.2.2 Qualidade da Frequéncia

Os parametros de qualidade de frequéncia verificam as condi¢cdes de operacdo para
sub e sobrefrequéncia. Se a frequéncia da rede cair abaixo de 57,5 Hz, o sistema de geracao
distribuida deve parar o fornecimento de energia elétrica em até 0,2 s. O sistema somente
pode voltar a funcionar quando a frequéncia retornar para 59,9 Hz, respeitando o tempo de
reconexdo de 20 s a 300 s, chamado de tempo de reconexdo, apds a retomada das condi¢des

normais de tenséo e frequéncia da rede (ABNT, 2013).

J& para o caso se sobrefrequéncia, quando o valor ultrapassar 60,5 Hz e permanecer
abaixo de 62 Hz, o sistema de geracdo distribuida deve reduzir a poténcia injetada na rede

seguindo a seguinte relacdo (ABNT, 2013):

AP = [ﬁ‘ede - (fnominal + 0'5)] X R (1)

Sendo:

AP é a variagdo da poténcia ativa injetada (em%) em relacdo & poténcia ativa injetada no

momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz (Pm);

frede € @ frequéncia da rede;
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frominal € @ frequéncia nominal da rede;

R é a taxa de reducdo desejada da poténcia ativa injetada (em % Hz) ajustada em - 40% Hz. A

resolucao da medi¢ao de frequéncia deve ser < 0,01 Hz.

Caso a frequéncia da rede chegue a ultrapassar 62 Hz, o sistema de geracdo distribuida
deve cessar o fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2 s. O sistema deve voltar a
fornecer energia quando a frequéncia retornar para 60,1 Hz, respeitando o tempo de
reconexdo. O gradiente de elevacdo da poténcia ativa injetada na rede deve ser de até 20% de
Pm por minuto (ABNT, 2013).

A Figura 13 ilustra a curva de operacdo dos sistemas fotovoltaicos em funcdo da

frequéncia da rede para a desconexdo por sobre/subfrequéncia.

Figura 13: Curva de operagdo do sistema de geracao distribuida em funcéo da frequéncia da rede para
desconex&@o por sobre/subfrequéncia.
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Fonte: NBR 16149 (ABNT, 2013)

2.4.2.2.3 Qualidade da Forma de Onda

A distorcdo harmonica total de corrente deve ser inferior a 5 %. Na poténcia nominal
do sistema de geracdo distribuida, cada harménica individual deve estar limitada aos valores

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Limites de distor¢cdo Harmonica de Corrente.

Harmonicas impares Limite de distor¢do
3°a9° < 4,0%
11°a 15° < 2,0%
17°a 21° <1,5%
32°a 33° <0,6%
Harmonicas Pares Limite de distorcao
2°a 8° <1,0%
10°a 32° <0,5%

Fonte: NBR 16149 (ABNT, 2013).

2.4.2.2.4 Fator de poténcia

O sistema de geracdo deve manter um limite de fator de poténcia quando vier a operar
com uma poténcia injetada 20% maior que a nominal do gerador. Esse limite varia de acordo
com a poténcia instalada do sistema. Ha trés faixas de variacdo de FP correspondentes a

faixas de capacidade de poténcia instalada, como pode ser conferido na Tabela 4.

Tabela 4: Limites de operacéo de FP para diferentes faixas de poténcia instalada.

Faixa de Poténcia Limite de FP
P <3kW 0,98 capacitivo ou indutivo
3kW< P <6kW 0,95 capacitivo ou indutivo
6 kW <P 0,92 capacitivo ou indutivo

Fonte: NBR 16149 (ABNT, 2013).
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3 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

3.1 METODOLOGIA

O estudo da viabilidade foi solicitado pela prefeitura devido aos grandes gastos com o
seu consumo de energia. A RES 482/2012 da ANEEL fornece a base para o sistema de
compensacao realizado, possibilitando uma diminui¢cdo do consumo de energia demandada,
utilizando a energia gerada. No entanto, essa resolucdo ndao prevé compensacdo monetaria
caso ocorra um excedente de energia gerada. Como o sistema de geracdo fotovoltaico possui
um longo periodo util, é importante dimensiona-lo de forma correta, tendo como objetivo

gerar créditos para a demanda atual e futura.

A previsdo do aumento da demanda é uma necessidade importante, uma vez que o
aumento do volume de aparelhos eletroeletrénicos na maioria das instalacdes elétricas é uma
realidade. Porém, isso ndo se aplica a Casa de Bombas, uma vez que é uma instalacdo simples
com o Unico objetivo de manter as bombas de bombeamento em local seguro. O local possui
um galpdo onde ficam alojadas as bombas e os transformadores, uma recepg¢éo de entrada, e
um alojamento onde ficam armazenados os utensilios de limpeza. Na Figura 14 pode-se ver
toda a instalacdo da Casa de Bombas, com uma imagem de satélite. Na Figura 15 é mostrado

0 espaco fisico dentro do galpdo onde as bombas estdo alojadas.

Figura 14: Casa de bombas vista de satélite

Fonte: Google Earth.
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Por esse motivo, fazer uma estimativa realista do consumo médio dessa instalacdo é
mais importante do que prever um possivel aumento de demanda. Assim, ndo se comete o

erro de super ou subestimar o sistema fotovoltaico.

A metodologia para o dimensionamento do sistema seguira a seguinte abordagem:
baseado no historico de consumo dos ultimos dois anos da casa de bombas, serd calculada
qual a demanda média da mesma. Com esse valor, sera calculada a poténcia necessaria para
redzir mensalmente a demanda. No entanto, devido ao espaco disponivel de telhado, ndo sera
possivel instalar todos o kiloWatts necessarios. Assim, serd projetado 0 méaximo de poténcia
gue pode ser instalada no telhado, considerando que deve sobrar espaco para trabalhar com os
arranjos. A partir da poténcia que sera possivel instalar, serd calculada a energia que esse

sistema consegue gerar.

3.2 ESTUDO DE CASO

Para o calculo da demanda, foram computadas as medi¢des de consumo de energia de
maio de 2013 a abril de 2015. Esses valores, juntos com alguns valores tarifados estdo

apresentados na Tabela 5.

Pelos valores apresentados na Tabela 5, chega-se a uma média de consumo de
32.325,54 kWh por més ao longo dos anos de 2013, 2014 e 2015. Esse consumo equivale a
um gasto anual de R$ 291.109,66. Nota-se uma grande variagdo entre 0S meses, 0 que agrega
um valor 'aleatério’ ao sistema. Por isso, ao invés de utilizar uma média simples, foi feita a

andlise estatistica, para agregar um maior valor de confianga ao estudo.

Utilizando uma aproximacgdo matematica, foi gerado o grafico da Figura 16 a partir da
funcdo 'normplot' do Matlab. Essa funcdo plota uma distribuigdo de probabilidade normal,
assim retiraram-se alguns valores de consumo nos abaixo de 90 %, referentes aos meses de
Novembro, Outubro e Agosto de 2014; e Novembro de 2013. Com esses valores, obtem-se
uma média de consumo de 25.206,05 kWh ao més. Fazendo um célculo do valor do kWh

perante 0 consumo encontra-se um gasto anual de R$ 226.994,64.

Idealmente, 0 objetivo seria ter uma geracdo que fosse capaz de suprir a demanda
normal mensal. Para esse fim, seria necessario instalar um total de 233,4 kW de pico de

energia solar. Porém, a principal alternativa de projeto é instalar os painéis fotovoltaicos
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somente na &rea Util do telhado do galpdo, o qual possui aproximadamente 350 m2. Para essa
area, independentemente do painel utilizado, ndo sera possivel instalar esse valor de poténcia.
Contudo, ainda é possivel instalar aproximadamente 60 kW de pico de geracdo dependendo

dos paineis utilizados, o que ja € uma perspectiva interessante.

O telhado tera que ter a sua estrutura reforcada, uma vez que ele é formado por telhas
finas, que ndo resistiriam a carga dos painéis. Também ndo se tem informacdes sobre a
inclinacdo do telhado, que ndo pode ser acessado na visita a Casa de Bombas. Assim,
trabalha-se com a hipdtese que o reforgo da estrutura ja serd construido para aproveitar o

angulo 6timo de conversao para 0s painéis.

Figura 15: Galp&o da casa de bombas

Fonte: Autor.

Isso acarretarda em um custo maior no investimento inicial, além dos componentes do
sistema. Sera agregado um valor referente a essa obra; no entanto, ela ndo sera revisada
tecnicamente. Essa abordagem é devida que o interesse do estudo reside na viabilidade
técnica e econdmica do projeto elétrico, e esse tipo de trabalho foge ao tema apresentado.



Tabela 5: Historico de Consumao.
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Més Descricéo Consumo Tarifa (R$) Despesa Total*
(KWh/més)
Abr/15 Fora ds boria 850 001,8372453038375 13.224,21
Mar/15 Forapc?erz1 tPaonta 125 25(2)%8 8252323?1 16.431,20
1S o s o | 10,06 o 215085 2622589
Jan/15 Forapc?erz1 tPaonta 1:1522058 (())71078813%141/(())72%2%51%2 36.529,62
Dez/14 Forapc?erz1 tPaonta 3?21036 815232;28 12.469,28
Nov/14 Forapc?tre1 tPaonta 11804.1242%1 8122??3 85.042,06
out/14 e : : 10.999,96
Set/14 Forapc?g tPaonta 22§.229691 81;22;? 20.319,84
Ago/14 Forapc?g tPaonta 8 i
Jul/a Forapc?g tPaonta 322.?5680 813?&113 21.065,02
Jun/14 Forapc?g tPaonta 326?01519 8123?% 19.734,14
Mail14 Forapc?g tPaonta 223.007183 8%332 18.068,29
Abr/14 Forapc?g tPaonta 2?(\)5116 i
Mar/14 Forapgg t;lonta 223.195594 i
Fevil4 Forapgg t;lonta 227.?42745 )
Jan/14 Forapgg t;lonta 4?2334 )
Dez/13 Forapgg t;lonta 32i§22578 i
Nov/13 Forapgg t;lonta 75i.851081 i
Ouv13 Forapgg t;lonta ;i?92867 i
Set/13 Forapgg t;lonta 633;.759363 i
Ago/13 Forapgg tF?onta 325.?79102 i
Jul/3 Forapgerz1 tF::lonta Bf 82%)6 i
Jun/13 Ponta 484 - )
Fora de Ponta 4.474 -
Mai/13 Ponta 445 - )
Fora de Ponta 3898 -

Fonte: Autor.

(1) Na despesa total estdo computados os valores de FER, e da demanda fora de ponta, que é fixa em 700 kW ao més.

(2) Os valores em vermelho representam o0 consumo em bandeira vermelha para os meses em que ha divisdo entre bandeira verde e vermelha.
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Figura 16: Gréfico da probabilidade normal.

Probablidade Normal

S s S B S

S S AU S N S S —
e S

075 [t b

e s St S S S e

Probabilidade

] ] | ] ] ] ] ] ] ]
' ' | ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
u 25 ' ' ' ' ' ] ] ] ' '
_ b il [ el [l il it A-------- A-------- A-------- T-=—------ T--——-----
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' '

R NS S S U TSUUE NOUUE WO SO WO SO
YV SR S SR R TR NN NN N S S

(Y3 SN SRS AN U R SN N S S S

Fonte: Autor.

3.3 HISTORICO DE RADIACAO SOLAR

Novo Hamburgo, onde é localizada a Casa de Bombas, fica na latitude de 29° 40' 24"
S e longitude de 51° 07' 50" W. A intensidade da radiacdo solar varia bastante com a
localidade. Utilizar dados a radiacdo correta € essencial para o estudo de viabilidade. Para
seguir a mesma metodologia, iremos computar a média da radiag¢do solar utilizando 0 mesmo

periodo de tempo que a média da demanda.
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Esses dados usados serdo provenientes da base de dados do Atlas Brasileiro de
Energia Solar e do "software” RADISOL, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Com essas diferentes fontes de dados, utiliza-se

a média das fontes como valor de radiacéo. Esses dados estdo presentes na Tabela 6.

Nota-se que as variacdes entre os dados das diferentes referéncias ndo possuem
grandes variagbes. Como referéncia adicional, a Tabela 7 apresenta a comparacgéo, entre as
diferentes referéncias, dos dados de radiacédo inclinada na latitude local 30°S para a cidade de
Porto Alegre, que fica a aproximadamente 37 km de Novo Hamburgo e possui dados

medidos, ndo interpolados.

Ao analisarmos a Tabela 7, percebe-se mais uma vez que os valores entre as

referéncias sdo similares, e também sdo similares entre as cidades proximas.

A literatura ainda sugere um angulo 6timo para o arranjo solar, que produz uma
quantidade maior de energia média anual. Para ambos, o valor desse angulo fica proximo aos
25°, obtendo assim uma media levemente superior. Utilizando o RADIASOL para a
comparagdo, obtém-se uma producdo média superior com a inclinacdo de 25° para Porto
Alegre. Entretanto, como a diferenca é pequena e este estudo é preliminar, serdo utilizados os

valores para inclinacdo de 30° para os calculos de energia subsequente.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O objetivo desta secdo é dimensionar e escolher os equipamentos que irdo compor o
sistema de microgeragdo da Casa de Bombas. Primeiramente, serdo escolhidos os painéis, e
em funcdo destes sera selecionado o tipo de inversor. Com esses dois componentes podem ser
dimensionadas as perdas do sistema. Assim, podemos estimar a geracédo real esperada. Uma

vez com esses valores, pode-se iniciar o estudo de viabilidade econdmica.



Tabela 6: Base Comparacao dos dados de radiacédo global média diaria, com painéis
inclinados em 30°, para Novo Hamburgo, em kWh/(m2.dia).

Més Atlas Solar Radisol Media

Janeiro 5,44 5,42 5,43
Fevereiro 5,22 5,56 5,39
Marco 4,76 5,17 4,96
Abril 4,34 4,81 4,57
Maio 3,50 4,04 3,77
Junho 2,94 3,55 3,24
Julho 3,60 3,98 3,79
Agosto 3,84 4,23 4,03
Setembro 4,29 4,73 4,51
Outubro 5,15 5,39 5,27
Novembro 5,57 5,63 5,60
Dezembro 5,84 5,82 5,83
Media 4,54 4,86 4,70

Fonte: Autor.

Tabela 7: Base Comparacdo dos dados de radiacéo global média diaria, com painéis
inclinados em 30°, para Porto Alegre, em kWh/(m2.dia).

Més Atlas Solar Radisol Media

Janeiro 5,67 5,55 5,61
Fevereiro 5,44 5,47 5,45
Marco 4,96 5,15 5,05
Abril 4,52 4,74 4,63
Maio 3,65 3,96 3,80
Junho 3,06 3,43 3,24
Julho 3,75 3,99 3,87
Agosto 4,00 4,25 4,12
Setembro 4,47 4,72 4,59
Outubro 5,37 5,46 5,41
Novembro 5,80 5,77 5,78
Dezembro 6,08 5,98 6,03
Média 4,73 4,87 4,80

Fonte: Autor.
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3.4.1 Painéis Fotovoltaicos

O principal componente a ser escolhido do sistema sdo os painéis fotovoltaicos; e a
partir deles dimensiona-se todo o projeto. Para obter uma comparacdo de parametros entre 0s
modulos, serd utilizada a tabela presente na Figura 17. Ela foi retirada da primeira edicdo da
revista Fotovolt, publicada em Agosto de 2015. Nela podem ser encontrados diferentes
modulos comercializados no pais, também encontram-se caracteristicas importantes como:

massa, rendimento, parametros elétricos e dimensdes dos modulos.

Em funcdo da area disponivel para o projeto e do rendimento do médulo, foi escolhido
0 modelo YGE 72 CELL SERIES, tipo YL310P-35b. Esse modelo possui poténcia nominal
de 310 Wp a condicGes de teste padréo: irradiacdo solar de 1000 W/m2, temperatura da célula
de 25°C e distribuigéo espectral AM = 1,5.

Considerando que a area til do telhado comportaria um total de 214 painéis, decidiu-
se trabalhar com 194 painéis, obtendo assim um espaco maior para poder trabalhar com 0s

arranjos. Esses serdo escolhidos no proximo capitulo, em funcéo do inversor escolhido.

O orcamento para o investimento de aquisicdo dos mddulos atribui-se a empresa
WEG. Posteriormente, esse valor sera utilizado no célculo de viabilidade econémica. O

orcamento, o qual ja inclui o inversor, esta apresentado na Figura 18.

3.4.2 Inversores

Por se tratar de um projeto com poténcia mais elevada, ha uma limitacdo do nimero de
opcdes do mercado. Por isso, escolheu-se trabalhar com um fabricante brasileiro de grande
confiabilidade no mercado. Na Tabela 8, estdo presentes algumas especificacbes de

inversores, retiradas do catdlogo da WEG.

Pelo valor de poténcia méaxima, foi escolhido o modelo SIW700 T050-22. De acordo
com os limites do inversor, escolheu-se trabalhar com um arranjo misto de 14 fileiras de
modulos em paralelo, com cada fileira contendo um total de 14 modulos. Vale ressaltar que,
na maior parte do tempo, o inversor ndo estara atuando com a carga maxima. Mesmo assim,
ele ndo perde o rendimento, como pode ser observado na Figura 19. A Tabela 9 compara os

limites impostos pelo inversor e o valor final dos arranjos.



Figura 17: Tabela comercial de médulos fotovoltaicos
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Figura 18: Orcamento para os mddulos fotovoltaicos

4. CONDIGOES GERAIS DE VENDAS
4.1. PRECOS

Seguem abaixo as condi¢gdes comerciais para o fornecimento dos equipamentos descritos no
capitulo 2. O servigo de instalag&o e comissionamento n&o esta incluso na proposta.

ITEM | QTD DESCRIGCAO PRECO (R$)
1 Gerador fotovoltaico R$ 274.833,00
TOTAL R$ 274.833,00

¢ PRECOS

Os pregos apresentados nesta proposta estdo expressos em REAIS (R$) e s&o validos para as
quantidades e especificagdes indicadas, diretamente vinculados ao cumprimento dos eventos
financeiros previstos nas condigdes de pagamento.

Os prec¢os seréo revisados nos casos de desequilibrio econdmico/financeiros das prestacoes
de cada uma das partes na hipotese de onerosidade excessiva superveniente, especialmente
em caso de alteracdo na legislacéo que crie ou modifique fributos e/ou obrigacgdes legais, ou
ainda outras medidas de ordem econdmica, que desequilibrem a relag&o das partes.

¢ REAJUSTE DE PRECOS

Os precos apresentados nesta proposta séo fixos durante a validade da proposta.

¢ CONDICOES DE PAGAMENTO

« 100% com o pedido de compra.

¢ IMPOSTOS

* |CMS: isento para gerador fotovoltaico, conforme legislagéo vigente.
e PIS/COFINS: 9,25% incluso no(s) prego(s) dos produtos conforme legislag&o vigente.
* |PI: isento para gerador fotovoltaico, conforme legislagéo vigente.

Fonte: Autor.

3.4.3 Energia Gerada pelo Sistema

Para o calculo de energia gerada pelo sistema, serdo utilizados dois métodos
conceituais. Primeiramente, usaremos um método mais simplificado, que utiliza como base o
fator de capacidade, que é a razdo entre a energia produzida e a energia maxima que poderia
ser produzida operando em poténcia nominal todo o tempo. Esse fator é apresentado na

Equacdo (2).



Tabela 8: Especificacdes de Inversores

46

MODELO SIW700 T050-22 SIW700 T060-22 SIW700 T125-22
ENTRADA (CC)
Poténcia Méxima
Recomendada (kW) 65 80 160
Corrente M&xima
Recomendada (A) 180 220 445
Tensdo Mé&xima 800
Faixa de Cobertura de
360-700
Pyp (V)
Eficiéncia (%) >99,8
SAIDA (CA)
Poténcia Nominal
(KVA) 50 60 125
Corrente Nominal
Alternada (A) 130 160 33l
Corrente Mé&xima
Alternada (A) 144 178 388
Tensag Sie_ Saida 220
Trifasica
Frequéncia Nominal 60Hz
Fator de Poténcia 0,9 indutivo - 0,9 capacitivo
Distor¢do Harmonica <3%
Total
Eficiéncia Maxima 97,8%
Fonte: Proprio Autor.
Tabela 9: Comparacéo Entre Arranjo e Inversor.
Parametros Valores de Entrada do Parametros do Arranjo
Inversor
Tenséo 800,0 432,6
Corrente 180,0 117.4

Fonte: Préprio Autor

FC = — (2)
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Figura 19: Rendimento do Inversor em Func¢do da Poténcia de Saida pela Poténcia Nominal.

100
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Fonte: Adaptado (WEG, 2015).

A partir de um fator de capacidade de referéncia para projetos solares, é possivel
estimar a energia produzida conhecendo apenas a poténcia nominal do projeto. Fatores de
capacidade tipicos de projetos solares variam de 12% a 16%, sendo adotado no calculo o
valor de 15% que é uma referéncia do LABSOL-UFRGS.

O segundo método envolve o calculo de energia a partir da radiacdo solar incidente no
local e das perdas e eficiéncias associadas ao projeto. O célculo da energia produzida por um
painel é dada pela Equacao (3), em funcdo da irradiacdo solar, multiplicada pela area total dos

painéis e pela eficiéncia de conversdo dos painéis.

E (3)

pain éis — Apain éis Gsolar Npain éis

Destaca-se que os fabricantes dos painéis costumam fornecer duas eficiéncias testadas

para duas condicdes diferentes, STC e NOCT. As condi¢des STC sdo condicBes quase ideais,
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que ndo sdo atingidas em projetos reais. J& as condices NOCT se aproximam as condicGes
reais, que consideram a perda de poténcia conforme o aumento da temperatura do painel e

serdo adotadas para este estudo.

Para estimar a energia que é fornecida a rede elétrica, ainda temos que considerar as
perdas elétricas do cabeamento e do inversor, além de outras perdas devido a sombras e
efeitos de temperatura. Desse modo, a Equacdo 4 apresenta a energia injetada na rede como
funcéo das eficiéncias do inversor, das perdas no cabeamento e da eficiéncia do arranjo.

(4)

Erede = Epain éis npain éisMcabos narranjo

Para essas eficiéncias sdo utilizados valores tipicos para as perdas elétricas, fornecidos
pela empresa SICES. O estudo mais detalhado sobre consideracdes de sombra sobre o arranjo
deve ser feito em um estudo posterior, onde a reforma do telhado ja tenha sido planejada.

Assim, na Tabela 10 estdo apresentados os valores das eficiéncias utilizadas nos calculos.

Tabela 10: Eficiéncias Utilizadas na Estimativa da Geracéo de Energia Elétrica.

Eficiéncia NOCT do painel 15,0%
Eficiéncia do inversor (max. 97,3%) 95,0%
Eficiéncia de perdas elétricas 98,0%
Eficiéncia do arranjo, sombras 95,0%

Fonte: Proprio Autor.

Para o calculo simplificado, utilizando a referéncia do fator de capacidade de 15%,
obtém-se uma estimativa de producdo anual de energia do sistema de 60,5 kWp, que é de

79.893.324kWh. Utilizando uma média mensal simples obtemos o valor de 6.657.777 kWh.

Para 0 segundo método de célculo, serdo utilizadas as médias das radiacfes diérias da
Tabela 6, e a partir desses valores médios diarios obteremos os valores mensais e anuais de
geracdo de energia bruta dos painéis. Aplicando as eficiéncias da Tabela 10, obtém-se a

energia injetada na rede pelo sistema de 60 kWp. Os valores obtidos pelo sistema para as
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estimativas da producdo média anual e das médias mensais estdo apresentados na Tabela 11 e

no gréfico da Figura 20.

Calculando o fator de capacidade do sistema, chega-se a um valor de
aproximadamente 14,8%. Esse valor ¢ muito proximo do valor utilizando o calculo
simplificado. Com essa geracdo de energia média, reduz-se um pouco mais que 25% do total

da energia demandada na casa de bombas.

Figura 20: Geracédo de energia estimada
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Fonte: Proprio Autor.



Tabela 11: Valores obtidos utilizando as eficiéncias do sistema.

Radiacdo Inclinada Radiacdo Total
Energia Bruta dos  Energia Liquida para

Més N° dias Mensal dos Painéis
Painéis kWh/més a Rede kWh/més

kWh/(m?2.més) kWh/més
Janeiro 31 167,8 58730 8809 7791,56
Fevereiro 28 148,4 51940 7791 6890,75
Margo 31 153,6 53760 8064 7132,20
Abril 30 134,1 46935 7040 6226,75
Maio 31 117,5 41125 6168 5455,95
Junho 30 98,4 34440 5166 4569,07
Julho 31 114,9 40215 6032 5335,22
Agosto 31 126,4 44240 6636 5869,21
Setembro 30 133,4 46690 7003 6194,24
Outubro 31 158,3 55405 8310 7350,44
Novembro 30 165,8 58030 8704 7698,69
Dezembro 31 177,4 62090 9313 8237,32
Total (kwh/ano) 365 1696 593600 89040 78751,43
Média (kWh/més) 30,4 141,3 49467 7420 6562,62

Fonte: Proprio Autor.
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4 PROJETO ELETRICO

4.1 CONEXAO DE MICROGERACAO DISTRIBUIDA A REDE

Uma vez tendo o dimensionamento do projeto pronto resta detalha-lo para obter o
custo real do sistema como um todo. Esse sistema deve respeitar certos padrdes, especificados
pela distribuidora local. No caso da casa de bombas, a distribuidora local é a AES-SUL. Logo,

para os procedimentos de conexao, serdo seguida a norma NTD 014.001 (AES-SUL, 2012).

A norma tem como objetivo estabelecer caracteristicas basicas para a conexao da rede
elétrica da AES-SUL com os sistemas de microgeracdo e minigeracdo distribuida. Isso é
obtido explicitando padrdes de outras regras, como a NBR5419, IEX 62109-2, de forma a
simplificar as diretrizes que devem ser seguidas. Algumas defini¢cbes dos principais termos
utilizados pela norma estdo apresentados na Tabela 12. Esses termos foram estabelecidos no
PRODIST.

Tabela 12: Definicédo dos Termos.

Acessada Distribuidora de energia elétrica em cujo sistema elétrico o

Acessante conecta suas instalacdes.

Acessante Consumidor, central geradores, distribuidora, agente
importador ou exportador de energia, cujas instalagdes se
conectem ao sistema de distribuicdo, individualmente ou

associado a outros.

Acesso Disponibilizacao do sistema elétrico de distribuicdo para a
conexdo de instalacdes de unidade consumidora, central
geradora, distribuidora, ou agente importador ou exportador de
energia, individualmente ou associados, mediante o

ressarcimento dos custos de uso e, quando aplicavel, conexao.

Acordo operativo Acordo celebrado entre o Acessante e a AES SUL, que
descreve e define as atribuicGes, responsabilidades e o
relacionamento técnico-operacional e comercial do ponto de

conexdo e instalagdes de conexéo.

Fonte: (AES SUL, 2015).
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A AES-SUL define que projetos com poténcia de pico instalada abaixo de 75 kW
devem ser instalados a baixa tensdo. O projeto da Casa de Bombas possui 60,5 kWp e devera
ser instalado na faixa de baixa tensdo. No entanto, o local tem acesso & média tenséo devido a
grande poténcia das bombas. Assim, a geracdo deve ser conectada ao barramento de baixa

tenséo dos transformadores. N&o seria necessario, portanto, criar um novo ponto de acesso.

4.2 ENVIO DA PROPOSTA DE CONEXAO

Ao ter o projeto pronto, deve ser feita uma solicitacdo de acesso a rede de distribuicéo
da ANEEL por meio de correspondéncia registrada. Nessa solicitagdo, devem estar
preenchidos os anexos I, 11, 111 ou IV que podem ser encontrados na pagina da Acessada, além
do Documento de Responsabilidade Técnica, fornecido pelo Conselho Regional habilitador, e
da Licenca Ambiental de Operagdo, ou dispensa da mesma, emitida pelo 6rgdo ambiental

responsavel.

Essa documentacdo deve conter no minimo: Ficha de Dados Cadastrais do
Empreendimento conforme anexo IV; Formulario para Registro do empreendimento na
ANEEL, conforme anexos I, II, Il ou IV; Indicacdo do ponto de conexdo pretendido, se
existente; Projeto das instalacdes de conexdo, incluindo memorial descritivo, localizagéo,

arranjo fisico, esquemas e demais itens relacionados em Requisitos de Projeto.

Caso seja enviada a documentacdo para a Solicitacdo de Acesso e faltem documentos,
a AES-SUL notificara o Acessante que faltam documentos e quais sao eles.

Ao receber a Solicitacdo de Acesso, a Acessada deve emitir um documento formal de
nomeado Parecer de Acesso. Nele estdo contidas as informacdes referentes as condicfes de
acesso, indicando as caracteristicas na Tabela 13. O parecer de acesso deve ser enviado no
méaximo em 30 dias apds o recebimento da Solicitacdo de Acesso, sendo forem necessérias
obras no sistema de distribuicdo. Caso sejam necessarias obras, 0 prazo € estendido até 180

dias apds o recebimento.



Tabela 13: Informaces do Parecer de Acesso.

Definicdo do ponto de conexao.

Caracteristicas do sistema de distribuicdo acessado e do ponto de conexao, como

tensdo nominal e caracteristicas de desempenho.

A relacdo das obras e servigos necessarios no sistema de distribuicdo acessado, com a
informacao dos prazos para sua conclusao, especificando as obras de responsabilidade

do Acessante e aquelas de responsabilidade da Acessada.

Informagdes gerais relacionadas ao ponto de conexé&o.

Os modelos dos contratos a serem celebrados.

As tarifas de uso aplicaveis.

As responsabilidades do Acessante.

Fonte: AES SUL, 2015.
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Uma vez que o Acessante atender as obras que foram solicitadas, devera comunicar a

AES-SUL para marcar uma vistoria e, consequentemente, obter a Liberacdo de Operacéo.

Esse agendamento deve ser marcado no minimo com 15 dias de antecedéncia. Para centrais

geradoras classificadas como microgeracdo conectadas por inversor, 0 mesmo deve estar

certificado pelo INMETRO.

Tabela 14: Liberacéo para operagdo em teste.

Quitacdo pelo Acessante de todos os débitos com a AES Sul relacionados ao acesso da

central geradora.

Todos os projetos aprovados.

Estarem concluidas todas as obras referentes ao processo de conexao.

Em caso de obras no sistema elétrico executadas por terceiro, as instalagdes deverao

estar incorporadas pela AES Sul.

Apresentacdo da Licenca Ambiental de Operacao ou dispensa, emitida pelo 6rgédo

ambiental.

Assinatura dos Contratos e do Acordo Operativo ou Relacionamento Operacional.

Conformidade das instalagdes com o Projeto.

Fonte: AES SUL, 2015.
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No caso da microgeragdo, a aprovacdo do ponto de conexdo serd concedida pelo
relatério da vistoria. Uma vez aprovada, hd duas etapas a mais para ocorrer a liberagdo: a
Liberacdo para operacdo em teste e a Liberacdo para operacdo comercial. Em cada etapa séo

exigidos diferentes procedimentos, esses estdo apresentados nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 15: Liberacéo para operacao comercial.

Operacéo satisfatoria durante o periodo de testes.

Apresentacdo da versdo "como construido™ dos projetos.

Inexisténcia de pendéncias de ordem técnica e comercial.

Regularidade de documentacgdo perante ANEEL, incluindo o oficio.

Fonte: AES SUL, 2015.

Para exemplificar o processo de liberacdo, na Figura 21 estd representado um

fluxograma o qual indica a sequéncia de a¢Oes para obter a aprovagdo de conexdo com a rede.

Figura 21: Fluxograma etapas do processo de liberacédo de conexao

Ate 30 Dias
Solicitagao de Emisséo do L , o
acesso parecer de acesso Vistoria Até 30 Dias ()
Entrega do Até 15 Dias
Celebragdo relatorio da vistoria
Até 90 Dias | relacionamento

operacional

Aprovagao do Até 7 Dias
ponto de conex&o

Fonte: (Aneel)
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4.3 DIAGRAMA UNIFILAR
Dois dos principais documentos da solicitagdo s&o o Diagrama Unifilar e Diagrama

Esquematico, pois o dimensionamento da instalagdo elétrica e sua protecdo baseiam-se nos

mesmos. O Diagrama Unifilar do projeto esta representado na Figura 22.

Figura 22: Diagrama Unifilar.

AL BLR

Fonte: Proprio Autor.
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4.4 REQUISITOS DE MEDICAO

As entradas dos sistemas, como a disposicdo das caixas de medicOes e
transformadores para instrumento, devem atender as especificacbes da norma RIC MT. Na
norma, estdo descritos quais materiais devem ser utilizados nos painéis de medicao, assim

como quais modelos utilizar dependendo da posicdo da instalagdo dos mesmos.

De forma geral, na entrada do medidor deve ser instalado um elemento de
seccionamento e desconexdo considerando o fluxo de geracdo de energia. 'Este elemento
trata-se de uma chave seccionadora manual, sem fusiveis e com dispositivo cadeado, instalado
junto a entrada de servico, de forma que fique acessivel a AES-Sul para eventual necessidade

de desconexao da central geradora durante manutencao em seu sistema.’

Os aparelhos de medicdo devem atender as mesmas especificacdes dos aparelhos ja
instalados, pois serdo instalados na média tensdo e pertencem ao mesmo nivel de tensao.
Deve-se acrescentar o medidor bidirecional que seja capaz de distinguir a energia elétrica
ativa consumida da energia elétrica ativa injetada.A responsabilidade da troca do medidor

pertence a Acessada.

4.5 REQUISITOS DE PROTECAO

Na Figura 23 esta representado um exemplo de protecdo exigido pela AES-Sul; nele

estdo contidos os pontos de atuacdo para 0s geradores conectados ao sistema de distribuicéo.

Os requisitos de protecdo que o inversor deve cumprir foram descritos na secao
2.4.2.2. Vale ressaltar que o 'inversor deve possuir um elemento de interrupcdo automatico
acionado pela protecdo do mesmo. Deve ser instalado um equipamento de seccionamento
visivel na entra de servi¢o entre o disjuntor da unidade consumidora e as instalagdes do

Acessante'.



Figura 23: Instalacdo com protecdo minima
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4.6. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Nesta secdo, serd realizado o estudo de viabilidade econémica, baseando-se em
indicadores econémicos utilizados para anélise de projetos, como: VPL (valor Presente
Liquido), o TIR (Taxa Interna de Retorno) e o Método do tempo de recuperacdo de capital

(Payback). Todos os indicadores e suas formulagdes foram retirados de Filomena, 2013.

O valor de todos os equipamentos listados até entdo serdo incluidos como
investimento inicial. E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho nfo é entregar o
projeto elétrico pronto, logo alguns itens especificos estdo contemplados em divisdes maiores.

Os valores do investimento inicial total estdo computados na Tabela 16.

Para o valor da instalacdo elétrica, mdo de obra e projeto, foram utilizados os valores
utilizados pela empresa SICES, especializada em projetos de energia solar. Assim pode-se

atribuir valores reais de mercado para esses itens do orgamento.

Um dos mais importantes fatores neste estudo é a tarifa da energia elétrica cobrada
pela Acessada.Em seguida, serdo analisadas as tarifas aplicadas pela AES-SUL nos ultimos
anos. O aumento anual dessa tarifa também sera levado em consideragdo, baseado no aumento

médio dos ultimos anos.

Serdo considerados dois cenarios para o célculo do aumento médio da tarifa. O
primeiro cenario baseia-se no aumento da tarifa anunciada pela AES Sul de 6,95% do ano de
2015, aprovada pela ANEEL. No entanto, ao analisarmos o aumento da tarifa dos Gltimos
anos, nota-se que o valor real superou muito esses 7%. Em marco de 2015, a ANEEL aprovou
revisao extraordinaria que aumentou a tarifa em 39,5%. Assim, justifica-se estudar um cenario
economicamente pessimista, com um aumento superior & média anunciada. Para esse cenario,

escolheu-se trabalhar com um aumento médio de 10% ao ano.
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Tabela 16: Investimento Inicial.

Empresa Custo Total
Item Modelo
Consultada (R9)
Sistema
Fotovoltaico -
WEG - 274.833,00
Modulos e
Inversores
Instalacdo
o SICES - 40.000,00
Elétrica
Mado de Obra e
) SICES - 47.224.95
Projeto
Reforgo
- - 25.000,00
Estrutural
Total - - 387057,95

Fonte: Proprio Autor.

4.6.1 VPL

O método VPL é um dos mais utilizados para o estudo da viabilidade de projetos. A
metodologia desse tipo de estudo é calcular o valor presente liquido de um projeto através da
diferenca entre o valor presente das entradas liquidas de caixa do projeto e o investimento

inicial requerido para iniciar o mesmo. O VPL é calculado da seguinte forma:

AL . LA L ()
0T A+ T (1 +10)2 (14 0)n

Onde:
Iy = investimento inicial
R, = receita (valor anual)
i = TMA (Taxa Minima de Atratividade)

a = aumento anual médio da tarifa de energia elétrica
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n = vida atil estimada

O VPL pode assumir trés diferentes significados. Obtendo um valor positivo de VPL,
pode-se afirmar que o investimento no projeto € economicamente viavel; se o VPL for nulo,
significa que fazer o investimento ou ndo é indiferente. E por ultimo, caso o valor do VPL

seja negativo, o investimento ndo é viavel.

O TMA (Taxa Minima de Atratividade) representa o retorno minimo que uma empresa
ou pessoa fisica exige para a locacdo do capital. Para o caso da Casa de Bombas, é adotado o

valor de 14,25% referente a Taxa Selic.

Considerou-se como tempo de vida Gtil um periodo de 20 anos. Embora o fornecedor
informe uma garantia de 25 com até 80% do rendimento inicial, optou-se por diminuir esse

tempo para atribuir a queda do rendimento em um periodo total.

Para o cenéario A, foi utilizado o valor de 6,55% para 0 aumento anual da tarifa de
energia elétrica. Esse valor foi obtido do aumento anual da tarifa da AES-Sul durante o ano de
2015.Também se usou como comparacdo um estudo realizado pelo SINDAST em 2013, que
contempla o periodo de 1997 a 2007. O valor de receita considera o valor economizado pela
geracdo fotovoltaica, considerando que esse valor é diminuido pelo ICSM, ao qual foi
atribuido um valor de 30%.

Para o cenario B, foi utilizado o valor de 10% para 0 aumento anual da tarifa de
energia elétrica. Esse valor foi obtido considerando o aumento real da tarifa da AES-Sul
durante os anos de 2015, contemplado a revisdo extraordinaria da tarifa de 39,5%. O valor de
receita considera o valor economizado pela geracdo fotovoltaica, utilizando a mesma

metodologia do primeiro cenario.

Para ambos os cenarios, foram obtidos valores positivos de VPL. No primeiro cenario,
foi obtido um VPL positivo de 35.071,17. Ja para o segundo cenario, foi obtido um VPL de
170.613,32. Isso demonstra que, para ambos cenarios, 0 investimento é economicamente

viavel.
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46.2TIR

O método TIR calcula um valor de taxa que torne o VPL nulo. Obtendo essa taxa,
compara-se ela com a TMA da empresa. Quando o valor de TIR calculado superar o0 TMA,
significa que o projeto é viavel; ja se ele for menor, o projeto ndo sera viavel. Este método é
muito similar ao VPL; a diferenca consiste nas diferentes varidveis de entrada para poder

fazer uma analise com a mesma funcéo.

Rla Rlaz Rlan (5)

= EUTI S
O=hta it aror T T AT

Utilizando os mesmos valores que no célculo do VPL, obteve-se um TIR de
aproximadamente 15,18% para o primeiro cendrio. Ja para o segundo cenario, obtemos um
TIR de 18,91%. Esse valor € maior que a TMA estipulada, 0 que mais uma vez indica que 0s

investimentos sdo economicamente viaveis.

4.6.3Payback

O método de Payback calcula o tempo de retorno do investimento inicial realizado. E
um meétodo limitado no sentido que sua analise ndo engloba correges monetarias, riscos,
entre outros fatores. Existe 0 método do Payback Modificado que leva em consideracéo a
TMA, no entanto, esse indicador ndo é muito utilizado pelos economistas, pois acaba nédo
sendo determinante por conta prépria. Assim, escolheu-se trabalhar s6 com o método do

Payback simples para obtermos o tempo de retorno de investimento.

Z R, =1, (6)

O tempo de retorno para o primeiro e para o0 segundo cenarios estdo apresentados nas
Figuras 24 e 25 respectivamente.O segundo cenario apresenta um periodo de retorno de 13

anos. Ja o primeiro cenario possui um periodo maior, que corresponde a 17 anos.



Figura 24: Tempo de Payback Cenario A

Valor de fluxo (RS)

100000

50000

0

-50000

-100000

-150000

-200000

-250000

-300000

-350000

-400000

[
2 3 4 5% 6 7 & 9 10 11 12 13 J4 15 16 17 18 19 20

Tempo (Anos)

Fonte: Proprio Autor.

Figura 25: Tempo de Payback do Segundo Cenario.
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Tabela 17: Tempo de Retorno do Cenario Ae B

Tempo Fluxo de Caixa Cenario A Fluxo de Caixa do Cenério B
1 -349929,9 -348727,7
2 -315228,2 -311742,4
3 -282794,3 -276054,8
4 -252479,9 -241619,4
5 -224146,7 -208392,3
6 -197665 -176331
7 -172913,9 -145394,7
8 -149780,4 -115543,9
9 -128158,6 -86740,47
10 -107949,9 -58947,69
11 -89061,75 -32130,1
12 -71408 -6253,47
13 -54907,94 18715,2
14 -39486,18 42807,78
15 -25072,24 66055,01
16 -11600,26 88486,54
17 991,31 110131,01
18 12760,01 131016,02
19 23759,61 151168,22
20 34040,39 170613,32

Fonte: Autor

4.6.4 Comparacao dos Cenarios

Os indicadores analisados apontam que o investimento é vidvel para ambos 0s
cenarios. Com TIR's de 15,18 e 18,9 %, os cenarios analisados possuem uma taxa de
atratividade maior que a poupanca, que em 2014 chegou a 7,16%. No entanto, ao analisar o

mercado, nota-se uma disparidade com os projetos atualmente realizados. De acordo com



64

engenheiros da SICES, os projetos vendidos e instalados possuem em média um tempo de

retorno entre seis e 0ito anos.

Tomando esses valores como referéncia, mesmo considerando um cenério pior
economicamente, o investimento ainda possui um tempo de retorno demasiadamente alto para

despertar um investimento real.
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5 CONCLUSAO

5.1 DISCUSSAO

Nos dois cenérios analisados, a taxa de atratividade foi maior que a da poupanca no
ano de 2014. Porém, como analisado nos resultados, o tempo do retorno ndo é satisfatorio se
comparado a projetos comercializados atualmente. Mesmo no pior cenario econdémico, para o
qual o projeto se torna mais viavel, o tempo do retorno seria de 13 anos, que é um periodo
extenso, ainda mais em obras publicas, onde o planejamento a longo prazo ndo costuma ser

tdo visado quanto resultados a curto e médio prazo.

Outro aspecto importante é o de que o periodo atual da economia ndo é favoravel para
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, pois, como a grande maioria dos modulos ainda é
importada, os custos importacdo tém um impacto significativo sobre a viabilidade do uso
desta tecnologia. Neste sentido, deve-se mencionar que de 2014 para 2015 o aumento nos
precos dos modulos superou 0s 35%.

O incentivo do desenvolvimento da energia fotovoltaica no pais tem ocorrido
gradativamente, mas faltam alguns pontos que ainda ficam pendentes. Os inversores e 0s
modulos fotovoltaicos sdo isentos de ICMS e IPI, o que constitui um fator favoravel. No
entanto, alguns aspectos muito importantes no projeto de micro e minigeracdo distribuida
ainda necessitam de reformas para a alcancar a viabilizacdo de investimentos nesta area.
Neste sentido, a questdo principal relacionada a microgeracdo € a necessidade de pagar
impostos mesmo sobre a parcela da energia consumida que corresponde a quantidade de
energia devolvida pela microgeracdo a rede. Nos estados do Maranhdo, Bahia, Mato Grosso,
Sao Paulo, Pernambuco, Goias, Rio Grande do Norte, Tocantins, Ceara e Distrito Federal ja
ndo é mais realizada a cobranca deste imposto. No Rio Grande do Sul, com o valor do ICMS
para a energia elétrica em 30%, tal imposto tem um grande impacto nos indicadores de
viabilidade de projetos de microgeracdo. Por exemplo, no primeiro cendrio analisado no
presente trabalho, se ndo fosse cobrado o ICMS sobre o que foi gerado, o tempo de retorno do
projeto cairia de 17 para 10 anos.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho abordou o pior caso de geracdo em termos de nédo considerar o fluxo direto
que pode ocorrer dos geradores a carga. Para isso, seria necessario um estudo do historico do
consumo de energia da Casa de Bombas em fungdo do tempo. Comparando isso com a
irradiacdo solar ao longo do dia, seria possivel considerar esse fluxo direto de energia que néo
chega a rede e, assim, acaba ndo sendo contabilizada pela concessionaria. Portanto, sugere-se
que os responsaveis pela instalacdo estudada neste trabalho gerem um banco de dados com a
dados de distribuicdo de consumo por hora ao longo dos turnos da manha e da tarde. Estes
dados permitiriam um aumento confiabilidade das previsdes de viabilidade efetuadas no

presente trabalho.

Um aspecto importante a salientar € que além de ser um investimento econémico, um
investimento em energia renovdvel também é um investimento em marketing. Com a
preocupacdo socio-ambiental sendo amplamente discutida, a certificacdo ambiental é sempre
um dos itens em destaque usados pelas empresas que comercializam esse tipo de geracao.
Portanto, seria importante estabelecer indicadores de forma tal que esta variavel possa ser
inserida na analise de viabilidade de projetos de microgeragéo.
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