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Resumo

Lima, Thiago. Analise de Retorno de Investimento de Sistema Fotovoltaico
On Grid. Rio de Janeiro, 2017. 42 p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Administracdo. Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Este artigo técnico apresenta o retorno sobre investimento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede. E uma andlise altamente importante devido a
necessidade de utilizar novas fontes alternativas de energia, impulsionada pelo
esgotamento das fontes convencionais em uso (agua, carvao, petroleo, etc.),
crescimento da populacdo brasileira, aumento da demanda de energia e
diversas questdes ambientais. Desse modo este trabalho apresenta o processo
de célculo para dimensionamento de um sistema de micro geragdo solar
fotovoltaico conectado a rede elétrica, bem como a analise do retorno sobre
investimento desta instalagdo. Tendo em vista um mercado em rapido
crescimento e que contribui fortemente para a sustentabilidade ecoldgica do
pais, foi analisado o processo de calculo para dimensionamento de um sistema
fotovoltaico on grid residencial na Barra da Tijuca e analise de retorno sobre
investimento deste projeto.

Palavras-chave

Energia renovavel, geracado fotovoltaica, micro geragao distribuida, Minigeracao
distribuida, geracéo on grid.



Abstract

Lima, Thiago. Return on Investment Analysis of On Grid Photovoltaic
System. Rio de Janeiro, 2017. 42p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Administracdo. Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

This technical report presents the return over investment of a grid-
connected photovoltaic system. It is a highly important study due to the need of
new alternative energy sources, driven by the exhaustion of conventional sources
in use (water, coal, oil, etc.), energy demand and various environmental issues.
This work presents the calculation process used to design solar photovoltaic
systems connected to the electric grid, as well as the analysis of the return over
investment of the installation. In view of a rapidly growing market that strongly
contributes to the ecological sustainability of the country, this work analysis the
calculation process for designing a residential photovoltaic system in Barra da

Tijuca and the return over investment of this project.

Key-words
Renewable energy, photovoltaic solar system, electric power generation,
distributed micro generation, Distributed minigeneration, photovoltaic system

connected to the grid.



1. Introducéo

Nos ultimos dois séculos, o consumo de energia tem crescido de forma
expressiva. Entre 2010 e 2040, a agéncia americana “Energy Information
Administration (EIA)” projeta um crescimento do consumo mundial de energia de
56 % (U.S. Energy Information Administration, 2013). Considerando que os
recursos para produzir energia sdo limitados e que impactam o0 meio ambiente,
este crescimento acelerado impde desafios na busca de energias alternativas e
constitui preocupacgdo permanente dos gestores publicos e ambientalistas. Como
resultado dessa preocupacdo e de politicas publicas mais conscientes,
especialistas e estudiosos da area estdo cada vez mais convencidos da
necessidade de explorar as alternativas energéticas renovaveis para interromper
a dependéncia, principalmente, dos recursos fosseis e nucleares como fontes de

energia para as mais variadas aplicagoes.

O sol é uma fonte natural e poderosa de energia. Sem sua luz e calor, a
vida em nosso planeta n&o seria possivel. E uma fonte de energia abundante,
permanente, ndo poluente e renovavel, cujo aproveitamento nas formas de calor
e luz oferece alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os

desafios de um mundo dominado pelo consumo de energias poluentes.

A energia solar, portanto, é a principal fonte de energia da Terra sendo
possivel utiliza-la de maneira direta ou indireta. De certa forma qualquer tipo de
energia € proveniente do sol direta ou indiretamente poderia ser chamada de
energia solar. A energia hidrelétrica, edlica, da biomassa, dos combustiveis
fésseis, por exemplo, sdo todos, formas indiretas de energia solar porque

dependem de alguma forma do sol para existir.

Entretanto, costuma-se chamar de energia solar aquela proveniente da
obtencé&o direta de energia do sol, seja por aproveitamento do calor gerado pela
sua radiagdo (energia térmica) usada em aquecimentos de fluidos ou ambientes
na geracdo de poténcia mecanica ou elétrica, ou ainda, convertendo-a
diretamente em energia elétrica por meio de materiais chamados de

termoelétricos e fotovoltaicos.



A populagdo mundial e brasileira vem se preocupando a cada ano que
passa, com o alto consumo dos recursos naturais para a producdo de energia
elétrica. Junto a isso, devido ao altissimo valor da Tarifa energética (taxa de
KW/h pago por unidade de energia elétrica), o consumidor individual tem
buscado uma alternativa para melhorar todo esse sistema tornando-o mais

sustentavel e viavel.

Por se localizar na regido entre os tropicos, portanto préximo a linha do
equador, o Brasil se beneficia de altos indices de radiacdo solar. Apesar do pais
possuir um enorme potencial de aproveitamento de energia solar, devido ao seu
alto nivel de insolagdo, apenas 0,4% das residéncias utilizam esta tecnologia. O
seu uso no Brasil ainda se encontra pouco desenvolvido, quando comparado

com outros pal'ses.

Sabendo da grande dificuldade de investimentos em infraestrutura que o
Brasil vem passando, com o aumento de consumo energético girando em torno
de 5% ao ano, e aumento da tarifa energética em média de 9% ao ano, pode-se
perceber que em breve o sistema elétrico podera entrar em colapso, pela a falta
de energia para varios consumidores e com varios apagfdes acontecendo em
todas as regides. Essa “falta de energia” para grandes consumidores
(industrias), faz com que o pais entre num ciclo vicioso de perdas de
investimentos e consequentemente queda do crescimento econdémico tao

buscado pelos lideres nacionais.

2. Contexto da Realidade Investigada

Neste estudo foi analisado o retorno de investimento de um SFCR (sistema
fotovoltaico conectado a rede), um tipo de sistema fotovoltaico que néo utiliza
banco de baterias para armazenar energia, como sao utilizados no sistema off
grid. A energia excedente gerada pelo sistema On Grid é injetada na rede da
distribuidora local, passando por um relégio bidirecional e assim gerando
créditos energéticos que podem ser utilizados futuramente para abater o
consumo. Este sistema de compensacgdo de energia elétrica chamado de Net
Metering, introduzido pela resolu¢cdo normativa 482 da ANEEL em abril de 2012,

herdado da Alemanha, viabilizou de forma extraordinaria a disseminacéo deste



tipo de sistema acoplado a rede por todo o Brasil. O custo de um banco de
baterias gira em torno de 60% do valor total do projeto. Além disso, o banco de
baterias possui uma vida util baixa de aproximadamente 5 anos o que significa
que um sistema off grid possui um custo de manutengdo bem mais alto do que o
sistema on grid o qual possui um custo de manutencéo desprezivel. Por si s6 0
sistema Net Metering tornou o SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede)
uma solugdo viavel para um nimero muito maior de pessoas, uma vez que o

custo se torna mais acessivel.

Pelas previsbes da ANEEL, até o ano de 2024, 1,2 milhdo de unidades
consumidoras produzirdo sua prépria energia, totalizando 4,5 gigas watts (GW)
de poténcia instalada. Sdo milhdes de toneladas de CO2 que podem deixar de
ser emitidas e milhdes de reais em recurso publicos que deixam de serem
gastos com a construcdo de hidrelétricas, termelétricas e estruturas de

transmisséo e de distribuicdo de energia elétrica.

Nos dultimos anos houve um constante aumento na Conta de Luz
provocado principalmente pela necessidade de uso de fontes de energia de
custo mais elevado do que a da fonte hidrica, na qual se baseia a Matriz
Brasileira de Energia. O grande problema da falta de energia no Brasil € que,
com a incerteza climatica causada pelos varios fendbmenos da Natureza como o
“El Nino” e “La Nifa”, os periodos de estiagem tem aumentado muito, abaixando
muito o nivel de 4gua dos reservatdrios das empresas de geracao hidrelétrica, o
que se traduz na impossibilidade de gerar energia. Para atender essa falta de
energia, o Governo Federal, através de sua agéncia reguladora e do Operador
Nacional do Sistema de Geracgéo, a complementar esse déficit de energia com o
de termoelétricas e termonucleares, mais caras e extremamente poluentes. Este
fato torna o sistema de geracdo de energia solar uma excelente opgcdo para

economizar e para preservar o meio-ambiente.

Para uma melhor compreensdo do presente trabalho, sdo apresentados
primeiramente 0 aspecto psicolégico do comportamento do consumidor com
relacdo a adocdo de qualquer inovacgdo tecnoldgica, seguido dos fundamentos

sobre o sistema de conversao fotovoltaica e seu funcionamento.
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A da Curva da Difusédo de Ideias, sugere que a adog&o de novos produtos

e servicos segue a curva da figura 1.

MATORIA
INICIAL

MAIORIA
TARDIA

PRIMEIROS
4 ADEPTOS
4
W

W

<—

Figura 1 - Curva da Difuséo de Ideias

RETRRDATARIOS

Iniciamos com os chamados “Inovadores” e “Primeiros Adeptos”. A partir
deste ponto o consumo € difundido para a grande maioria das pessoas,

atingindo por ultimo os consumidores chamados de Retardatarios.

A curva demonstra que ao decorrer da vida de um produto ou servico, 0
consumo se movimenta da esquerda para a direita, atingindo um nudmero
crescente de consumidores, até atingir quase todos os consumidores potenciais.
O eixo X retrata os distintos grupos de consumidores que se conscientizam com
uma ideia ao decorrer do tempo. O eixo Y retrata a quantidade de pessoas

existentes em cada um desses grupos.

Analisando a curva, percebe-se que o0 sucesso de vendas de um produto
ou servico s6 é atingido depois que ele for aderido pelos consumidores
preparados a tentar algo novo. Estes “Inovadores” ou “Primeiros Adeptos”
estabelecem um ambiente favoravel para que a grande massa se sinta segura
ao testar a inovacado. O grande sucesso em vendas so6 € alcancado depois que a
primeira parte da curva for concluida. E desta forma que a informacdo é
difundida.

O problema é que a maioria inicial normalmente ignora novos produtos ou
servicos, até que eles sejam adotados pelos dois primeiros grupos. Ao contrario,
a maioria inicial busca a opinido dos conhecidos e amigos sobre as suas
experiéncias com produtos recém inseridos no mercado, ignorando a midia dos

fabricantes relacionadas as inovacgoes.
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Independente do setor, os produtos e servicos bem-sucedidos
normalmente seguem essa curva ao serem introduzidos no mercado.
Primeiramente eles sdo adquiridos pelos “Inovadores”, que sdo as pessoas que
fazem questdo de comprar os lancamentos a frente dos demais. Muitas vezes
eles nem precisam realmente do produto, mas querem possui-lo. Em seguida
dos “Inovadores” temos os “Primeiros Adeptos”. Estes sdo os consumidores que
se beneficiam realmente do uso de um novo produto e que sdo capazes de
demonstrar os seus beneficios ao resto da populacdo. Depois dos primeiros
adeptos temos a “Maioria Inicial”, que ndo necessariamente ir4 se beneficiar do
novo produto. Para este grupo o importante é que existam amigos suficientes
utiizando e comentando a inovacdo, para que eles se sintam interessados e
mais seguros em aderir. Este enorme grupo ignora as inovagdes dos fabricantes,
pois possuem outras prioridades e preocupagfes que ndo os langamentos do
mercado e eles dificilmente consideram os “Inovadores” que estio localizados no
lado esquerdo da curva. Para a “Maioria Inicial” sdo necessarias razdes e provas
para aderir a uma inovagdo. Por ultimo temos o grupo da curva chamados de
“Retardatarios”. Este grupo é formado por pessoas que, por exemplo, continuam
comprando VHS quando quase todos ja mudaram para DVD. Eles ndo adotam
algo novo até que o antigo produto esteja quebrado, velho ou obsoleto.

Portanto, pode-se perceber que a maioria dos consumidores ndo esta
buscando algo novo. Eles estdo felizes com o0 que ja possuem. A Unica chance
de qualquer produto ou servico ser bem-sucedido € posiciona-lo para um
pequeno grupo de pessoas que gostam de mudancas, de coisas novas, que esta
constantemente esperando por novidades. Desta forma a inovagdo podera ser

difundida e atingir o restante da populagéo.
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Formas de Aproveitamento de Energia Solar

A forma mais difundida de geragéo de energia através do sol € a geragéo
de energia térmica através de concentradores ou coletores solares para o

aguecimento de agua e posterior utilizacdo em chuveiros, por exemplo.

O NN

Figura 2 — Painel térmico com boiler

Como pode ser observado na figura 2, ndo existem células fotovoltaicas
nestes painéis térmicos e, portanto, ndo ha geragédo de energia elétrica. Outra
forma de energia térmica sdo os concentradores que atingem temperaturas mais
elevadas sendo usados para secagem de grdos e producdo de vapor que

também pode ser utilizado para gerar eletricidade através de turbinas a vapor.
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Figura 3 e 4 — Concentradores Solar

Ele capta a energia térmica solar em uma area relativamente grande e
depois a concentra em uma regido muito menor aumentando consideravelmente
a temperatura nesta regido. Pela necessidade de concentrar o calor em uma
regido pequena os concentradores tém o formato de uma antena parabdlica feita
de material refletor onde a parte a ser aquecida fica no centro. No entanto este
sistema exige a operagdo conjunta de um sistema de orientacdo (para que a

“antena” fique sempre virada para o sol) 0 que aumenta muito seu custo.

A energia solar fotovoltaica mostra-se uma alternativa promissora para
complementar a geragdo do sistema de energia elétrica Brasileiro. Devido a
continua queda no prego dos painéis (David et al., 2012; IEA PVPS Programme,
2013), este tipo de aproveitamento da energia solar, antes atrativo apenas em
regibes remotas ou em zonas rurais, tornou-se uma solucdo economicamente
viavel para a utilizacdo em aplicagbes urbanas como, por exemplo, hotéis,
supermercados, farmacias, residéncias, shoppings, condominios, hospitais entre

outros.
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3. Diagnoéstico da Situacdo-Problema

O processo de geragdo de energia solar fotovoltaica funciona da seguinte
maneira:

R ——

Figura 5 — Sistema de Geracao Fotovoltaica

1. As placas solares geram a energia solar fotovoltaica
e A placareage com a luz do sol e produz energia elétrica que
segue em corrente continua — CC até o inversor. Os painéis
solares, instalados sobre o telhado, sdo conectados uns aos
outros e entao conectados no Inversor.

2. O Inversor converte a energia solar
¢ O inversor converte a energia solar proveniente das placas de
Corrente Continua - CC para Corrente Alternada — AC. A
corrente alternada é o formato de energia elétrica que pode ser
utilizado pelas cargas da residéncia.

3. A Energia Solar é distribuida para a residéncia
e A energia que sai do inversor vai para o "quadro de luz" da
residéncia e é distribuida para todos os cémodos.

4. A Energia Solar é usada por utensilios e equipamentos elétricos
e A energia solar pode ser usada para TVs, Aparelhos de Som,
Computadores, Lampadas, Motores Elétricos, ou seja, tudo
aquilo que usa energia elétrica e estiver conectado na tomada.

5. O excesso de energia € injetado na rede da distribuidora gerando
créditos.
e O excesso de eletricidade volta para o quadro de luz e sai para
a rede elétrica passando pelo relégio de luz bidirecional. Esse
relégio mede a energia que vem da distribuidora que é
consumida quando n&o tem sol e a energia gerada em excesso
que vai para a distribuidora quando tem muito sol.
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Principais Componentes do Projeto de um Sistema Fotovoltaico On
Grid

Os principais produtos oferecidos pelas empresas EPC aos clientes sao:

1) Painel Fotovoltaico
2) Inversor
3) Suporte de fixacdo

Os principais servigos oferecidos aos clientes séo:
1) Visita técnica

2) Elaboracéo do projeto

3) Tramite de solicitacdo de acesso a rede

4) Instalacdo

5) Manutengé&o corretiva ou preventiva

6) Garantias

7) Monitoramento de performance

8) Seguros

Regulamentacgéo no Brasil

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 tornou obrigatorio o sistema
de compensacdo de créditos, também conhecido como net metering. Assim, o
usuario que desejar gerar sua propria energia pode injetar todo o excedente na
rede elétrica e gerar créditos. Os créditos de energia gerados sao validos por
até 60 meses. Ha ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos
em outras unidades (desde que as unidades consumidoras estejam na mesma

area de concesséo e sejam do mesmo titular).

Além da REN 482, a REN 687 define dois novos modelos de utilizagdo da
energia fotovoltaica. Uma opgéo € a geracdo em um local e com varias unidades
consumidoras, desde que as unidades estejam em um mesmo espaco. Essa
modalidade é muito utilizada em condominios. A outra op¢do é denominada
geracdo compartilhada, onde a usina principal é construida em um local e a
energia produzida pode ser utilizada remotamente em outras unidades
consumidoras, desde que estejam na mesma concessao. Para isso as unidades

precisam estar reunidas por meio de um consércio ou cooperativa.
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4. Andlise da Situacao-Problema

A situacdo-problema é exemplificada usando-se uma metodologia de

dimensionamento em um caso real, onde sdo dimensionados dois
equipamentos. O primeiro se refere as placas fotovoltaicas, responsaveis por

converter a energia luminosa em energia elétrica, bem como a quantidade
necessaria de placas fotovoltaicas necessarias. O segundo é o inversor,
responsavel por converter a corrente continua proveniente dos painéis em
corrente alternada, tornando a energia adequada para usoO em nos

equipamentos e eletrodomésticos usados pelo imoével: dimensiona-se a poténcia

do inversor.

Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico On Grid

Antes de avancgar para o primeiro passo deve-se considerar o conceito de

energia. A Figura 6 mostra um exemplo de uma Conta de Energia.
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Figura 6 — Conta de Luz

O cliente teve consumo de energia de 1000 kWh neste més. A energia € uma

unidade de poténcia multiplicada pelo tempo.

kWh_

I Unidade de Potencia
[ Tempo
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A energia que um determinado aparelho consome é a poténcia do aparelho
multiplicado pelo seu tempo de uso.

Energia = Potencia x Tempo

Figura 7 — Equacao de Energia

A Figura 7 mostra a equacdo a ser empregada no célculo de dimensionamento

de um sistema de energia solar.

Energia é a energia de geracao, ou seja, a energia que o sistema fotovoltaico vai
gerar diariamente.

A poténcia é a poténcia total dos painéis, ou seja, a poténcia da soma de todos
0s painéis.

O tempo é o tempo de exposi¢do, ou seja, 0 tempo em que 0s painéis ficam

expostos ao sol diariamente.

Energia = Poténcia x Tempo

v ! N

Energia _ = Poténcia Total ~ x Tempo

eracao Paineis Exposicao

Figura 8 — Equacédo de Energia aplicada ao sistema fotovoltaico

Assim podemos utilizar essa equagdo para descobrir a quantidade de painéis

necessarios. Para isso vamos isolar a poténcia total dos painéis.

Poténcia Total , = Energia

ainéis Geracao

Tempo

Exposicao

Figura 9 — Potencial total isolada

A poténcia total dos painéis é igual a energia de geracdo dividida pelo
tempo de exposicdo. Teoricamente esta equacdo estaria completa, porém, o

sistema fotovoltaico ndo € livre de perdas de energia, havendo perdas
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associadas ao inversor, cabos, moédulos, temperatura, sombreamento entre
outros, mostrando a necessidade de se adicionar ultimo termo que leva em

consideragédo o rendimento do sistema, como se mostra na formula da Figura 10.

Poténcia Total | = Energia _

ainéis eracao

Tempo

Exposicao 77rcndimcnto

Figura 10 — Potencial total com rendimento

A poténcia total dos painéis é igual a energia de geracao dividida pelo
tempo de exposicdo multiplicado pelo rendimento.
Essa € a equacdo base que se utiliza nos préximos passos para 0

dimensionamento da quantidade de painéis necessarios.

Passo 1 — Colhendo os dados da conta de energia

Definida a equacdo base, o primeiro passo que é colher os dados na
conta de energia. Aqui define-se a variavel energia de geracao que € a energia
que se requer que o sistema gere diariamente. Da conta de energia deve-se
analisar o histérico de consumo nos ultimos 12 meses e procurar o valor médio
de consumo mensal. Caso esse valor ndo venha explicito, deve-se somar os

ultimos 12 meses de consumo e calcular a média.

| | | | a5 |

1 & atualizacho de IGP-M, cobrades em conta posterior (Res. ANEEL n* 414 de 03/09/10  Lel 10.762 de 11/1172003)

L]

% m&mmr‘

2 L : cmento | TOTAL A PAGAR R ‘\l
e A 21102017 | 41 122,00 l

10 BILRY § REH ANEEL vigense) -,

CONSUMO ) kWh

¢ DistrRuigac.

Figura 11 — Historico de Consumo na Conta de Luz
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'M&s de Referéncia | Consumo
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16 1405
jan/17 1.310
fev/17 1.058
mar/17 1.007
abr/17 945
mai/17 898
jun/17 840
jul/17 821
Consumo Médio 1000

Tabela 1 — Hist6rico de Consumo

Nesse caso o consumo médio mensal foi de 1000 kWh més. Em seguida
deve-se procurar, na conta de luz, o tipo de ligagdo normalmente localizado

sobre o campo classe.

( Classe/subdlasse
Residencial / Residencial

\

(Medidor
rifasico

-

Figura 12 — Classe e tipo de ligacdo

Coletam-se duas informa¢Bes importantes neste campo: o tipo de
propriedade (se ela é residencial, rural ou comercial) e o tipo de ligacao (se ela é
monofasica, bifasica ou trifasica). Nesse caso ela é trifasica. Isso € importante
pois o tipo de ligacéo esta atrelado ao custo de disponibilidade que o consumidor
deve pagar na conta de energia. O custo de disponibilidade é o minimo que o
consumidor é obrigado a pagar para a distribuidora. Para uma ligacao
monofasica o consumidor tem que pagar no minimo 30 kwh, para uma ligagédo
bifasica paga 50 kwh e para uma ligacao trifasica paga 100 kwh, o que mostra a
Tabela 2.

Tipo de Ligagio
30 kWh
Ligacdo Bifasica 50 kWh

Ligacgdo Trifasica 100 kWh

Tabela 2 — Custo de Disponibilidade



20

Esse dado € importante, pois influencia no dimensionamento do sistema

como se demonstra a seguir.

O consumo médio mensal foi de 1000 kWh conforme observado no
historico da conta e o tipo de ligacéo é trifsica: portanto o consumidor tem a
obrigacdo de pagar pelo menos 100 kwh mensais para a distribuidora. Como o
consumidor é obrigado a pagar por 100 kwh ele precisa gerar apenas 900
kWh/més para complementar o custo de disponibilidade e somar 1000 kWh de

consumo, conforme mostra o esquema da Figura 13.

Consumo Médio:1000 kWh/Més

Ligacdo Trifdsica:100kWh

Dimensionamento de GERACAO:

1000-100 = 900 k\Wh/més
KWh/ dia

Energia
Geracao

Figura 13 — Dimensionamento da Geragao

Portanto 900 kWh/més é a variadvel “Energia de Geragdo” da equagao
base, porém como é necessario transformar a energia de geracao de kWh/més

para kWh/dia, faz-se esta transformacéo, conforme mostra a Figura 14.
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Energia . = 900kWh/Mes 900 kWh/30dias
Geracao

Energia . _ = 30kWh/dia
Geracao

Poténcia Total , = 30 kWh/Dia

ainéis

TempoExposicéo ”Rendimento

Figura 14 — Dimensionamento da geracgao diaria

Assim, 900 kWh/30 = 30 kWh/dia, valor este que se insere na equacao
base e, em seguida, como passo seguinte, para o calculo da variavel “Tempo de
Exposicao”.

Passo 2 — Dados Solarimétricos

No segundo passo determina-se a variavel tempo de exposi¢édo, ou seja,
0 tempo que os painéis fotovoltaicos ficam expostos a radiagdo solar
diariamente. Para encontrar esse valor de forma simples, utiliza-se o conceito de
HSP que significa horas de sol a pico. Esse conceito se baseia no gréfico de

irradiacdo solar ao longo do dia, conforme se observa na figura 15.

HSP = Horas de Sol Pico

=3
o
-]
O
o
©
B

@ Hora do dia

Figura 15 — Grafico da geragéo
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Pode-se observar nesse grafico que a partir das primeiras horas do dia a
radiacdo vai aumentando até atingir o seu valor maximo por volta das 12hrs. Em
seguida ela vai diminuindo até anoitecer quando o seu valor se torna zero. Como
a area abaixo da curva amarela representa a irradiagdo solar ao longo do dia,
faz-se uma adaptacao dessa area em formato retangular e comprimir formando

um retangulo.

Irradiagao (W/m?)

£
(=]
Us]
O
<
©
©
=

® Hora do dia

Figura 17 — Area HSP

A vantagem de se utilizar este retédngulo € de se ter um valor fixo de
irradiacdo que, no caso em questao (HSP fixado em 1000w por metro quadrado),
obtém-se uma determinada quantidade de horas que representa aquela

irradiacéo, ou seja, o proprio tempo de exposicao.
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=
o
]
&
-]
©
B

@ Hora do tia

Figura 18 — Tempo de Exposicéo

Os graficos das figuras 16, 17 e 18 mostram de maneira resumida o
procedimento.

A vantagem de se padronizar a irradiagcdo em 1000w por metro quadrado
€ que se estabelece a igualdade de condicdo de irradiagdo com que se
estabelece o teste da placa, e assim poder estar de acordo com a poténcia
maxima garantida pelo fabricante da placa, conforme mostra a tabela 3.

ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CS6P 260P 265P 270P Specification Data
] Nominal Max. Power (Pmax) 260W _ 265W 270W / Cell Type Poly-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V 30.6V 308V Cell Arrangement 60 (6x10)
Opt. Operating Current(Imp) 856 A 866A 8.75A Dimensions 1638x982x40 r
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 377V 379V Weight 18 kg (39.7 Ibs
Short Circuit Current (Isc) 9.12A 9.23A 9.32A Front Cover 3.2 mm tempe
Mgdfufli Eﬁ@nﬁc} - = (;163; 71767.57W1'6477§ % Fr§q1th(a}grlal ) 7Tr]odlizerd alum
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm? (IEC) or
Module Fire Performance TYPE 1 (UL1703)or 1000 V (UL), 1C
CLASS C (IEC61730) (650 mm (25.6
Max. Series Fuse Rating 15A Connectors Friends PV2a (!
Application Classification Class A Friends PV2b (|
Power Tolerance 0~+5W Standard 26 pieces, 515
Packaging (quantity & we

] * Under Standard Test Conditions (STC)})f irradiance of
1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C. Module Pieces

ﬁ per Container

Tabela 3 — Datasheet do Inversor

Assim, o valor de HSP para a cidade do Rio de Janeiro é tomado da
Conta de Luz, utilizando-se o site do CRESESB inserindo as coordenadas
geograficas da residéncia em questdo que pode ser extraida do Google Maps ao
pesquisar o endereco do local de instalacdo, como se mostra nas figuras 19, 20,
21 e 22 e Tabela 4.



Barra da Tijuca
Rio de Janeiro-RJ
-22.998513, -43.333028

Figura 19 — Pesquisa de endere¢o google

=+ Casa Solar Eficiente

Centros de
-+ Demonstragdo do
SENAI

=+ Tutorial

Perguntas Freqiiéntes
(FA.Q)

=+ Potencial

+

Latitude:

22°59'54.7°S
-22.998518

Figura 20 - Latitude

Longitude:
43°19'58.9"W

-43.333030

Figura 21 - Longitude

Site CRESESB

Centro de Referéncia para as Energiag
Solar e Edlica Sérgio de S.Britg

Principal O Cresesb Links Fale conosco

» Potencial Energético

Potencial Solar - SunData

+ Publicagoes
=+ Legislagio
+Eventos

Guia de Instituiges e

3
Empresas

O prog SunData desti ao calculo da iradiacdo solar diaria média m
do CRESESB de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento (
diversas fases do PRODEEM.

Base de Dados de radiagdo solar incidente (irradiagdo solar)
Busca por Coordenadas
Calculo da Irradiagdo no plano Inclinado

Apresentagio dos Dados

Sobre o Sundata

Coordenada Geografica

Latitude
[22.998518

Longitude
4333303 Qeste

| [Su

v]

Norte:
@® praus decimais (00.00°)

(o] graus, minutes e segundes (00°00'00")

1. Os valores validos de latitude devem estar na faixa de 12° Norte & 40° Sul ¢ de longitude na faixa de
Em caso de diwida entre em contato conosco.

Figura 22 — Site Cresesb

24
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Estagdo: Rio: Praca 15 de Novembro
Municipio: Rio de Janeiro , RJ - BRA

Latitude: 22.9° S

Longitude: 43.174329° O
Distincia do ponto de ref. ( 22,998518° 5 43,33303° 0) 19,6 km

# A - - Irradiacio solar didria média mensal [kwh/m2.dia]
ngulo Inclinacdo — —
Jan Fewv Mar Abr  [Mai_ [unm Jul [ago  [set Out  |Nov  |Dez &dia elta
#| |Plano Horizontal 0°N 5,86 5,67 522 408 3.83 3,22 3.78( 4,08 4221 488 528 581 4,64 2,64
¥ |Angulo igual a latitude 23 N 5,29 5,41 538 457 476 4,15 485 477 4471 474 485 501 4,85 1,26
« |Maior média anual 21°N 5,38 546 539 454 470 4,08 478 473 447 478 491 508 4,86 1,37
#  |Maier minimo mensal 34°N 4,84| 5,07 5,25 462 5,00| 441 51 6| 491 4,41 451 447 455 4,77 ,82

Tabela 4 — Dados de irradiacao

ApOs realizar a busca pela coordenada geografica da residéncia, deve-se
analisar a linha Plano Horizontal onde aparecerdo os valores de HSP médio
diario de cada més, porem deve-se localizar o valor médio diario anual. Para o

Rio de Janeiro o HSP médio foi de 4,64 horas por dia, como mostra a Figura 23.

HSP doRio = 4,64 h/dia

Potencia Total o 30 kWh/dia

ES

4,64 h /dia vRendamento

Figura 23 — HSP na equacao base

Com o dado assim determinado para a variavel “tempo de exposi¢ao” para o Rio

de Janeiro, entra-se na formula base e determina-se a variavel Rendimento.

Passo 3 — Rendimento
O rendimento esta associado a diversos fatores. O principal deles é a
perda por temperatura. Na Figura 24 estdo determinadas as perdas

consideradas para cada um desses fatores.
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Perdas por Temperatura [7,0% - 18,0%]

Incompatibilidade Elétrica [1,0%-2,0%]

Acumulo de Sujeira [1,0% - 8,0%] nrend' o =0,8
Cabeamento CC [0,5% - 1,0%]
Cabeamento CA [0,5% - 1,0%]

Inversor [2,5% - 5,0%]

Rendimento Global = 80%

Figura 24 — Perdas de rendimento

Assim, obtém-se o rendimento global de 80%, valor este utilizado para esta

variavel na equacéo base.

Passo 4 — Calculo da poténcia total dos painéis

Nesta etapa calcula-se efetivamente a quantidade de painéis necessarios
utilizando as variaveis encontradas anteriormente, usando-se a equacao base do
Energiacm1céo = 30kWh/dia

Formula Dimensionamento:
HSP Rio =4,64h/dia
Poténcia Total ,___ = Energia

e Geracao

Tempo.. . : 77 :
Exposicao rendimento

nrendimento =80%=0,8

Poténcia Total 30kWh/dia

B eo— 0 AT KW
Painéis 4,64h/diax 0,8 p’/

Figura 25 — Resultado equacédo Base

Célculo de poténcia necessaria a ser gerada pelo painel solar, resultando
6,47 kWp, conforme mostra a Figura 25. A poténcia total dos painéis é
comumente chamada de Quilowatt pico (kWp), ou seja, a poténcia maxima

resultante da soma de todas as placas fotovoltaicas.

Portanto somando a poténcia individual de cada painel, ser4 necessario
para este sistema pelo menos 6,47 kW de poténcia para conseguir gerar os 30

kWh/dia necessarios.
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Passo 5 — Calculo quantidade de painéis

Nesta etapa, calcula-se a quantidade de painéis necessarios. Com a
poténcia total dos painéis ja calculada, basta escolher qual sera a poténcia
individual de cada placa. Para a residéncia em questéo foi utilizada placas com
poténcia individual de 330w. Portanto para descobrir a quantidade de painéis
basta dividir a poténcia total dos painéis pela poténcia individual do painel

escolhido. A Figura 26 resume o procedimento da definicdo do painel a utilizar.

Poténcia Total ;s = 6,47 kW O Poténcia Totalpaineis
palntls S N e

painél

) ’ kW
T ] 260W/265W/275W -1,6x1,0m Qtdineis = B L 11076 iclades

330W
310W/315W/320W - 1,95X1,0m
Qtd,aineis = 20 unidades.
Ppajné[ - 330 w
Poténcia Total ,,neis = 20x330=6,6 kW

Figura 26 — Definig&o do painel a ser utilizado

Passo 6 — Escolha do Inversor

Nesta etapa faz-se a escolha do inversor. Como a poténcia total das
placas ficou no valor de 6,6 kWp, o ideal é escolher um inversor com poténcia
préxima a este valor. A poténcia do inversor para este sistema deve ser no
maximo 20% maior do que a poténcia total das placas ou ho minimo 20% menor
do que a poténcia total das placas, para ndo ocorrerem perdas significativas ou
risco de danificar o equipamento. Portanto a potencial ideal do inversor esta

compreendida entre 5,28 kW e 7,92 kW. A Figura 27 resume o procedimento.

: / FRONIUS - SMA

. 4KW 5KW 6kW 8,2kW.. 11kW 3,8kW 4,6kW SkW

ABB

2kW 3.6kW 4.2kW 5kW... Poténcia total das placas: 6,6 kW

-20% +20%

5,28 kW 7,92 kW
PHB

1,5kW 3kW 4,6kW 14kW...

Figura 27 — Dimensionamento do Inversor
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Local do projeto

O local escolhido para o estudo é uma residéncia na Barra da Tijuca - Rio
de Janeiro, onde foi instalado o sistema FV On Grid. Sua localizagdo é

aproximadamente 20 metros de altura em relagdo ao nivel do mar. A figura 28

mostra a Imagem aérea do local de implanta¢do do sistema Solar, obtida atraves
do Google Earth, 2017.

Tipo de Telhado

Os modulos fotovoltaicos foram instalados em telhado do tipo ceramico,
com telhas portuguesas, do tipo identificado na Figura 29.

TELHA PORTUGUE SA TELHA AMERICANA TELHA FRANCE SA TELHA ITALIANA

TELHA ROMANA TELHA ROMANA PLAN
’

TELHA COLONIAL PAULISTA (grande;
TELHA PLAN TELHA COLONIAL PAULISTA (c/ trava)

TELHA GERMANICA

TELHA URUGUAIA

TELHA COLONIAL
PAULISTA

TELHATEGULA

TELHA CUMEEIRA TELHA CUMEEIRA
PAULISTA

Figura 29 — Tipos de Telha
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Escopo dos Equipamentos do Sistema FV

O sistema adotado para este trabalho foi 0 sistema on grid constituido

pelos equipamentos e materiais identificados na Tabela 5:

Equipamento Modelo Quantidade
Modulos Fotovoltaicos CANADIAN SOLAR 72CELLS 330W 20
Inversor{es) AEB PVI-6000-TL-OUTD-5 1
Cabos - Compativel ao projeto
Equipamentos de Protecdo - Compativel ao projeto
Estrutura - Compativel ao projeto
Transformador - Compativel ao projeto
Sistemna de Monitoramento - Compativel ao projeto

Tabela 5 — Escopo dos equipamentos

Area disponivel para Instalacdo dos Painéis Solares

Area das Aguas para instalaco do arranjo fotovoltaico:
Agua NW = 105 m2
Agua NE = 55 m2

Figura 30 — Telhado Noroeste

A area disponivel para este projeto é de aproximadamente 160 metros

gquadrados no telhado da residéncia apresentada na figura 30, dividido em duas
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aguas de caimento em telhado de ceramica, que comporta um total de 80 placas
solares. O sistema dimensionado utilizara 40 m2.

Os modulos fotovoltaicos foram dispostos no telhado no sentido Noroeste
e a inclinacdo adotada para os modulos fotovoltaicos foi a mesma do telhado, ou
seja, um angulo de 30°.

Processo de Implantagéo

A Figura 31 demonstra de forma resumida o prazo necessario para a
implantacdo de um projeto de aproveitamento de energia solar pela tecnologia
fotovoltaica on grid.

15 DIAS

TOTAL até 75kWp: 34 DIAS*
TOTAL até 5MWp: 49 DIAS*

*Tempo da Concessionaria de Energia

Figura 31 — Passo a passo para implantacao

Custo total do Sistema

O custo do dimensionamento realizado foi de R$ 34.139,23 (trinta e quatro
mil, cento e trinta e nove reais e vinte e trés centavos), considerando todos os

componentes e servicos necessarios para implantacao da usina.

Preco

Sistema Fotovoltaico Completo (Equipamentos, Instalagie,
Registro na Distribuidora, Monitoramento e Seguros)

R$34.139,23

Figura 32 — Preco total do Sistema On Grid

Este € o valor utilizado para realizar as andlises financeiras de retorno de

investimento utilizado: Payback, TIR, VPL.
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Analise de Viabilidade

O projeto do estudo da instalacdo dos mdédulos solares tem
um custo (orcamento do projeto) que, em geral, deve ser desembolsado logo ao
inicio do projeto para capitalizar o maior retorno possivel uma vez que nédo ha
incidéncia de juros.

As técnicas de andlise de investimento geralmente
empregadas séo a de Payback Simples, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR).

Analise Financeira e Vantagens
Reducao IMEDIATA da Conta de Luz

ANTES ECONOMIA DEFPOIS
R$846,77 R$762,09 R$84,68
Gasto Mensal 90% Gasto Mensal

Tarifa Sistema Solar: R$0.14,kWh

O seu sistema gerara energia 3 um custo de R$0,14 por kwh, levando-se em conta
o investimento e geracdo em 25 anos. Além disso, o risco da inflacdo energética &
anulade com o sistema solar.

: Tarifa Distribuidora: R$0,85/kwh + Inflacio Energética de 9,6%

Figura 33 — Comparacao conta de luz antes versus depois da implantagéo
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3 anos e 10 meses FLUXO DE CAIXA
PAYBACK

700.000

0 00N
00.00%

R$126.721,84 =

SUV.UW
Valor Presente Liquido* (VPL) 300.000
*Taxa de Desconto: 10% 200.000 I | I I
100.000
42,11% ; il
0

-
12345678 91011121314151617181920212223 24

Taxa Interna de Retorno (TIR)

AoD Geragao do Prego da Energia  Geragdo do Sistema Investimento Fluxo de Caixa
Sistema (kwh) (RS) (RS) (RS) Acumulado (RS)
0 9.504 0,85 8.047,70 -34.139,23 -26.091,53
1 9.428 0,93 8.749,72 0,00 -17.341,81
2 9.353 1,02 9.512,97 0,00 -7.828,84
3 9.278 1,11 10.342,81 0,00 2.513,97
- 9.204 1,22 11.245,03 0,00 13.759,01
5 9.130 1,34 12.225,96 0,00 25.984,97
6 9.057 1,47 13.292,46 0,00 39.277,42
7 8.984 1,61 1445198 0,00 53.729,41
8 8913 1,76 15.712,66 0,00 69.442,07
S 8.841 193 17.083,31 0,00 86.525,37
10 8.770 2,12 18.573,52 0,00 105.098,89
11 8.700 2,32 20.193,72 0,00 125.292,61
12 8.631 2,54 21.955,26 0,00 147.247,88
13 8.562 2,79 23.870,46 -6.827,85 164.290,49
14 8.493 3,06 25.952,73 0,00 190.243,22
15 8.425 3,35 28.216,64 0,00 218.459,86
16 8.358 3,67 30.678,03 0,00 249.137,89
17 8.291 4,02 33.354,14 0,00 282.492,03
18 8.225 441 36.263,69 0,00 318.755,72
19 8.159 4,83 39.427,04 0,00 358.182,76
20 8.094 5,30 42.866,34 0,00 401.049,10
21 8.029 5,80 46.605,66 0,00 447.654,76
22 7.965 6,36 50.671,16 0,00 498.325,92
23 7.901 6,97 55.091,31 0,00 553.417,23
24 7.838 7,64 59.897,03 0,00 613.314,27

Figura 34 — Fluxo de caixa projeto fotovoltaico

A figura 33 mostra a comparacdo da conta de luz antes e
depois da implantacdo e a Figura 34 mostra o fluxo de caixa do sistema
fotovoltaico dimensionado.
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Payback

Payback, ou prazo de recuperacdo do investimento, € uma
das técnicas de analise de investimento mais utilizadas. Esta técnica calcula o

periodo (prazo) que o investidor ir4 precisar para recuperar o capital investido.

Nesse sentido, o payback permeia desde o ciclo de vida do
projeto até o ciclo de vida do produto. Talvez por este motivo seja dita como uma
metodologia apropriada para projetos com risco elevado. Sob o ponto de vista do
payback, o projeto é considerado viavel quando o prazo encontrado como
resultado do calculo for menor que o prazo desejado para a recuperacdo do

investimento.

Considerando que o investimento seja realizado a vista,
portanto sem juros, o sistema em analise ficou com payback de 3 anos e 10

meses.

Valor Presente Liquido (VPL)

Este método traz a valor presente todos os fluxos de caixa
referentes a aplicacdes e retiradas do projeto (ndo ha necessidade de o fluxo ser
constante). Também considera o risco do projeto através da taxa de desconto.
Um VPL positivo indica um projeto com lucro. Um VPL negativo indica prejuizo.
E um VPL igual a zero significa que o projeto se paga (sem lucro, mas também
sem prejuizo). O resultado do VPL foi de R$ 126.721,84, portanto é um

investimento muito viavel.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR, em inglés chamada de IRR — Internal Rate of Return,
tem foco na variavel taxa, enquanto o Payback simples tem foco no varidvel
tempo e o VPL no valor do fluxo de caixa em uma data base. A TIR é um nimero

obtido internamente no projeto a partir dos fluxos de caixa esperados.

O célculo da TIR envolve calcular a taxa de juros que tornaria
nulo o VPL. A TIR para este investimento foi de 42,11%, provando ser um

investimento melhor do que a maioria das aplica¢c@es financeiras convencionais.
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5. Conclusdes e Contribuicdo Tecnholdgica-Social

A necessidade de insercao de fontes alternativas e renovaveis de energia
tem sido cada vez mais necesséria com o aumento crescente do consumo de
energia elétrica e dos problemas ambientais causados, principalmente pela
queima de combustiveis fosseis e nucleares e dentre essas alternativas, a

energia solar apresenta uma viabilidade real e importante para o Pais.

No processo de conversao de energia solar em energia elétrica, o uso de
células fotovoltaicas se tornou uma alternativa extremamente viavel, pois utiliza
uma fonte de energia inesgotavel se considerada a escala de tempo geoldgico.
Além disso, apresenta vantagens adicionais de ndo ser poluidora, seja do ponto
de vista de meio ambiente, seja do ponto de vista sonoro, pois os médulos
fotovoltaicos ndo geram ruidos durante o processo de conversdo. Esta
tecnologia, apesar de ser relativamente nova no Brasil futuramente, com sua
evolugéo, ndo s6 melhorara a eficiéncia das células fotovoltaicas, como também
fard com que seu custo de fabricagdo seja menor, fatos esses comprovaveis em
outros processos tecnol6gicos inovadores observados nos diferentes setores da

economia.

Outro aspecto importante a ser observado é que, com a Resolugéo
Normativa da ANEEL, hoje ha a possibilidade de se aproveitar o excedente de
energia gerada na residéncia para a Concessionaria Distribuidora de energia
elétrica, o que significa uma vantagem adicional tanto para o Consumidor que,
desta maneira pode abater esse excedente de sua Conta de Luz, como também
para a Concessionaria, ja que receberd energia barata sem necessidade de

investimentos na distribuicdo dessa energia recebida.

No exemplo de aplicacdo residencial, este trabalho mostra que o
investimento tem um retorno em trés anos e dez meses: um VPL de R$
126.721,11 (cento e vinte e seis mil e setecentos e vinte um reais e onze

centavos) e uma TIR de 42,11%.

Assim, a geragdo de energia distribuida mostra-se como uma alternativa

real ao uso da energia fornecida pela rede elétrica convencional, que a cada dia
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fica mais cara no Brasil. O sistema fotovoltaico pode ser considerando como
uma forma, também, de seguro contra a inflagdo energética para o consumidor

com média histérica de 9% ao ano.

Para tornar a energia solar ainda mais vantajosa e competitiva €

necessario ainda muito investimento em toda a cadeia de valor deste setor.

Sugestdes Para Futuros Trabalhos

O estudo para este artigo permitiu 0 conhecimento inicial necessério para
esta inovacgdo tecnoldgica, mas, pelo comportamento do ser humano frente a
inovagdes tecnoldgicas, seria interessante o estudo de outras aplicagbes ndo
apenas residenciais, como foi o caso deste trabalho. Para que o ser humano,
seja melhor convencido da vantagem deste tipo de investimento, seria oportuno
incentivar o aproveitamento desta tecnologia em um agrupamento maior de
pessoas tais como: redes hoteleiras, hospitais, condominios de casas e
empresas de pequeno e médio porte para que, com o0 aumento de demanda dos
equipamentos nele utilizados, consiga-se o barateamento do custo dos
equipamentos necessarios e, no médio prazo, aliviar o custo de investimento
necessério para o atendimento do aumento de consumo de energia elétrica no

Brasil, desafio crescente para as autoridades responsaveis pelo setor.
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