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RESUMO

O intuito deste trabalho ¢ o de realizar o dimensionamento de uma usina solar
fotovoltaica de poténcia instalada inferior a 75kW (micro geragdo), visando a producao de
energia elétrica para uma unidade consumidora de forma a diminuir os seus custos com
energia elétrica para a taxa minima possivel e verificar a viabilidade economica do mesmo em
dois grupos de faturamento diferentes. Sendo o Grupo A (alta e média tensdao) com sua tarifa
denominada de binomia devido a cobranga de dois valores monetarios aplicavel a demanda de
poténcia ¢ ao consumo de energia elétrica e o Grupo B (baixa tensdo) com sua tarifa
denominada mondmia devido a cobranga de valor monetario aplicavel unicamente ao
consumo de energia elétrica.

Dessa forma, foi consultado o banco de dados do Cresesb para encontrar a irradiagao
solar global(kWh/m?/dia), no plano inclinado na regido de Divindpolis-MG, endere¢o do
consumidor. Foi calculada a média de consumo diaria de energia nos ultimos 12 meses e
usada a metodologia de calculos com o intuito de dimensionar a poténcia do sistema
fotovoltaico.

Por fim, foi realizado o estudo de viabilidade econdémica utilizando importantes
ferramentas de analise financeira, sendo elas, o payback (tempo de retorno do investimento), a
TIR (taxa interna de retorno) e o VPL (valor presente liquido) aplicados com féormulas no
programa MS Excel. E possivel verificar que em todas as analises econdmicas, a viabilidade
financeira do projeto se torna mais atrativa para o consumidor no Grupo B.

Palavras-chave: micro geragdo fotovoltaica, viabilidade econdmica, tarifa mondmia, tarifa

binomia.



ABSTRACT

The aim of this work is to perform the dimensioning of a photovoltaic solar plant with
an installed power of less than 75kW (micro generation), aiming at the production of electric
energy for a consumer unit in order to reduce its electricity costs to the minimum rate possible
and verify its economic viability in two different billing groups. Group A (high and medium
voltage) with its tariff called binomial due to the collection of two monetary values applicable
to power demand and consumption of electricity and Group B (low voltage) with its tariff
called monomial due to collection monetary value applicable only to the consumption of
electricity.

Thus, the Cresesb database was consulted to find the global solar radiation (kWh / m?/
day), on the inclined plane in the region of Divindpolis-MG, the consumer's address. The
average daily energy consumption in the last 12 months was calculated and the calculation
methodology was used in order to measure the power of the photovoltaic system.

Finally, an economic feasibility study was carried out using important financial
analysis tools, namely payback (time to return on investment), IRR (internal rate of return)
and NPV (net present value) applied with formulas in MS Excel program. It can be seen that
in all economic analyzes, the financial viability of the project becomes more attractive to
consumers in Group B.

Keywords: photovoltaic micro generation, economic viability, monomial tariff, binomial
tariff.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Devido ao grande crescimento populacional e tecnolégico no mundo, principalmente
nas ultimas décadas, tem-se buscado a geragdo de energia, a partir de fontes renovaveis de
energia, para a garantia de maior sustentabilidade. Por causa dos danos causados ao meio
ambiente em virtude do uso de combustiveis fosseis, a producdo de energia de maneira
consciente, reduzindo os impactos ao meio ambiente, tornou-se uma condi¢ao essencial na
atualidade. Logo, a energia solar constitui-se em uma das alternativas para essa necessidade
de produgdo energética sustentavel.

Embora abundante na Terra, a energia solar para a producdo de energia elétrica ainda ¢é
pouco utilizada em relag@o a outras fontes de energia. Nos paises desenvolvidos este cenario
vem mudando, porque fortes incentivos foram concedidos para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos (CRESESB, 2014).

Muitos paises estdo optando pelo uso de tecnologias baseadas na geracdo de energia
solar, podendo-se destacar: os Estados Unidos, a China e a Alemanha, cuja meta ¢ suprir em
100% o consumo energético, por meio de fontes renovaveis até o ano de 2050 (EPE, 2011).
Concomitantemente, o Brasil também aderiu a essa geracao energética, contribuindo para a
reducdo da necessidade de utilizagdo de usinas termoelétricas, cujo custo de producdo €
elevado, além de otimizar o uso de seu recurso hidrico para fins energéticos.

O sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5 x 1.018 kWh de energia, o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia elétrica nesse mesmo periodo
(CRESESB, 2004). Ao que se refere ao Brasil, seu potencial de energia solar ¢ muito
significativo, média anual de irradiacdo solar de 5,15 kWh/m? estando em uma zona de
maior potencial em relagdo aos demais paises, podendo, dessa forma, tornar-se referéncia na
geragdo de energia solar fotovoltaica.

Conforme (NASCIMENTO, 2017), sera necessario expandir o uso de fontes de
energia ndo fossil, aumentando a parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica)
para ao menos 23% até 2030, principalmente, pelo aumento da participacdo das fontes solar,
eolica e biomassa.

Dessa forma, para a expansao do uso dessa fonte de energia, torna-se fundamental um
nimero maior de pessoas, utilizando a energia solar fotovoltaica. Uma das formas de atrair o
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consumidor consiste na diminui¢do do tempo de retorno financeiro, além de uma economia

mensal consideravel ao inserir esse tipo de investimento.

'Tarifa mondmia - Aquela que ¢ constituida por valor monetario aplicavel unicamente ao consumo de energia
elétrica ativa, obtida pela conjungdo da componente de demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica
que compdem a tarifa bindmia. Resolugdo Normativa ANEEL n. 479, de 3 de abril de 2012 (Diario Oficial, de
12 abr. 2012, secdo 1, p. 49)

Segundo (ABINNE, 2015), as modalidades tarifarias sao um conjunto de tarifas
aplicaveis ao consumo de energia elétrica e demanda de poténcias ativas, definidas de acordo
com o grupo tarifario em que o consumidor esta classificado. O grupo B, consiste nas
unidades consumidoras da baixa tensdo, possuindo a tarifa convencional monomia', ou
seja, tarifa unica de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de utilizagao
do dia. J4 o grupo A, consiste nas unidades de média e alta tensdo, possuindo a tarifa bindmia,
aquela que ¢ constituida por valores monetéarios aplicdveis ao consumo de energia elétrica
ativa e a demanda faturdvel. Para este grupo, existe também os postos tarifarios que é o
periodo de tempo em horas para aplicagdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia.

Logo, comparando os dois grupos, percebe-se que uma das principais diferengas entre
os dois ¢ que no grupo B (tarifa mondémia), o consumidor ndo paga pela demanda, sendo esta
uma caracteristicas importante analisado no estudo de viabilidade economica.

Vale ressaltar que para este estudo, foi considerada a mudanca do consumidor do
grupo A para o grupo B para o estudo de viabilidade econdmico. Isto € possivel desde que o
consumidor possua seus transformadores somados abaixo de 112,5kVA conforme texto
abaixo extraido da Resolugdo Normativa N° 414/2010.

“Art. 100. Em unidade consumidora ligada em tensdo primaria, o consumidor pode
optar por faturamento com aplicacdo da tarifa do grupo B, correspondente a respectiva classe,
se atendido pelo menos um dos seguintes critérios: I — a soma das poténcias nominais dos
transformadores for igual ou inferior a 112,5 kVA;”

Outro aspecto importante ¢ que o sistema fotovoltaico a ser instalado deve estar
enquadrado em uma microgeragao conforme Resolucao N° 687/2015.

“Art. 2, I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;”.

Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho, devemos considerar uma
microgeracdo com poténcia de inversores fotovoltaicos de at¢ 75kW e a soma dos
transformadores do consumidor de até 112,5kVA.

1.1. Relevancia do Tema

A crise do petroleo de 1973 renovou e ampliou o interesse em aplicagdes terrestres
para a energia solar fotovoltaica (CRESESB, 2014).

Aliado a esse acontecimento, nos dias atuais, o aproveitamento da iluminacao natural e
do calor para aquecimento de ambientes, decorrente da penetracdo ou absorcao da radiagao
solar nas edificag¢des, garantido com o auxilio de técnicas mais sofisticadas de arquitetura e

construgdo, pode reduzir os impactos ao meio ambiente.
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Além disso, a industria envolvida na geragdo de energia elétrica, por meio da fonte
solar, ¢ marcada por um vasto conteudo tecnolodgico e de geracdo de emprego e renda. Logo,
investir nesse setor significa provocar melhorias para a populagdo, além de promover inclusdo
social.

No caso do Brasil, o incentivo para maiores investimentos na energia solar
fotovoltaica ocorre pelo seu alto potencial energético. De acordo com (NASCIMENTO,
2017), a média anual de irradiagdo global apresenta uma boa uniformidade no Brasil, com
médias relativamente altas em todo o territorio. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA, MARTINS, & GONCALVES, 2017), as médias mensais dos totais didrios de
irradiacdo global no plano horizontal para as cinco regides do Brasil variam entre 4,44
kWh/m? (regido Sul) a 5,48 kWh/m? (regido Nordeste).

Os estimulos a geracdo distribuida (geralmente localizada préxima aos centros de
carga) justificam-se pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao
sistema elétrico: a postergacdo de investimentos em expansiao nos sistemas de distribui¢ao e
transmissdo; o baixo impacto ambiental; a redu¢do no carregamento das redes elétricas; a
reducdo de perdas e a diversificagdo da matriz energética, entre outros (ANEEL, 2014).

Logo, utilizar desse elevado potencial energético, tem se tornado uma grande
vantagem para novos consumidores da energia solar fotovoltaica e medidas atrativas visam
elevar essa utilizagdo, como a tarifa unica de consumo de energia elétrica.

Por essas relevancias apresentadas, esse trabalho apresenta informacdes acerca da
geracdo de energia através de sistemas fotovoltaicos distribuidos, enfatizando as suas
principais caracteristicas inerentes ao dimensionamento do projeto de geragdo fotovoltaica,

além do estudo de viabilidade econdmica para o consumidor no grupo A e no grupo B.

1.2. Motivac¢ao do Estudo

Em ambito nacional, os debates acerca da geracdo de energia elétrica revestem-se de
maior relevancia na medida em que, ao longo dos anos, a evolucdo demografica e o
crescimento da atividade econdmica tém resultado num constante aumento do consumo de
energia elétrica no Pais. Diante desse quadro, € preciso pensar em alternativas que respondam
a necessidade de expansdo e diversificagdo do parque gerador elétrico do pais — e € nesse
contexto que estdo inseridas as pequenas centrais geradoras (micro e minigeracao distribuida)

(ANEEL, 2014).
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Atualmente, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis de energia
constitui uma tendéncia verificavel em diversos paises, inclusive com a concessdo de
incentivos a geracao distribuida de pequeno porte (ANEEL, 2014).

Aliado a todas essas motivagdes abordadas, tem-se 0 a questdo econdmica que gera
renda aos prestadores de servico e economia aos consumidores que investirem em geracao
distribuida de pequeno porte.

A tarifa de energia elétrica tem o papel de garantir aos prestadores dos servigos
receita suficiente para cobrir seus custos operacionais € estimular investimentos em eficiéncia
e expansdo da capacidade de geracdo e distribuicdo (ANEEL, Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2017a).

Além dessas vantagens mencionadas nos acima, a motivacdao desse trabalho consiste
no estudo do aumento da viabilidade econdmica de um projeto fotovoltaico. Dessa forma,
alguns clientes do faturados no Grupo A, que atendam a determinadas especifica¢des, como a
de possuir uma poténcia nominal total dos transformadores inferior a 112,5 kVA e um sistema
de microgeracdo de até 75 kW de poténcia instalada, podem migrar para o Grupo tarifario B,
deixando de pagar pela demanda.

No entanto, devemos deixar registrado que A ANEEL decidiu pela abertura de
consulta publica CP 025 em 2019, para a revisdo da resolugdo normativa 687/2015, que
alterou a resolucao 482/2012. A proposta em consulta publica sugere aperfeicoamentos ao
modelo do sistema de compensacdo de créditos, considerando os avancos da geracdo
distribuida nos ultimos anos.

Na regra atual, quem possui geracdo distribuida (GD) deixa de pagar todas as
componentes da tarifa de fornecimento sobre a parcela de energia consumida que ¢
compensada pela energia injetada.

De acordo com a Aneel, as alteracdes ao sistema de compensacdo propostas
equilibram a regra para que os custos referentes ao uso da rede de distribui¢do e os encargos
sejam pagos pelos consumidores que possuem geragao distribuida, sem impactar a tarifa de

energia dos consumidores que ndo possuem o sistema.

1.3. Objetivo Geral
O objetivo central desse trabalho consiste em realizar um estudo de viabilidade
técnico-econdomico de um sistema fotovoltaico, considerando dois grupos de tarifa de energia

elétrica.
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1.3.1. Objetivos Especificos

e Dimensionar um sistema fotovoltaico de microgeracdo para atender todo o consumo
energético de uma empresa tarifada no grupo A.

e Embasar nas normas regulamentadora da Aneel, 687/2015 e 414/2010, aspectos técnico
(soma transformadores até 112,5kVA e inversores fotovoltaicos até 75kW) que
possibilitam a mudang¢a do consumidor do Grupo A para o Grupo B.

e Comparar a viabilidade economica do projeto fotovoltaico da empresa no grupo A e no

grupo B.

1.4. Metodologia

A principio ¢ realizada, nesse trabalho, uma revisdo bibliografica acerca dos aspectos
gerais em relag@o a geragdo de energia solar fotovoltaica, iniciando-se com um breve historico
no Brasil ¢ no mundo. Além disso, ¢ realizado um estudo tedrico envolvendo as principais
caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (Grid-Tie), além dos
principais componentes desse sistema.

Posteriormente, ¢ realizado um estudo de caso de um consumidor no grupo A (alta e
média tensdo) e dimensionado um sistema fotovoltaico para gerar toda a energia consumida

no local. S3o considerados aspectos regulatorios das normas 687/2015 ¢ NR 414/2010 que

permitam a mudanca do consumidor do grupo A para o grupo B (baixa tensao).

Por fim, ¢é realizado o estudo de viabilidade técnico-econémico do consumidor no
Grupo A e no Grupo B através de critérios de analise financeira como; valor presente liquido

(VPL), taxa interna de retorno (TIR) e o periodo de retorno do investimento (payback).

1.5. Organizacio do texto

Esse trabalho esta dividido em 8 capitulos que contemplam tanto aspectos gerais,
como mais especificos em torno da geracdo de energia solar fotovoltaica, mais
especificamente da micro e minigeracdo. Inicialmente, no Capitulo 1, ¢ realizada uma revisao
bibliografica sobre o tema, evidenciando as principais caracteristicas acerca da fonte solar,
além dos principais tipos e componentes dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, nessa revisao
sdo apresentados os principais conceitos acerca da micro € minigeracao e alguns aspectos

regulatdrios e os principais grupos de tarifas de energia.
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No capitulo 2, a energia solar fotovoltaica ¢ discutida tanto no contexto mundial,
quanto no Brasil, sendo que sua abordagem nacional possui um maior enfoque. Além disso,
sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens dessa energia renovavel.

No capitulo 3, ha uma énfase nos principais tipos de sistemas fotovoltaicos.
Inicialmente, sdo apresentados alguns aspectos gerais, como o efeito fotovoltaico, as
caracteristicas das células fotovoltaicas e os possiveis arranjos fotovoltaicos que podem ser
realizados. Por fim, ¢ evidenciado o tipo de sistema fotovoltaico desse trabalho; o sistema
conectado a rede elétrica (Grid-Tie).

Além disso, sdo apresentados os principais componentes dos sistemas fotovoltaicos e
que serdo importantes para a composi¢do do capitulo 6 de dimensionamento do sistema
fotovoltaico desse estudo. Dentre esses componentes, tém-se; os modulos fotovoltaicos, os
inversores, os transformadores, os equipamentos de prote¢do, controle e outros sistemas
auxiliares, os disjuntores e fusiveis de fileira, os diodos de desvio e de bloqueio e, por fim, os
equipamentos de aterramento e sistema de prote¢do contra descarga atmosférica (DPS).

No capitulo 4, sdo destacadas as principais caracteristicas da micro e minigeracao
distribuida. Além disso, sdo apresentados os procedimentos, para a viabilizagdo de acesso
dessas pequenas centrais geradoras, ¢ o sistema de medi¢do. Por fim, tem-se aspectos
relacionados a contratagdo, incidéncia de impostos federais e estaduais e o sistema de
compensagdo de energia elétrica.

No capitulo 5, destacam-se os aspectos regulatorios da geracdo fotovoltaica no Brasil,
sendo a responsavel a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Sdo contemplados
nesse capitulo, os aspectos e obstaculos regulatorios, os requisitos de acesso das centrais
geradoras e as principais modalidades tarifarias, dando um enfoque maior aos grupos A e B,
sendo esses grupos os contemplados no capitulo 8 de estudo de viabilidade econdmica.

No capitulo 6, sdo apresentados o estudo de caso base do trabalho e os resultados
relacionados ao dimensionamento de um especifico sistema de geracdo fotovoltaico.
Primeiramente, ¢ realizada uma analise do local a ser implantado o sistema, ¢ calculado o
consumo médio diario do cliente, e usado o banco de dados do Cresesb para encontrar as
horas de sol pleno (HSP), ou seja, irradiacdo solar global na localidade de Divindpolis — MG.
Posteriormente, com os dados de consumo médio didrio e HSP, € possivel calcular a poténcia
do sistema, para o posterior dimensionamento dos equipamentos (moédulos solares e

inversores grid-tie) e estipulagdo do melhor arranjo do sistema fotovoltaico.
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No capitulo 7, tem-se o objetivo central desse trabalho, a andlise de viabilidade
econdmica, sendo apresentados todos os custos do projeto (valor presente — VP). Dessa
forma, por meio desses custos ou valor presente ¢ possivel calcular o retorno financeiro, para
o consumidor desse trabalho, em dois cenarios: no grupo A e no grupo B de tarifa de energia.

Por fim, no capitulo 8, tem-se a conclusdo desse trabalho, mostrando uma analise dos

resultados dos capitulos 6 ¢ 7.
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CAPITULO 2
ENERGIA SOLAR

Esse capitulo apresenta uma visdo, sucinta e objetiva, da energia solar. Sdo
apresentadas as vantagens e desvantagens dessa fonte energética, além de um breve histdrico

da energia solar no Brasil e no mundo.

2.1. Energia Solar

O sol ¢ a estrela central do sistema solar, sendo que todos os outros corpos desse
sistema, como planetas, asteroides, cometas e poeira, além de todos os satélites associados a
estes corpos, giram ao seu redor.

O sol gera energia por meio da fusdo nuclear de nucleos de hidrogénio e nucleos de
hélio. A luz solar ¢ a fonte principal de energia da superficie da terra que pode ser aproveitada
em uma variedade de processos naturais e sintéticos.

Em todas as formas de energia existe a atuacdo direta ou indireta do sol. O petroleo, o
carvao, o gas natural e a madeira sdo derivados originalmente do processo da fotossintese,
fendomeno que suporta a vida na terra, além de movimentar o tempo e o clima. O movimento
das marés ¢ ocasionado pelo movimento da atragdo gravitacional do sol e da lua sobre a 4gua
dos oceanos. O vento para geracdo de energia edlica depende das diferencas de temperaturas
existentes na Terra. A agua ¢ considerada renovavel devido ao ciclo de evaporagdo e das
chuvas, ou seja, a fonte para reabastecimento dos reservatorios de usinas hidroelétricas € a
energia solar (CARVALHO, 2013).

A energia proveniente do sol pode ser utilizada tanto como fonte de calor para o
aquecimento quanto para a producdo de eletricidade. Para o aquecimento, utiliza-se de forma
direta o calor do sol em coletores. J& para a producdo de eletricidade a energia do sol ¢
utilizada na conversao direta da luz solar com o apoio de células e painéis fotovoltaicos, tendo
esses, a capacidade de captar diretamente a luz solar, produzindo corrente elétrica.

E importante compreender que a radiagio solar atinge de forma diferente as diversas
areas da crosta terrestre, sendo que sua variagdo ¢ influenciada por varios aspectos, como: as
estacOes do ano, a latitude e as condi¢Oes atmosféricas.

O termo “radiacao solar” ¢ usado de forma genérica e pode ser referenciado em termos

de fluxo de poténcia, quando ¢ especificamente denominado de irradidncia solar, ou em
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termos de energia por unidade de area, denominado, entdo, de irradiagdo solar. A irradidncia
solar que atinge a Terra, no topo da camada atmosférica, ¢ denominada irradiancia
extraterrestre. A constante solar (I,) ¢ definida como o valor da irradiancia extraterrestre que
chega sobre uma superficie perpendicular aos raios solares na distancia média Terra-Sol, e
tem valor aproximado, médio, de 1.367 W/m? (CRESESB, 2014).

A Figura 2.1 demonstra o comportamento anual da irradidncia extraterrestre, ou

irradiancia extraterrestre efetiva (Ig ¢f).
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Figura 2.1 — Variagdo da irradiancia solar extraterrestre em ([ o a0 longo do ano (CRESESB,
2014).

Ao analisar a Figura 2.1, percebe-se que o valor minimo de (Iper € de
aproximadamente 1.322 W/m? e encontra-se proximo do solsticio de inverno para o
hemisfério Sul, sendo que o valor méximo, para o mesmo hemisfério, encontra-se em torno de

1.412 W/m?, estando proximo ao solsticio de verdo.

2.1.1. Vantagens

Dentre as diversas vantagens da energia solar destacam-se o fato de os painéis
fotovoltaicos ndo emitirem ruido audivel durante a geracdo de energia, sendo um processo
100% silencioso. Além disso, constitui-se em uma alternativa de substituicdo ao uso do
petroleo, que ¢ utilizado pela maioria dos paises como fonte de energia/combustivel, ndo

sendo este um recurso renovavel.
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Do ponto de vista elétrico, contribui para diversificagdo da matriz, aumento da
seguranc¢a no fornecimento, reducdo de perdas e alivio de transformadores e alimentadores.
Sob o aspecto ambiental, hd a redugdo da emissao de gases do efeito estufa, da emissao de
materiais particulados e do uso de dgua para geragdo de energia elétrica. Com relagdo a
beneficios socioecondmicos, a geracdo de energia solar fotovoltaica contribui com a geragao
de empregos locais, o aumento da arrecadacio e o aumento de investimentos
(NASCIMENTO, 2017).

Do ponto de vista de seguranca e confiabilidade, a tecnologia de células solares esté
bastante madura, principalmente as células baseadas em silicio cristalino que possuem mais
de 50 anos de desenvolvimento continuos. Os fornecedores, em geral, garantem capacidade de
90% de producdo minima da poténcia inicial apds 10 anos e 80% apos 20 anos (CRESESB,
2014).

Outra vantagem associada ¢ a ndo existéncia de pecas modveis em um painel
fotovoltaico ou célula solar, ndo existindo, dessa forma desgastes mecanicos e a necessidade
de uma manutencdo constante. A duracdo desses painéis pode ultrapassar 25 anos,
requisitando, a priori, apenas uma limpeza periddica. Além disso, uma desvantagem da
geracdo fotovoltaica que ja foi superada nos ultimos anos consiste no custo de aquisicdo das
células e painéis fotovoltaicos. Atualmente, essa aquisi¢do se tornou mais acessivel

economicamente.

2.1.2. Desvantagens

Uma das restrigdes técnicas a difusdo de projetos de aproveitamento de energia solar é
a baixa eficiéncia dos sistemas de conversdo de energia, o que torna necessario o uso de
grandes areas para a captagdo de energia em quantidade suficiente para que o
empreendimento se torne economicamente viavel (PRODEEM, 2003).

As formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes quando
comparadas aos combustiveis fosseis (carvdo, petroleo e gis) e a energia hidroelétrica
(PINHO, 2008). Também, ha variacdo nas quantidades de energia produzida de acordo com
as condig¢oes climaticas.

Associado a esses aspectos, o sistema de geracdo fotovoltaico requer condig¢des
especificas, como locais onde ndo haja sombreamento e a irradiacdo solar seja representativa,

em termos médios anuais, para a garantia de sua viabilidade econdmica.

22



2.2. Breve Historico da Energia Fotovoltaica no Brasil e no Mundo

No aspecto mundial, a crise do petréleo em 1973 incentivou e marcou o inicio do
estimulo para as aplicagdes da energia solar fotovoltaica (CRESESB, 2014).

A partir desse periodo, surgiram em muitos paises planos de desenvolvimento de
energia solar, impulsionados pelo compromisso com a redugdo de CO,.

Os Estados Unidos foram lideres mundiais na produgao dessa tecnologia durante parte
da década de 1990. No final dessa década, politicas de governo na Alemanha e no Japao
resultaram em aumentos substanciais no desenvolvimento desse mercado. Essas politicas
foram impulsionadas, em parte, por um forte compromisso com a redu¢do de CO,, conforme
previsto pelo Protocolo de Kyoto, e em parte para desenvolver o mercado dessa tecnologia
para exportagdo (CRESESB, 2014).

Na Figura 2.2, tem-se um panorama da evolucdo da capacidade anual instalada de

Energia Solar Fotovoltaica Global de 2000 até 2017.
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Figura 2.2 - Evolugdo da capacidade instalada anual da Energia Solar Fotovoltaica Global de
2000 a 2017 (EUROPE, 2017).

Analisando o grafico da Figura 2.2, percebe-se que em 2017, um total de 99,1 GWp de
energia solar foi conectado a rede elétrica. Isso representa um crescimento de quase 30% em
relagdo ao ano anterior, que teve um total de 76,6 GWp de energia solar conectada a rede.
Logo, esse panorama demonstra um cendrio favoravel para investimentos na area da Energia
Solar Fotovoltaica, em todo o mundo. No Brasil, a partir da década de 70 houve um aumento

da utilizagdo dessa fonte de energia, aproveitando o seu alto potencial energético solar.
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Foi criado em 1978, a Associacao Brasileira de Energia Solar (ABENS) e, nas décadas
posteriores de 80 e 90, houve o desenvolvimento, ainda em laboratorios, de tecnologias
associadas a purificacdo de silicio para células fotovoltaicas, bem como sua fabricacdo em
universidades, em centros de pesquisas e em empresas privadas.

Porém, na década de 90, ao se comparar o Brasil com outros paises no mundo, os
incentivos para o desenvolvimento das tecnologias associadas a essa geracdo energética solar,
bem como sua utilizacdo em residéncias, estavam bem reduzidos. Vale destacar um grande
acontecimento na Alemanha, cujo governo incentivou o Programa de 1000 Telhados
Fotovoltaicos, ainda na década de 90.

Vale ressaltar que o custo das células fotovoltaicas, apesar de ter sido reduzido,
constitui-se em um grande desafio e certo empecilho, na década de 90, para a disseminagdo
por completo dos sistemas fotovoltaicos no pais. Mesmo assim, no inicio do século XXI, com
o avango industrial na constru¢do de mddulos e células fotovoltaicas, aumentou-se o niimero
de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, apesar de o Brasil ndo acompanhar tal
avango que estava ocorrendo no mundo. Para reverter esse cenario, houve a criagao, em 2001,
do Fundo Setorial de Energia (CT — ENERG), além da criacdo do Centro Brasileiro para o
Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica (CB — Solar), em Porto Alegre, RS.
importantes para a formagao de grupos de pesquisa na area (CRESESB, 2014).

O Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM),
criado em 1994, promoveu a aquisi¢do de sistemas fotovoltaicos isolados por meio de
licitagdes internacionais. Foi instalado o equivalente a SMWp em aproximadamente 7.000
comunidades remotas em todo Brasil. O PRODEEM foi incorporado ao Programa Luz para
Todos com 24 — Propostas para Inser¢cdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica
Brasileira o intuito de atender localidades remotas e dispersas, para as quais a extensdo da
rede de distribui¢ao da concessionaria de energia local traz custos proibitivos. De acordo com
o Relatorio da Administragdo da Eletrobras de 2009, ao todo foram instalados 2.046 sistemas
fotovoltaicos isolados desde 2004 (ABINNE, 2012).

Também merece destaque, o fato de que em agosto de 2011, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) tornar publica a chamada N° 013/2011 “Arranjos técnicos e
comerciais para inser¢ao da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira”, sendo
esta uma chamada de incentivo para projetos de pesquisa e desenvolvimento nessa area de

forma a estimular o setor.
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No cenario atual, alguns centros de pesquisa e certos avangos tecnoldgicos, além de
alguns programas que foram criados de suma importancia, possibilitaram ao Brasil, junto a
resolucao normativa n° 482 ANEEL/2012, uma queda no custo dos modulos solares € um

incentivo a aquisi¢ao, principalmente, da energia solar fotovoltaica conectada a rede elétrica.
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CAPITULO 3
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Esse capitulo apresenta alguns conceitos importantes relacionados a energia solar
fotovoltaica. O capitulo se inicia com a explicagao do efeito fotovoltaico. Posteriormente, sdo
apresentadas as caracteristicas inerentes as células fotovoltaicas e aos arranjos fotovoltaicos
que podem ser originados. Além disso, ¢ identificado o tipo de sistema fotovoltaico (FV)
desse trabalho; o sistema conectado a rede elétrica (Grid — Tie). Por fim, sdo apresentados os
principais equipamentos utilizados para o dimensionamento do sistema de geragao

fotovoltaica, sendo os principais; os modulos solares, € os inversores.

3.1. Efeitos Fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico representa o mecanismo de funcionamento de uma célula
fotovoltaica. Os modulos fotovoltaicos sdo compostos, em sua maioria, por silicio, sendo que
esse material sofre o processo de dopagem, durante a producao dos méddulos fotovoltaicos. O
processo de dopagem permite o controle das caracteristicas elétricas do silicio, durante o
acréscimo de outros elementos a esse material. A Figura 3.1 representa a composi¢dao de uma
célula solar fotovoltaica que possui uma camada fina de silicio do tipo N e outra camada de

silicio mais espessa do tipo P.

Silicio tipo N Silicio tipo P

.

Luz
incidente

A ——

)
L.

1
N

Figura 3.1 — Composic¢do da célula solar fotovoltaica (SOLARTERRA, 2015).

Como pode ser visualizado na Figura 3.1, separadamente, ambas as capas sdo
eletricamente neutras. Mas ao serem unidas, exatamente na unido P-N, gera-se um campo
elétrico devido aos elétrons do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo

P. Ao incidir a radiag@o solar sobre a célula fotovoltaica, os fotons que a integram chocam-se
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com os elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia e transformando-os em condutores.
Devido ao campo elétrico gerado na unido P-N, os elétrons sdo orientados e fluem da camada
"P" para a camada "N". Por meio de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a
positiva. Gera-se assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexdao (SOLARTERRA,

2015).

3.2. Células Fotovoltaicas

Para a produgdo das células fotovoltaicas ¢ importante o conhecimento acerca dos
semicondutores, sendo os mais utilizados o silicio cristalino (c-Si), e os filmes finos que
podem ser classificados em silicio amorfo hidrogenado (a-Si), entre outras tecnologias, tais
como o Telureto de Cadmio e o Disseleneto de Cobre e Indio (CIGS /CIS).

Na Figura 3.2, tem-se a simbologia utilizada para a representagdo do modulo
fotovoltaico. Além disso, sabe-se que cada célula solar é capaz de produzir aproximadamente
0,5 volts no seu ponto de méxima poténcia, logo € necessario conectd-las da melhor forma

possivel para que se alcancem as tensdes de interesse.

D
S

Figura 3.2 — Representagdo de um modulo fotovoltaico (GTES, 2004).

As células fotovoltaicas sdo interligadas em série através de contatos metélicos e sdo
cobertas por um material transparente para garantir o isolamento elétrico entre as células e
para proteger contra agentes atmosféricos e tensdes mecanicas. Através disso, forma-se um
modulo fotovoltaico que pode ser conectado com outros modulos para formar um arranjo ou

sistema fotovoltaico (GTES, 2004).

3.3. Arranjo dos Painéis Fotovoltaicos

Os painéis ou modulos fotovoltaicos podem ser agrupados com o objetivo de formar
um arranjo de painéis fotovoltaicos, devido a baixa tensdo e corrente dos modulos e pelo fato
de transformarem irradiag@o solar em energia elétrica na forma de corrente continua.

Os moédulos podem ser agrupados tanto em série quanto em paralelo.
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Nas Figuras 3.3 e 3.4, tem-se a associa¢do das células fotovoltaicas em paralelo e em

série respectivamente.

I I Iy I A

J A U | d

Figura 3.3 — Conexao de modulos FVs em paralelo (CRESESB, 2014).
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Figura 3.4 — Conexao de modulos FVs em série (CRESESB, 2014).

A associagdo dos modulos FVs em paralelo permite que a corrente de cada mddulo
seja somada e que a tensdo seja de apenas a de um moédulo. Porém, a conexdo mais usual dos
modulos FVs € o arranjo em série (string, em ingl€s), sendo que esse agrupamento permite a
soma das tensdes dos modulos e quanto maior for a tensdo, menor serdo as perdas, ou seja,

maior serd a eficiéncia desse arranjo fotovoltaico.

3.4. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados quanto a interligagdo com a
rede elétrica e a configuragdo do sistema, baseado na NBR 5410:2008, sendo que a utilizagao
de cada uma dessas op¢des depende da disponibilidade de recursos energéticos e da aplicacao.

Os sistemas podem ser classificados quanto a sua configuragdo como puros ou
hibridos. Além, de esses sistemas poderem ser agrupados em sistemas conectados a rede
elétrica ou constituirem em sistemas isolados.

Atualmente os sistemas conectados a rede elétrica (SFCR) podem ser utilizados de

forma hibrida, ou seja, com outras tecnologias de conversdo como, por exemplo, a edlica, a
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biomassa, a hidrica. Dessa forma, nesse trabalho, o foco sera direcionado aos sistemas

conectados a rede elétrica (Grid-Tie).

3.4.1. Sistemas Conectados a Rede Elétrica (Grid-Tie — SFCR)

Esses sistemas, de forma contraria aos sistemas Off-Grid (isolados), possuem ligacao
com a rede de distribuicdo de energia elétrica, sendo a energia gerada injetada diretamente na
rede elétrica. Devido a essa caracteristica, esses sistemas, a priori, ndo necessitam de banco de
baterias, apesar de haver uma tendéncia de utilizagdo com a reducdo dos custos.

Na Figura 3.5, tem-se ilustrado o fluxo de energia desde a geragdo até a conexao com

a rede elétrica.
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Figura 3.5 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (CRESESB, 2014).

Os principais componentes desses sistemas sdo: o painel fotovoltaico e o inversor,
somando-se a eles os elementos de protecdo e comando e medidor de energia. No esquema da
Figura 3.6, a corrente continua oriunda dos painéis fotovoltaicos ¢ convertida em corrente
alternada, através de um conversor estatico (inversor), mantendo a mesma frequéncia, fase e

tensdo da rede elétrica, na qual estd conectada.

3.4.2. Componentes do Sistema Fotovoltaico

Os principais componentes de um sistema fotovoltaico sdo os mddulos fotovoltaicos,
as baterias e outros sistemas de armazenamento, além dos inversores, os transformadores e
elementos de protecdo e controle. Além disso, sdo importantes os sistemas de protecdo contra

descarga atmosférica, mais especificamente os dispositivos de protegao contra surtos (DPS).

3.4.3. Mdédulos Fotovoltaicos
A interconexdo de células solares, com a finalidade de transformar a energia

proveniente da radiagdo solar em energia elétrica, representa os mddulos fotovoltaicos.
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Segundo (CRESESB, 2014), as principais células fotovoltaicas conhecidas tém,
individualmente, uma tensdo baixa, sendo da ordem de 0,5 a 0,8V, para as células de silicio.
Assim, para se obter niveis de tensdo adequados, as células sdo conectadas em série,
produzindo uma tensdo resultando equivalente a soma das tensdes individuais de cada célula.
Ao mesmo tempo, as células sdo muito frageis e seu encapsulamento em placas rigidas ou
flexiveis traz uma importante protecdo mecanica e contra as intempéries. Portanto, o
dimensionamento dos painéis e seu respectivo arranjo ¢ um importante fator relacionado a

limita¢dao ou amplificacdo da taxa de conversao da radiagdo solar em energia elétrica.

3.4.4. Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

Para a escolha do modulo mais adequado ao projeto desejado, a poténcia dos mddulos
fotovoltaicos ¢ um dos principais parametros. Essa poténcia ¢ expressa, segundo fabricantes,
pela poténcia de pico, caracterizando a poténcia maxima que o mddulo atinge. A poténcia de
pico ¢ expressa na unidade watt pico (Wp).

Existem outros parametros importantes para a analise ¢ escolha do melhor modulo
fotovoltaico a ser utilizado, dentre eles destacam-se a tensdo de circuito aberto (V,.) ¢ a
corrente de curto circuito (Ig.).

A tensao de circuito aberto (V) consiste na tensao medida, quando ndo ha corrente
elétrica circulando no moddulo, sendo, dessa forma, a maior tensdo que o modulo pode
produzir. J& a corrente de curto-circuito (Ig.) representa a méxima corrente que se pode obter
no moddulo, com os seus terminais em curto circuito e tensdo nula. A curva caracteristica IxV,
presente na Figura 3.6, possibilita identificar a poténcia realmente produzida pelo moédulo,

sendo a maxima localizada no “joelho” da curva.

Corrente (Ampéres)
1,25

1,00

0,75 -

0.50 |-

Voo
1 1 1 ! 1 i g

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 3.6 — Curva caracteristica [ x V de uma célula FV (CRESESB, 2014).
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Ao analisar a curva da Figura 3.6, percebe-se que para cada ponto do produto Corrente
(D x Tensdo (V), tem-se uma poténcia sendo gerada para aquela condi¢do de operagdo
especifica. Além disso, para as condigdes de circuito aberto e curto circuito, nota-se que nao
existe geracao de poténcia, uma vez que em cada uma dessas condigdes a corrente ou a tensao
¢ zero.

A curva da Figura 3.7 representa a relacdo entre a poténcia e tensdo, podendo ser
identificado o ponto de poténcia méaxima (MPP), ponto culminante da curva. Esse ponto
permite obter a tensdo no ponto de maxima poténcia (Vypp) € a corrente no ponto de maxima

pOténCia (IMPP)'

Paténcia (Watts)
0.500
0450 — — — — — — - =

0.375

0.250

0.125
|

| Vmp l

0.10 0.20 030 040 0.50 0.60 070 0.80

Veitagem (Volts)

Figura 3.7 — Curva tipica de poténcia versus tensdo para a célula de silicio moncristalino
(CRESESB, 2004).

3.5. Fatores que afetam as Caracteristicas Elétricas dos Modulos

Nesse topico serdo apresentas duas curvas que apresentam fatores que afetam as
caracteristicas elétricas das células e dos modulos FVs; a de irradidncia solar e a de
temperatura de operacao da célula.

O primeiro fator que afeta as caracteristicas elétricas dos modulos / célula € a
irradiancia solar. Conforme observado na Figura 3.8, a corrente de saida do moddulo
fotovoltaico ¢ proporcional a irradiancia incidente. Logo, conforme essa diminui as curvas

IxV também decrescem.
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Figura 3.8 — Efeito causado pela variagdo da intensidade da irradidncia na curva caracteristica
IxV (CRESESB, 2014).

Ja na Figura 3.9, tem-se outra caracteristica que afeta as caracteristicas elétricas

inerentes aos modulos; a temperatura de operagdo das células.

Corrente (A)

0

Tenséao (V)

Figura 3.9 — Efeito causado pela temperatura de operagdo da célula na curva caracteristica IxV (CRESESB,
2014).

Nesse caso da Figura 3.9, de forma contraria ao observado nas curvas IxV com a
interferéncia da irradiancia solar, a variagdo da temperatura em fotovoltaico ¢ inversamente
proporcional a sua tensdo de saida. Logo, quanto maior a temperatura de operacdo de uma
célula FV, menor o ponto de méxima poténcia de uma célula fotovoltaica, dessa forma, para
maiores temperaturas, tem-se uma poténcia de saida menor. Isso ocorre, j& que maiores

temperaturas acarretam uma diminui¢do da tensdo de saida da célula.
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3.5.1. Inversores

A energia gerada pelos mddulos solares ¢ em corrente continua sendo assim, para que
o sistema seja conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica ¢ necessario o uso de um
inversor, ou conversor estatico c.c.-c.a. Com esse equipamento ¢ possivel garantir que a
energia gerada siga os requisitos para a conexdao com a rede publica, como frequéncia,
contetido de harmoénicos, forma de onda e etc (RUTHER, 2004).

Existem dois tipos de inversores: os inversores autonomos € os inversores conectados
a rede elétrica. O primeiro esta relacionado com sistemas autonomos, ja o segundo tipo de
inversor, relaciona-se com sistemas conectados a rede elétrica.

Os inversores conhecidos como Grid-Tie sdo inversores de rede que transferem a
energia produzida diretamente ao quadro de distribuicdo de forca do local, sendo que na
geracdo distribuida, a energia que ¢ produzida serd injetada na rede elétrica e utilizada
enquanto houver disponibilidade de radiagdo solar. Contudo, caso a energia gerada pelos
painéis solares ndo seja suficiente para alimentar as cargas do sistema, a diferenca sera
buscada na rede de distribuicdo. Por fim, caso a carga ndo consuma toda a energia gerada, o
excedente serd injetado na rede elétrica.

Segundo (RUTHER, 2015), para os inversores, a vida util ndo acompanha a dos
modulos fotovoltaicos, além da operagdo, geralmente, ndo demonstrar falhas de 10 até 15
anos de uso. As manutengdes serdo usualmente necessarias apos esse periodo, além de que €
recomendado que o local de instalagdo seja ventilado e limpo, a fim de dissipar o calor gerado
na conversdo de energia na forma de corrente alternada.

Eficiéncia ¢ um ponto importante que deve ser analisado em um inversor, ja que um
diferencial de 1% em sua eficiéncia acarreta em até 10% a mais de energia que pode ser

gerada (RUTHER, 2004).

3.5.2. Transformadores

Um transformador consiste em enrolamentos acoplados, por meio de um fluxo
magnético comum. Considerando um desses enrolamentos como o primario e, conectando-o a
uma fonte de tensdo alternada, obtém-se uma fonte de tensdo alternada, produzindo um fluxo
magnético capaz de induzir uma tensdo no enrolamento secundario. Essa Ultima tensdo
produzida dependera de fatores como magnitude do fluxo, da frequéncia da fonte e do nimero
de espiras. Logo, a relagcdo de tensdo desejada pode ser obtida, de acordo com a determinagao

do nimero de espiras do enrolamento primario e secundario.
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Em um sistema fotovoltaico, o transformador elevador tem o objetivo de elevar a
tensdo elétrica do gerador fotovoltaico, equiparando-o ao nivel da tensdo elétrica da rede.
Contudo, esse acoplamento do transformador ndo ¢ totalmente satisfatorio, j& que o seu
acoplamento ao sistema inversor gera perdas magnéticas e 6hmicas, reduzindo a eficiéncia do

sistema.

3.5.3. Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima

Como visto no item 3.5.1.2 desse capitulo, o arranjo fotovoltaico ¢ submetido a
diferentes niveis de irradiancia e de temperatura de operagao da célula FV no periodo diurno,
submetendo o ponto de maxima poténcia a uma variagdo dentro de uma determinada faixa.

O sistema de controle eletronico conhecido como Seguimento do Ponto de Maxima
Poténcia (SPMP -Maximum Power Point Tracker- MPPT), incluso em um inversor, ¢
utilizado a fim de otimizar o ponto de operagdo do sistema, aumentado o rendimento da
geracdo. Logo, esse sistema regula a tensdo e corrente de operacdo do arranjo fotovoltaico, a
fim de obter o maximo produto IxV.

Os principais inversores utilizados para a conexdo de plantas solares ao sistema
elétrico sdo os do tipo Grid Tie. Estes inversores sdo equipados com a fungdo SPMP capaz de
obter a maxima poténcia possivel dos painéis solares comandados por ele, bem como com a
fungdo de sincronismo, responsavel por realizar o sincronismo da usina com a rede elétrica

(BEIGELMAN, 2015).

3.5.4. Protecao, Controle e OQutros Sistemas Auxiliares
Nesse item serdo apresentados alguns equipamentos e sistemas importantes para a
manuten¢do e funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, sendo eles; equipamentos de

manobra, prote¢do, de controle, entre outros sistemas auxiliares.

3.5.5. Disjuntores e Fusiveis de Fileira

Disjuntores sdo equipamentos de manobra cujo objetivo ¢ de estabelecer, conduzir,
interromper e suportar correntes elétricas sob sua tensdo maxima de rede nas condigoes
normais de servigo (por exemplo, para conectar ou desligar uma linha em uma rede elétrica) e
nas condi¢des anormais especificadas (em especial para eliminar um curto-circuito ou as
consequéncias de um raio) (ANGELO, 2015).

Os fusiveis de fileira, que podem ser observados em vermelho com formato retangular
na Figura 3.10, sdo componentes de protecdo. A finalidade desses dispositivos ¢ a de proteger
a série fotovoltaica (strings) do fluxo de corrente reversa de um conjunto série com tensao
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maior para um com tensdo menor. Logo, os fusiveis de fileira devem ser colocados na saida

de cada série tanto no polo positivo quanto no polo negativo.

Dlodo de Bloquelo de Fllelra

LI
L~

!

Fusivel de Fileira

il

©

Figura 3.10 — Diodos de bloqueio das fileiras, fusiveis de fileira e caixas de juncao do gerador

(GREENPRO, 2015).

3.5.6. Diodos de desvio (By-Pass) e de Bloqueio

O diodo de desvio (by-pass) € utilizado no circuito fotovoltaico para evitar a
ocorréncia dos “pontos quentes”, limitando assim, a dissipacdo de poténcia no conjunto de
células sombreadas. Com isso, a perda de energia e o risco de danificar o modulo sdo
reduzidos (CRESESB, 2014).

Na Figura 3.11, tem-se o esquematico da operagdo de um diodo de desvio. Os
modulos fotovoltaicos incluem, em sua maioria, um ou mais desses dispositivos. A protecao
com sua utilizagdo ocorrem, ja que a maxima poténcia dissipada sobre uma das células seria a

poténcia do conjunto que o diodo envolve.
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através do diodo
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do modulo e para as cargas passa através do diodo

Figura 3.11 — Opera¢do de um diodo de desvio (CRESESB, 2014).

Outro componente de protecdo usado nos moddulos fotovoltaicos ¢ o diodo de
bloqueio. Ele possui operacao similar ao fusivel de fileira, ja que impede o fluxo de corrente
de um conjunto de painéis conectados em série com tensao maior para um conjunto com
tensdo menor. Logo, cada diodo de bloqueio deve suportar pelo menos a tensdo reversa de
pelo menos duas vezes a tensdo de circuito aberto do arranjo fotovoltaico e corrente de curto-
circuito produzida.

Segundo (CRESESB, 2014), em sistemas que utilizam armazenamento, o diodo de
bloqueio também pode ser utilizado para impedir descargas noturnas das baterias, pois a noite
os modulos podem conduzir uma corrente reversa, que apesar de pequena, contribui para a

descarga das baterias.

3.5.7. Aterramento e Sistema de Protecdo Contra Descarga Atmosférica

Em sistemas fotovoltaicos ¢ necessario fazer-se o aterramento dos equipamentos
(conexdo da carcaca dos equipamentos a terra) € o aterramento do sistema (conexdo do
circuito elétrico a terra, geralmente, através da linha de polaridade negativa), com o objetivo
de impedir riscos de choques elétricos, estabilizar a tensdo do sistema e proteger os

equipamentos de correntes excessivas, decorrentes de uma falha.
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Os efeitos causados pelas descargas atmosféricas podem ser minimizados com a
utilizagdo de dispositivos de prote¢do contra surtos (DPS).

Os DPS podem ter sua funcionalidade contida nos inversores mais modernos, porém,
geralmente, s3o necessarios nos lados CC e CA dos sistemas fotovoltaicos.

O uso dos DPS e do sistema de aterramento ndo sdo itens obrigatorios para a conexao
junto a concessiondaria, porém sdo itens de seguranca essenciais para evitar acidentes e danos

aos equipamentos. A instalacdo do DPS, no Brasil ¢ regulamentada pela Norma NBR 5410.
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CAPITULO 4
MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

Esse capitulo, inicialmente, caracteriza a micro ¢ minigeracao distribuida, segundo a
Agéncia de Energia Elétrica (ANEEL). Além disso, aponta acerca dos procedimentos para a
viabilizagdo de acesso requisitada pelo consumidor, do sistema de medi¢cdo implantado, da
contratagao dos servicos, da incidéncia dos impostos federais e estaduais e, por fim, do

Sistema de Compensacao de Energia Elétrica.

4.1. Caracterizacio

O micro e minigeragdo distribuida caracterizam-se pela producdo de energia elétrica,
por meio de pequenas centrais geradoras. Essas, por sua vez, utilizam fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, sendo conectadas a rede
de distribuicdo, por meio de instalagdes de unidades consumidoras. Nesse trabalho a fonte
utilizada, baseia-se na energia solar fotovoltaica.

Segundo a Resolugdo Normativa n® 687/2015, a microgeragdo distribuida é uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que
utiliza cogeracdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras.

J4 a minigeragao distribuida consiste em uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para
as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instala¢des de unidades consumidoras.

4.2. Procedimento para Viabilidade de Acesso

A fim de que a central geradora seja caracterizada como micro ou minigeragao
distribuida, sdo obrigatérias as etapas de solicitagdo e de parecer de acesso. A solicitagao de
acesso ¢ o requerimento formulado pelo acessante (consumidor), € que, uma vez entregue a
acessada (distribuidora), implica em prioridade de atendimento, de acordo com a ordem

cronologica de protocolo. Nessa solicitagdo de acesso deve constar o projeto das instalagdes
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de conexdo (memorial descritivo, localizagdo, arranjo fisico, diagramas), além de outros

documentos e informagdes eventualmente solicitados pela distribuidora (ANEEL, 2014).

Em contrapartida, o parecer de acesso ¢ o documento formal apresentado pela

acessada (sem Onus para o acessante), no qual sdo informadas as condigdes de acesso,

abrangendo a conexao e o uso, bem como os requisitos técnicos que permitam a conexao das

instalacdes do acessante e os respectivos prazos. E, quando couber, o parecer de acesso devera

também indicar: a defini¢ao do ponto de conexao; as caracteristicas do sistema de distribui¢ao

acessado; a relacdo das obras de responsabilidade da acessada (com o cronograma de

implantacdo); e as responsabilidades do acessante, entre outras disposi¢cdes (ANEEL, 2014).

A Figura 4.1 ilustra as etapas e prazos do procedimento de acesso seguido pelo consumidor e

pela distribuidora.
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Figura 4.1 — Procedimentos e Etapas de acesso (ANEEL, 2014).
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4.3. Sistema de Mediacao

O sistema de medi¢ao deve atender as especificacdes idénticas as exigidas das demais
unidades consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensao da central geradora, dotada,
adicionalmente, de funcionalidade que permita medi¢do bidirecional de energia elétrica
(medicao de consumo e de geracdao). Em relagdo as instalacdes em baixa tensdo, a medicao
bidirecional pode ser feita por meio de dois medidores unidirecionais — um para aferir o
consumo ¢ o outro a geragao de energia (ANEEL, 2014).

Sao de responsabilidade do acessante, os custos oriundos das adequacdes do sistema
de medicdo necessarias para implantacdo do sistema de compensacdo de energia elétrica.
Porém, apods a adequagdo do sistema de medi¢ao, a distribuidora que fica responsavel pela sua

operagao € manutengao.

4.4. Contratacao

E dispensavel a assinatura de contratos de uso e conexdo na qualidade de central
geradora para a microgeragdo e a minigeracdo distribuida que participe do sistema de
compensagdo de energia elétrica da distribuidora. Em tais casos, basta que haja a celebragao
de Acordo Operativa para os minigeradores ou a formalizagdo do Relacionamento

Operacional, para microgeradores conforme RN 687/2015.

4.5. Incidéncia de Impostos Estaduais e Federais

Nao compete a ANEEL a cobranga de impostos e tributos federais e estaduais,
cabendo essa responsabilidade a Receita Federal do Brasil e as Secretarias de Fazenda
Estaduais.

O Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos — ICMS ¢ um tributo Estadual
aplicavel a energia elétrica. Com respeito @ micro e minigeracdo distribuida, ¢ importante
esclarecer que o Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ aprovou o Convénio
ICMS 16, de 22 de abril de 2015, estabelecendo que o ICMS apurado tem como base de
calculo toda energia que chega a unidade consumidora proveniente da distribuidora, sem
considerar qualquer compensacdo de energia produzida pelo microgerador. Com isso, a
aliquota aplicavel do ICMS incide sobre toda a energia consumida no més (ANEEL, 2014).

Com a publicagdo das Leis n° 10.637/02 e 10.833/03, o Programa de Integracao Social
- PIS e a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social - COFINS passaram a

obedecer ao regime de tributacdo ndo cumulativo, isto ¢, cada etapa da cadeia produtiva se
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apropria dos créditos decorrentes das etapas anteriores. As aliquotas estabelecidas sdo: PIS =
1,65%, COFINS = 7,60%, PIS + COFINS =9,25% (ANEEL, 2014).
A ANEEL acredita que a tributagdo deveria incidir apenas na diferenca, se positiva,

entre os valores finais de consumo e energia excedente injetada (geragao).

4.6. Sistema de Compensacio de Energia Elétrica

Uma importante questdo trazida pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 consiste no
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia excedente
gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeragdo seja injetada na rede da
distribuidora, a qual funcionara como uma “bateria”, armazenando esse excedente até o
momento em que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora.
Dessa forma, a energia elétrica gerada por essas unidades consumidoras ¢ cedida a
distribuidora local, sendo posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
dessa mesma unidade consumidora (ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade).
Na pratica, se em um determinado ciclo de faturamento a energia injetada na rede pelo micro
ou minigerador for maior que a consumida, o consumidor receberd um crédito em energia
(kWh) na proxima fatura. Caso contrario, o consumidor pagard apenas a diferenca entre a
energia consumida e a gerada (ANEEL, 2014).

Além disso, sabe-se que ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, para as unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo (grupo B) seré realizado
o pagamento referente ao custo de disponibilidade, sendo um valor em reais equivalente a: 30
kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). J4 para os consumidores
conectados em alta tensdo (grupo A) serd devida apenas a parcela da fatura correspondente a

demanda contratada.

41



A Figura 4.2 ilustra esse funcionamento do Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica.
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Figura 4.2 — Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica (ANEEL, 2014).
Segundo a (ANEEL, 2014), a ordem de compensag¢do dos créditos ¢ ilustrada na

Figura 4.3 e resumida, a seguir:

1. A energia ativa gerada em determinado posto horario deve ser utilizada para compensar a
energia ativa consumida nesse mesmo posto;

2. Havendo excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para compensar o
consumo em outro posto horario, na mesma unidade consumidora e no mesmo ciclo de
faturamento;

3. Restando créditos, o excedente deve ser utilizado para abater o consumo de energia ativa
em outra unidade consumidora escolhida pelo consumidor, no mesmo posto horario em
que a energia foi gerada e no mesmo ciclo de faturamento;

4. O eventual excedente apds aplicagdo do item anterior deve ser utilizado para abater o
consumo da unidade consumidora escolhida pelo consumidor e referenciada no item 3, no
mesmo ciclo de faturamento, mas em outro posto horario;

5. Caso ainda haja excedente, o processo descrito nos itens 3 e 4 deve ser repetido para as
demais unidades consumidoras cadastradas previamente pelo consumidor, obedecida a
ordem de prioridade escolhida por ele;

6. Ap0s aplicacdo do item 5, até o esgotamento das unidades consumidoras cadastradas, caso
ainda existam créditos de energia ativa, o procedimento descrito nos itens 1 a 5 deve ser

repetido nessa ordem para os ciclos de faturamento posteriores, obedecido o limite de 60
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meses de validade dos créditos. Esse tempo de validade dos créditos foi alterado pela RN

687/2015.

Figura 4.3 — Compensacao do crédito de energia ativa excedente (ANEEL, 2014).
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CAPITULO 5

ASPECTOS REGULATORIOS DA GERACAO FOTOVOLTAICA NO
BRASIL

Esse capitulo aponta alguns importantes requisitos impostos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para o projeto de energia solar fotovoltaica, no Brasil. Além, das

principais modalidades tarifarias, também impostas aos consumidores dessa energia.

5.1. Aspectos e Obstaculos Regulatorios

A REN n° 482, de 2012, da Aneel, foi um marco importante para a implantacao da
microgeracdo e minigeracao distribuidas no Brasil. O Sistema de Compensagdo criado por
essa norma ¢ um mecanismo que confere maior autonomia ao consumidor na gestdo dos seus
gastos com energia elétrica, a0 mesmo tempo em que reduz custos do setor elétrico associados
a construcao de redes e a compensagdes ambientais. No entanto a Aneel estd promovendo
ajustes meritdrios, tais como aqueles relacionados ao aperfeicoamento da regulagdo tarifaria
para valorar adequadamente os beneficios da microgeragdo e da minigeragdo distribuidas.

A Aneel, por meio da Consulta Publica n® 25/2019, estd submetendo ao escrutinio
publico varias modifica¢des no Sistema de Compensagdo, criado pela REN n°® 482, de 2012.
Deve ser ressaltado que, por meio da Audiéncia Publica n° 01/2019, instaurada em janeiro
deste ano, a Agéncia ja havia iniciado o processo de revisao da norma. Na Consulta Publica n°
25, de 2019, a Aneel apresenta propostas concretas de alteragdo na REN n°® 482, de 2012, e
solicita a contribui¢do do publico para a construgdo de solugdes para diversas disformidades.
A principal modificacdo sugerida pela Aneel se refere ao pagamento pelo uso da rede por
parte dos consumidores que geram e consomem energia elétrica.

Também ¢é oportuno esclarecer que a revisdo da norma ja havia sido anunciada pela
Aneel em 2015, no processo que culminou na REN n° 687, de 24 de novembro, que alterou a
REN n° 482, de 2012. Ou seja, ha algum tempo, ¢ de conhecimento pubico que as regras do
Sistema de Compensacdo seriam alteradas, considerando os seus impactos no setor elétrico.

Assim sendo, fica a expectativa da nova revisdo da norma 482, tendo em vista
mudancas propostas pela Aneel que podem ou ndo ameagar a atratividade da microgeracao e
minigeragdao distribuidas. Conforme disposto nos documentos da Aneel que subsidiam a

Audiéncia Publica n° 01/2019 e a Consulta Publica n® 25/2019, uma mudanca ¢ certa, o prazo
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para recuperar o investimento aumentara, mas a op¢do continuard sendo vidvel

economicamente.

5.2. Requisitos de Acesso de Centrais Geradoras

O instrumento regulatorio que normatiza e padroniza as atividades técnicas do
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica ¢ o PRODIST,
da ANEEL.

Para o acesso e estabelecimento das prote¢cdes minimas necessarias para o ponto de
conexao de centrais geradoras, sdo consideradas as faixas de poténcia presentes na Tabela 5.1.

Essas diretrizes estao presentes na secao 3.3 do PRODIST.

Tabela 5.1 — Niveis de tensao considerados para a conexao de centrais geradoras — PRODIST

— ANEEL (ABINEE, 2015).

Poténcia Instalada [ Nivel de Tensido de Conexio

=10 KW Baixa Tensdo (monofasico)

10 a 75 KW Baixa Tensio (trifasico)

76 a 150 KW Baixa Tensdo (trifasico) / Média Tens3o
151 a 500 kW Baixa Tensio (trfasico) / Madia Tensdo
501 KW a 10 MW Média Tensdo [ Alta Tensio

11 a 30 MW Média Tensio [ Alta Tensdo

= 30 MW Alta Tens3o

Além disso, os requisitos minimos de protecdo do ponto de conexdo da central

geradora, segundo o PRODIST sao destacados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Protecdes minimas em fun¢do da poténcia instalada — PRODIST - ANEEL
(ABINEE, 2015).

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTC 10 KW a .
< 10 KW 500 KW > 500 kKW

Elemento de desconexido * Sim Sim Sim
Elemento de intermupcio *™ Sim Sim Sim
Transformador de Mo Sim sim
acoplamento
Protec3o de sub e Sim Sim Sim
sobre tensio
Prote¢3o de sub e Sim Sim Sim
sobre frequéncia
Prote¢3o contra MN3o MEo Sim
desequilibrio de corrente
Protec3o contra desbalanco . B ]
de tens3o MNao Nao 5im
Sobre corrente direcional N&o MNao 5im
Sobre corrente com restricdo Mo MEo Sim

de tensdo
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* Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a

desconexdo da central geradora durante manutencao em seu sistema.

** Elemento de desconexdo e interrup¢ao automatico acionado por comando e/ou

protecao.

*** Nas conexOes acima de 300 kW, se o lado da acessada do transformador de

acoplamento ndo for aterrado, deve-se usar uma prote¢do de sub e de sobretensdo nos

secundarios de um conjunto de transformador de poténcia em delta aberto.

Alguns itens da Tabela 5.2 sdo esclarecidos, a seguir, reinterando o fato desse tipo de

tecnologia ser mais vantajosa em relagdo a outras fontes pelas suas facilidades de instalacao:

Elemento de desconexdo: conhecida como Dispositivo de Seccionamento
Visivel (DSV), é a chave seccionadora sobre a carga, deve ser instalada em
local visivel e acessivel a concessionaria (GUILHERME, 2018);

Elementos de Interrupgdo: representa um dispositivo de interrupg¢do, sendo,
normalmente, um disjuntor ou fusivel adequado. Os inversores utilizados em
usinas fotovoltaicos conectadas a rede, geralmente, possuem este elemento de
interrupcao, atendendo assim ao requisito minimo de protecdo (DA SILVA,

2018);

Os inversores utilizados em usinas fotovoltaicas conectadas a rede elétrica atendem os

requisitos minimos de prote¢ao por possuirem uma série de funcionalidades que simplificam

bastante a instala¢do das plantas, tais como:

Protecdo de sub e sobre frequéncia: caso ocorra essa anormalidade na rede
elétrica, o inversor isola a conexdo com a rede e inibe o ligamento. Portanto, o
religamento s6 ocorre quando a anomalia ¢ dissipada e os pardmetros elétricos
sdo reestabelecidos (DA SILVA, 2018).

Protecdo de sub e sobre tensdo: como no caso anterior, o inversor isola a
conexao com a rede e inibe o religamento até que a tensdo e outros pardmetros
elétricos se regularizem (DA SILVA, 2018).

Anti-ilhamento e relé de sincronismo: o inversor emula a tensdo da rede,
definindo assim a frequéncia de comutagdo interna, com o intuito de
maximizar a producdo dos arranjos fotovoltaicos. Com isso, o inversor sempre
estd em sincronismo e uma vez que a referéncia de tensdo sai dos pardmetros

estabelecidos, o inversor isola o circuito da planta e da rede, interrompendo a

46



producdo. Assim, a sincronizagdo e religamento do sistema sdo feitos de forma
automatica, assim que o inversor reune condigcdes operacionais para o

religamento (DA SILVA, 2018).

5.3. Modalidades Tarifarias

Para que se compreenda facilmente como ¢ faturada a energia elétrica, ¢ importante
saber em qual grupo tarifario a instalacdo esta enquadrada e alguns conceitos como consumo
e demanda. A demanda é a poténcia necessdria para suprir uma unidade consumidora
e consumo ¢ a poténcia utilizada no tempo, sendo demanda expressa em kW e consumo em
kWh.

No mercado de comercializagdo de energia, os clientes sdo divididos em duas
categorias, grupo A (clientes de alta e média tensdo) e grupo B (clientes de baixa tensdo).
Como exemplo, a carteira de clientes do grupo A da concessionaria de energia Cemig ¢
composta por, aproximadamente, onze mil clientes que sdo responsaveis por 65% de toda a
energia comercializada. Este grupo ¢ constituido por seis subgrupos, cujo enquadramento
depende do nivel de tensdo de atendimento; Subgrupo Al - 230 kV ou mais; Subgrupo A2 -
de 88 a 138 kV; Subgrupo A3 - 69 kV; Subgrupo A3a - de 30 a 44 kV; Subgrupo A4 - de 2,3
a25kVe

Subgrupo AS — subterranea e na carteira do grupo B, os clientes sdo divididos em trés
classes: residencial, rural e demais classes (industrial, comercial, servigos e poder publico).

Os clientes do grupo A do mercado de energia pagam, além do consumo registrado de
energia — kWh, outra parcela referente 2 maior demanda entre a registrada e a contratada —
kW e os clientes do grupo B do mercado de energia, pagam apenas pelo consumo registrado
de energia — Wh e a tarifa do subgrupo em qual classe o cliente estd e enquadrado. Esse
paragrafo € importante para o posterior estudo de viabilidade econdmica desse trabalho.

No grupo A, o horério de maior solicitacdo de energia ¢ denominado horério de ponta
— HP, periodo este, definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL para toda sua area de
concessao, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico e composto por 3 (trés)
horas didrias consecutivas, excecdo feita aos sdbados, domingos, terca-feira de carnaval,
sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi e feriados definidos por lei federal. Em média sdo 66
horas durante o més. O horario fora de ponta - HFP sdo as horas complementares as trés horas
consecutivas que compdem o horario de ponta, acrescidas da totalidade das horas dos
sabados, domingos e dos 11(onze) feriados indicados acima. Neste horario as tarifas de
energia sdo inferiores 4s do HP e em média sdo 664 horas durante o més (CEMIG, 2011).
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Além disso, existe o periodo referente aos meses de maio a novembro, onde a oferta de

energia diminui denominado periodo seco — PS. Nesse caso as tarifas de energia sdo

superiores as do PU, sendo esse o periodo umido, onde a oferta de energia aumenta. O PU

refere aos meses de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Diante da sazonalidade do mercado de energia e visando manter um melhor equilibrio

entre a “oferta e demanda” sdo oferecidas para os clientes do grupo A, a modalidade tarifaria

Horo-sazonal. Na modalidade Convencional, também oferecida para os subgrupos A4 ¢ AS

(sistemas subterraneos), nao existe sinalizacao tarifaria, as tarifas independem dos HP, HFP e

dos PS e PU. Na modalidade Horo-sazonal existem 2 tipos, Azul e Verde, onde as tarifas de

consumo sdo diferenciadas conforme os postos horérios e os periodos do ano. No caso da

demanda as tarifas sao diferenciadas apenas na modalidade Azul e somente para os horarios.

Na tabela 5.3, encontra-se o exposto abaixo.

Tabela 5.3 — Consumidores A4 (de 2,3 kV a 25 kV- Resolug@o Aneel 1.127 de 05/04/2011 (CEMIG, 2011).

Tipo Demania RSAW) (—peporsne (S —
Ponta Fora de ponta Seco mido Seco | Umido
Azul 44,68 12,54 026 | 0,23 0,16 0,15
Vende 1254 129 127 0,16 0,15
Convencional 44,72 0,16

Vamos dar uma dica para memaorizar os tipos de tarifas: aregrado 4, 3, 2, 1

Azul 64 fatura-se 4 grandezas 2 demandas & 2 consumos
‘arde 63 fatura-se 3 grandezas 1 demanda & 2 consumos
Convencional a2 fatura-se 2 grandezas 1 demanda & 1 consumo
Baixa Tersao a1l fatura-se 1 grandeza 1 corsumo

Observa-se que, no caso da Verde, a tarifa do consumo ¢ muito elevada no HP e, no

caso da Azul, a tarifa demanda HP ¢é mais de trés vezes e meia o valor da demanda HFP.

Além disso, tém-se as tarifas de ultrapassagem, que sdo aplicaveis sobre a diferenga

entre a demanda registrada e a contratada, quando a demanda registrada exceder em 5% a

demanda contratada.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
GERACAO FOTOVOLTAICO

Esse capitulo apresenta um estudo de caso, contemplando todas as etapas do
dimensionamento de um sistema de geracdo fotovoltaica interligado a rede elétrica,
englobando desde o aproveitamento da energia solar no local at¢ o dimensionamento da

poténcia do sistema.

6.1. Analise do Local a ser Implantado o Sistema
O local de instalacdo desse projeto encontra-se em uma industria localizada em
Divindpolis-MG, cuja sua latitude corresponde a 20,101° Sul e sua longitude a 44,849° Oeste.
Observa-se, na Figura 6.1, o telhado, no qual foram instalados os mddulos

fotovoltaicos e, na Figura 6.2 a vista superior, apds essa instalacao.

Figura 6.1 — Vista superior da empresa utilizada para o projeto, antes da instalagdao dos

modulos fotovoltaicos (Autor, 2020).
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Figura 6.2 — Vista superior da empresa utilizada para o projeto, apos a instalagdo dos

modulos fotovoltaicos (Autor, 2020).

6.2. Analise do Consumo Médio Diario de Sol Pleno (HSP)

Na Tabela 6.1, tém-se o consumo de energia (em kWh) do estabelecimento, ao longo
dos doze meses. Esses dados foram obtidos, por meio da conta da CEMIG fornecida pela
industria estudo de caso deste trabalho.

Figura 6.3. - Consumo médio mensal (Autor, 2020).

Dessa forma, o dimensionamento realizado esta embasado nos dados de consumo da
industria em estudo. A partir desses dados, encontram-se a média mensal do consumo,
resultando no consumo médio diario importante para o posterior calculo da poténcia do
sistema.

O total de consumo, ao longo desses doze meses, foi 121.820 kWh, respectivamente.
Dessa forma, a média mensal de consumo, foi de 10.152 kWh. Além disso, na Figura 6.3,

tem-se a representacao grafica do consumo do estabelecimento, ao longo dos dozes meses.
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Figura 6.3 — Representagdo grafica da Geragdo e Consumo médio mensal (Autor,

2020).

Meés Consumo (kWh)
Janeiro 11.540
Fevereiro 11.000
Marco 10.540
Abril 8.780
Maio 10.560
Junho 9.560
Julho 8.900
Agosto 9.780
Setembro 10.100
Outubro 10.030
Novembro 9.030
Dezembro 12.000
Média mensal | 10.152
Média anual 121.820

A partir do valor médio mensal de consumo de 10.152 kWh, tem-se o valor médio
diario de consumo de 338,4 kWh.

Além disso, ¢ importante encontrar, para o projeto, a média anual para as horas de sol
pleno em um dia. Esse valor expressa a quantidade acumulada da energia solar ao longo do
dia. Essa grandeza também pode ser definida como o niimero de horas equivalente em que a
irradiagd@o solar deve permanecer igual a 1000 W/m?.

A Tabela 6.2 apresenta a irradiacao solar global, no plano inclinado, em kWh/ m?*/dia,
ao longo dos doze meses do ano, identificando também a média anual.

Na Figura 6.4, sao apresentados graficamente os dados da tabela de irradiacdo solar
global, no plano inclinado.

Tabela 6.2 — Irradiacdo solar global (kWh/m?/dia), no plano inclinado, para a
localidade de Divindpolis (CRESESB, 2014).

Meés Irradiacgio solar global
(kWh/m?/dia)
Janeiro 5,35
Fevereiro 5,76
Margo 5,25
Abril 5,48
Maio 5,16
Junho 5,19
Julho 5,39
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Agosto 6,11
Setembro 5,79
Outubro 5,45
Novembro 493
Dezembro 5,05

De acordo com a (CRESESB, 2014), a quantidade acumulada da energia solar ao
longo do dia, ou seja, as horas de sol pleno (HSP), para a localidade de Divinopolis

corresponde, em média, 5,41 kWh/m? dia.

6,25

Imradiacio kWh/m2. dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Qut Nov
-+ Angulo igual a latitude: 20° N
Figura 6.4 — Irradiacdo solar global (kWh/m?dia), no plano inclinado, ao longo dos meses do

ano, para a localidade de Divinopolis (CRESESB, 2014).

6.3. Determinacao da Poténcia do Sistema

A energia gerada pelo sistema ao longo de um ano deve suprir a energia consumida
pela instala¢ao ao longo do mesmo periodo.

Para calcular a poténcia necessaria do arranjo fotovoltaico foi utilizado o consumo
médio diario (E) de 338,40 kWh/dia, o HSP médio anual de 5,41 kWh/m?/dia e uma taxa de
desempenho TD de 0,79. Essa taxa de desempenho considera perdas no inversor, sujeira nos
painéis, perdas em diodos, cabos e conexdes e ainda degradacdo fisica dos painéis. Dessa

forma, a poténcia do sistema pode ser calculada, de acordo com a seguinte Equacdo 6.1:

E 33840
Pry = HSPpa*TD  541%0,79 79,20 ki, (6.1)

Essa poténcia sera utilizada para dimensionar a quantidade de modulos solares e a poténcia do

inversor necessaria para o sistema.
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6.4. Dimensionamento dos Equipamentos

Nesse item, sdo apresentados os equipamentos utilizados nesse projeto, escolhidos de
acordo com a poténcia calculada do sistema de 79,20 kW,,, sendo eles; os mddulos solares e
os inversores grid-tie.

Além disso, outros materiais foram escolhidos e serdo incluidos para o calculo de
viabilidade econdmica, constituindo-se nos trilhos de aluminio para a fixagdo dos modulos em
telhado de zinco e nos materiais periféricos (cabos, eletrodutos, quadro elétrico, parafusos,

etc.).

6.4.1. Modulos Solares

Como ja descrito anteriormente, o arranjo fotovoltaico é composto por modulos
fotovoltaicos conectados em série / paralelo para produzir tensdo e corrente suficientes para a
utilizagdo pratica da energia elétrica produzida pelo gerador, (CRESESB, 2014). Portanto, os
modulos solares escolhidos para esse projeto sdo os do fabricante Canadian Solar, sendo que

cada um possui uma poténcia de 420 W,,. Um exemplar desse modulo € visto na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Exemplar de um modulo solar da marca CANADIAN - 420 W,
(CANADIANSOLAR, 2019).

Levando-se em consideracao a poténcia dos mddulo escolhidos Canadian Solar de 420

W,,, a poténcia do sistema sera de 79,80 kW, como uma quantidade de 190 modulos solares
para esse projeto. As especificagdes técnicas do modulo Canadian Solar de 420 W,,, segundo

C o~ ~ - 1
seu datasheet e em condi¢des padrao de ensaio , encontram-se na Tabela 6.3.

! Standard test conditions (STC): 1000 W/m?, 25 ° C temperatura operag¢do da célula, Massa de ar =1,5.
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Tabela 6.3 — Especificagdes técnicas, em STC, do mddulo solar da marca CANADIAN Solar
- 420 W, (Autor, 2020).

Moédulo Fabricante Tipo Tensdo Maxima | Corrente Maxima
™ A)
CS1U-420MS Canadian Solar Silicio 449 9,37
Monocristalino
Voe (V) I (A) Poténcia Dimensao (mm)
Wp)
53,8 9,80 420 2017x992x35 mm

O melhor arranjo dos modulos fotovoltaicos serd determinado de acordo com as
especificagdes técnicas do inversor a ser utilizado nesse projeto, o que sera visto no préximo
item.

Além disso, segundo o datasheet do médulo Canadian Solar do projeto, apresenta as
curvas de variagdo da tensdo e da corrente do modulo, de acordo com a variacdo de

temperatura de operacao de célula, encontram-se na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Variacdo da tensdo e da corrente, de acordo com a variagdo de temperatura de operagdo de

célula, do modulo solar da marca CANADIAN - 420 W, (CANADIANSOLAR, 2019).

Dessa forma, o valor da tensdo em maxima poténcia para temperatura de 25°C
(Vuprmin) € de 53 V. E o valor da tensdo em méxima poténcia para temperatura de 65°C

(VMmprmax) € de 47 V.
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6.4.2. Inversores Grand-tie

Um inversor ¢ um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada, a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (c.c). A energia c.c
pode ser proveniente, por exemplo, de células a combustivel ou de mddulos fotovoltaicos. A
tensdo de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteido harmonico adequados as cargas a
serem alimentadas (CRESESB, 2014).

Na Tabela 6.4, encontra-se a opcao de inversor escolhida (SUNGROW SOLAR de 60
kW) para esse sistema, sendo apresentadas algumas especificacdes técnicas, encontradas no

manual do fabricante, como no caso dos modulos solares.

Tabela 6.4 — Especificacdes técnicas do inversor SUNGROW SOLAR- 60 kW
(Autor, 2020).

Inversor Fabricante Poténcia nominal | Tensao Tensio Maxima
(KW) Minima CC (V) CC (V)
SG60KTL-M Sungrow 60 570 1000

Tensdo Nominal de saida CA (V) | Corren-
te Maxima CC (A)
310 — 480 120

Observando a poténcia nominal do inversor com a poténcia desse sistema, foi
escolhida a utilizacdo de um inversor de 60 kW. Isso ocorre pelo fato de a poténcia desse
inversor ser inferior a poténcia do sistema, logo o fator de dimensionamento (FDI = 0,75) nao
fica acima do valor unitario, ndo provocando uma queda de rendimento do inversor e
tornando esse equipamento uma escolha devida.

Uma das maiores preocupacdes dos projetistas dos sistemas ¢ que a tensdo e a corrente
que entram no inversor nunca sejam superiores aos limites especificados. Além disso, o
inversor deve possuir sua tensao de saida compativel a tensdo C.A. da rede elétrica.

Analisando a Tabela 6.4, t€ém-se dados como a poténcia, a Vyppmin (tensdo minima de
seguidor de poténcia maxima) de 570 V, e a Vyppmax (tensdo maxima de seguidor de
poténcia maxima) de 1000 V. Esses valores sdo importantes para esse trabalho, uma vez que
influenciam na disposi¢do dos modulos dos arranjos a serem escolhidos.

O fator de dimensionamento do inversor ¢ utilizado para uma otimizacao baseada no
custo beneficio com a inten¢do de compensar as perdas de poténcia entre o arranjo dos
moddulos e inversores. Quando ndo sdo utilizadas ferramentas para computar com precisao

essas perdas de poténcia, precisa-se prever no projeto uma forma de se compensar essa
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ineficiéncia. Dessa forma, como a poténcia do sistema ¢ de 79,80 kWp e o inversor possui
uma poténcia de 60kW, estima-se que essa instalagio tem uma perda de energia de
aproximadamente 25%. Logo, a escolha desse inversor, torna-se mais viavel

economicamente, também, determinando uma economia no custo na conversao c.c.-c.a.

6.5. Arranjos do Sistema

Por meio dos painéis e inversores escolhidos e de algumas especificagdes técnicas
analisadas, foi possivel criar op¢des de arranjos para o sistema.

Apbs o calculo anterior da poténcia nominal tedrica do gerador fotovoltaico e a
quantidade de modulos que serd necessaria, determina-se o nimero de modulos em série
necessarios para fornecer a tensao adequada para o funcionamento do inversor e o nimero de
fileiras em paralelo.

Sabendo-se que a tensdo do inversor se encontra entre a faixa de 570 V a 1000 V e as
tensdes dos modulos sdo: V,. = 53,8V € Vp,,, = 44,9V, determina-se o namero de modulos
em série, como pode ser visto nas equagdes 6.2 ¢ 6.3. Todos esses dados, encontram-se nas

especificagdes técnicas do inversor € do modulo solar, nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4.

V,c x N°modulos em série = (570V a 1000V) (6.2)
53,8V x 11 médulos = 591,8V
53,8V x 18 médulos = 968,4V

Vimp ¥ N®modulos em série = (570V a 1000V)(6.3)

449V x 13 modulos = 583,7V
449V x 22 médulos = 987,8V

Logo, o nimero minimo de modulos em série corresponde a 13 e o niimero maximo de
modulos em série corresponde a 18, analisando as equacdes 6.2 € 6.3.

Foi considerado que a temperatura de operacao da célula pode variar em uma faixa de
25°C a 50°C e que o coeficiente de temperatura para corre¢do da tensdo é de 0,29%/°C para o
modulo solar da Canadian Solar CS1U-420MS. Esse coeficiente de temperatura foi obtido do

datasheet desse painel. Logo, os valores de V,. e de Vi, devem ser adequados de acordo com

essa corre¢do de temperatura.
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Dessa forma, o novo valor a ser considerado de V¢ € igual a 49,9 V e de Vi, € igual

a 41,6 V. Portanto, refazendo os célculos das equagdes 6.2 e¢ 6.3, de acordo com 0s novos

valores de V. € Vi, , encontra-se, de fato, o nimero de modulos em série para o projeto.

V,c x Nmé6dulos em série = (570 V a 1000 V) (6.4)
49,9V x 12 mbddulos = 598,8V
49,9V x 20 mdédulos = 998,0V

Vimp x N®modulos em série = (570 V.a1000V)  (6.5)
41,6V x 14 mbédulos = 582,4V
41,6 V x 24 mbdulos = 998,4V

ApoOs a corregao de temperatura, observa-se que o nimero minimo de modulos em
série corresponde a 14 e o nimero maximo de modulos em série corresponde a 20. Dessa
forma, o nimero de modulos em série para esse projeto pode variar de 14 a 20 modulos.

Garantindo um valor de corrente compativel com a entrada do inversor, define-se,

finalmente, o nimero total de associagcdes em paralelo, segundo a equacido 6.6.

Ly X N° de associagdes em paralelo = (0A a 1204) (6.6)

9,37 A x N° de associacdes em paralelo = 1204

1204

N° iagd =——— =12
de associacdes em paralelo 9374 ,8

Logo, respeitando o valor da corrente maxima de entrada do inversor de 120A as
associagdes em paralelo correspondem a no maximo 12 associa¢des em paralelo. Portando, o
arranjo adotado foi de 10 associacdes em paralelo e 19 mddulos em série. Portanto, tem-se

que a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, segundo a equacao 6.7 ¢:

N2 moédulos FV = (10 associagdes em paralelo) x (19 moédulos em série) (6.7)

N° de médulos FV x Py, = 190 médulos x 420W, = 79,8kWp

Dessa forma, os valores para o FDI, de acordo com a equagao 6.8, sado:

57



FDI = 22 =[0,75] (6.8)

79,8

Vale ressaltar, que as op¢des de associagdes em paralelo e em série dos modulos solares,
leva em consideragdo a corrente ¢ a tensdo maxima de entrada do inversor escolhido para esse
projeto; o SG60KTL-M. Portanto, para o atendimento da poténcia do gerador fotovoltaico de
79,80 kW, estipulada na parte inicial do projeto, considera-se um total de 190 modulos, sendo 19

modulos solares em série e 10 associagdes em paralelo.

Item Caracteristicas
Inversor 60.000 W
Total de modulos 190 mobdulos
Numero de moédulos em série 19 modulos
Numero de associagdes em paralelo 10 associagdes
Poténcia gerada do sistema fotovoltaico 79,8 KW,
Fator de Dimensionamento do Inversor 0,75
Eficiéncia maxima do inversor 98,9 %

Tabela 6.5 — Resumo do Projeto (Autor, 2020).
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CAPITULO 7
ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Nesse capitulo ¢ apresentado o custo para o projeto dimensionado no Capitulo 6,
envolvendo, desde o valor da mado de obra e projeto, até os custos com os equipamentos, tais
como: moddulos solares, inversores, trilhos para a fixagdo dos modulos, entre outros materiais
periféricos. Além disso, o objetivo principal desse trabalho consta nesse capitulo, consistindo
em avaliar a viabilidade econdmica de um consumidor no Grupo A, clientes que pagam pela

tarifa bindmia, e no Grupo B, clientes que pagam pela tarifa monomia.

7.1. Custos do Projeto

Na Tabela 7.1 estdo listados todos os custos do projeto do local dimensionado no
capitulo anterior. Vale salientar que a poténcia do sistema, ja calculada, para uma associagdo
de 10 modulos solares em paralelo e 19 mddulos solares em série, atende a poténcia do
sistema de 79,80 kW, e que todos os equipamentos selecionados; como os modulos solares e
os inversores, foram escolhidos atendendo a requisicdo dessa poténcia gerada do sistema

fotovoltaico.

Tabela 7.1 — Custos do projeto (Loja Americanas, 2020)

Descri¢do Custos

1 inversor SUNGROW SOLAR SG60KTL-M  R$ 59. 090,00
190 médulos CANADIAN CS1U-420MS 420 R$ 163.033,59
Wy

Trilhos de aluminio para a fixacao dos R$ 20.557,98
modulos em telhado de zinco

Materiais periféricos (cabos, quadros elétricos, R$ 16.632,00
eletrodutos, parafusos, etc)

Valor da mao de obra e projeto R$ 40.000,00
Custo total RS 299.313,57
R$/kWp RS 3.750,79

O custo total (R$ 299.313,57), para esse projeto, serd utilizado, posteriormente, para
os calculos financeiros para consumidores com usinas fotovoltaicas de micro geracdo e

optantes por mudanga tarifaria do Grupo A para o Grupo B.
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7.2. Analise do Retorno Financeiro e Econdomico

Neste capitulo analisaremos a viabilidade economica do projeto, levando em
consideragdo os fluxos de caixa em 25 anos e as ferramentas de analise de viabilidade
econdmicas como Valor liquido presente (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback. A
primeira analise financeira no item 7.2.1, € considerada o cliente gerando sua propria energia
no Grupo A (alta e média tensdo) e a segunda analise, no item 7.2.2 ¢ considerado o cliente no

Grupo B (baixa tensao), considerando também a mesma geragao de energia do Grupo A.

7.2.1. Analise Financeira no Grupo A (Tarifa Bin6mia)

O consumidor no Grupo A, paga a tarifa denominada como bindmia (demanda e energia
consumida), e o Grupo B, paga a tarifa denominada como mondmia (apenas energia
consumida). Para o estudo de impacto economico ¢ importante ressaltar que nos dois grupos
tarifarios, teremos o mesmo sistema fotovoltaico gerando energia no total de 121.968,00
kWh/ano. Portanto, o que difere este estudo ¢ que o consumidor no Grupo A pagard como
taxa minima a concessiondria de energia local apenas o valor da demanda contratada e no
Grupo B, teremos como taxa minima a ser paga, apenas a taxa de disponibilidade.

A demanda contratada paga por este consumidor no Grupo A, sera o valor de R$20,00
por cada kW contratado, sendo contratados 72kW, temos o valor de R$ 1440,00 de demanda
contratada. Ao migrarmos este consumidor para o Grupo B, o mesmo deixard de pagar pela
demanda contratada e pagara a taxa de disponibilidade que neste caso corresponde a 100kW
(cliente trifasico) multiplicado pelo valor da energia (em kWh) de R$0,84, temos assim a taxa
minima de R$84,00. Vale lembrar que essa mudangca tarifaria é permitida apenas para cliente
com transformadores de até¢ 112,5kVA (Resolugdo normativa 414) e os mesmos devem ter
seus sistemas homologados como Microgeragao (at¢ 75kW de inversores de frequéncia).

Na tabela 7.2 temos o desempenho econdmico do consumidor no grupo A em 25 anos,
através dos Fluxos de Caixa encontrados com a economia de energia gerada pelo sistema
fotovoltaico. Para isso, consideramos a geracdo anual de 121.968 kWh conforme visto no
capitulo 6, a taxa de perda de energia dos modulos fotovoltaicos de 0,80% ao ano (com base
no datasheet do painel fotovoltaico), o aumento anual do valor da tarifa de energia elétrica de
12,77% ao ano (estimado pela Aneel a média anual das tarifas de energia elétrica nos ultimos
18 anos), os custos de manutencdo do sistema com ajustes anual de 6,16% (estimado pelo
IPCA dos ultimos 25 anos). E por fim, a troca do inversor descontado no fluxo de caixa do

15° ano no valor de R$59.090,00.
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O fluxo de caixa representa 0 movimento de entradas e saidas do projeto a cada ano, sua
estruturacdo ¢ importante para facilitar a observagdo do saldo anual do investimento. O fluxo
de caixa acumulado representa soma dos periodos anteriores ao valor do periodo considerado,
sua analise permite encontrar o ano em que o investimento se paga. Verificamos também o
payback simples que possibilita analisar o prazo de retorno do investimento total da usina. Ele
representa o valor onde o lucro liquido se iguala ao valor aplicado para fins de investimento.
O lucro liquido se define como a diferenga entre a receita total gerada e o custo total do
projeto, instalagao e equipamentos do sistema. (SILVA, 2018).

Tabela 7.2 — Desempenho do sistema fotovoltaico no periodo de 25 anos - consumidor no

Grupo A (NOGUEIRA, 2020).

Tx Pd mod.: 0,80% (Taxa perda energia anual - Dados fabricante médulo fotovoltaico)

TX Aum. Energ. 12,77% (Taxa de ajuste anual valor energia Aneel - média 18 anos)

TXIPCA: 6,16% (Taxa de ajuste anual custos de manutengdo pelo IPCA - média 25 anos)

VL Inversor: R$ 59.090,00 [(Valor para troca do Inversor descontado 152 ano no Fluxo de Caixa)

Energia prod'uz1da Tarifa Manutencao Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Ano com perda médulos (R$) (R$) (R$) descontado
(kWh) (R$)

0 0,00 R$ - R$ - -R$ 299.313,57 [-R$ 299.313,57
1 121.968,00 R$ 0,51 | R$ 1.000,00 | R$ 61.203,68 |-R$ 238.109,89
2 120.992,26 R$ 0,58 | R$ 1.061,60 | R$ 68.524,31 |[-R$ 169.585,58
3 120.024,32 R$ 0,65 | R$ 1.126,99 | R$ 76.717,26 |-R$ 92.868,31
4 119.064,12 R$ 0,73 | R$ 1.196,42 | R$ 85.886,27 |-R$ 6.982,04
5 118.111,61 R$ 0,82 | R$ 1.270,12 | R$ 96.147,41 | R$ 89.165,37
6 117.166,72 R$ 093 | R$ 1.348,36 | R$ 107.630,52 [ R$ 196.795,89
7 116.229,38 R$ 1,05 | R$ 1.431,41 | R$ 120.480,90 [ R$ 317.276,80
8 115.299,55 R$ 1,18 | R$ 1.519,59 | R$ 134.861,09 | R$ 452.137,88
9 114.377,15 R$ 1,33 | R$ 1.613,20 | R$ 150.952,92 | R$ 603.090,81
10 113.462,14 R$ 1,50 | R$ 1.712,57 | R$ 168.959,85 [ R$ 772.050,66
11 112.554,44 R$ 1,70 | R$ 1.818,06 | R$ 189.109,49 [ R$ 961.160,15
12 111.654,00 R$ 1,91 | R$ 1.930,06 | R$ 211.656,47 | R$ 1.172.816,62
13 110.760,77 R$ 2,16 | R$ 2.048,95 | R$ 236.885,69 | R$ 1.409.702,31
14 109.874,68 R$ 243 | R$ 2.175,16 | R$ 265.115,85 | R$ 1.674.818,16
15 108.995,69 R$ 2,74 | R$ 2.309,15 | R$ 237.613,53 | R$ 1.912.431,69
16 108.123,72 R$ 3,09 | R$ 2.451,40 | R$ 332.047,64 | R$ 2.244.479,33
17 107.258,73 R$ 3,49 | R$ 2.602,40 [ R$ 371.594,44 | R$ 2.616.073,77
18 106.400,66 R$ 393 | R$ 2.762,71 | R$ 415.843,22 | R$ 3.031.916,99
19 105.549,46 R$ 4,44 | R$ 2.932,89 | R$ 465.352,51 | R$ 3.497.269,50
20 104.705,06 R$ 5,00 | R$ 3.113,56 [ R$ 520.747,21 | R$ 4.018.016,71
21 103.867,42 R$ 5,64 | R$ 3.305,36 [ R$ 582.726,37 | R$ 4.600.743,09
22 103.036,48 R$ 6,36 | R$ 3.508,97 [ R$ 652.072,07 | R$ 5.252.815,16
23 102.212,19 R$ 7,18 | R$ 3.725,12 [ R$ 729.659,23 | R$ 5.982.474,38
24 101.394,49 R$ 8,09 | R$ 3.954,59 [ R$ 816.466,64 | R$ 6.798.941,03
25 100.583,34 R$ 9,12 | R$ 4.198,19 | R$ 913.589,32 | R$ 7.712.530,34

Portanto, na tabela acima, foram encontrados os fluxos de caixa em todos os periodos
analisados (25 anos) e podemos verificar o payback simples que ocorre entre 0os anos quarto e
cinco, onde o fluxo de caixa acumulado positivo ¢ de R$ 89.165,37.

Ap6s serem encontrados os fluxos de caixa na planilha 7.2, utilizaremos os mesmos na

tabela 7.3 para o uso de importantes ferramentas de analise financeira, sendo elas, o payback
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descontado, a TIR (taxa interna de retorno) e o VPL (valor presente liquido) aplicados com
férmulas no programa MS Excel.

No payback descontado, verificaremos o periodo de tempo necessario para recuperar o
dinheiro aplicado, avaliando-se os fluxos de caixa descontados, ou seja, considerando-se o
valor do dinheiro no tempo. (SILVA, 2018). Nesta analise, precisamos considerar a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) como um fator para analisar a variagdo do dinheiro ao longo
do tempo e representa a taxa de juros que representa o minimo que um investidor se propde a
ganhar quando faz um investimento. Para esse caso, foi considerada uma taxa de 8,00% ao
ano, valor este referente a rentabilidade de uma aplicagdo de investimento mantida pelo
consumidor deste estudo de caso, e demonstrada a progressdo do investimento nos proximos
25 anos na tabela 7.3.

No Valor Presente Liquido (VPL), sua respectiva andlise permite verificar a
rentabilidade de um investimento de modo mais realista. “O calculo do VPL é, onde os fluxos
de caixa do projeto sdo descontados a uma determinada taxa de juros e trazidos ao valor
presente. Quando as receitas do projeto superam o investimento somado as despesas, a
viabilidade econémica do projeto ¢ indicada pelo VPL maior do que zero. O método do valor
presente caracteriza-se por transferir todos os eventos financeiros que compde o fluxo de
caixa da alternativa sob andlise para a data zero de seu fluxo de caixa, que ¢ chamado de
Valor Presente Liquido (VPL)” (SILVA, 2018).

Em combinacdo com o VPL, a taxa interna retorno (TIR) também representa um
indicador de atratividade do investimento. Quando se tem uma TIR maior que a Taxa Minima
de Atratividade, se diz que o investimento ¢ vidvel. Se a TIR for abaixo da Taxa Minima de
Atratividade, o mesmo deve ser rejeitado. Quando for igual a TMA a decisdo de seguir com o
investimento fica pela analise do investidor.

Portando, os resultados de VPL, TIR e payback descontado sdo verificados a partir do
fluxo de caixa do investimento, nos proximos 25 anos conforme demonstrado na tabela 7.3

elaborada pelo MS Excel.
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Investimento Inicial:

R$ 299.313,57

TMA:

8,00%

(Capital investido ano 0)

(Taxa minima de atratividade)

Fluxo de Caixa

Valor presente

Valor presente

Periodo (Ano) Acumulado
(R$) (R$) (R$)

0 -R$ 299.313,57 -R$ 299.313,57 -R$ 299.313,57
1 R$ 61.203,68 R$ 56.670,07 -R$ 242.643,50
2 R$ 68.524,31 R$ 58.748,55 -R$ 183.894,94
3 R$ 76.717,26 R$ 60.900,64 -R$ 122.994,30
4 R$ 85.886,27 R$ 63.128,97 -R$ 59.865,33
5 R$ 96.147,41 R$ 65.436,31 R$ 5.570,98

6 R$ 107.630,52 R$ 67.825,49 R$ 73.396,47
7 R$ 120.480,90 R$ 70.299,45 R$ 143.695,92
8 R$ 134.861,09 R$ 72.861,25 R$ 216.557,17
9 R$ 150.952,92 R$ 75.514,04 R$ 292.071,21
10 R$ 168.959,85 R$ 78.261,10 R$ 370.332,31
11 R$ 189.109,49 R$ 81.105,82 R$ 451.438,13
12 R$ 211.656,47 R$ 84.051,70 R$ 535.489,83
13 R$ 236.885,69 R$ 87.102,38 R$ 622.592,21
14 R$ 265.115,85 R$ 90.261,62 R$ 712.853,83
15 R$ 237.613,53 R$ 74.905,70 R$ 787.759,52
16 R$ 332.047,64 R$ 96.921,54 R$ 884.681,06
17 R$ 371.594,44 R$ 100.430,44 R$ 985.111,50
18 R$ 415.843,22 R$ 104.064,36 R$ 1.089.175,86
19 R$ 465.352,51 R$ 107.827,79 R$ 1.197.003,65
20 R$ 520.747,21 R$ 111.725,38 R$ 1.308.729,03
21 R$ 582.726,37 R$ 115.761,94 R$ 1.424.490,98
22 R$ 652.072,07 R$ 119.942,47 R$ 1.544.433,44
23 R$ 729.659,23 R$ 124.272,12 R$ 1.668.705,56
24 R$ 816.466,64 R$ 128.756,25 R$ 1.797.461,81
25 R$ 913.589,32 R$ 133.400,40 R$ 1.930.862,21

VPL do projeto:

R$ 1.930.862,21

Taxa Interna
Retorno (TIR)

32,00%

Tempo Payback
descontado:

4,91

Tabela 7.3 — Analises economicas do investimento do sistema fotovoltaico - Consumidor no

Grupo A (Nogueira, 2020).

Portanto, a VPL do projeto representa o valor de R$ 1.930.862,21, a TIR resultou em

32% e o payback descontado em 4,91 anos.

7.2.2. Analise Financeira no Grupo B (Tarifa Mon6mia)
Para os estudos de impacto e viabilidade econdmica entre os dois grupos tarifarios,
foram consideradas as mesmas taxas (taxa aumento energia, taxa IPCA, taxa perdas modulos

fotovoltaicos, etc) do item 7.2.1, sendo que a Unica mudanca consiste que teremos um
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acréscimo no fluxo de caixa do consumidor do Grupo B no valor de R$1356,00 ao més, sendo

representados pela diferenga de R$1440,00 (demanda contratada) paga pelo consumidor no

grupo A, menos R$84,00 (taxa de disponibilidade) paga pelo consumidor no grupo B. E

importante ressaltar que o valor de R$1356,00 deve ser multiplicado por 12 meses, sendo

assim R$16.272,00 acrescidos aos fluxos de caixas conforme tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Desempenho do sistema fotovoltdico no periodo de 25 anos — Consumidor no

Tx Pd mod.: 0,80% (Taxa perda energia anual - Dados fabricante mddulo fotovoltdico)

TX Aum. Energ. 12,77% (Taxa de ajuste anual valor energia Aneel - média 18 anos)

TXIPCA: 6,16% (Taxa de ajuste anual custos de manutengo pelo IPCA - média 25 anos)

VL Inversor: R$ 59.090,00 |(Valor paratroca do Inversor descontado 152 ano no Fluxo de Caixa)

Energia prod,uz1da Tarifa Manuten¢do | Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Ano com perda modulos RS) (RS) RS) descontado
(kWh) (RS)

0 0,00 R§ - R$ - |-R$ 299.313,57 |-R$ 299.313,57
1 121.968,00 R$ 051 |R$ 1.000,00 | R$  77.475,68 [-R$ 221.837,89
2 120.992,26 R$ 0,58 | R$ 1.061,60 | R$  84.796,31 [-R$ 137.041,58
3 120.024,32 R§ 0,65 |R$ 1.126,99 | R$  92.989,26 [-R$  44.052,31
4 119.064,12 R§ 0,73 |R$ 1.196,42 | R$ 102.158,27 | R$  58.105,96
5 118.111,61 R§ 082 |R$ 1.270,12 | R$ 112.419,41 | R$ 170.525,37
6 117.166,72 R§ 093 |R$ 1.348,36 | R$ 123.902,52 | R$ 294.427,89
7 116.229,38 R$ 1,05 |R$ 1.431,41 | R$ 136.752,90 | R$ 431.180,80
8 115.299,55 R$ 1,18 | R$ 1.519,59 | R$ 151.133,09 | R§ 582.313,88
9 114.377,15 R$ 1,33 | R$ 1.613,20 | R$ 167.224,92 | R§ 749.538,81
10 113.462,14 R$ 1,50 | R$ 1.712,57 | R$ 185.231,85 | R§ 934.770,66
11 112.554,44 R$ 1,70 | R$ 1.818,06 | R$ 205.381,49 | R$ 1.140.152,15
12 111.654,00 R$ 191 |R$ 1.930,06 | R$ 227.928,47 | R$ 1.368.080,62
13 110.760,77 R$ 2,16 | R$ 2.048,95 [ R$ 253.157,69 | R$ 1.621.238,31
14 109.874,68 R§ 243 |R$ 2.175,16 | R$ 281.387,85 | R$ 1.902.626,16
15 108.995,69 R$ 2,74 | R$ 2.309,15 [ R$ 253.885,53 | R$ 2.156.511,69
16 108.123,72 R$ 3,09 | R$ 2.451,40 | R$ 348.319,64 | R$ 2.504.831,33
17 107.258,73 R$ 349 | R$ 2.602,40 | R$ 387.866,44 | R$ 2.892.697,77
18 106.400,66 R$ 393 |R$ 2.762,71 | R$ 432.115,22 | R$ 3.324.812,99
19 105.549,46 R$ 444 | R$ 2.932,89 | R 481.624,51 | R$ 3.806.437,50
20 104.705,06 R$ 5,00 | R$ 3.113,56 | R$ 537.019,21 | R$ 4.343.456,71
21 103.867,42 R$ 564 | R$ 3.305,36 | R$ 598.998,37 | R$ 4.942.455,09
22 103.036,48 R$ 6,36 | R$ 3.508,97 | R$ 668.344,07 | R$ 5.610.799,16
23 102.212,19 R$ 7,18 | R$ 3.725,12 | R$ 745.931,23 | R$ 6.356.730,38
24 101.394,49 R$ 8,09 | R$ 3.954,59 | R$ 832.738,64 | R$ 7.189.469,03
25 100.583,34 R$ 9,12 | R$ 4.198,19 | R§ 929.861,32 | R$ 8.119.330,34

Grupo B (Nogueira, 2020).
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Investimento Inicial:

R$ 299.313,57

TMA:

8,00%

(Capital investido ano 0)

(Taxa minima de atratividade)

Fluxo de Caixa

Valor presente

Valor presente

Periodo (Ano) Acumulado
(R$) (R$) (R$)

0 -R$ 299.313,57 -R$ 299.313,57 -R$ 299.313,57
1 R$ 77.475,68 R$ 71.736,74 -R$ 227.576,83
2 R$ 84.796,31 R$ 72.699,17 -R$ 154.877,66
3 R$ 92.989,26 R$ 73.817,88 -R$ 81.059,78
4 R$ 102.158,27 R$ 75.089,38 -R$ 5.970,40

5 R$ 112.419,41 R$ 76.510,76 R$ 70.540,36
6 R$ 123.902,52 R$ 78.079,61 R$ 148.619,96
7 R$ 136.752,90 R$ 79.794,01 R$ 228.413,97
8 R$ 151.133,09 R$ 81.652,51 R$ 310.066,48
9 R$ 167.224,92 R$ 83.654,09 R$ 393.720,57
10 R$ 185.231,85 R$ 85.798,19 R$ 479.518,76
11 R$ 205.381,49 R$ 88.084,60 R$ 567.603,36
12 R$ 227.928,47 R$ 90.513,53 R$ 658.116,89
13 R$ 253.157,69 R$ 93.085,56 R$ 751.202,45
14 R$ 281.387,85 R$ 95.801,60 R$ 847.004,05
15 R$ 253.885,53 R$ 80.035,31 R$ 927.039,36
16 R$ 348.319,64 R$ 101.671,18 R$ 1.028.710,54
17 R$ 387.866,44 R$ 104.828,26 R$ 1.133.538,80
18 R$ 432.115,22 R$ 108.136,41 R$ 1.241.675,21
19 R$ 481.624,51 R$ 111.598,21 R$ 1.353.273,42
20 R$ 537.019,21 R$ 115.216,51 R$ 1.468.489,93
21 R$ 598.998,37 R$ 118.994,47 R$ 1.587.484,40
22 R$ 668.344,07 R$ 122.935,55 R$ 1.710.419,94
23 R$ 745.931,23 R$ 127.043,49 R$ 1.837.463,43
24 R$ 832.738,64 R$ 131.322,33 R$ 1.968.785,77
25 R$ 929.861,32 R$ 135.776,40 R$ 2.104.562,17

VPL do projeto:

R$ 2.104.562,17

Taxa Interna

0,
Retorno (TIR) 35,80%
Tempo Payback 408
descontado:
Taxa Lucratividade: 8,03

Portanto, na tabela acima, foram encontrados os fluxos de caixa em todos os periodos
analisados (25 anos) e podemos verificar o payback simples que ocorre entre os anos trés e
quatro, onde o fluxo de caixa acumulado positivo ¢ de R$ 58.105,96.

Tabela 7.5 — Andlises economicas do investimento do sistema fotovoltaico - Consumidor no
Grupo B (Nogueira, 2020)

Com base na tabela 7.5, o VPL do projeto apds os 25 anos de duracdo representa R$
2.104.562,17. A TIR (taxa interna de retorno) sera de 35,08% e o payback descontado estd em
4,08 anos.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

Nesse trabalho foi projetado um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica,

evidenciando o retorno financeiro desse projeto em dois Grupos tarifarios. No primeiro,
considerou-se o grupo tarifario A, evidenciando a economia mensal e o tempo de retorno
financeiro, para o cliente. J4 o segundo, considerou o grupo tarifario B, desconsiderando a
taxa de demanda e considerando a taxa de disponibilidade, tendo a diferenca entre as taxas
acrescidas no fluxo de caixa do consumidor.

Para o estudo de caso desse trabalho, apresentou-se o dimensionamento de um sistema
de geracdo fotovoltaica de uma empresa. Foram abordados aspectos como; o consumo médio
diario do consumidor, as horas de sol pleno da regido do projeto (Divinopolis — MG), que
corresponde a quantidade acumulada da energia solar ao longo do dia, e a poténcia gerada do
sistema.

Além disso, a partir dessa poténcia gerada pelo sistema, que levou em consideracao o
consumo médio didrio e as horas de sol pleno, para o seu calculo, foi possivel o
dimensionamento dos equipamentos fotovoltaicos (mddulos solares e nos inversores) e
demais itens para instalagdo do projeto. Posteriormente, com a escolha dos equipamentos
adequados para atender essa poténcia; os moddulos solares e os inversores; estipulou-se o
melhor arranjo dos mddulos solares para atender a poténcia do gerador, sendo esse arranjo
composto por 19 modulos em série e 10 associagdes em paralelo. Esse arranjo do sistema
atendeu a poténcia do sistema calculada no inicio do projeto de 79,80 kW,.

Por fim, no ultimo capitulo, foi realizada a andlise de retorno econdmico e financeiro,
sendo esse o principal objetivo desse estudo. Diante das vantagens tarifarias da microgeracao,
alguns clientes do Grupo tarifario A, que atendam a determinadas especificagdes, como de
possuir uma poténcia nominal total dos transformadores inferior a 112,5 kVA e um sistema de
microgeracao de até 75 kWp, podem migrar para o Grupo tarifario B, deixando de pagar pela
demanda.

Nesse contexto, foi apresentado nesse trabalho o tempo de retorno financeiro
(payback) assim como o VPL (valor presente liquido) e a TIR (taxa interna de retorno), por
meio de um investimento em energia solar fotovoltaica. Esses dados foram apresentados em
dois cendrios: estando o consumidor no grupo A e no grupo B de tarifa de energia. Como

resultados encontramos um payback para o consumidor no Grupo A de 4,91 anos enquanto
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que mudando para o Grupo B seria de 4,08 anos. A taxa interna de retorno (TIR) e o valor
presente liquido (VPL) ficaram 32,00% e 1.930.862,21 para o consumidor no Grupo A e para
o consumidor no grupo B, a taxa interna de retorno (TIR) e o valor presente liquido (VPL)
ficaram 35,80% e 2.104.562,17 respectivamente. Logo, esses resultados determinaram que a
migragdo desse consumidor para o grupo B resultou em um maior retorno financeiro € menor
tempo para o retorno do investimento.

Segue abaixo a tabela Tabela 8.1 comparando o impacto financeiro do consumidor no
Grupo A e no Grupo B. Podemos perceber que ao migrar para o Grupo B a viabilidade
econdmica do projeto melhora em todas as andlises financeiras como payback descontado,

TIR (taxa interna de retorno) e VPL (valor presente liquido).

Tabela 8.1 — Comparativos financeiros entre os Grupos A e Grupo B (AUTOR, 2020).

Grupo de tarifa de Payback (anos) TIR VPL
Energia (%) (R9)
Grupo A 491 32,00 1.930.862,21
Grupo B 4,08 35,80 2.104.562,17

A migragdo de Grupo tarifario, grupo A para o grupo B, tema desse estudo que
resultou no aumento da viabilidade econdmica é permitida pelas normas da Aneel, no entanto,
poderao ser consideradas como uma brecha regulatoria, sendo assim, sujeitadas a revisdes que

possam impossibilitar essa mudanca de tarifa no futuro.
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