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DE OLIVEIRA, G.G. “Avaliagdao do Potencial de Instalagcio de um Sistema Fotovoltaico
para uma Empresa do Ramo de Transportes de Porto Alegre”. 2017. 19 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o potencial de instalagdo de um
sistema fotovoltaico em uma empresa de transportes. Esta empresa, com matriz em Porto
Alegre, apresenta uma demanda energética expressiva no setor de lavagem de veiculos. Para
o dimensionamento do mesmo, com auxilio de satélites e plantas baixas, sdo selecionadas trés
areas com potencial de instalagdo e realizados estudos sobre sombreamento e angulo
azimutal. Estima-se a geracao anual de energia utilizando os valores de irradiagcao fornecidos
por softwares livres, e o dimensionamento é realizado apds a escolha de um modelo de painel
fotovoltaico especifico. Verifica-se a redugéo no custo anual com energia elétrica, que chega a
aproximadamente 83%, mostrando o potencial de aproveitamento desta fonte de energia. Por
fim, a viabilidade financeira é realizada, demonstrando um cenario positivo no investimento,
com retorno entre 8 e 9 anos, para uma vida util do sistema de 25 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema fotovoltaico, Geragao de energia, Sistema de compensagao de
energia elétrica

DE OLIVEIRA, G.G. “Evaluation of the Installation Potential of a Photovoltaic System for a
Company of the Transport Sector of Porto Alegre” 2017. 19 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

This work has as main objective to evaluate the potential of installation of a
photovoltaic system in a transport company. This company, headquartered in Porto Alegre,
presents an expressive energy demand in the vehicle wash sector. For the size determination,
with the aid of satellites and blueprints, three areas with potential of installation were selected
and studies on shading and azimuth angle were carried out. The annual energy generation was
estimated by using the irradiation values provided by free software, and the size determination
was done after choosing a specific photovoltaic panel model. There was a reduction in the
annual cost of electricity, which reached approximately 83%, showing the potential of this
energy source. Finally, financial feasibility was achieved, demonstrating a positive investment
scenario, with a payback between 8 and 9 years, for a 25-year system life.

KEYWORDS: Photovoltaic system, Power generation, Eletrical energy compensation system
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1. INTRODUCAO

Atualmente, segundo o Banco de Informagdes de Geragdo [ANEEL, 2017], a matriz
energética no Brasil € composta em sua maioria por geragéo hidrica, com 61,42%. Isto mostra
que grande parte da produgdo de energia vem de uma fonte renovavel, mas também
demonstra a dependéncia dos sistemas de chuvas e rios. Fica evidente a necessidade de
diversificagdo deste quadro, utilizando outras fontes, como energia solar, por exemplo. Em
operacdo, ha cerca de 144 MW de poténcia instalada com sistemas fotovoltaicos, o que
representa 0,09% do total gerado [ANEEL, 2017]. A Figura 1.1 apresenta a atual matriz elétrica
brasileira.

Poténcia(%)

61,42 %
5,08 %
1,24 %
dBiomassa O Edlica H Fassil O Hidrica Enuclear  H Solar O Importagéo

Figura 1.1 — Distribuigdo elétrica nacional. Fonte: adaptado de ANEEL, 2017.

Esta participacao poderia ser maior, pois conforme apontado por Villalva e Gazoli, 2014,
o Brasil apresenta um potencial de geracdo 10 vezes maior que a poténcia instalada na
Alemanha, pais em quarta posicdo mundial de geragao fotovoltaica. Faria Jr. et al., 2017,
analisaram as barreiras da instalagcao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil,
mencionando a necessidade de maiores incentivos fiscais € menor burocracia. Contudo, ha
uma evolugéo neste cenario, pois se estima que no Brasil serdo implementados entre 3,8 € 9,9
MW de poténcia entre os anos de 2017 e 2021 [EPIA, 2017].

Gasparin e Krenzinger, 2016, estudaram a influéncia da variacdo dos angulos de
painéis fotovoltaicos em relagdo ao angulo ideal, na geragao de energia, para diversas cidades
brasileiras. Em seu trabalho, salientaram a elevada viabilidade dos sistemas fotovoltaicos para
producao de energia elétrica no Brasil.

A partir da Resolugdo Normativa n® 482/2012, ha a possibilidade da troca bilateral de
energia elétrica entre as distribuidoras e as unidades particulares geradoras. Para isso é
utilizado um sistema de créditos, de modo que o excedente gerado mensalmente seja
armazenado na rede de distribuicdo, para uso futuro. Além da economia para o consumidor,
estes sistemas, como ressalta Possebon, 2016, possuem menor desperdicio na transmissao,
visto que a geragao esta proxima do consumidor, o que € mais um fator de incentivo para sua
utilizagao.

Varios estudos comprovaram a viabilidade econémica de investimentos nesta area.
Cascaes, 2016, em avaliagéo do potencial de geragdo no Campus do Vale da UFRGS, realizou
ampla analise financeira, incluindo, além de comparativos entre possiveis conjunturas
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econbmicas, também, comparagoes entre diferentes custos de investimento. Os resultados
foram viaveis para todos os casos.

O presente projeto ambientou-se em uma empresa de grande porte em Porto Alegre e
visou a possibilidade de a mesma utilizar energia gerada pela captagdo solar, com a
consequente redugdo do consumo de energia gerada por outras fontes.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o potencial de instalagdo de um
sistema fotovoltaico em uma empresa de transportes. Isto €, dimensionar e avaliar a viabilidade
econdmica de um sistema fotovoltaico para suprir parte da demanda energética de uma
empresa. O dimensionamento realizado contempla apenas o gerador fotovoltaico, conjunto de
modulos. Os inversores e demais equipamentos ndao sado objeto de estudo. Para isso,
analisam-se trés areas uteis por meio de plantas baixas e potencial de geragao utilizando
dados de softwares livres e fabricantes de painéis solares, buscando determinar a energia
gerada ao longo de um ano. Por fim, realiza-se uma analise econdmica em diferentes cenarios
comparando o investimento com distintas aplicacdes financeiras.

3. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa onde se estuda instalar os painéis fotovoltaicos esta localizada em Porto
Alegre e atua no sistema de transportes, realizando viagens rodoviarias. Apresenta terreno
proprio com estrutura para realizar os servigos relacionados aos cuidados dos veiculos, como
abastecimento, avaliacdo de avarias, lavagem externa e interna, areas de manutengao
corretiva e preventiva, além de uma cabine de pintura. A area da lavagem externa é composta
por uma estacdo de tratamento de agua, além de mangueiras e um equipamento com escovas
rotativas e jatos d’agua. Selecionou-se este setor para realizagdo do estudo, devido sua alta
demanda de servicos e facilidade de medi¢cdo da energia consumida.

4. ASPECTOS GERAIS

Nesta secao apresenta-se o principio basico de funcionamento de uma célula
fotovoltaica e o sistema de compensacgao de energia elétrica utilizado no Brasil.

4 1 Célula Fotovoltaica

A conversao de energia solar em energia elétrica ocorre por meio do efeito fotovoltaico,
que se manifesta quando a luz incide sobre um material semicondutor e promove o
deslocamento de elétrons. Uma célula fotovoltaica constitui-se de dois materiais
semicondutores, dos tipos P e N, uma grade de coletores metalicos e uma base metalica. O
silicio € o material semicondutor mais utilizado, seus atomos possuem quatro ligacbes e
formam uma rede cristalina. Ao se adicionar atomos com cinco elétrons, como o fésforo, havera
um elétron a mais que, ao receber energia extra, ira facilmente se desprender. Esta camada de
material € chamada de dopante N. De forma semelhante, ao se adicionar atomos com trés
elétrons, como o boro, havera espago para ocorrer a ligagdo com um elétron livre. Esta é a
camada denominada dopante P. Assim, na incidéncia da luz solar os elétrons se desprendem
da camada superior e sdo conduzidos para a base metalica, sendo entdo gerada uma corrente
continua por meio do efeito fotovoltaico [Villalva e Gazoli, 2014].

As camadas de silicio podem ser fabricadas de formas variadas, sendo as mais comuns
de silicio policristalino, monocristalino e amorfo. Villalva e Gazoli, 2014 apresentam os tipos
existentes, citando as formas de fabricagdo e principais caracteristicas, além de realizar uma



comparagdao com as eficiéncias dessas diferentes tecnologias. As maiores eficiéncias séo
atingidas com células de silicio monocristalino e policristalino, em experiéncias realizadas em
laboratério (24,7% e 19,8%, respectivamente) e no uso final (18% e 15%, respectivamente).

Devido a baixa geracéo individual das células, que fornecem uma tenséo de até 0,6 V,
os painéis apresentam 36, 54 ou 60 células fotovoltaicas interligadas em série [Villalva e
Gazoli, 2014]. Painéis comerciais sao capazes de gerar corrente elétrica de aproximadamente
8 A, dependendo de sua area.

4.2 Sistema de Créditos

A Resolugdo Normativa n° 482/2012 regulamentou o Sistema de Compensagado de
Energia Elétrica, que permite a unidades micro e minigeradoras o recebimento de créditos no
momento que a geragao de energia for maior que o consumo. Apdés Resolugao Normativa n°
687/2015, define-se microgeragdo como unidades com poténcia instalada de até 75 kW, e
minigeragao com poténcia entre 75 kW e 3 MW. A energia sobressalente ¢ injetada na rede de
distribuicdo. Ha, porém, algumas condicbes a serem seguidas, de acordo com o caderno
tematico da ANEEL sobre geragao distribuida [ANEEL, 2016]:

e O custo de disponibilidade, valor em reais referente a uma quantidade minima de kWh,
deve ser pago mesmo em meses de consumo menor que a geragao;

¢ Os créditos sao faturados apenas no més seguinte ao seu fornecimento;

o Ha o prazo de 60 meses para os créditos serem utilizados.

Os créditos sdo descontados apenas em quantidade suficiente para atingir o custo da
disponibilidade, que é 30 kWh para rede monofasica, 50 kWh para bifasica e 100 kWh para
trifasica. Na contabilizagao da fatura é calculada mensalmente a energia demandada, a energia
gerada e os créditos acumulados até o més anterior, conforme exemplificado na Figura 4.1
para uma rede trifasica com tarifa de 0,51 R$/kWh.

Fatura com

Jan 330 353 2y RS 168,30 RS 51,00 RS 117,30

Fev 360 360 23 RS 183,60 RS 51,00 RS 132,60
Mar 460 335 0 RS 234,60 RS 52,02 RS 182,58
Abr 440 357 0 RS 224,40 RS 51,00 RS 173,40
Mai 450 e 0 RS 229,50 RS 59,67 RS 169,83
Jun 390 308 0 RS 198,90 R$ 51,00 RS 147,90
Jul 350 360 10 ) RS 178,50 R$ 51,00 R$ 127,50
Ago a76 370 4 RS 242,76 RS 51,00 RS 193,80
Set 484 380 o} ) @ RS 246,84 RS 51,00 RS 183,60
Out 480 378 0 RS 244,80 RS 52,02 RS 192,78
Nov 430 338 0 RS 219,30 RS 51,00 RS 168,30
Dez 390 3 0 RS 198,90 RS 51,00 RS 147,90
Total 5.100 4.204 - R$ 2.560,20 R$622,71 R$1.937,49

Figura 4.1 — Exemplo de faturamento pelo sistema de compensagéo de energia. Fonte:
adaptado de ANEEL, 2016.

No més de margo tem-se que o consumo foi 125 kWh acima do gerado. Utilizando a
quantidade de 23 kWh creditados até o més anterior, chega-se em 102 kWh a serem pagos.
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Para o més de agosto, houve um consumo de 106 kWh superior ao injetado. Percebe-se que
sdo descontados apenas 4 dos 10 kWh de créditos, suficiente para atingir o custo de
disponibilidade de 100 kWh.

5. METODOLOGIA

Esta secao apresenta a metodologia utilizada para avaliar o potencial de instalagdo do
sistema fotovoltaico. Para tanto, sdo apresentadas as areas disponiveis para a instalagdo do
mesmo, a estimativa do numero de carros lavados e, consequentemente, a demanda de
energia elétrica.

5.1 Avaliagdo das Areas Disponiveis

Uma primeira analise foi realizada por meio de fotos de satélite, bem como visitas ao
local, buscando levantar informagdes acerca das possiveis areas de instalagdo, avaliar a
melhor direcdo dos painéis e possiveis sombreamentos. No terreno ha trés prédios principais,
numerados neste trabalho como 1, 2 e 3, conforme apresentado na Figura 5.1. No prédio de
numero 1 funcionam a borracharia da empresa e as estruturas de verificagdo de avarias, e € 0
mais proximo da area de lavagem, o que diminui perdas com transmissdo. Além disso,
nenhuma estrutura no entorno causa sombreamento. O prédio 2 constitui-se das oficinas, onde
sao realizados todos servicos de manutengao dos veiculos, como elétrica, carroceria e chassis.
Apresenta maior area entre os locais selecionados, porém sua inclinacdo favorece
sombreamento parcial de seu telhado. Ja no prédio 3 s&o organizados carregamentos de itens
que sao transportados nos veiculos, como servico de fretamento. N&o apresenta
sombreamento, porém é o local mais afastado da area de lavagem.

T

i
1l

- ""T: Nl :
T

Figura 5.1 — Areas disponiveis para instalacdo de painéis.(1) Borracharia, (2) Oficinas e (3)
Logistica.

Um dado importante de ser mensurado é o azimute, dngulo formado pela dire¢do dos
painéis solares e o norte geogréafico, visto que a geragao de energia € maior, no hemisfério sul,
quando o sistema esta orientado em dire¢cao ao norte geografico. Para este calculo foi utilizado
o software livre de design Blender [Blender, 2017], onde o angulo é facilmente obtido a partir do
tracado de retas. Partes dos telhados possuem inclinagdo voltada para o sul, entdo nao foram
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consideradas as areas totais como uteis. Também a éarea total dos telhados deve ser
conhecida, e para isso utilizou-se as plantas baixas do local. No presente trabalho foram
utilizados os parametros elétricos do painel Canadian Solar, modelo CS6P-P, com 60 células e
poténcia nominal de 260 W.

Para cada uma das trés areas em analise foi calculada a quantidade de painéis
comportados nos espagos selecionados. Estes valores foram obtidos ao se comparar as
medidas laterais dos telhados com os painéis, que apresentam 0,99 m de largura e 1,65 m de
profundidade, resultando na area individual de 1,65 m? [Canadian Solar, 2017]. Com o numero
de painéis conhecido, multiplica-se esse valor pela area individual, a fim de se obter a area
total de captacao de energia. A Tabela 5.1 apresenta os dados, obtidas referentes a cada
prédio.

Tabela 5.1 — Informacdes dos prédios da empresa.

- . Area Disponivel | Quantidade de Area Coletora
Prédio Azimute (mf) médulos FV (m?)

1 11,50° 743,52 420 687,46

2 20,89° 2122.91 1287 2106,56

3 20,89° 616,05 360 589,25

5.2 Demanda Energética

Para se conhecer a demanda energética, ha a necessidade de se obter a quantidade de
carros lavados ao longo de um ano. No caso especifico desta empresa, houve uma fusdo em
2016, aumentando o numero de carros e, consequentemente, o consumo de energia. Desta
forma, ndo existem dados durante doze meses de operacdo nos niveis da demanda atual.
Assim, a quantidade de lavagens realizadas para alguns meses do ano teve que ser estimada.

Para obter a demanda mensal ao longo de um ano, foi utilizado o consumo real
conhecido nos meses de janeiro a maio de 2017, enquanto que, para os meses de novembro e
dezembro de 2017 utilizou-se a demanda ocorrida nos mesmos meses de 2016, resultando nos
valores da Tabela 5.2.

Tabelas 5.2 Numero de lavagens medidas.

Ano de 2017
Medido Estimado
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Novembro | Dezembro
3352 3206 3348 3311 3530 3598 4231

Para os meses de junho a outubro de 2017 foram feitas estimativas tomando-se como
base os valores referentes a 2014 e 2015. Calculou-se a média dos valores ocorridos nesses
anos em cada més e verificou-se o percentual que cada média representou em relagdo a
média de dezembro desses anos, més de maior atividade. Obteve-se assim uma distribuicdo
que reflete o comportamento mensal de lavagens da empresa realizadas ao longo de um ano,
relativo a um més base, no caso, dezembro.

Utilizando-se essa série percentual no ano de 2017, aplicada sobre o més de dezembro,
resultou para os meses de janeiro a maio, porém, valores em média 14,5% superiores a
realidade. Todavia, observou-se que, se aplicada sobre 0 més de novembro, resultava em
valores com divergéncia média de 0,5%, muito proximos da realidade naqueles primeiros cinco
meses. Assim, se conclui que a utilizagao desta série, tomando-se como base o més de
novembro, fornece valores coerentes para a estimativa dos meses de junho a outubro. Foi
entdo aplicada esta série, tendo novembro como base, resultando nos valores da Tabela 5.3.
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Nos meses de janeiro a maio de 2017 a energia mensal consumida e o numero de
carros lavados sao conhecidos, de modo que se pode obter a média de energia por carro neste
periodo, conforme apresentados na Tabela 5.4.

Com base na média de energia por carro lavado desses meses, que foi igual a 1,45
kWh, obtém-se a demanda energética dos meses de junho a dezembro, utilizando-se as
quantidades de carros estimadas na Tabela 5.3. A Tabela 5.5 apresenta os resultados assim
obtidos.

5.3 — Estimativa de carros lavados nos meses de junho a outubro de 2017.

Més Média de Carros Lavados | Razao das lavagens mensais

2014 e 2015 pelas lavagens de dezembro
Janeiro 2876 0,96
Fevereiro 2570 0,85
Marco 2799 0,93
Abril 2900 0,96
Maio 2812 0,93
Junho 2901 0,96
Julho 2855 0,95
Agosto 2796 0,93
Setembro 2687 0,89
Outubro 2790 0,93
Novembro 2761 0,92
Dezembro 3010 1,00

Tabela 5.4 — Valores conhecidos, de 2017, de demanda energética e quantidade de
carros lavados.

Més De’m_anda Quantidade de Energia Utilizada
Energética (kWh) Carros Lavados (kWh/carro)
Janeiro 4003 3352 1,19
Fevereiro 5390 3206 1,68
Margo 5707 3348 1,70
Abril 4016 3311 1,21
Maio 5096 3530 1,44

Tabela 5.5 — Demanda estimada nos meses de junho a dezembro de 2017.

Més Quantidade de Energia Utilizada De’m_anda
Carros Lavados (kWh/carro lavado) Energética (kWh)

Junho 3467 1,45 5018
Julho 3413 1,45 4939
Agosto 3342 1,45 4837
Setembro 3212 1,45 4649
Outubro 3334 1,45 4826
Novembro 3598 1,45 5207
Dezembro 4231 1,45 6124




6. RESULTADOS

Aplicando-se a metodologia descrita na seg¢ao anterior obteve-se a demanda anual de
energia ao longo de 2017, utilizando cinco meses de dados reais e sete meses de dados
estimados, conforme acima demonstrado. Porém, devido ao custo de disponibilidade que,
neste caso € de 100 kWh, a geragédo efetiva de energia devera ser igual a demandada
subtraida desta disponibilidade, conforme demonstrado na tabela 6.1.

Tabela 6.1— Demanda estimada efetiva para um ano de operagao.

Més De’m_anda Demanda Efetiva
Energética (kWh) (kWh)
Janeiro 4003 3903
Fevereiro 5390 5290
Margo 5707 5607
Abril 4016 3916
Maio 5096 4996
Junho 5018 4918
Julho 4939 4839
Agosto 4837 4737
Setembro 4649 4549
Outubro 4826 4726
Novembro 5207 5107
Dezembro 6124 6024

6.1 Dimensionamento do Sistema

Visto que o prédio 1 possui menor angulo de azimute, além de ndo haver nenhum
sombreamento, busca-se realizar a instalagao neste espago. Também, é necessario considerar
a inclinagéo dos painéis no dimensionamento do sistema, para se gerar a maior quantidade de
energia possivel. Segundo as plantas do prédio, o decaimento de seu telhado é de 12,3°. O
maior aproveitamento da energia solar se da em uma inclinacao igual a latitude da cidade
escolhida, que no caso de Porto Alegre, é de 30° [Pinho e Galdino, 2014]. Em principio seria
necessaria uma estrutura para elevar os painéis de 12,3° para 30°. Contudo, conforme dados
de Gasparin e Krenzinger, 2016, o ganho na geracao de energia seria de aproximadamente
3%, nao se justificando o custo de uma estrutura extra. Assim, tem-se que a energia gerada a
12,3° é 96% da energia gerada a 30° [Gasparin e Krenzinger, 2016]. A relagdo entre a area
necessaria e a energia gerada é dada por

E=HAnN (6.1)

na qual H é a irradiagado média mensal em kWh/m?/dia , A é a area de captagdgoem m?, n é a
eficiéncia de conversao e N corresponde ao numero de dias no més, no caso, considerado 30
dias.

Os valores da irradiagdo média mensal foram obtidos pelo software livre Radiasol2
[RADIASOL, 2017], obtidos para Porto Alegre com azimute de 11° e inclinagdo de 12,3°. A
eficiéncia dos painéis é obtida do fabricante para o painel Canadian Solar CS6P 260P, cujo
valor é de 16,16% [Canadian Solar, 2017].
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Dimensiona-se a area de modo que a energia gerada seja exatamente a demanda
efetiva de cada més. Porém, a irradiagcdo média e o consumo variam mensalmente, o que
resultaria em areas diferentes a cada més. Assim, utilizou-se o valor médio do ano, que foi de
226,5 m2. Entretanto, calculando-se més a més a energia gerada com esta area média, se
obteria uma energia anual de 62153 kWh, 5,7% superior ao necessario. Dessa forma, definiu-
se uma area 5,7% inferior a area média, igual a 213,6 m?. Com essa nova area, recalculou-se a
energia mensal gerada, resultando no valor anual idéntico a demanda efetiva. Os dados
mensais sdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Energia gerada conforme area utilizada

Demanda Gerado com | Gerado com Créditos
Més Efetiva 226.5 213,6 m? Acumulados

(kWh) m?(kWh) (kWh) (kWh)

Janeiro 3903 6490 6120 2.217

Fevereiro 5290 6182 5830 2.757

Margo 5607 5458 5147 2.297

Abril 3916 4711 4443 2.824

Maio 4996 3745 3531 1.359
Junho 4918 3174 2993 -
Julho 4839 3690 3479 -
Agosto 4737 4140 3904 -
Setembro 4549 4876 4598 -
Outubro 4726 5996 5654 -
Novembro 5107 6666 6286 -
Dezembro 6024 7028 6628 -
Total 58612 62153 58612 -

A Figura 6.1 ilustra a geracdo anual de energia com relacdo a média da demanda
energética, de 4984 kWh. Percebe-se que a geragao excede o consumo médio nos meses de
verao, quando a irradiagdo é maior, garantindo créditos a serem utilizados posteriormente em

periodos de

7000
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1000

. 1 1
Jan Fev
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Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mmm Créditos de Energia mmmm Remocdo da Rede === Geracdo de Energia Demanda Energética

Figura 6.1 — Comparagao da geragdo com a demanda energética média. Fonte: (com base em
Possebon, 2016).
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Conforme comentado anteriormente, os painéis tém dimensdes de 0,992 m por 1,65 m,
resultando em uma area individual de 1,64 m2 Para atingir os 213,6 m? anteriormente
calculados s&o necessarios no minimo 130,5 painéis. Assim, determina-se que 131 painéis de
260 W serdo usados, resultando em uma poténcia de pico instalada de 34,06 kW.

6.2 Reducéao do Custo de Energia

As informacgdes referentes a tarifa de energia elétrica sdo informadas pela Companhia
Estadual de Energia Elétrica (CEEE), distribuidora que atende a empresa. Usa-se o valor de
0,39116 R$/kWh (valor sem impostos) [CEEE, 2017], ICMS de 30% e soma de PIS com
COFINS de 4,34%, média dos ultimos 12 meses. O preco final & calculado por [CEEE, 2017]

_— PH
1 - ICMS — PIS — COFINS

(6.2)

na qual PF é o prego final da energia elétrica em R$/kWh, PH corresponde ao prego
homologado pela distribuidora em R$/kWh, e ICMS, PIS e COFINS sdo os respectivos
impostos.

A tarifa final calculada é 0,60 R$/kWh. Sem a instalagdo do sistema fotovoltaico a
empresa tem o custo anual de R$ 35.632,25 e um custo, apds a inser¢do, de R$ 6.283,22,
resultando na reducgao de 82,37%. A menor mensal reducgao foi de 44%, ocorrida em setembro,
e a maior foi de 98%, verificada nos cinco primeiros meses do ano e em dezembro.

6.3 Resisténcia Mecanica do Telhado

Apos realizado o dimensionamento do sistema, fez-se uma analise simplificada da
resisténcia do telhado onde sera instalado. O tipo exato das placas metalicas ndo é conhecido,
entdo para verificar a capacidade da estrutura em suportar o peso dos painéis busca-se em
diferentes fabricantes de telhas metalicas suas resisténcias a sobrecargas. Os menores valores
foram encontrados para o fabricante Brasilit [Brasilit, 2017], onde a configuragdo menos
resistente, ou seja, com menor nimero de apoios e maior espacamento entre esses, suporta
mais de 40 kg/m?, conforme mostrado na Figura 6.2.

TABELA DE CARGAS
Tabela de cargas (ka/m?)
Produto Nnme_mde Disténcia entre apoios
apoins 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 180 2.00 210 2,20
1 185 130 a5 7 55 13
TopSteel 27 2 w1 M 116 w3 & 7 63 55 46
3 236 187 151 125 105 89 75 61 50 42
1 w2 147 10 85 57 54 M
TopSteel 36 i) £ %9 218 180 151 129 1M 97 s 72 ] 52 44
3 WG 289 234 93 162 138 116 g5 7 65 5k 47 n
1 30 250 189 142 109 B 69 56 15
TopSteel 45 2 436 34 29 230 194 165 142 124 109 2 78 66 57 49 44
3

467 369 299 247 207 177 150 121 100 84 70 60 51 44

Figura 6.2 — Resisténcia de telhas metalicas Brasilit. Fonte: Brasilit, 2017.

Segundo catalogo da Canadian Solar, 2017, os painéis solares apresentam uma massa
de 18 kg cada e uma area de 1,64 m?, resultando em uma distribuicdo de aproximadamente 11
kg/m?. Portanto, ainda que seja considerada uma estrutura em que o peso fosse 100% maior
que os painéis, resultando em uma distribuicdo de 33 kg/m?, ainda assim estaria abaixo do
valor minimo de resisténcia.
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6.4 Analise Econbmica

A estimativa do custo de instalagdo do sistema fotovoltaico é feita através de um estudo
realizado pelo Instituto para Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina
(IDEAL) chamado “O Mercado Brasileiro de Geracao Distribuida Fotovoltaica — Edigédo 20167,
resultado de entrevistas a diversas empresas [IDEAL, 2017]. O estudo apresenta o grafico
mostrado na Figura 6.3, onde constam os valores médios de preco por Wp para algumas faixas
de poténcia nominal, sendo Wp a poténcia de pico. O dimensionamento do presente trabalho
resultou em uma poténcia instalada de 34,06 kWp, se enquadrando no valor médio de 6,86
R$/kWp. Assim, estima-se um investimento inicial de R$ 233.651,60.

16 1
14 +
12 +
10 + Rr¢8,58

R$7,57
. R$6,86 R$6,44

Preco médio em R$/Wp

O N M O
t

T 1 1

Até5 5a30 31a100 Maisque 100

Poténcia dos sistemas em kWp

Figura 6.3 — Valores de sistemas fotovoltaicos de acordo com a poténcia nominal. Fonte:

adaptado de IDEAL, 2017.

Na analise de viabilidade econdmica € preciso realizar uma comparagdao com outros
tipos de investimento, como titulos do tesouro nacional. Desta forma, assume-se as seguintes

hipoteses:

Uma

Custos de manutencgao e limpeza desconsiderados;

Depreciacdo do sistema negligenciada;

PIS+COFINS é fixada no valor dos ultimos 12 meses, informado pela CEEE, no
valor de 4,34%;

Inflagdo como média da variagdo do IPCA nos ultimos 10 anos, informada pelo
IBGE, no valor de 5,95% a.a.;

Classificado como classe Comercial;

ICMS de 30%;

Custo de disponibilidade do sistema para rede trifasica, 100 kWh;

Economia mensal considerada a diferenga entre contas de luz antes e depois da
instalagéo do sistema fotovoltaico;

Vida util de 25 anos.

das formas de se analisar um investimento é pelo método do Valor Presente

Liquido (VPL), onde se monta um fluxo de caixa dos 25 anos e se traz para o tempo atual os
valores movimentados no futuro,
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n _B
£=1 14t

VPL=1,+% (6.3)

na qual VPL é o valor presente liqguido em R$, I, o investimento inicial em R$, t o periodo em
analise, R, o fluxo de dinheiro no periodo t, i é a taxa minima de atratividade e n a quantidade
de tempo verificada. O investimento inicial € o valor anteriormente calculado de R$ 219.063,00
e o periodo analisado é o de 25 anos da vida util estimada. Assim, tem-se os possiveis
resultados:

e VPL > 0, investimento economicamente viavel

e VPL =0, investimento economicamente indiferente

e VPL <0, investimento economicamente inviavel

6.4.1 Titulo Indexado ao IPCA

No Brasil a inflagdo € medida por meio de diferentes indices, fornecidos por algumas
instituicdes como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Fundacdo Getulio
Vargas (FGV) e Fundacado Instituto de Pesquisas Econdémicas (FIPE). Um dos indices
divulgados pelo IBGE é o indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), que resulta
da variagao de prego de varios produtos e servicos.

Os titulos indexados ao IPCA variam o seu rendimento conforme variagao deste indice.
Assim, no inicio da aplicagdo ndo se conhece qual sera o rendimento ao final do periodo, pois
ira depender da flutuacao do IPCA. A Figura 6.4 representa o VPL com base nos rendimentos
destes titulos, que atualmente, estdo em cerca de 5,60% a.a. [Tesouro Nacional, 2017]. Tem-
se neste cenario o tempo de retorno entre 8 e 9 anos.

RS 600.000,00
RS 500.000,00
RS 400.000,00

RS 300.000,00

RS 200.000,00

WALORES

RS 100.000,00
RS -

-RS 100.000,00

-RS 200.000,00

-RS 300.000,00
ANOS

Figura 6.4 — VPL para titulo indexado ao IPCA.
6.4.2 Titulo Prefixado

Outra forma de investimento no tesouro nacional € por meio do tesouro prefixado, no
qual se tem conhecimento do rendimento exato ao final do periodo de aplicagdo. Entretanto,
deve-se considerar que caso haja um aumento da inflagdo a rentabilidade desta modalidade
pode diminuir ou até chegar a valor negativo. As taxas de retorno atualmente estdo em cerca
de 10% a.a. [Tesouro Nacional, 2017], e a Figura 6.5 mostra o VPL para este investimento. O
tempo de retorno neste cenario esta entre 10 e 11 anos.



WALORES

RS 250.000,00
RS 200.000,00
RS 150.000,00
RS 100.000,00

RS 50.000,00

RS -

-RS 50.000,00
-RS 100.000,00
-RS 150.000,00
-RS 200.000,00
-RS 250.000,00
-RS 300.000,00
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Figura 6.5 — VPL para tesouro nacional prefixado.

A comparagao dos dois cenarios, ilustrada na Figura 6.6, explicita a diferenga no
comportamento das curvas. O primeiro cenario apresenta forma linear, pois a taxa minima de

7

atratividade € menor que o reajuste anual da tarifa energética, diferentemente do segundo
cenario, que apresenta uma amortizacédo ao longo da vida do projeto.

Valores

RS 600.000,00
RS 500.000,00
RS 400.000,00
RS 300.000,00
RS 200.000,00
RS 100.000,00
RS -
-RS 100.000,00
-RS 200.000,00

-RS 300.000,00

10 15 20 25

Anos

Figura 6.6 — Comparacao dos dois cenarios

7. CONCLUSOES

7.1 Discussao

Foi realizado um estudo acerca da viabilidade de instalagcdo de um sistema fotovoltaico
para uma empresa do ramo de transportes de Porto Alegre. Sua principal atividade é o
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transporte rodoviario de passageiros, e apresenta terreno proprio com estrutura para realizagao
de manutencgao de seus veiculos. Um de seus setores € a area de lavagem externa, que opera
por longos periodos, representando significativa participacdo no consumo total de energia
elétrica. Com isso, a demanda energética deste setor foi objeto de estudo deste trabalho.

A analise realizada neste trabalho se deu inicialmente pela inspecao das possiveis
areas de instalagdo de um sistema fotovoltaico, verificando orientacbes e eventuais
sombreamentos. Apds estimativa do consumo deste setor, e definicdo de um modelo de painel
fotovoltaico, o sistema foi dimensionado. Por fim, fez-se uma analise econédmica comparando.

A avaliagao deste sistema no local de interesse mostrou capacidade na redugao da tarifa
energética, com economia anual de 82,37% na conta de energia. Este valor foi atingido com
uma area coletora de 213,6 m? e poténcia instalada de 34,06 kWp. O tempo de retorno para o
investimento variou entre 8 e 9 anos para taxa de retorno de 5,60% a.a., sendo
economicamente viavel, visto ser menor que os 25 anos de vida util do sistema. Esta analise foi
feita baseada em recursos proprios de investimento, ndo prevendo linhas de crédito. E
importante salientar que a analise foi feita com base em estimativas e valores médios de
periodos anteriores, ndao podendo prever o conjunto de fatores a longo prazo. Além disso, o
custo do investimento inicial foi calculado com base em uma média de precos, havendo,
portanto, margem para redugdo, 0 que resultaria em um menor tempo de retorno do capital
investido.

7.2 Trabalhos Futuros

A fim de melhor dimensionar o projeto é importante observar a real demanda energética
da empresa, e seus respectivos custos, ao decorrer de um ano. Também, seria interessante
uma medida da poténcia elétrica de mddulos especificos instalados no local, obtendo-se
valores reais de operagao. Além do mais, alguns outros fatores poderiam ser considerados,
como variagdo da eficiéncia dos painéis com aumento da temperatura e a instalagdo de
inversores.
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