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RESUMO

Este trabalho propde um projeto técnico e viabilidade econdmica para um sistema de
geragdo fotovoltaica com geracdo distribuida, a ser instalado em Industria Metalirgica na
cidade de Goiania. A geracdo distribuida ¢ vista como uma alternativa para ampliacdo do
potencial energético, com baixo investimento em infraestrutura, com um modelo personalizado
levando em conta as necessidades de consumo e caracteristicas fisicas onde sera implementado,
bem como o necessario para aprovagao junto a concessionaria de energia. A metodologia
empregada no presente estudo consistiu na andlise da viabilidade econdmica relacionada a
implantagdo de uma usina fotovoltaica em uma indlstria metalargica. Primeiramente,
procedeu-se ao levantamento de carga, utilizando como base o histérico de consumo da
empresa, devidamente registrado junto a concessionaria de energia elétrica. Posteriormente,
recorreu-se ao emprego do software PVSyst para realizar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. Nesse contexto, foram realizados calculos detalhados para determinar a poténcia
necessaria, a selegcdo criteriosa dos equipamentos, bem como a quantidade requerida para
garantir a eficiéncia energética almejada. O passo subsequente compreendeu a analise da
viabilidade econdmica, envolvendo a avaliacdo dos custos associados a implantacdo do sistema,
a projecao do fluxo de caixa ao longo do tempo e a estimativa das economias a serem obtidas.
Adicionalmente, foi calculado o periodo de retorno do investimento a ser efetuado. A anélise
culminou na elaboragdo de um demonstrativo que engloba a relacao custo-beneficio do projeto
em questdo. A conclusdo a que se chegou € que os sistemas fotovoltaicos, mesmo considerando
as novas regras tarifarias, constituem solu¢des extremamente vantajosas para a economia de
energia e a mitigacdo dos desafios advindos da crescente demanda energética. Tais sistemas
apresentam ndo apenas uma atrativa rentabilidade, mas também uma notavel longevidade,
reforgcando sua posi¢do como alternativas altamente recomenddveis para empresas, como a
indtstria metalirgica em foco, que buscam otimizar seus recursos energéticos de forma

sustentavel e economicamente viavel.

Palavras-Chave: Energia Fotovoltaica, Inversor, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a

Rede, Dimensionamento.



ABSTRACT

This work proposes a technical project and economic feasibility for a photovoltaic
generation system with distributed generation to be installed in a metallurgical industry in the
city of Goiania. Distributed generation is seen as an alternative to expand the energy potential
with low investment in infrastructure. The proposed model takes into account the specific needs
of consumption and physical characteristics of the installation location, as well as the
requirements for approval from the power utility company. The methodology employed in this
study consisted of an analysis of the economic feasibility related to the implementation of a
photovoltaic plant in a metallurgical industry. Initially, the load survey was conducted, using
the company's consumption history as a basis, duly recorded with the electric power utility.
Subsequently, the PVSyst software was used to size the photovoltaic system. In this context,
detailed calculations were performed to determine the necessary power, a careful selection of
equipment, and the quantity required to ensure the desired energy efficiency. The next step
involved an analysis of economic feasibility, including the evaluation of costs associated with
the system implementation, cash flow projection over time, and the estimation of savings to be
achieved. Additionally, the payback period for the investment was calculated. The analysis
culminated in the preparation of a statement that encompasses the cost-benefit relationship of
the project at hand. The conclusion reached is that photovoltaic systems, even considering the
new tariff rules, constitute highly advantageous solutions for energy savings and the mitigation
of challenges arising from the growing energy demand. These systems not only offer attractive
profitability but also notable longevity, reinforcing their position as highly recommended
alternatives for companies, such as the metallurgical industry under consideration, seeking to

optimize their energy resources sustainably and economically.

Keywords: Photovoltaic Energy, Inverter, Grid-Connected Photovoltaic Systems,

Sizing.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica alcangou no ano de 2022, 1 Tera-watt de capacidade
instalada. De 2012 a 2018, a fonte chegou a 500 Gigawatt, e em apenas trés anos dobrou o seu
volume, podendo dobrar novamente em apenas 4 anos. Para se ter um comparativo, a
capacidade instalada da Usina de Itaipu ¢ de 14 Gigawatt. Com esse desempenho, passou a ser
a segunda fonte de energia renovavel mais utilizada no mundo, atras apenas da energia hidrica.
Os dados fazem parte do “Global Market Outlook for Solar Power 2022-2026”, relatorio de
referéncia para os avangos do mercado de energia solar no mundo e projecdes de crescimento.
Atualmente, a energia solar corresponde por 1/3 da energia renovavel global em capacidade
instalada.

Com uma capacidade instalada de mais de 24 GW, a energia solar fotovoltaica ¢ a
segunda maior fonte de energia elétrica do Brasil, respondendo por mais de 11% da matriz
energética do pais. De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Absolar), essa capacidade ¢ dividida em 7,6 GW de geragao centralizada, que ¢ composta por
grandes usinas, ¢ 16,4 GW de geragao distribuida, que ¢ formada por sistemas residenciais e
comerciais de menor porte.

Embora alguns consumidores ja utilizassem a energia solar antes, o mercado de geragao
distribuida comegou oficialmente no Brasil em 2012, apds a criacdo das regras da geragao
distribuida pela Resolu¢ao Normativa 482. Desde entdo, a geracao de energia solar tornou-se
uma opg¢ao viavel para os brasileiros, que podem conectar seus sistemas a rede elétrica e gerar
créditos solares a partir do excedente de energia. Esses créditos sdo entdo compensados,
reduzindo o valor das tarifas de energia elétrica em até 95%. (MEYER, 2023)

Enquanto isso, a geracdao centralizada comegou a operar no pais em 2014, apds o
primeiro leildo de usinas de energia solar. As grandes usinas produzem energia que ¢ enviada
aos centros urbanos por meio de redes de transmissdo e entregues aos consumidores por meio
das distribuidoras de energia. A capacidade operacional de energia solar fotovoltaica no Brasil
aumentou em 9,3 GW em 2022, ultrapassando 23 GW no pais, um avanco de quase 66%.
(MEYER, 2023)

O Brasil tem altos indices de irradiag@o solar, o que torna a energia solar fotovoltaica
uma opc¢ao atraente para os consumidores. A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos pode ser
ainda mais satisfatoria em determinadas regides do pais devido aos fatores climéaticos

favoraveis, como a captacdo de raios solares. Além disso, outros fatores, como linhas de
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financiamento com prazos prolongados e juros mais baixos, além da diminui¢do dos custos de
aquisi¢ao de painéis solares, contribuem para o aumento do uso da energia solar no Brasil.

Devido ao alto consumo de energia nas industrias e fabricas, a energia solar industrial
vem ganhando cada vez mais importancia nas empresas do setor a fim de reduzir custos com
contas de energia e diminuir os impactos ambientais. Isso significa que, ao pagar contas de
energia elétrica em valores elevados, o consumo pode afetar a operagdo e a manutengdo das
fabricas (MEYER, 2023)

A geracgao de energia solar para industrias funciona de forma semelhante aos processos
de producdo em residéncias e comércios, no entanto, ¢ feita em larga escala devido ao tamanho
dos sistemas fotovoltaicos e de acordo com as necessidades da propriedade.

Por isso, a instalagdo do sistema fotovoltaico exige um planejamento bem elaborado,
pensando em fatores fundamentais como economia, retorno sobre o investimento, além da
instala¢do de equipamentos de qualidade que se adaptem a estrutura de instalagdo dos painéis
solares.

No Brasil, as usinas hidrelétricas representam a parcela de 61,93% das fontes de geracao
(ANEEL, 2021), e mesmo sendo considerada uma fonte renovavel, os impactos sociais €
ambientais sdo bastante significativos. Impactos socioambientais como desmatamento, perda
de biodiversidades, liberagdo de gases que contribuem para o efeito estufa, qualidade da agua,
desalojamento da populagao local e mudanga nos seus meios de subsisténcia ndo sdo levados
em conta no custo total de projetos de implementacdo destas usinas, segundo uma publicagdo
da revista Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America
(PNAS) por pesquisadores da Michigan State University. (MORAN et al., 2018)

Outro fator também enfrentado por sistemas dependentes de hidrelétricas, a estiagem
em determinados periodos do ano, bem como uma crescente na demanda por energia elétrica,
fatores estes que acabam por demandar outros tipos de geragao complementares, como as usinas
termelétricas, que obtém sua forma de geracdo através da queima de combustiveis fosseis,
carvao, gas dentre outros, contribuindo ainda mais para a degradacdo ambiental, efeito estufa
além de ser uma geragao de altissimo custo (MEDEIROS,2004). Outro ponto negativo ¢ a baixa
eficiéncia de sistemas termoelétricos, com apenas 38% da energia térmica convertida em
energia elétrica. (AMBIENTE BRASIL, 2018).

Em 2018, a capacidade instalada de energia fotovoltaica era de apenas 1,19GW e
correspondia a 0,75% de toda a matriz energética brasileira. Em meados de 2019 foi registrado
o equivalente a 2,9GW. Em 2021, o Brasil ocupava a 14* posi¢ao mundial em poténcia instalada

de energia solar com 13 GW bem como a 11? colocagdao em produgdo de energia solar com 16,8
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TWh. Do total da matriz energética brasileira instalada, 2,48% era composta pelos sistemas

solares fotovoltaicos. Em outubro de 2022, a capacidade instalada de energia fotovoltaica era
de 21 GW. (LIMA, 2023)
Os principais produtores de energia solar no Brasil, com dados de maio de 2022, em

termos de usinas solares instaladas, eram (ABRHIDRO, 2023):

Bahia, com 1.354 MW e 44 parques;

Piaui, com 1.205 MW e 33 parques;

Minas Gerais, com 730 MW e 37 parques;

Sao Paulo, com 588 MW e 35 parques;

Ceara, com 499 MW e 21 parques;

Pernambuco, com 315 MW e 21 parques;

Rio Grande do Norte, com 261 MW e 15 parques;
Paraiba, com 166 MW e 10 parques.

Totalizando 5,18 GW em usinas solares instaladas no territorio brasileiro. Ja em micro

e minigeracao distribuida, o Brasil atingiu 10 GW de energia solar instalada em margo de 2022,

onde se destacavam Minas Gerais com 1,73 GW, Sdo Paulo com 1,29 GW ¢ Rio Grande do Sul

com 1,17 GW deste total. Com ambos somados, chegava-se a marca de mais de 15 GW de

energia solar instalada no pais em maio de 2022. (IRENA,2022)
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo desse trabalho ¢ realizar o estudo da viabilidade econdmica para a instalacao
de uma usina fotovoltaica, capaz de suprir a demanda de uma industria metaltrgica localizada
em Goiania, com a viabilidade econdmica do sistema proposto no local, visando quantificar o

tempo necessario de retorno do investimento além de outros principais indicadores econdmicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

No presente trabalho serdo realizadas analises necessarias visando tornar viavel o
projeto do sistema fotovoltaico proposto, considerando:

e Elencar os elementos de um sistema fotovoltaico, conectado a rede de baixa
poténcia (menor que 1 kV);

e Projetar um sistema capaz de suprir as necessidades da empresa;

e Analisar o impacto da energia elétrica gerada na fatura mensal da empresa;

e Realizar uma andlise da viabilidade econdmica para o sistema proposto;

e Demonstrar a redugdo dos custos que pode representar aumento da

competitividade frente aos concorrentes.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacado do trabalho consiste em seis capitulos, que complementarmente a este
capitulo introdutorio, apresenta os capitulos seguintes.

Capitulo 2 - Referencial Teodrico: Apresenta a fundamentacdo tedrica, apresentando
conceitos e temas importantes referentes a geracdo distribuida como: fontes de geragdo de
energia e o meio ambiente, conceitos de radiagdo solar, irradiancia solar e irradiacao solar, tipos
de radiacao solar segundo a forma que chega a Terra, irradiagdo solar e correcao por orientagao
e inclinacdo, energia solar fotovoltaica o efeito fotovoltaico, funcionamento do painel
fotovoltaico, a geometria solar, a classificagdo dos sistemas, fotovoltaicos e sobre o inversor.

Capitulo 3 - Metodologia: tem por objetivo apresentar o estudo de caso, como
levantamento dos dados para o projeto, estudo dos obstaculos, € necessidade energética.

Capitulo 4 - Projeto e Simulagdo: parte destinada a apresentacdo do sistema de geracao,
simulagdo e analise dos resultados obtidos.

Capitulo 5 - Projeto de Viabilidade Economica para Implementacio de Usina
Fotovoltaica: onde foi feita a analise de viabilidade econdmica, que envolve o estudo de tempo
de Payback, andlise sobre o fluxo de caixa, além da discussao sobre a viabilidade do projeto.

Capitulo 6 - Conclusdo: Apresentagdo das conclusdes e consideracdes finais,

demonstrando os resultados e o alcance do objetivo.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Durante essa sec¢ao ¢ apresentado o embasamento tedrico referente ao tema da pesquisa.
Sao abordados os topicos como fontes de geracao de energia, conceitos de radiacdo e irradiacao
solar, energia solar fotovoltaica, funcionamento dos modulos, método de associacdo de

modulos e regulamentos vigentes.

2.1 FONTES DE GERACAO DE ENERGIA E O MEIO AMBIENTE

Existem dois tipos de energia na natureza, energia renovavel e energia ndo renovavel.
A energia nao renovavel usa recursos que se esgotam com o tempo, como petroleo, gas natural
e carvao. Por outro lado, os recursos utilizados pelas energias renovaveis sao um tanto
ilimitados e o uso desses recursos ndo levara ao esgotamento dos recursos. Exemplos incluem
a energia do sol, vento e agua. (VILLALVA, 1983).

A Figura 1 ilustra os exemplos de cada tipo de energia.

Figura 1 - Tipos de Fontes de Energia

Biomassa

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a energia hidrelétrica pode ter

Renovaveis

T
Fontes de
Energia

Petréleo

Fonte: Autores (2022)

impactos significativos nos ecossistemas locais. A geracdo de energia ¢ essencial para o
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desenvolvimento econdmico e social, mas também pode ter impactos significativos no meio
ambiente. Algumas fontes de geragdo de energia, como a queima de combustiveis fosseis,
emitem gases de efeito estufa e poluentes, que contribuem para as mudangas climdticas e a
poluicao do ar. Outras fontes, como a energia hidrelétrica, podem ter impactos significativos
nos ecossistemas locais.

Aqui estdo alguns exemplos de fontes de geragao de energia e seus impactos ambientais
(ROVERE, 1990):

. Energia Fossil: A queima de combustiveis fosseis, como carvao, petroleo

e gas natural, ¢ a principal fonte de geragao de energia global. No entanto, a queima

desses combustiveis emite gases de efeito estufa e poluentes, que contribuem para as

mudangas climaticas e a poluicdo do ar. Além disso, a extragdo de combustiveis fosseis

pode ter impactos significativos no meio ambiente, como a degradacao da paisagem, a

contaminacao da dgua e do solo, e a perda de biodiversidade.

o Energia Nuclear: A energia nuclear ¢ gerada a partir da fissao de atomos
de uranio. Embora a energia nuclear ndo emita gases de efeito estufa ou poluentes
atmosféricos, ela produz residuos radioativos perigosos que podem permanecer
perigosos por milhares de anos. Além disso, a constru¢do e a opera¢do de usinas
nucleares podem ter impactos significativos na biodiversidade local e nos ecossistemas
aquaticos.

o Energia Hidrelétrica: A energia hidrelétrica ¢ gerada a partir da energia
potencial da 4gua em represas ou turbinas de fluxo livre. Embora a energia hidrelétrica
seja limpa e renovavel, a construcdo de represas pode ter impactos significativos nos
ecossistemas locais, como a alteragdo do fluxo de dgua, a degradacdo da paisagem e a
perda de biodiversidade.

o Energia Solar e E6lica: A energia solar e edlica sao fontes renovaveis e
limpas de geracdo de energia. A instalacdo de painéis solares e turbinas edlicas nao
emite gases de efeito estufa ou poluentes e ndo tem impactos significativos no meio
ambiente. No entanto, a constru¢do de grandes usinas solares ou parques edlicos pode

ter impactos significativos na biodiversidade local e na paisagem.

Para minimizar os impactos ambientais da geracao de energia, ¢ essencial investir em
fontes de geracdo de energia limpas e renovaveis, como a energia solar e edlica, e reduzir o uso

de combustiveis fosseis. Além disso, ¢ importante avaliar cuidadosamente os impactos
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ambientais de novas fontes de geracdo de energia e implementar medidas de mitigagdo, como
a restauracao de ecossistemas e a protecao da biodiversidade.

Dentre essas energias renovaveis, a energia solar vem ganhando espago e destaque por
estar em ampla ascensao, por possuir um custo-beneficio favoravel para a populagdo, além de
ser uma energia limpa com menor degradagéo do meio ambiente. E considerada um importante
alternativo para suprir a demanda da energia elétrica, pois o grande aumento da populagao, além
de exigir uma maior demanda, vem junto com o aumento da poluicdo e outros fatores de
degradacao ambiental. Disseminar alternativas que sejam de facil acesso para a populagdo e
sem muita burocracia ¢ uma grande vantagem econdmica e social desse sistema.

Além da energia solar ganhar destaque pela por ser uma alternativa renovavel natural,
existem aspectos importantes que favorecem essa disseminagdo, como seu facil acesso, a
possibilidade de ser instalada em qualquer lugar ou ambiente independentemente da area ou

estacdo, e o fato de poder trabalhar junto a concessiondria de qualquer pais ou estado.

2.2 CONCEITOS DE RADIACAO SOLAR E IRRADIANCIA SOLAR

A radiacdo solar ¢ a energia emitida pelo Sol, que se propaga em todas as direcdes
através do espago por meio de ondas eletromagnéticas. Emitida pela superficie solar, essa
energia determina a dindmica dos processos atmosféricos e climatoldgicos. Além disso, ¢ direta
ou indiretamente responsavel por determinadas circunstancias cotidianas, como a fotossintese
das plantas, a manuten¢ao de uma temperatura compativel com a vida e a formacgao do vento,
algo essencial para a geracao de energia eolica, por exemplo.

O Sol emite energia na forma de radiacdo de ondas curtas que sofre um processo de
enfraquecimento na atmosfera devido a presenca das nuvens e de sua absor¢ao por moléculas
de gases ou de particulas em suspensao. Depois de passar pela atmosfera, a radiagdo solar
alcanga a superficie terrestre oceanica e continental, sendo refletida ou absorvida, entdo a
superficie a devolve em dire¢do ao espaco exterior na forma de radiagdo de onda longa.

A irradiancia, ¢ uma grandeza empregada para quantificar a radiagdo solar. A radiagao
solar ¢ medida em superficie horizontal através de um sensor de radiagdo ou piranometro, que
se situa orientado para o sul em um local livre de sombras. Os dados sdo coletados em unidades
de poténcia, watts por metro quadrado (W/m?), em todas as estagdes meteorologicas e a
tendéncia ¢ que se realize em intervalos de dez minutos ou de 24 horas para definir médias.
Caso se pretenda converter a radiagao solar de unidades de poténcia em unidades de energia,

os dados em W/m? devem ser multiplicados pelo niimero de segundos compreendendo dez
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minutos (600) ou 24 horas (86.400) e o resultado sera proporcionado em joules por metro

quadrado (J/m?). (VILLALVA ,2016)

2.2.1 Tipos de Radiacio solar segundo a forma que chega a Terra

. Radiagdo solar direta. Esse tipo de radiagdo passa através da atmosfera e
alcancga a superficie da Terra sem ter sofrido qualquer dispersdo em sua trajetoria.

. Radiacio solar difusa. E a radiagdo que atinge a superficie da Terra apos
ter sofrido varios desvios em sua trajetdria, por exemplo devido aos gases presentes na
atmosfera.

. Radiacio solar refletida. E a fracdo de radiagdo solar que é refletida pela
propria superficie terrestre, trata-se de um fenomeno conhecido como efeito o albedo
(GNIPPER,2020).

A figura 2 demonstra esses 3 tipos de radiagdo solar.

Figura 2- Tipos de Radiacdo solar

Fonte: Quanta (2021)
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2.2.2 Radiacio solar e correcio por orientacio e inclinacio

A radiacdo solar ¢ dada através de medigdes no local a partir de aparelhos como
pirandmetro, pireliometro, entre outros. Porém hoje ha outros recursos com varios repositorios
confiaveis, que possuem esses dados de acordo com a regido desejada como o Atlas Brasileiro
de Energia Solar ou o Global Solar Atlas, conforme Figura 3. Existem também softwares como

o Radiasol, produzido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Figura 3- Irradiagdo solar pelo Brasil
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2020)

Através do método de Liu & Jordan (1962) isotrdpico estendido por Klein (1977), esse
dado ¢ calculado a partir da conversdo da radiacdo no plano horizontal, considerando a
orientacdo e inclinacdo do plano em que serd instalado a usina fotovoltaica. Porém, ha também
a informacao do plano inclinado nos repositorios citados anteriormente, o que facilitard muito

os calculos para chegar a quantidade de modulos ideal. Esses fatores tornam-se de extrema
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importancia, principalmente em instalagdes em telhados, em que ¢ necessario respeitar a

orientacdo e inclinagdo ja existente.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Pereira ¢ Mendes (2018, p.20) “a energia fotovoltaica ¢ a energia elétrica
gerada a partir da conversdo direta da luz através da radiagdao solar, onde, quanto maior a
incidéncia de luz, maior a geragao de eletricidade”.

Os sistemas fotovoltaicos sdo trazidos como alternativa para outras fontes de energia
elétrica, como aquelas advindas de hidrelétricas e edlicas, as quais sdo relativamente mais caras
no que tange a sua concepcao (COSTA et al., 2019).

A partir de dados obtidos por Oliveira (2019) foi elaborado o Tabela 1, o qual expde as

vantagens e desvantagens do uso da energia solar fotovoltaica.

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens

Vantagens Desvantagens

e A tecnologia de geracao de energia ¢ Ainda possui um custo de

fotovoltaica apresenta qualidades ecologicas, pois | fabricacdo dos modulos fotovoltaicos

o produto final ¢ nao poluente, silencioso € ndo bastante elevados, embora cada vez
perturba o ambiente; mais barato;

¢ O custo de operagdo ¢ baixo, ndo necessita ¢ O rendimento real de conversao
de combustivel ou transporte; de um moédulo ¢ reduzido face ao custo

e Nio utiliza pegas moveis, o que facilitaa | do investimento;
sua utilizacdo em locais isolados;
e Permite aumentar a poténcia instalada

através de incorporagdes de modulos adicionais.

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2019
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Costa et al. (2019) dissertam sobre um dos beneficios trazidos pela utilizagdo do sistema

de energia solar fotovoltaica:

Uma vez instalado, o sistema pode gerar ¢ compensar toda energia consumida pela
residéncia e/ou empresa, minimizando o gasto mensal com a conta de luz, que podera
ser apenas a taxa minima pelo uso da rede, a taxa de iluminagao publica e outros. Esse
retorno gerado na conta de luz tem motivado pessoas fisicas e juridicas investirem
nessa tecnologia, pois o retorno ¢ percebido desde o momento em que ¢ instalado e
conectado a rede da administradora (COSTA et al., 2019, p.3).

Complementando tais citagcdes, Lopes (2011) fala sobre o emprego deste sistema,

reforgando os beneficios em ambito residencial da utilizag@o de tal energia:

Este tipo de energia tem varios beneficios para o meio ambiente dentre eles: fonte de
energia limpa e renovavel; O emprego de painéis solares nas residéncias ou
instituicdes contribui para a luta das transmissdes de gases do efeito estufa; é um tipo
de energia livre e produtiva. Diminui o vicio dos combustiveis fosseis (LOPES, 2011,
p. 135).

Quando este sistema ¢ utilizado no setor residencial, faz com que o mercado seja cada
vez mais impulsionado, dada a sua implantagdo em diferentes localidades (OLIVEIRA, 2019).
Além de utilizados em sistemas residenciais, segundo Oliveira (2019), a energia solar
fotovoltaica pode ser empregue em outros meios, tais como centrais elétricas fotovoltaicas,

sistemas de telefonia, satélites e sistemas de bombeamento de dgua.

2.4 FUNCIONAMENTO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

O Painel Fotovoltaico ¢ constituido por um conjunto de modulos fotovoltaicos, que por
sua vez sdo constituidos de diversas células fotovoltaicas, que sdo as componentes basicas para
um sistema Fotovoltaico.

Em diversas instalagdes fotovoltaicas vé-se um unico painel formado por muitos
modulos, mas, na verdade, pode-se ter varios painéis, do ponto de vista elétrico.

Quando a poténcia de um painel ¢ muito grande, de tal maneira que as correntes elétricas
geradas sao demasiadamente grandes para os dispositivos de controle, ¢ preferivel subdividi-lo
em painéis menores, que podem ser acomodados em uma estrutura Uinica, € seus conectores
serdo levados a diferentes caixas de conexdo, e dai para os dispositivos de controle

correspondentes.
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2.5 CARACTERISTICAS ELETRICAS

As principais caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico sao:

e Tensao Nominal: ¢ a tensdo padrdo para a qual o mddulo foi desenvolvido para
trabalhar. A quantidade e arranjo de células fotovoltaicas determinar esse pardmetro;

e Tensdo de Méaxima Poténcia (Vmpp): ¢ a tensdo méaxima que o médulo gerard, em
seu ponto de maxima poténcia;

e Tensdo em Circuito Aberto (Voc): tensdao maxima que o modulo fornece em seus
terminais, sem a presen¢a de uma carga (em vazio). E uma tensdo de teste. Podemos medi-la
com um multimetro;

e Corrente em Méxima Poténcia (Imp): corrente maxima que um moédulo fotovoltaico
pode fornecer a uma carga, em condic¢des padrao de teste.

e Corrente de Curto-Circuito (Isc): corrente maxima que o modulo fotovoltaico fornece,
quando seus terminais estdo em curto-circuito, geralmente ¢ 5% superior a corrente maxima;

e Poténcia Maxima (Pmax): a corrente elétrica gerada por um moédulo varia de zero ao
Isc, enquanto a tensdo entre os terminais varia de zero até o Vocé sob diferentes condigdes de
irradidncia e temperatura. Um modulo fotovoltaico estard fornecendo a maxima poténcia,
quando o circuito externo possuir uma resisténcia tal, que determine os valores maximos de
tensdo e corrente e, portanto, o seu produto serd 0 maximo;

e Eficiéncia: € o quociente entre a poténcia gerada e a irradiancia incidente sobre o
modulo.

e Fator de Forma (Preenchimento): ¢ um conceito tedrico que mede a forma da curva
definida pelas varidveis I e V na seguinte equagao:

1 +V P,
~r mpp mpp max
FF P < g

l.\L’ g Vm l.\z‘ ¢ VUL (2'1)

2.6 CURVAI-V

O funcionamento de um painel fotovoltaico pode ser estudado observando a curva que
relaciona a tensdo com a corrente a saida dele. Esta curva é conhecida como a caracteristica I-

V e apresenta a mesma forma geral para qualquer painel fotovoltaico.
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Figura 4- Curva I-V de um painel Fotovoltaico
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Fonte: Ferreira (2008)

Observa-se que junto ao grafico da curva I-V, tem-se a representagdo de uma reta de
carga com inclinacdo 1/R. Esta reta, ¢ a carga caracteristica considerando a mesma puramente
resistiva. Para um valor de R pequeno, diz-se que o painel ¢ uma fonte de corrente constante,
cujo valor € igual Isc, além disso, o painel apresentara um funcionamento dentro da regido M-
N da curva. Para um alto valor de R (regido P-S da curva), o painel tera um comportamento
semelhante a uma fonte de tensdo constante, cujo valor ¢ igual a Voc. As coordenadas Imax e
Vmaéx, ¢ o ponto em que o painel transfere a maxima poténcia, logo, ¢ desejavel que a curva da
carga do painel se mantenha proxima desta zona de funcionamento. (FERREIRA, 2008).

A geracao de energia solar fotovoltaica ¢ influenciada principalmente por dois fatores
climéticos: a irradidncia e a temperatura. E possivel observar no gréfico da irradiancia, que ao
aumentar a sua intensidade a corrente elétrica gerada aumenta e a tensdo ndo apresenta
variagOes relevantes. Isso ocorre, porque a corrente gerada ¢ diretamente proporcional a
quantidade de fotons. Com maior irradiancia, maior a quantidade de fotons, e maior serd a
corrente elétrica gerada. A Figura 5 representa esta situagao:

Figura 5- Alteracdo da curva I-V com a influéncia de irradiag@o.
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014
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N

A mudanga de temperatura também afeta o desempenho das células fotovoltaicas. A
medida que a temperatura aumenta, a tensao do circuito aberto diminui e a corrente de curto-
circuito aumenta. Essa mudanca se deve principalmente ao fato de a mobilidade dos portadores

de carga diminuir com o aumento da temperatura. Na Figura 6 ¢ ilustrada essa situagao.

Figura 6- Alteragdo da curva I-V com a temperatura
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014

2.7 ASSOCIACAO DE MODULOS

Para que dispositivos fotovoltaicos possam ser utilizados de forma eficiente e atendam
as exigéncias de corrente e tensdo, ¢ necessario que seja realizada uma associacao entre eles,
desde uma associagao de unidades basicas como células até a associacao entre modulos. Desta
forma, um painel fotovoltaico ¢ um conjunto de modulos fotovoltaicos eletricamente ligados
entre si, que fornecem determinada tensao.

Na associagao em série, o terminal positivo do médulo fotovoltaico ¢ ligado no terminal
negativo do outro dispositivo. Os mddulos terdo suas tensdes somadas e a tensao do painel serad
a soma das tensdes individuais de cada modulo. A corrente serd o valor médio atual da corrente
de cada modulo, portanto, ndo é recomendavel associar modulos com diferentes capacidades,

pois podera ocorrer superaquecimento nos modulos. A Figura 7 mostra a associagdo em série

dos modulos.
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Figura 7- Associacdo em série dos modulos
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Ja na associagdo em paralelo ocorre o contrario, o terminal positivo do modulo ¢ ligado
ao terminal positivo do outro mddulo e o terminal negativo do moédulo vai no terminal negativo
do outro modulo. Assim, os modulos tém suas correntes somadas e a corrente do painel serd a
soma das correntes individuais de cada mddulo. A tensdo sera a média das tensdes geradas em

cada médulo. A Figura 8 mostra a associagdo em paralelo dos modulos.

Figura 8 - Associagdo em paralelo dos modulos
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E importante ressaltar que na maioria dos casos, os médulos devem ser conectados em
série para atingir a tensdo nominal e em paralelo para atingir a corrente desejada. Portanto,
teremos a associagdo de varias fileiras de moddulos em paralelo, ou simplesmente, uma

associacao conjunta série/paralelo entre os médulos fotovoltaicos. Em uma combinag¢ao mista
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de moddulos fotovoltaicos, sdo obtidas as caracteristicas das combinagdes em série € em

paralelo.

2.8 REGULAMENTACAO VIGENTE:

Inicialmente, a regulamentac@o dos créditos de energia solar ou sistema de compensacao
de energia elétrica se deu em 2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) via
Resolu¢ao Normativa 482. (ANEEL, 2012)

Esta modalidade ocorre quando o sistema fotovoltaico opera no modo On Grid, na qual
o sistema do cliente esta conectado a rede de energia da concessionaria, que atua como
armazenador da energia excedente, dispensando assim, o uso de baterias para armazenar a
energia produzida.

E importante observar que este crédito de energia solar contempla tanto pessoas fisicas
quanto para pessoas juridicas e podem fazer parte de duas categorias distintas sendo elas:

. Microgeragao de energia: sistemas que produzem até 75 kW;
o Minigeracao de energia: sistemas que produzem de 75 kW a 5

MW (previsto na REN482 da ANEEL sobreposta pela REN687 ¢ REN786, onde na

RENG687 permite a injecao de 5 MW a rede).

Deve ser um “Consumidor Cativo”, comprando energia diretamente da distribuidora,
podendo assim instalar um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica e participando do
sistema de compensag¢ao de créditos da ANEEL.

No dia 7 de janeiro de 2022, o Projeto de Lei 5829/2020 foi sancionado, dando origem
a Lei 14.300/2022 que cria o Marco Legal da Geracdo de Geracdo Distribuida e trata regras
para as tarifagoes futuras bem como outros assuntos, abrangendo ndo sé a energia fotovoltaica,
mas também outras formas de geragao interligadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

A nova regulamentacdo trouxe algumas alteragdes em relagdo a sua antecessora,

descritas a seguir.

2.8.1 Poténcia Instalada

Houve um rebaixamento em relagdao a poténcia instalada com relacdo a minigeragao
distribuida de SMW para 3MW para fontes ndo despachaveis.
XIII — minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de

cogeracdo qualificada que nao se classifica como microgeracao distribuida e que possua
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poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor
ouigual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW (trés
megawatts) para as fontes ndo despachaveis, conforme regulamentacao da Aneel, conectada na
rede de distribuicao de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

Fontes despachaveis: as hidrelétricas, cogeracao qualificada, biomassa, biogas e fontes
de geragdo fotovoltaica, limitadas, nesse caso, a 3 MW (trés megawatts) de poténcia instalada,
com baterias cujos montantes de energia despachada aos consumidores finais apresentam
capacidade de modulagdo de geragao por meio do armazenamento de energia em baterias, em
quantidade de, pelo menos, 20% (vinte por cento) da capacidade de geragdo mensal da central
geradora que podem ser despachados por meio de um controlador local ou remoto.

Fontes ndo despachaveis: solar fotovoltaica sem armazenamento e demais fontes nao
listadas acima. Para essas fontes, o PL 5829/2019 propde uma diminuicao do limite de poténcia
instalada para minigeracdo para 3 MW. Por esse motivo, pode provocar uma redu¢do do

mercado potencial e escalabilidade da Minigeragao Distribuida para estas fontes.

2.8.2 Compensacio de Energia

Antes da Lei 14.300, o que existia era um sistema de compensagao total de 1 para 1, ou
seja, tudo que era injetado na rede poderia ser consumido sem pagar taxas por isso, pagando
apenas pela disponibilidade do sistema e tributos como PIS e COFINS.

Mas a partir da nova lei, fica instituido a cobranca dos custos de distribuicao para quem
produz a propria energia e que ndo paga tarifa ao usar energia da rede, mas compensa esse uso
com créditos de geracdo. Basicamente, quem gera energia solar comegara a pagar pelo uso da
infraestrutura da concessionaria nos periodos em que nao hé geracdo simultanea de energia, o
contrario do que acontecia até entdo, no qual ndo havia esta compensagao, no qual toda energia
injetada no sistema, retornava em forma de créditos.

A taxa se refere ao pagamento do Fio B, que ndo era cobrado antes. Ele faz parte da
Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD), o custo da concessiondria para levar a
energia da fonte at¢ o consumidor final, incluindo instala¢des, equipamentos, subestagoes,
transformadores e postes, além de outros gastos e perdas que podem ocorrer no sistema da
distribuidora.

O valor do Fio B muda de acordo com a regido do Brasil e ¢ cobrado quando nao ha
simultaneidade, ou seja, nos momentos em que vocé precisa injetar energia na rede da

distribuidora, fazendo uso da estrutura da concessionaria.
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Apo6s o sancionamento da lei 14.300, foi inserido um sistema de compensacdo, onde
sera necessario o pagamento do “Fio B” a concessiondria de energia, que equivale em média de
30% da redugdo do crédito injetado. (PETERS, 2022)

No caso das unidades de minigeragdo distribuida acima de 500kW em fonte nao
despachavel, na modalidade autoconsumo remoto ou na modalidade geragdo compartilhada em
que um unico titular detenha 25% ou mais da participagdo do excedente de energia elétrica, o
faturamento de energia das unidades participantes do SISTEMA DE COMPENSACAO DE
ENERGIA ELETRICA devem ser consideradas até 2028, a incidéncia de:

J 100% das componentes tarifarias relativas a remuneragdo dos ativos do
servico de distribuicdo, a quota de reintegracao regulatéria (depreciagdo) dos ativos de
distribuicdo e ao custo de operagdo e manutengdo do servigo de distribuicdo — FIO B;

o 40% das componentes tarifarias relativas ao uso dos sistemas de
transmissdo da Rede Bésica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Basica
com tensdo inferior a 230kV e das Demais Instalagdes de Transmissao (DIT)
compartilhadas, ao uso dos sistemas de distribuicao de outras distribuidoras e a
conexao as instalacoes de transmissao ou de distribuicdo — FIO A;

o de 100% dos encargos Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia

Energética (EE) e Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE).

Figura 9- Componentes Tariféarias
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Fonte: Greener, 2022

Fonte: Greener.

2.8.3 Entendendo o Fio B:
A conta de energia ¢ composta pela Tarifa de Energia, referente ao consumo de energia

do sistema de distribuicdo e também pela TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao).
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Ha ainda o adicional de bandeira tarifaria, a contribui¢cdo na Iluminacao Publica, a Subveng¢ao
tarifaria para propriedades rurais e outros.

O Fio B ¢ um valor absoluto, calculado anualmente pela concessiondria e validado pela
ANEEL. A TUSD por sua vez, ¢ a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do. Nela, sao incluidos
os custos com as instalagdes, equipamentos e componentes das redes de distribui¢do como as
subestag¢des, transformadores, postes e todo aparato referente ao sistema. (PETERS, 2022)

Na composi¢ao da TUSD estdao FIO-A ( custos vinculados a manutencao e operagao das
linhas de transmissao, bem como os custos de Transmissao de Energia ), FIO-B, ENCARGOS,
PERDAS TECNICAS, PERDAS NAO-TECNICAS (roubo de energia por exemplo) , CCC
(Cadastro Centralizado de Contribuinte), CDE (Conta de Desenvolvimento Energético) e
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas).

Com base no entendimento de FIO-B e TUSD, tem-se também que o valor da TUSD
Fio B, depende de uma andlise de densidade demografica de cada rede de concessdo calculado
pela propria concessiondria. Quanto mais otimizada esta relagao for, mais barato devera ser o

valor da TUSD Fio B. (PETERS, 2022)

Grafico 1- Peso da TUST Fio B na Tarifa de Eletricidade.

Peso da TUSD Fio B na Tarifa de Eletricidade
Grupo B Convencional — sem impostos — 2021
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Copel 21,7%
CPFL Paulista 24,8%
Enel GO 25,6%
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RGE 32,5%
EMT 37.3%
Enel CE 37.8%
Coelba 43,2%
Equatorial PA 49,4%
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Fonte: Greener, 2022.

Ao entender o que ¢ o Fio B, o artigo 27 da Lei 14.300, que trata sobre o escalonamento
da tarifacdo do Fio B, diz:

Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE ndo abrangidas
pelo art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa
compensada dos seguintes percentuais das componentes tarifirias relativas a
remuneragao dos ativos do servico de distribuigdo, a quota de reintegragao regulatoria
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(depreciagao) dos ativos de distribuicao e ao custo de operacao e manutengdo do
servi¢o de distribuigao:

I - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

I - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

IIT — 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV — 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V — 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027,

VI -90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII — a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

Neste trecho da Lei, estd explicitado o escalonamento da cobranca do Fio B, lembrando
sempre que o artigo 17 referido no VII ano da transicao, trata da delegag¢do de poder a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para determinacdo das regras tarifarias que
regulamentardo a classe a partir do ano de 2029, resultante do chamado “encontro de contas”
para valoragao de custos e beneficios da GD.

Desta forma, quem iniciar o seu processo de homologagdo a partir do dia 7/1/2023 ja
estara sujeito as novas regras de ndo compensacao do Fio B. Ou seja, se seu cliente conectar o
projeto a rede de distribuicdo no ano de 2023, ele passara a pagar o Fio B na conta de energia
de forma escalonada ao longo dos anos, conforme exemplo abaixo:

Solicitacdo de Acesso protocolada em 7/1/2023: pagard 15% do Fio B em 2023, 30%
do Fio B em 2024 e assim sequencialmente até o sétimo ano de transi¢ao onde estara pagando
90% do Fio B mais o percentual que a ANEEL determinar ou ndo apos a valoragdo dos
beneficios da GD;

Solicitacao de Acesso protocolada em 7/1/2024 pagara 30% do Fio B em 2024, 45% do
Fio B em 2025 e assim sequencialmente até o sétimo ano de transi¢cao onde estara pagando 90%
do Fio B mais o percentual que a ANEEL determinar ou nao apds a valoragao dos beneficios

da GD. (PETERS, 2022)

2.8.4 Custo de Disponibilidade

Para consumidores do grupo B, caso do objeto do estudo, tem-se o famoso custo de
disponibilidade, referente a taxa minima que as concessionarias cobram para o uso da
infraestrutura de distribuigao.

As taxas minimas para a consumidores monofasicos ¢ de 30kW, para consumidores
bifasicos ¢ de 50kW e para trifasicos ¢ de 100kW.

A principal mudanga da REN482 para a Lei 14.300 refere-se a duplicidade dos créditos.
(PETERS,2022)
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Por exemplo: “Apo6s consumir parte da geragao, injetei na rede da distribuidora um total
de 500kW e sou consumidor trifasico, portanto, tenho que pagar a taxa minima de 100kW.

A distribuidora vai zerar meus créditos de energia (Consumida-Injetada) e ainda lancara
mais a cobranca de 100kW, ou seja, vocé fica com a percepgao que consumiu apenas 400kW.

Ja com a Lei 14.300 deixard de existir esta duplicidade, pois compensard 400kW e

100kW ficara de crédito”

2.8.5 Excedente de Energia

Antes da Lei 14.300 podia-se apenas distribuir o excedente de forma de percentual.

Por exemplo: “Tem-se 3 casas, onde as 3 sdo do mesmo titular e estdo na mesma
concessionaria. O sistema fotovoltaico estd instalado na casa A que injetou na rede 300kWh de
excedente para usar nas casas B e C.

Anteriormente, o proprietario determinava a porcentagem, como 50% para a casa B e
50% para a casa C, totalizando 150kWh para cada. Hoje, com a Lei 14.300, ele pode definir
por ordem de prioridade também, onde o excedente fica priorizado na casa B por exemplo e o

que sobra ird para a C.”

Cap. IV Art. 14. O consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde se
encontra instalada a microgerag¢@o ou minigeragao distribuida deve definir as unidades
consumidoras que receberdo os excedentes de energia elétrica na forma deste artigo e
estabelecer o percentual que sera alocado a cada uma delas ou a ordem de prioridade
para o recebimento, a seu critério.

2.8.6 Faturamento como B Optante

Unidades consumidoras com geragao local até 772,5kVA podem optar por faturamento
idéntico as unidades conectadas em baixa tensdao (Grupo B).

Observagdo: Nao incluem as unidades consumidores com geragdo remota.

2.8.7 Disposicoes Transitorias

O sistema de tarifacao desta Lei ndo se aplica até 31 de dezembro de 2045 para unidades
beneficiarias da energia oriunda de micro geradores e minigeradores:
e Existentes na data de publicacdo desta Lei; ou
¢ Que protocolarem solicitacdo de acesso na distribuidora em até 12 (doze) meses

contados da publicagdo desta Lei.
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2.9 OPTANTE DO GRUPO B

O consumidor B Optante, tal como o alvo deste estudo, ¢ aquele que, embora seja
atendido em média ou alta tensdo (Grupo A), pode optar por ser faturado pela tarifa do Grupo
B, desde que observe alguns requisitos.

A Lei 14.300/2022 trouxe expressamente a possibilidade do faturamento da unidade

consumidora como B Optante no seu §1° do artigo 11:

§ 1° Unidades consumidoras com geracdo local, cuja poténcia nominal total dos
transformadores seja igual ou inferior a uma vez e meia o limite permitido para ligagdo
de consumidores do Grupo B, podem optar por faturamento idéntico as unidades
conectadas em baixa tensdo, conforme regulagdo da Aneel.

Existem dois grupos de faturamento e eles sdo definidos a partir da tensdo. Sao eles:

o Grupo A: grandes consumidores com tensdo de fornecimento maior ou
igual a 2,3 kV, que pagam uma parcela de demanda contratada (R$/kW) e uma parcela
de energia consumida (R$/kWh).

o Grupo B: consumidores menores que recebem energia em tensao menor
que 2,3 kV, como residéncias e lojas a titulo de exemplo; este grupo ¢ faturado somente
pelo consumo de energia (kWh).

Assim no grupo B, o consumidor paga uma parcela referente ao consumo, enquanto no
grupo A o consumidor paga uma parcela fixa sob a demanda contratada (estrutura da rede) e
uma parcela volumétrica sobre o consumo, permitindo a energia solar fotovoltaica uma redugao
de custos maior no Grupo B do que no Grupo A, ja que um sistema de micro ou minigeragao
compensa somente a parcela volumétrica.

Porém alguns consumidores especificos, podem receber a energia como Grupo A, mas
serem faturados como Grupo B, chamada “Optante B”.

Para entrar na categoria do Optante Grupo B, a unidade consumidora deve se enquadrar
em pelo menos um dos critérios abaixo, conforme determina o artigo 292 da Resolugdo

Normativa 1.000/2021 da ANEEL:

Art. 292. O consumidor pode optar por faturamento com aplicagdo da tarifa do grupo
B para sua unidade consumidora do grupo A, desde que atendido um dos seguintes
critérios:

I - A soma das poténcias nominais dos transformadores da unidade consumidora for
menor ou igual a 112,5 kVA;

IT - A soma das poténcias nominais dos transformadores da unidade consumidora for
menor ou igual a 1.125 kVA, se classificada na subclasse cooperativa de eletrificacao
rural;
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III - a atividade desenvolvida na unidade consumidora for a exploragdo de servicos de
hotelaria ou pousada e estiver localizada em area de veraneio ou turismo,
independentemente da poténcia nominal total dos transformadores; ou

IV - A carga instalada dos refletores utilizados na iluminagao for maior ou igual a 2/3
(dois tercos) da carga instalada total em instalagdes permanentes para a pratica de
atividades esportivas ou parques de exposigdes agropecudarias

2.9.1 Optante B na Lei 14.300

No §1°do artigo 11 da Lei 14.300/22, o consumidor com GD, podera ser optante Grupo
B, quando a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou inferiora 112,5 kVA. Essa
previsdo esta em conformidade com o art. 292 da REN 1.000/2021. Outro ponto importante ¢
que, a carga da unidade consumidora que ira caracterizar o requisito para se enquadrar como
consumidor B Optante e ndo a sua poténcia para geracao de energia. Por isso, a usina tem que
estar junto ao consumidor (no telhado ou na mesma area dessa unidade consumidora).

Quanto ao compartilhamento de créditos pelo Optante B, estd previsto na NT 41.
Segundo o entendimento da ANEEL, as unidades consumidoras caracterizadas como B Optante
com micro ou minigera¢do de energia, ndo podem enviar ou receber excedentes de energia, ou
seja, nao podem ter beneficidrias, sendo enquadrada na modalidade Autoconsumo Local.

Devido aos entendimentos controversos, ¢ necessario aguardar a regulacao da Lei
14.300 pela ANEEL.

ANT 41, no item “II1.13. Opgao de faturamento pelo Grupo B”, afirma que os requisitos
cumulativos para o consumidor se enquadrar como B Optante sdo:

o Possuir geracao da unidade consumidora junto a carga na modalidade
autoconsumo local;

o A soma das poténcias nominais dos transformadores da unidade
consumidora ser menor ou igual a 112,5 kVA;

o Nao pode haver alocacao de energia entre unidades consumidoras
distintas (enviar ou receber excedentes).

Dessa forma, sugere-se inclusdo de disposi¢ao no art. 292 da REN n° 1.000/2021
contendo as condi¢des especificas para que as unidades com minigeracao distribuida possam
fazer a opcdo pelo faturamento em Grupo B, conforme preceitua a Lei n° 14.300/2022.
Ademais, propde-se conceder prazo para que as unidades que ja exerceram a opg¢do de se
enquadrar como B Optante e nao estdo na modalidade “Autoconsumo Local”, ou seja, possuem
beneficidrias, possam se adequar as novas exigéncias legais.

Enfim, os pontos de atengdo sobre Sistema de Geragao Distribuida para B Optante, sdo:
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J Para ser B Optante o consumidor deve possuir um transformador de até
112,5 kVA;

J A poténcia dos transformadores em kVA deve ser convertida para kW;

o A usina deve ser implantada no local da carga (na UC);

o A poténcia do inversor pode ser 100 kW, por exemplo, e a dos médulos

130 kW, pois a poténcia valida € a em corrente alternada;
A defini¢ao se uma UC B Optante com sistema de MM Geracgao de energia pode ou nao

enviar e receber excedente aguarda a regulacdo da Lei 14.300 pela ANEEL.

2.10 HOMOLOGACAO

No Brasil, a ANEEL ¢ responsavel por definir todos os critérios que vao desde a
instalacdo de usinas até os critérios de cobranga pela energia produzida, além da fiscalizagao
do setor. Nesse aspecto, ela também exige a homologagao dos sistemas fotovoltaicos, que

precisam contar com a chancela da concessiondria de energia local.

Como ¢ um processo fiscalizado por 6érgaos do governo e pela concessiondria de energia
elétrica, para homologar um projeto solar ¢ necessario seguir as seguintes etapas:
o Solicitagdo para instalagdo de um sistema fotovoltaico junto a

concessionaria local

o Analise do pedido no periodo de até 15 dias

o Instalagdo do sistema e das placas solares

o Solicitagdo de uma vistoria técnica, que deve ser feita em até 7 dias
o Envio de um relatério com possiveis pendéncias e ajustes

o Homologacao do sistema, com troca do reldgio medidor por um

equipamento adaptado para sistemas fotovoltaicos.

As documentagdes necessarias especificamente junto a ANEEL sao:

o Formularios de solicitagao de acesso preenchidos para a micro e a
minigeragao distribuida, disponiveis nos Anexos II, Il e IV da se¢do 3.7 do Modulo 3
do PRODIST, determinados em fun¢ao da poténcia instalada da geracao. Além disso,

o formulério especifico para cada caso deve ser protocolado na distribuidora,
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acompanhado dos documentos pertinentes, ndo cabendo a distribuidora solicitar
documentos adicionais além dos indicados nos formulérios padronizados

o Lista de consumidores participantes do sistema de compensacgao

o Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou numero de registro
da concessao do Inmetro

o ART do responsavel técnico pelo projeto elétrico e pela instalagao do

sistema de microgeragao.

O processo de homologagao para um sistema fotovoltaico ligados a rede ¢ fundamental,
para que o usudrio se enquadre no sistema de créditos de energia. Esses créditos podem ser
utilizados em até 60 meses e sdo computados pela concessiondria sempre que a energia gerada
nao for totalmente consumida, sendo de grande ajuda nas estagdes menos ensolaradas, onde
naturalmente a geracdo cai. Essa energia excedente, pode ser redistribuida também gerando
ganhos coletivos.

A lei 14300/2022 da energia solar, ¢ vista de forma positiva para o mercado, no qual
gerar energia através dos sistemas fotovoltaicos, continuara sob muitos aspectos, extremamente
vantajoso. Através dela, o direito legal de produzir a propria energia afim de baixar os custos
com consumo de energia fica garantido. A lei trouxe também outros beneficios como:

o Segurancga Juridica para quem utiliza os servi¢os de geracdo de energia

(justamente porque ndo havia regulamentacdo especifica anteriormente, entdo agora

temos a garantia desse direito, antes ele poderia ser revogado pela ANEEL);

o Inclusdao social por meio do Programa de Energia Renovavel Social

(PERS), destinado a financiar a instalagdo de geracdo fotovoltaica e outras fontes

renovaveis para consumidores de baixa renda;

o Fim da cobrang¢a em duplicidade. Na regra antiga havia a cobranga do

“custo de disponibilidade”, conforme explicado no item 4.2.2.

o Possibilidade de distribuigcdo dos créditos energéticos acumulados. Com

a nova lei da energia solar ¢ possivel enviar os créditos energéticos que ja foram

acumulados para outras propriedades que estejam na mesma area de cobertura da

concessionaria de energia e que pertencam ao mesmo proprietario. Ex: se vocé possui

2.000 créditos energéticos acumulados na sua casa A (que possui sistema fotovoltaico),

poderd enviar esse saldo de créditos para abater a conta de energia da sua propriedade

B ou C. Antes da lei essa possibilidade ndo existia.
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A nova lei da energia solar prevé que as bandeiras tarifarias ndo incidirdo sobre a energia
excedente que ¢ gerada e injetada na rede por aqueles que possuem sistemas fotovoltaicos. Elas
incidirdo apenas sobre o montante de energia elétrica consumido normalmente, fato esse que ¢
extremamente positivo, pois evita uma cobranga dupla.

Antes da nova lei fotovoltaica, nem mesmo existia a possibilidade de venda dos créditos
energéticos excedentes. Apods sua publicacdo, o tema ganhou mais forca e agora ha sim um
cenario de possibilidade de concretizar a venda dos créditos excedentes. Esse ainda ¢ um ponto
que sera regulamentado e definido pela ANEEL.

A garantia legal de que, se vocé realizar a troca de titularidade da sua conta de energia
apods o periodo de 07/01/2023, os beneficios adquiridos (regra antiga) serdo mantidos. Vamos
supor que sua casa possua um sistema fotovoltaico que usufrui das regras antigas. Se vocé
vender sua casa apods janeiro de 2023 e fizer a mudanga de titularidade para o comprador, o
novo proprietario continuard com o sistema enquadrado na regra antiga. E importante ressaltar

que antes da lei solar esse direito ja existia, porém agora hd um refor¢co com base legal na lei.

2.10.1 Previsao para a regulamentacio apés 2029

Os Orgios do Governo responsaveis pelo setor energético brasileiro (CNPE e ANEEL),
buscam solugdes para a defini¢do do valor final do “pedagio” sobre a geragao fotovoltaica. Este
balango de contas sobre a tarifa cobreada, deve levar em consideragao os inimeros beneficios
que a energia fotovoltaica traz para o pais, tais como a reducdo de perdas e de investimentos;

facilidade nas manutengdes; sustentabilidade dos sistemas; empregos gerados; dentre outros.

2.11 PROJETO DE VIABILIDADE ECONOMICA:

Para possibilitar a andlise de viabilidade econdmica, alguns conceitos, calculos e

indicadores sdo necessarios, dentre eles:

o Investimento, que ¢ a alocagdo de recursos no projeto visando retorno
futuro.

o Retorno sobre investimento, que visa avaliar a eficiéncia do investimento

o Retorno Financeiro, referindo-se ao retorno obtido a partir do

investimento
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o Taxa Minima de Atratividade (TMA), referente a taxa de retorno minima
que o investimento deve proporcionar para ser considerado vidvel.

o Valor Presente Liquido (VPL), que considerando a TMA, calcula o valor
presente do fluxo de caixa futuro descontados para o presente.

o Payback, que ¢ o tempo necessario para que o investimento “se pague”,
ou seja, o retorno se iguale ou supere o investimento inicial.

o Taxa Interna de Retorno (TIR), que ¢ a taxa que torna o investimento
neutro em termos de valor presente, o valor presente liquido igual a zero.

o Custo de Oportunidade, que representa o beneficio perdido ao escolher
uma opc¢ao de investimento em detrimento de outro que poderia ter proporcionado um
retorno mais atrativo. Os resultados para viabilidade economica deste trabalho, sdo

apresentados no capitulo 5.

2.11.1 Investimento:

O investimento inicial ou aporte de capital, ¢ um apoio financeiro que uma empresa
ganha em formato de contribuicdes monetarias, subsidios ou aplica¢ao de recursos introdutoria
realizada pelos s6cios proprietarios da empresa. No mercado de investimentos, o termo se refere

a uma quantia aplicada com o propdsito de alcangar um determinado objetivo.

2.11.2 Retorno sobre o Investimento:

Para avaliar o retorno sobre o investimento, sdo utilizadas as informagdes obtidas na
analise da demanda e no estudo de viabilidade técnica. O retorno sobre o investimento €
calculado com base nos custos totais, como tarifas de energia, créditos, possiveis incentivos
fiscais e financeiros disponiveis para projetos de energia renovavel.

2.11.3 Retorno Financeiro:

O retorno financeiro do investimento ¢ obtido através do abatimento da energia elétrica

gerada pela usina no consumo de energia da rede da concessiondria.

2.11.4 Viabilidade Economica:
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No estudo da viabilidade econdmica do projeto, sdo avaliados o Valor Presente Liquido
(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) do investimento mediante a proposta de aquisi¢do e
submetidas a duas situagdes, o antes e o depois da PLL14.300 de 2022, considerando um periodo

de 25 anos.

2.11.5 Indicadores de viabilidade economica

O uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede torna-se cada vez mais usual visto
que ¢ uma tecnologia que resulta em economia aos custos com energia elétrica dos
consumidores com a utilizagcdo do sistema de compensagdo de energia. Junto com a queda dos
precos dos equipamentos e utensilios utilizados em sistemas fotovoltaicos houve uma
significativa alteracao na viabilidade econdmica que possibilita, cada vez mais, a instalagao de
novos sistemas fotovoltaicos.

Pelo exposto, esta questdo deve ser melhor estudada a partir de critérios de decisdo da
analise e avaliacao de investimentos de capital para provar que o sistema de geracao de energia
utilizado ¢é rentavel e viavel. Diante disso, um estudo de viabilidade economica tem como
objetivo analisar o fluxo de caixa de um determinado investimento e, entdo, estimar os
beneficios que ele ird produzir em um horizonte de planejamento definido.

Para isso deve-se utilizar alguns indicadores econdmicos como: valor presente liquido
(VPL); taxa interna de retorno (TIR); payback; e taxa minima de atratividade (TMA), que

mostram a evolucao do investimento que se pretende realizar.

2.11.6 Taxa minima de atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade ¢ uma taxa de juros disponivel no mercado financeiro
que representa 0 minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento,
ou 0 maximo que se propde a pagar quando faz um financiamento.

A TMA evidencia os riscos € mostra a possibilidade de baixa taxa de retorno de maneira
que o investidor possa avaliar a atratividade de um investimento.

Esta taxa ndo possui formula para o seu célculo, porém alguns critérios sdo estabelecidos
para serem analisados. Pelo que foi mencionado os critérios a serem analisados sdo: custo de
oportunidade, rentabilidade, grau de risco e seguranga de aplicagado, liquidez, cenario local do

investimento e inflacado (CLEMENTE; SOUZA, 2008).
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Dos critérios mencionados, destacam-se, por ter maior relevancia, o custo de
oportunidade, o grau de risco e seguranca de aplicagdo e a liquidez que serdo melhores
explicados.

O custo de oportunidade refere-se a tomada de decisdes por parte do investidor na
escolha de um investimento em relagdo a outro. Essa tomada de decisdes a partir de informagdes
financeiras ocasiona em uma escolha de qual oportunidade de investimento aparenta ter
interesses mais alinhados ao do investidor, o que, por consequéncia, ocasiona na exclusao de
outros investimentos (CAMARGO, 2018).

A exemplo de custo de oportunidade tem-se a escolha por um maior tempo de
especializacdo académica do que se inserir no mercado de forma prévia. Este exemplo serve de
comparativo devido ao sujeito que optar por ter uma melhor especializacao pode ser que tenha
uma oportunidade de trabalho melhor do que aquele que se inseriu antes no mercado com o
decorrer dos anos.

E oportuno mencionar que o grau de risco indica que a escolha por um investimento
com maior risco pode trazer maiores remuneragoes, ja que um investimento com o risco menor
geralmente possui remuneragao mais baixa (CAMARGO, 2018).

Tem-se como exemplo a comparacdo entre titulos de renda fixa e fundos de acdes.
Sendo que os fundos de a¢des geralmente possuem uma rentabilidade superior aos titulos de
renda fixa, mas ao custo de um maior risco agregado.

Por ultimo, ndo menos importante, a liquidez ¢ a representacdo da capacidade ou da
velocidade em que se sai de uma posi¢ao no mercado para assumir outra, ou seja, ¢ a medida
em que se transforma o investimento em dinheiro a ser retirado pelo investidor (CAMARGO,

2018).

2.11.7 Valor Presente Liquido (VPL)

Em um estudo de viabilidade econdmica o valor presente liquido contempla as projecdes
de fluxo de caixa futuros trazidos para o valor do presente momento, descontando-se os juros e
o capital inicial (CLEMENTE; SOUZA, 2008).

O estudo desse indicador financeiro € justificado pela necessidade de ajuste da incerteza
de quanto um valor monetério valerd com o tempo, visto que, em geral, no Brasil o dinheiro
desvaloriza-se, além de que € necessario saber se o investimento apresenta retorno financeiro
maior do que se tivesse investido todo o montante em um investimento com a mesma

rentabilidade da taxa minima de atratividade.
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O VPL ¢ calculado através de uma féormula matematica-financeira, representada
conforme equagdo (2.2), que utiliza uma série de pagamentos futuros descontando uma taxa de
custo de capital estipulada (CLEMENTE; SOUZA, 2008).

Caso o VPL apresente valor acima de zero, pode-se concluir que o investimento tera um
retorno maior do que o custo de capital, porém somente essa andlise ndo ¢ conclusiva quanto a
verificag@o se o projeto ¢ atrativo ou nao.

Dessa forma, deve-se utilizar outros métodos além do VPL para a decisdo de se aplicar
em um investimento.

E importante mencionar que o valor utilizado na taxa de desconto é bastante
significativo, pois através dele ¢ feito o comparativo se o valor que vocé ganharia se tivesse
investido o dinheiro em uma aplicacdo segura, como os titulos do governo, ndo seriam mais
rentaveis (CLEMENTE; SOUZA, 2008).

Para isso geralmente utiliza-se a taxa Selic que ¢ a taxa basica de juros da economia
como um comparativo inicial.

VPL =Y} _oFn(1+0)™ (2.2)

Onde:

VPL = valor presente liquido;

Fn = cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem em n
periodos;

n = niimero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e dispéndios
do fluxo de caixa;

1 = taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade ou taxa de desconto.

2.11.8 Payback

O Payback ¢ o indicador financeiro que apresenta o numero de periodos necessarios
para que se tenha o retorno do investimento a partir de um fluxo de caixa, ou seja, € o instante
no horizonte de planejamento em que o VPL apresenta valor maior ou igual a zero (AVILA,
2018).

2.11.9 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR), ¢ uma taxa utilizada na avaliagdo de investimentos.

O seu valor representa um retorno igual a zero, um ponto de equilibrio entre lucros e prejuizos.
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A TIR ¢ interpretada como a taxa de desconto que torna o Valor Presente Liquido (VPL)
nulo. O célculo efetuado ¢ o mesmo feito na VPL, com a diferenca de que a TIR sera o valor a
descobrir.

Da mesma forma que a VPL, ¢ feita uma atualiza¢ao dos valores de um fluxo de caixa
para o momento inicial do investimento.

A diferenca ¢ que na VPL se utiliza uma taxa escolhida pelo analista do investimento,
conhecida como a sua Taxa Minima de Atratividade (TMA). J4 a TIR ¢ a propria taxa a ser
calculada para um VPL igual a zero. Da comparacao da TIR com a TMA, o projeto ¢ viavel se
a primeira ¢ maior que a segunda. Entenda melhor nos tdpicos abaixo como calcular e
interpretar a TIR. (Dicionariofinanceiro.com)

O calculo ¢é feito somando cada entrada do fluxo de caixa menos o investimento inicial,

igualando a formula a zero. A TIR ¢ representada como uma incognita na equagao 2.3:

n FCi

=1 TR Investimento Inicial = 0 (2.3)

FCi = fluxo de caixa do periodo
i = periodo de cada investimento

N = periodo final do investimento

A partir da equacao, pode-se fazer algumas conclusdes a respeito da TIR. Em caso do
valor da TIR ser maior do que a TMA utilizada, significa que o projeto possui lucro acima do
que o investidor deseja. Em contrapartida, se a TIR apresentar valor inferior a TMA utilizada,
tem-se que hd um lucro menor do que o lucro que o investidor deseja obter. Desse modo, caso

a TIR for igual a TMA, o projeto dispde de lucro igual a taxa minima.

2.11.10 Custo de Oportunidade

O custo de oportunidade ¢ um termo importante na economia que pode ter um impacto
significativo em diversas areas da nossa vida, incluindo nossos investimentos. Trata-se de um
conceito econdmico que representa o beneficio perdido ao escolher uma opgdo em detrimento
de outra. Em outras palavras, ele quantifica o valor da alternativa que foi sacrificada em fungao

da escolha feita.
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Para ilustrar, imagine aquela situagdo em que nos perguntamos "e se eu tivesse feito
aquilo?". E exatamente disso que se trata o custo de oportunidade - a avaliacdo das
consequéncias das nossas decisoes.

Logo o custo de oportunidade atua como um avaliador de cenarios. Ele nos indica o
valor da melhor alternativa que foi sacrificada quando fazemos uma escolha e nos mostra os
beneficios que poderiamos ter obtido a partir dessa oportunidade perdida.

Por exemplo, ao decidir implementar uma usina fotovoltaica, estamos renunciando a
outras possiveis alternativas, como aplicar o capital necessario para a concretizacdo do projeto
ou investir em outros ativos. (MENEZES; AMANDA, 2023)

Os beneficios de levar o custo de oportunidade em consideragdo sdao muitos,
especialmente para os investidores. A andlise do custo de oportunidade ¢ muito importante para
a avaliacao de pros e contras, auxilio na tomada de decisdo e na garantia de que vocé fard a

melhor escolha possivel.

“Ao tomar decisdes de investimento, € importante que o investidor leve em
consideracdo o custo da oportunidade para garantir que esta escolhendo a opg¢do que
oferece o maior retorno potencial, levando em conta os riscos e seus objetivos
financeiros no prazo desejado”. (Louzada; Fabio, 2023)

Diferenca entre Custo de Oportunidade e Trade Off

Segundo Louzada, o custo de oportunidade e o trade off s3o conceitos relacionados, mas
tém diferencas importantes. Ambos sdo fundamentais para investidores, pois ajudam a tomar
decisdes importantes € a maximizar o retorno financeiro.

Enquanto o custo de oportunidade se refere ao beneficio que perdemos ao escolher uma
opg¢ao em vez de outra, o trade off envolve a escolha entre opgdes e a rentiincia a um beneficio
em favor de outro.

Por exemplo, ao escolher entre investir em agdes com alto potencial de retorno e alto
risco, ou em titulos de renda fixa com retorno mais baixo € menor risco, estamos fazendo um

trade off entre risco e retorno potencial. (LOUZADA; FABIO, 2023)

“Por exemplo, se um investidor decide investir em um titulo de renda fixa com uma
taxa de retorno menor, o custo de oportunidade € o retorno que ele poderia ter obtido
se tivesse escolhido investir em um fundo de a¢des com um retorno maior”.
(LOUZADA,; FABIO, 2023)
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Diferenca entre Custo de Oportunidade e Custo Contabil

A diferenga entre custo de oportunidade e custo contabil € que o primeiro representa o
beneficio que perdemos ao escolher uma opcao em vez de outra, enquanto o segundo ¢ uma
medida em dinheiro do que gastamos em um determinado investimento.

O custo contabil ¢ uma medida tangivel, como o preco de compra de um ativo ou o valor
dos juros pagos em um empréstimo. Ele ¢ importante para calcular a rentabilidade de um
investimento e monitorar o desempenho financeiro.

Por outro lado, o custo de oportunidade nos mostra o valor do retorno que poderiamos

ter obtido se tivéssemos escolhido a op¢ao mais rentavel. (LOUZADA; FABIO, 2023)

“O custo contabil ¢ uma medida financeira tangivel, como o preco de compra de um
ativo ou o valor dos juros pagos em um empréstimo. E importante para manter um
controle rigoroso das finangas, pois permite calcular a rentabilidade de um
investimento e monitorar o desempenho financeiro”. (LOUZADA; FABIO, 2023)
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo do projeto de uma usina fotovoltaica, ¢ necessario um levantamento
do consumo médio da empresa ao qual o estudo de caso se aplica, juntamente com a
disponibilidade para instalacao.

O ponto de partida foi a anélise de consumo médio com base nas contas de energia dos
ultimos 12 meses. Foi analisado também as contas de energia pré-pandemia, levando-se em
conta o fato que as atividades da industria foram reduzidas nos ultimos 2 anos e meio, tendo
assim o cuidado para ndo realizar um estudo subdimensionado para as necessidades reais em
tempos de atividades normais de produgao.

Usando os dados obtidos ao longo desse tempo, foi calculada uma previsao de
crescimento do consumo da empresa, a fim de suprir necessidades futuras, como aumento da
carga horaria de funcionamento, ou ainda a aquisi¢ao de equipamentos novos.

Para a determinagdo da possibilidade de instalagdo, é necessario analisar itens como:

o Caracterizagao do local, como por exemplo a orientagdo (norte, sul, leste
ou oeste) em que o sol percorrerd a instalacdo, e o tipo do local de instalagdo, como
telhado de fibrocimento, telhado ceramico, laje, solo, entre outros;

o Obstaculos que podem causar sombra nos painéis;

o Necessidade energética da empresa e irradiacdo solar disponivel para

realizar a conversdo da energia solar em energia elétrica nos modulos fotovoltaicos;

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE INSTALACAO

A sele¢do de um local para a instalacdo dos moddulos de um Sistema Fotovoltaico
desempenha um papel crucial no desempenho do sistema. E necessario considerar a
disponibilidade de recursos solares uniformes, evitar sombreamentos, superficies reflexivas
préximas (albedo), permitir a troca de calor com o ambiente e garantir a circulacdo adequada
do ar. Em instala¢des do tipo rooftop (no telhado) como a do estudo de caso, hd menos
flexibilidade no posicionamento dos painéis (PINHO; GALDINHO, 2014).

Existem programas de dimensionamento que possibilitam a incorporagao de elementos
tridimensionais dos edificios e objetos vizinhos na simulagdo do desempenho do sistema,
permitindo um dimensionamento mais preciso da posi¢do efetiva dos modulos fotovoltaicos.
Dessa forma, a inclinagdo e as orientagdes azimutais podem ser facilmente determinadas com

a ajuda dessas ferramentas (PINHO; GALDINHO, 2014).
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O primeiro passo foi obter as coordenadas geograficas do local de instalagdo, assim
como a area disponivel para a instalagdo dos modulos e a inclinagdo da superficie onde os
modulos serdo fixados, conforme ilustrado na Figura 10. Observa-se que na figura estao
registradas as coordenadas geograficas e o Azimute (inclinagdo do galpao em relagdo ao Norte

Geografico), extraidos do Google Maps, ¢ a inclinagdo do telhado do galpao.

Figura 10- Coordenadas e Dimensdes do Galpao

Av. Eurico Viana - L...
Goiania - GO, 74593-590

-16.630350, -49.285421

Fonte: Google Maps e Proprio Autor

Além dos fatores a serem analisados como mencionados no item anterior, ¢ necessario
analisar os objetos proximos da futura instalagdo da usina fotovoltaica, para evitar possiveis
zonas de sombreamentos, uma vez que o sombreamento em apenas um moédulo, pode interferir
na geracdo de energia em todo o arranjo fotovoltaico, prejudicando assim a capacidade de
producdo da usina, que podem ser arvores, acidentes geograficos, ou possiveis alteragdes

estruturais.
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3.2 NECESSIDADE ENERGETICA

Os itens mais relevantes para a analise proposta neste projeto sao o levantamento da
necessidade energética e a média de consumo da industria em pleno funcionamento. Estas
informagdes permitem uma solugdo energética flexivel que possa vir a suprir a carga durante o
expediente normal de trabalho, bem como possiveis necessidades de aumento de turnos para
horéarios onde a usina esteja inoperante ou até mesmo aumento de carga por ampliacao do
parque de produgao ou de equipamentos do setor administrativo, de acordo com a previsao de
crescimento fornecido pela dire¢do da Empresa.

Os dados referentes ao consumo de energia elétrica podem ser obtidos por meio de uma
consulta a segunda via da fatura do servigo, realizada através do site da concessionaria local,
Figura 11. Na referida fatura, ¢ possivel verificar o consumo mensal da empresa, bem como
obter informagdes sobre a média de consumo destacada na parte superior do documento. Devido
aos dois anos e meio de pandemia, onde o pais teve uma queda no seu setor produtivo, serad
analisado ndo s6 a média de consumo dos ultimos 12 meses, mas a média de consumo dos
ultimos anos, a fim de ter uma base mais solida.

Na andlise também serd incluida a previsdo de crescimento da empresa para os proximos
5 anos, para que assim o projeto de viabilidade seja feito com a previsdo que possa vir atender
os interesses da Empresa em questdo também a médio prazo sem a necessidade de alteragdes e
demais investimentos, garantindo a seguranca energética durante este periodo.

Ainda no mesmo site, € possivel obter os dados de consumo dos tltimos cinco anos, 0s

quais estdo apresentados no Grafico 2.

Figura 11- Grafico de consumo elétrico da empresa

MES/ANO CONSUMO FATURADO(kWh) DIAS TIPOS DE
FATURAMENTO

MEDIA 2957,23
ABR/23 | 3253,00 30 LIDA

MAR/23 3360,00 31 LIDA
FEV/23 2936,00 29 LIDA
;Amzaj 3297,00 30 LIDA
0521'22; 3422,00 32 LIDA
Novi22 | 2962,00 29 LIDA
ouT22 | 3220,00 31 LIDA
snxzz} 2856,00 32 LIDA
AGor2z 1 2540,00 29 LIDA

o2 3016,00 31 LIDA
JUN/22 234800 31 LIDA
nav22 233900 29  LIDA

LS I | 289500 30  LIDA

Fonte: Proprio Autor
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Grafico 2- Registro de Consumo Elétrico nos tltimos 5 anos.

I Valor em kWh
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
O O N N N N N RN N R O RN RN NSRS S
AU PP U PN PP VI AP P\ U U P\ P P USSP PP\

Fonte: Proprio Autor

Ao calcular a média anual de consumo, pode-se observar um aumento progressivo do
consumo de energia elétrica a cada ano. Nos primeiros doze meses, a média de consumo foi de
2.318 kWh, e no ano subsequente, 2.329 kWh, sem um aumento significativo. Contudo, nos
anos posteriores, houve um aumento consideravel, sendo as médias anuais de consumo 2.596
kWh, 2.684 kWh e, no ultimo ano, de 2.962 kWh.

De acordo SOBRINHO (2014), para calcular a taxa de crescimento para esses dados,

foi utilizado a equacdo 3.1 da taxa de crescimento médio anual:

Taxa de crescimento médio anual = [(%)(m) -1 ] x 100 3.1
Considerando os dados fornecidos, tem-se:
Valor inicial (primeiro ano) =2.318 kWh
Valor final (ltimo ano) =2.962 kWh
Numero de periodos = 5 anos

Substituindo os valores na formula, temos:

1
Taxa de crescimento médio anual = [(%)(5) -1 ] x 100 3.2)
)
Taxa de crescimento médio anual = [1,27715 s/ —1 ]x 100 3.3)
Taxa de crescimento médio anual = [1,069 — 1 ]x 100 (3.4)

Taxa de crescimento médio anual = 6,90% (3.5)
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Portanto, a taxa de crescimento médio anual para esses dados ¢ de aproximadamente
6,9%. Isso significa que, em média, o consumo de energia elétrica aumentou em 6,9% a cada
ano nos ultimos cinco anos. No entanto, ¢ importante lembrar que essa taxa pode variar ao longo
do tempo e que outros fatores podem influenciar o consumo de energia elétrica.

Seguindo esse raciocinio, em 2028 a empresa teria um consumo médio de
aproximadamente 4.130kWh, o que ¢ pouco provavel devido a estrutura atual da empresa.

Por esse motivo, foi adotado uma previsao de 3.500kWh, que representa uma previsao
menos arrojada e mais realista, que representa um crescimento médio anual de 3,3%,para o ano

de 2028, e todos os calculos serdo feitos a partir desse valor.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SFCR

O desempenho de um SFCR ¢ dado pela Taxa de Desempenho (TD) que ¢ definida pela
relacdo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo teorico possivel. Por
se levar em consideragao a poténcia real de um sistema em operagao e todas as perdas possiveis
envolvidas na geracao, a taxa de desempenho ¢ utilizada como parametro para avaliar a geragao
de energia elétrica de um dado SFCR (PINHO; GALDINHO, 2014)

Para SFCR a TD geralmente ¢ definida de forma empirica entre 70 e 80%, isso
considerando sistemas ventilados ¢ nao sombreados com as irradiagdes solares médias do
Brasil.

Tabela 2 - Comparagdo da Irradiagdo Solar Média Mensal em diferentes inclinagoes

Estagdo: Goiania

Municipio: Goiania , GO - BRASIL

Latitude: 16.601° S

Longitude: 49.249° O

Distancia do ponto de ref. ( 16,630372¢ S; 49,28543° 0) :5,1 km

Irradiacdo solar diaria média | [kWh/m?2.dia]

# Angulo Inclinacdo -

Jan__|Fev [Mar |Abr |Mai__|Jun Jul Ago Set [Out |Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 551 557 5,16 5,07 4,83 459 483 5,71| 554 5,59 5,37 549 5,27 1,12
Angulo igual a latitude 17°N 5,07 533 522 550] 5,63 5,55 5,76 6,46| 576 544 4,99 5,00 5,48 1,46
Maior média anual 19°N 500 528 520 553] 570 563 585 6,51| 576 5,40 493 4,92 5,48 1,59
Maior minimo mensal 10°N 529| 547 5231 537 534 520 5,42 6,20| 571 554 518 523 5,43 1,02

Fonte: SunData através do site do CRESESB

Analisando a Tabela 2 ¢ possivel verificar que nos meses que correspondem ao verao
(dezembro, janeiro e fevereiro) a trajetéria aparente do sol privilegia inclinagdes com angulos
mais rasos. Enquanto no inverno (fim junho, julho, agosto e inicio de setembro), a trajetoria do
sol ¢ melhor para angulos mais acentuados. Porém como a diferenca entre a inclinagdo com a
maior média mensal, e a inclinacdo real do telhado, ¢ de apenas 1%, ndo ha motivos para investir

em uma estrutura para corrigir a inclinag¢do das placas.
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O dimensionamento da poténcia do SFCR pode ser calculado pela equacgio:

ExGsrc

Ppy (kWp) = Hyop+TD

(3.6)
Onde:
Pgy (KWp) - Poténcia a ser instalada do SFCR;

E (kWp) — Energia a ser gerada conforme consumo médio mensal ou anual da unidade

consumidora;

Gsre (kmLZp) - Irradiancia nas condigdes STC

kw L . . .
Hror (m—zp) — Irradiagcdo média total incidente nos mddulos fotovoltaicos.

TD (adimensional) — Taxa de desempenho ou (PR - Performance Ratio)

Para realizagcdo desse calculo, foi adotado uma Taxa de Desempenho de 75%, e uma

Irradiancia nas condi¢des STC, no valor de 1 kWp/m?2.

E (kWp) = 3500 [kWh. més] (3.7)
Gsre (Sa) = 1 [kWp/m?] (3.8)
Hror (’%’) = 54352 dia = 162,90 ["r:’f.més] (3.9)
TD (empirico) = 75% (3.10)
Pey (kWp) = 28,64 [kWp] (3.11)

Contudo dado ao fato do desempenho dos SFCR serem fortemente influenciados pela
temperatura ambiente e pela tecnologia emprega dos sistemas fotovoltaicos, para reduzir as
incertezas da estimacdo de TD, utilizamos programas de dimensionamento e simulacdo tal
como PVSyst por exemplo.

Existe uma fun¢ao no software PVSyst que permite fazer um pré-dimensionamento,
figura 12 e 13, e tem como objetivo calcular a poténcia de pico do sistema de geragdo que sera
projetado.

Inserindo os dados anteriores no software, juntamente com a estimativa de consumo
médio anual da empresa, obteve-se como resposta uma poténcia nominal de aproximadamente

23,4kW para atender a demanda indicada, como mostrada na figura 14.



Figura 12 — janela de Pré-Dimensionamento no Software PV Syst

Ficheiro  Ajuda

ELECTRIC
METER

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

Figura 13 - Dados inseridos no Pré-Dimensionamento

do grupo do plano dos médulo:
O Superficie ativa [m?] Inclin. 20° Azimute 0°
O Poténcia nominal [kWp]
Este Oeste
@© rendimento anual [kWh/a :
Rendimento anual MWh/ano e
Mais pormenores———————— i 1]
! Fator de transposicio 107 (7]
Perda em relacdo ao 6timo -0.1%
Global no plano dos médulos 2183 kWh/m?
| [ Mostrarotimizacio |
Inchnacko[*] :
Azimate [°] >

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

Figura 14 - Resultados do Pré-Dimensionamento

DMC Manutencio . 1 Yield MWthr Area. ;;:anzv
Plano fixo, Indin/azimutes : 9°/ -6° Custo dos médulos RLMD
) : 296418 BRL
jlecboa Monoaystaline | | | Custo da energia 0.48 BRLAW
8 1 T T T T T T T T T T
Global horizontal 5.6 Kihidia :
et 7+ . Global on tited plane 5.8 kWh/m/dia : i
| 6 i
5d I i
£
24 |
g
E° 1
2 |
1 |
O

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes
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4 PROJETO E SIMULACAO:

Com base nos resultados obtidos no Pré-dimensionamento, figura 14, iniciou-se o
projeto principal, no qual foram utilizadas placas fotovoltaicas CSI Solar de 550Wp e 35V.
Além disso, foi selecionado o inversor MID 20KTL3-X, de 20kW, da fabricante Growatt New
Energy, de acordo com a Poténcia Nominal do sistema. As informagdes sobre os equipamentos
constam no anexo.

Para determinar a quantidade de placas necessarias, dividiu-se a poténcia de pico
encontrada anteriormente pela poténcia nominal de cada placa. O célculo resultou em 43 placas,
porém, para uma melhor configuracdo, foram utilizadas 44 placas, sendo divididas em 4 strings

de 11 placas cada.

4.1.1 MODELAGEM 3D

O software utilizado permite realizar a modelagem completa do imovel, bem como dos
objetos proximos que possam afetar o desempenho do sistema. Com base nos dados obtidos no
item 3.4, foi construido o modelo 3D do galpdo da empresa, levando em consideracdo a
disposi¢ao das placas em diversos cenarios, conforme ilustracdes apresentadas nas figuras 15,

16 e17.

Figura 15 - Placas posicionadas no lado Sul do Galpao

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes
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Figura 16 - Placas posicionadas no Lado Norte do Galpao

Sul Zénite Sul Zénite

Oa
Oeste Oeste

Norte Norte

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

Figura 17 - Placas divididas entre dois lados do telhado

Zenite iZénite

Oeste Oeste

Norte Norte

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

O software utilizado permitiu simular o projeto em diversos cenarios, a fim de encontrar
a melhor solucdo. E como ja se esperava, dentre todas as simulagdes feitas, a que teve o melhor
resultado foi a que possui todas as placas no lado norte do galpao, posicionadas na posi¢ao
retrato, como mostrado na figura 18. O motivo desse resultado ¢ que existe uma relagao entre
o angulo de azimute com a latitude do local, onde a posi¢ao/angulacdo “ideal” dos painéis, €
quando esses dois possuem o mesmo valor. Essa teoria foi apresentada por Liu & Jordan em

1962, e como pode-se observar na figura 10, apresentada no item 3.1, os valores sao proximos.
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Figura 18 - Disposicao das placas com o melhor resultado

Parametros para sombras préximas

Perspetiva do desenho de sombras préximas

Sul %ZOHIIC

QOeste

Norte

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

A tela Results, apresentada na Figura 19, ilustra os resultados de simulagdo principais

do sistema:

e produgdo total do sistema no ano - System Production [kwh/ano],

e producdo especifica - Especific. prod.[KWh/kWp/ano],

e taxa de desempenho - Performance Ratio,

e produg¢do normalizada por dia — Normalized prod.[kWh/kWp/dia],

e perdas nos conjuntos dos modulos — Array losses [kWh/kWp/dia] e

e perdas no sistema — System losses|[kWh/kWp/dia].
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Figura 19 — Principais Resultados obtidos no PV Syst

Parametros da simulagdo- Resultados principais
Projeto  DMC MANUTENCAO Grupo FV Producio do sistema 42.5 MWh/ano Prod. normalizada  4.81 kWh/kWp/dia
Prod. espedifica 1755 kWhjkWp/ano Perdasdogrupo  0.95 Jdia
fndice de performance  0.824 Perdas do sistema  0.08 kWh/kWp/dia
Localizagio  DMC Manutencio Médulos FV CS6W-550MS 1500V Inversor MID 20KTL3X
Tipo sistema  Acoplado & rede Poténcia nominal 242KkWp  Pot. nom. inv. 2.0 kw
Smulagio  01/01para 31/12 Tensdo MPP 413V Nimero de entradas MPPT 2
(Dados meteoroldgicos genéricos) Corrente MPP 13.4A
Diagrama de entrada / saida diario indice de performance (PR) ' Relatdrio \
_ e T T T - 12 T T T T T T T T T
g 1o} Valor de 01/01 para 31/12 B - : :; I #R: indice de performance (Yf/Yr): 0.824 Tabelas
Z 140 = £ o9
5 120 E g o]
= £ o G
H H <X Gréficos predefinidos
£ 10| E g = B
5 sof M 1 %
% 6o ¥ E b [ Gréficos horérios
- o E
5 4of @ B 3
a 2 1 B $ 4 5
0 1 L ! L ke Avaliagdo econdmica
0 2 4 6 8 10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez e
——————————————==i3éncia global no plano d Kh/m/d T s —
[Diagrama de entrada [saida <] ¢ oo o pene dos sensores ! ol |indice de performance (PR) | D‘ Diagrama de perdas ’
Distribuicao da poténcia a saida do sistema g do grupo /i iancia efetiva
= Q Sinopse do sistema
K T T g 80 T T T T
£ 1000 1 H g
8 Valor de 01/01 para 31/12 g 70 Valor de 01/01 para 31/12 25,8 7
z oo . ) ste T~
z 3 % k_ Recentrar
£ e00f E E
E 2 4
5 400} B £ 20k | carregar ’
- g 20
S 200 B s B |
g 5 10 H Guardar
g o L i ! - ! ! n L !
0 5 10 15 20 g 0 200 400 600 800 1000 1200
’ n poténcia injetada na rede kW ] Global efetivo, corrigido para IAM e SombeaaRAUmD. — 5
[Distribuicio da poténcia & s3 i w 2 " [temperatura do grupo /irrad - | =] Fechar ’

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

Para visualizar o relatdrio completo da simulagdo deve-se clicar no botdo Report para

que seja gerado o relatorio.

4.2.1 Analise do relatorio gerado pelo PVSyst

O Relatorio inicia com um pequeno resumo técnico contendo informagdes do sistema,
como por exemplo, modelo, quantidade e arranjo dos mddulos utilizados no sistema, o tipo ¢ a
poténcia do inversor, além da poténcia média gerada, conforme ilustrado na Figura 20.

Na Tabela 3 sdo apresentados os balangos e os resultados do sistema projetado. Os dados
permitem analisar dados naturais como irradiacdo e temperatura no local de instalacao, mas
também contém dados do sistema, como energia efetiva gerada e energia injetada na rede, além

do indice de performance.



Figura 20 — Caracteristicas do SFCR apresentadas no relatorio

Caracteristicas do grupo FV
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Médulo FV Inversor

Fabricante CSlI Solar Fabricante Growatt New Energy

Modelo CS6W-550MS 1500V Modelo MID 20KTL3-X
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 20.0 kWca

Numero de médulos FV 44 unidades Numero de inversores 2 * MPPT 50% 1 unidade

Nominal (STC) 24.20 kWp Poténcia total 20.0 kWca

Médulos 4 Strings x 11 Em série Tenséo de funcionamento 160-1000 V

Em condigdes de func. (50°C) Réacio Pnom (DC:AC) 1.21

Pmpp 2217 KWp No Power sharing between MPPTs

Umpp 414V

| mpp 54 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 24 KkWp Poténcia total 20 kWca

Total 44 médulos Numero de inversores 1 unidade

Superficie médulos 113 m? Réacio Pnom 1.21

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

Como pode-se observar, existem meses em que a quantidade de energia gerada sera

menor do que a estimada, porém quando se contabiliza a produg¢ado anual, 42.466kWh, percebe-

se que o sistema projetado sera satisfatorio até o ano de 2028, desde que a taxa de crescimento

da empresa seja respeitada conforme a estipulada no item 3.3.

Na mesma tabela ainda ¢ possivel ver que a taxa de desempenho do sistema foi superior

a estipulada teoricamente no item 3.4.

Balangos e resultados principais

Tabela 3 — Resultados principais apresentados no Relatorio PVsyst

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? KWh/m? by & KWh/m? KWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 189.7 75.76 23.00 183.3 1729 3697 3635 0.820
Fevereiro 163.8 7263 22.92 162.5 153.6 3290 3234 0.822
Margo 169.6 76.81 2274 1739 164.0 3525 3467 0.824
Abril 159.6 51.40 22.30 1701 160.7 3431 3375 0.820
Maio 156.0 4276 21.20 1738 164.4 3532 3474 0.826
Junho 146.1 3344 19.58 167.5 158.1 3436 3379 0.834
Julho 157.7 35.66 19.58 1791 169.1 3665 3605 0.832
Agosto 181.6 38.88 2131 199.9 189.1 4050 3984 0.824
Setembro 181.7 56.73 23.06 189.9 1799 3836 3771 0.821
Outubro 181.7 7464 24.12 1823 1717 3678 3618 0.820
Novembro 1749 80.52 22.58 169.7 159.5 3433 3378 0.822
Dezembro 1845 89.46 22.85 177.0 166.1 3604 3545 0.828
Ano 2046.8 728.70 22.10 21291 2009.1 43177 42466 0.824
Legendas
GlobHor  Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo

DiffHor Irradiag@o difusa horizontal

T_Amb Temperatura ambiente

Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

E_Grid Energia injetada na rede
PR indice de performance

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes
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Outras informag¢des importantes que constam no relatorio sdo o diagrama unifilar do

sistema, figura 21, e o diagrama de perdas, figura 22.

Figura 21 — Diagrama Unifilar apresentado no relatorio PVsyst

2 MPPT ===~
__________ 15.0 m M 1ém 10.0 m
.......... LJ A —
11 x CS6W-550MS 1500V Jungao Inversor (20 kVA)
2 Strings (2 MPPT) Ponto de injecdo

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes

Figura 22 - Diagrama de perdas apresentado no relatorio PVsyst

Diagrama de perdas
2047 KWh/m? Irradiag#o horizontal total
+4.0% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.90% Sombras préximas: perda de irradiancia
-1.84% Fator de 1AM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade
2009 kWh/m?* * 113 m? méd. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 21.49% Conversao FV
48698 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado médulos
Perdas qualidade mddulos

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas

Perdas 6hmicas da cablagem
43317 kWh Energia virtual do grupo no MPP
N -1.36% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
N -0.33% Perdas inversor, acima poténcia nominal
N 0.00% Perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tensao nominal
N 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tensio
N -0.01% Consumo noturno
42580 kWh Energia disponivel a saida do inversor
N -0.27% Perdas 6hmicas CA
42464 KWh Energia injetada na rede

T

Fonte: Software PVsyst — 7.3 — Versao de Testes



60

5 PROJETO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA IMPLEMENTACAO DE
USINA FOTOVOLTAICA

Para determinar a viabilidade econdmica da usina fotovoltaica, foi analisado a demanda
de energia, viabilidade técnica, a capacidade de producdo de energia da usina fotovoltaica, a
radiagdo solar na regido; os custos de instala¢do, operacdo e manutencdo da usina, bem como a
previsao do fluxo de caixa diante dos senarios analisados.

Para uma melhor compreensdo, abordamos alguns conceitos basicos para o melhor

entendimento dos passos dados no estudo da viabilidade econdmica que € o escopo do trabalho.

5.1 RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Para avaliar o retorno sobre o investimento, foram utilizadas as informagdes obtidas na
analise da demanda e no estudo de viabilidade técnica. O retorno sobre o investimento foi
calculado com base nos custos totais mencionados no paragrafo anterior, tarifas de energia,
crédito, possiveis incentivos fiscais e financeiros disponiveis para projetos de energia

renovavel.

5.2 INVESTIMENTO

Os investimentos iniciais para a constru¢do da usina fotovoltaica foram utilizados para
base de calculo duas propostas iniciais, uma de R$ 60.800,00 (GynENERGIA,2023) e outra no
valor de R$ 73.121,25 (AZUME,2023), como mencionado de forma mais detalhada na Tabela
4 de custos de materiais, incluindo a aquisicdo dos equipamentos, projeto € Servigo
homologacao, instalagdao e conexao a rede elétrica.

A usina fotovoltaica terd uma capacidade de geracdo de 23,4 KWp, com custos
operacionais da usina fotovoltaica que incluem a manutengdo dos equipamentos, o seguro, o
monitoramento € o pessoal necessario para operar a usina. Estima-se que estes custos

representem cerca de 2% do investimento inicial por ano.



5.3 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econdmica depende inicialmente da elaboragdao de orgamento
dos materiais e obras necessarias para obter o valor do investimento inicial. E necessario ainda
analisar o fluxo de caixa, para que se possa calcular os indicadores financeiros pertinentes e,

entdo, obter as variaveis que possibilitaram uma decisdo mais assertiva de se realizar o

investimento ou nao.

5.3.1 Investimento inicial

O investimento inicial corresponde ao valor estimado para a implantacao da usina solar.
Abaixo, foi descrito na tabela 4, apds os célculos realizados com base na demanda e
apoiado nos resultados obtidos através do PVSyst, foi feito o levantamento de custo dos

equipamentos necessarios para o projeto junto a empresa Soollar Distribuidora, empresa

especializada no fornecimento de materiais fotovoltaicos de

Tabela 4 - Custo dos Materiais para projeto

30MT

PRODUTO QDT | R$ UNIT. R$ TOTAL
MODULO 560W OSDA 30MM |44 | R$660,00 |R$ 29.040,00
g/l}% /i\{lﬁgHo E FEMEA - ; RS 35.40 RS 35.40
I\K/[ISOESJIEEEEISCOAOLLAR 11 |R$91,90 R$ 1.010,90
ITI\II{Y;;OE\Y I;NSIEET'ZOK'GO}LV 1 R$ 1044990 |R$ 10.449,90
VERMELHO SOMT I |Rs20900 | RS 20990
goﬁ? SOLAR 6MM PRETO | R$20090 | RS 20990
CABO SOLAR 6MM PRETO | RS 12590 | RS 125.90

Fonte: Autor

Visando os céalculos de viabilidade do projeto, fazia-se necessario o levantamento nao

s6 do custo dos equipamentos, mas o valor total do projeto, contendo custos de instalagao,
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projeto, servico de homologacdo junto a concessionaria bem como toda o trabalho burocratico
para implementacdo do projeto. Mediante a isto foi solicitado o orcamento junto a duas
empresas, que prontamente nos atendeu.

A empresa Azume, ¢ uma empresa voltada a venda de sistemas fotovoltaicos e ao
desenvolvimento de sistemas de dimensionamento, geragcdo de propostas e gestdo de clientes
para empresas do ramo, que cedeu temporariamente acesso ao seu sistema.

A empresa GynEnergia, atualmente renomeada para HQ Energy, empresa jovem do
ramo de projetos, vendas e instalagdes de sistemas fotovoltaicos, formada por ex-alunos do
Instituto Federal de Goids, do curso de Engenharia Elétrica, forneceu os valores apresentados

de orcamento de projeto na tabela 4 abaixo.

Tabela 5 — Valor dos projetos fotovoltaicos

EMPRESA RS TOTAL
Azume RS 73.131,25
GynENERGIA R$ 60.800,00

Fonte: Autor

5.3.2 Descricao do fluxo de caixa

O fluxo de caixa elaborado tem como objetivo estimar os custos e beneficios gerados
pela usina solar ao longo do horizonte de planejamento.

Dessa forma foram considerados os custos de investimento inicial ¢ manutengao do
sistema (0,8% do investimento total), assim como a economia proporcionada pelos créditos de
energia no sistema de compensacao.

Vale ressaltar que no estudo realizado, nao foi considerado uma possivel aquisi¢cao de
um novo inversor, uma vez que a garantia do equipamento ¢ de 8 anos. Tal consideracdo,
ocasiona em uma diminui¢ao do VPL.

O custo de energia elétrica para a unidade consumidora relativa a usina solar foi
considerado igual ao valor de R$ 0,84322 kW/h (Equatorial Energia Goids,2023),
desconsiderando o acréscimo do custo de bandeiras tarifarias ao longo do ano. Vale ressaltar
que, considerando a inflacdo acumulada dos ultimos dez anos, foi estimado um aumento anual

na tarifa de energia igual a 10,0%.
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Sist. GynEnergia Sistema Azume
Investimento inicial R$ 60.800,00 RS 73.131,25
Tx. de reajuste tarifario 10,00 % 10,00 %
Méd. geragdo més 3.160,00 kWh/més 3.040,92 kWh/més
Méd. economia més R$ 2.275,00 R$ 2.295,82
Degradagao do sistema 0,7 %/Ano 0,7 %/Ano
Payback 42 Meses 29 Meses
TIR 58,8155 % 50,7453 %
VPL RS 404.675,07 R$ 392.343,82

Fonte: Autor

O projeto foi elaborado prevendo o crescimento da industria nos préximos 5 anos,

através da média de crescimento dos Ultimos 5 anos e também da previsdo de aquisicdo de

novos equipamentos que levara a previsdo de demanda para 3500 kWh/més, sendo que a

geragdo fotovoltaica deve suprir a demanda da mesma, sem a necessidade de novos

investimentos.

Tabela 7 - Resumo Do Calculo De Viabilidade Econdmica Ajustado

Sist. GynEnergia

Sistema Azume

Investimento inicial

RS 67.341,78

RS 84.171,70

Tx. de reajuste tarifario

10,00 %

10,00 %

Méd. geragdo més

3.500 kWh/més

3.500 kWh/més

Méd. economia més R$ 2.694,59 R$ 2.694,59
Degradacao do sistema 0,7 %/Ano 0,7 %/Ano
Payback 26 Meses 30 Meses
TIR pré 14.300 54,1733 % 45,5104 %
TIR pos 14.300 54,1698 % 45,5033 %

VPL pré 14.300

R$ 401.028,89

RS 384.198,97

VPL pés 14.300

R$ 398.133,29

R$ 381.303,37

Fonte: Os proprios autores
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Apesar das duas empresas fornecerem propostas com poténcia de geragdo equivalente
ao projeto calculado e simulado no software PVsyst, a média de geragao mensal esperada, ficou
abaixo do calculado para suprir o consumo nos proximos anos. Por esse motivo, foi feito um
ajuste proporcional dos valores, a fim de atingir o valor de geragao desejado conforme expresso
na Tabela 7, dados estes utilizados para os calculos de viabilidade econdmica.

Apos os devidos ajustes, foi feito um levantamento do reajuste tarifario médio no Estado
de Goiés. A partir deste ponto, uma proje¢ao do custo médio da tarifa nos proximos 25 anos foi
feita juntamente com uma projecao conforme a projecao do calculo do Fio B, para a geracao de
energia fotovoltaica injetada na rede, seguindo o reajuste fixado de 2023 a 2028. Para os anos
seguintes, adotou-se para efeito de calculo, a porcentagem cobrada no ano de 2028, uma vez
que a partir de 2029, a legislacao sera revista pelo 6rgao competente. No Grafico 3, pode-se ver

a previsao da evolucao da tarifa em ambos os casos.

Grafico 3 - Relagdo entre a tarifa tradicional e a tarifa com a cobranga do fio b segundo lei 14.300

RELACAO ENTRE TARIFAS SIMPLES X TARIFA COM TUSD FIO B 14.300

Tarifa Simples TARIFA TUSD 14.300

Fonte: Os proprios autores

Com a proje¢ao da progressao tarifaria, da previsdo de geragdo, levando-se em conta a
perda de eficiéncia do sistema segundo os proprios fabricantes a uma taxa de 0,7% ao ano, bem
como a projecdo de crescimento do consumo médio da empresa objeto do estudo em 2% ao
ano, resultado expresso no Grafico 04, que demonstra a projecdo entre geragao € consumo nos
proximos 25 anos, além da geracdo de créditos relativos a energia injetada no sistema como

excedente, demonstrado no grafico 05.
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Ainda sobre o Grafico 04, seguindo as projecdes, apds 10 anos o consumo passa ser
maior que a geracao, deixando também de gerar créditos excedentes; porém este fato so sera
refletido no 15° ano, devido aos créditos acumulados, caso eles ndo sejam utilizados em outra
unidade consumidora (conforme REN 687 que permite o compartilhamento de créditos, desde
que a UC que fara uso destes créditos, seja atendida pela mesma concessiondria e esteja
vinculada ao mesmo CPF ou CNPJ da micro geracdo.), o que ndo € o caso, além da garantia de
direito de uso dos créditos por até 5 anos conforme legislacao.

Portanto, apenas no 16° ano segundo a projecao, o fato da geracdo ndo mais suprir toda
a demanda da industria, comecara a se fazer presente em valores a serem pagos referente a conta

de energia.

Grafico 4 - Relagdo entre contas de energia antes e depois da implementagdo do sistema fotovoltaico.

RELAGAO CONSUMO X GERAGAO AO LONGO DE 25 ANOS

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

4.000,00
3.500,00
3.000,00
2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00

500,00

m Cons. kwh/m  m Ger. kWh/més

Fonte: Os proprios autores
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Grafico 5 - Relagdo entre a geracdo e créditos
RELAGCAO GERAGCAOX CREDITOS

3500

LNy

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

m Ger. kWh/més  m Creditos Gerados

Fonte: Os proprios autores

Partindo dos dados obtidos, no Grafico 06 abaixo, levando em consideragao o método
de cobranca pds Lei 14.300 e também a legislacdo anterior, a economia que o sistema traz de
forma anual, onde pdde-se notar que a conta de energia permanece idéntica em ambos 0s casos,
até que os créditos acumulados sejam utilizados ao final do 15° ano. A partir dai a economia
passa a ser um pouco menor com a aplicacdo da TUSD Fio B segundo a lei 14.300, uma vez
que a empresa comega a injetar energia no sistema em horarios ociosos, como o horario do
almoco por exemplo, que ¢ um dos horarios de pico de geragdo, passando a tomar de volta esta

energia compensada segundo os créditos com o abatimento do Fio B.

Grafico 6 - Relagfo entre contas de energia antes e depois da implementagdo do sistema fotovoltaico.

ECONOMIA ANUAL GERADA PELO SISTEMA
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Fonte: Os proprios autores
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A diferenca entre as duas propostas comerciais, ficaram reservadas a forma que o fluxo
de caixa progrediu ao longo do tempo, interferindo no Payback, onde a proposta da
GYnEnergia, apresentou o retorno do investimento 6 meses antes em relagao a proposta Azume.
O mesmo ocorre na TIR e no VPL. A andlise destes indices, comparando o antes e o depois da
Lei 14.300 entrar em vigor, conforme a Tabela 05.

No grafico 7 e 8 abaixo, os comportamentos dos fluxos de caixa anual de acordo com

cada proposta feita.

Grafico 7 - Fluxo de caixa segundo proposta GynENERGIA.

FLUXO DE CAIXA - SALDO ANUAL COM O SISTEMA

= SALDO ANUAL PRE LEI 14.300 W SALDO ANUAL POS LEI 14.300

& El 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fonte: Os proprios autores
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Grafico 8 - Fluxo de caixa segundo proposta azume

FLUXO DE CAIXA - SALDO ANUAL COM O SISTEMA

= SALDO ANUAL PRE LE| 14.300 B SALDO ANUAL POS LEI 14.300

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Fonte: Os proprios autores
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Com base nos dados apresentados e nos resultados de simulacdo e calculado,
independente da nova forma de tarifacdo, o sistema fotovoltaico se mostrou extremamente
vantajoso em termos de economia e retorno do investimento. Feito a comparacao da conta da
empresa atual e projetando nos proximos 25 anos, a diferenga do que a empresa deixard de
pagar ¢ bastante expressiva, mesmo quando a demanda se tornar mais que a geracao. O estudo
também mostrou que quando feito uma relagdo com o que seria pago caso a Lei 14.300 ndo
estivesse vigorando e também com a aplicagdo da mesma, a margem ¢ um pouco menor de
economia, mas de forma alguma desfavorece o projeto.

No Griafico 9 estd demonstrada a relagdo de gasto financeiro com energia elétrica, entre
0 ndo uso do sistema (em azul), bem como as diferencgas tarifarias antes (em vermelho) e depois
da nova legislacao (em cinza). Com o uso do sistema proposto, apenas no 15° ano, com ou sem
a taxa de compensacao Fio B, comeca a haver gasto financeiro pagando a concessionaria pelo
uso de energia.

Independente da nova lei, o sistema mostrou-se, bastante interessante para a industria,
uma vez que mesmo depois da nova legislacdo, os gastos com energia elétrica em relagao ao

investimento no sistema fotovoltaico, diminuiram de forma bastante satisfatorio

Grafico 9 - Relag@o entre os cendrios referentes a lei 14.300 e a auséncia do sistema fotovoltaico
COMPARAGAO ENTRE CONTAS ANTES E DEPOIS DA INSTALACAO DA USINA FOTOVOLTAICA
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Fonte: Os proprios autores
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5.3.3 Custo de Oportunidade.

Visando analisar se o investimento foi uma boa escolha para a empresa, foi comparado
o valor investido, levando-se em conta o menor or¢gamento de R$ 60.800,00, comparando com
aplicagdes ao longo de 25 anos, conforme andlise do retorno econdmico do sistema
fotovoltaico.

Para a analise, tomou-se os indices de acordo com os ultimos 25 anos e feito uma

projecao futura por igual periodo, tempo no qual foi analisado o retorno financeiro da usina

fotovoltaica.
Tabela 8— Previsao de retorno em outro ativos projetados para 25 anos.
INVESTIMENTO INICIAL: RS$ 60.800,00
INDICE FATOR DE CORRECAO DO TOTAL
PERIODO
IGPM 7,97% RS$ 485.525,73
IPCA 4,51% R§ 275.865,18
DOLAR 4,16% RS$ 275.944,33
IBOVESPA 10,94% RS$ 665.314,79
CDI 21,88% R$ 1.330.952,78
POUPANCA 1,80% R$ 109.776,83
SELIC 22,2% R$ 1.351.798,47
USINA FOTOVOLTAICA ACUMULADO NO PERIODO R$ 2.922.983,54
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Corregéo - IGPM

R$ 485.525,73

Correcéo IPCA

RS 275.865,18

“\\ Corregdo - DOLAR

‘ PR R$275.944,33

\ Corregao - IBOVESPA

Investimento inicial

Correcéo - CDI

R R$1.330.952,78

Fd Corregao - POUPANGA

/ VN R 423.001,78
/

Corregéo - SELIC

R R$1.351.798,47

V.
Vg

/ Usina Fotovoltaica

R$ 2.922.983,54

Fonte para base de proje¢do: BOVESPA; BCB; Os proprios autores

Com base nestas projecdes feitas a partir dos indices colhidos no site do Banco Central
do Brasil (BCB) e do site da BOVESPA, o investimento no objeto deste estudo, mostrou-se
mais rentavel no periodo comparado relativo ao tempo de vida util do sistema, demonstrando

mais uma vez a viabilidade do projeto.
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6 CONCLUSAO

Com a finalidade de realizar um projeto técnico e um estudo de viabilidade econdmica
de usina fotovoltaica que tem previsao de ser implantada em 2026, em industria metalurgica na
cidade de Goiania, buscou-se primeiramente, por meio de uma revisao bibliografica, apresentar
conceitos basicos no que tange a geragao fotovoltaica. Também foi possivel apresentar o atual
cenario fotovoltaico no Brasil expondo normas que estdao vigentes atualmente.

Em seguida, objetivou-se realizar um estudo de caso de um sistema de geracao
fotovoltaico conectado a rede em uma industria na cidade de Goidnia. O primeiro passo para
realizacdo do projeto € realizando o dimensionamento dele, através de um levantamento geral
da unidade consumidora como: localizacao, irradiancia no local, consumo, entre outros. De
posse desses dados foi possivel realizar os calculos e simulagdes a fim de se obter o nimero de
modulos necessarios, para suprir a necessidade da empresa.

Com base no estudo apresentado, nos dados colhidos e nos resultados, observando
também a nova legislagdo, podemos perceber que o sistema fotovoltaico veio de encontro as
necessidades energéticas da empresa.

O Sistema de Geragao Fotovoltaico projetado possui capacidade de gerar 43MWh/ano,
utilizando 44 mdédulos fotovoltaico de 560 Wp ligados a um inversor de 20 kWp. O Custo do
sistema completo foi de R$60.800,00.

ApOs a andlise econdmica, percebeu-se que haverd uma reducao de custos com energia
elétrica bastante expressiva, com um tempo de retorno a curto prazo, de apenas 26 meses, na
configuracdo apresentada mediante a solicitagdo feita, trazendo também um retorno sobre o
investimento bastante satisfatorio, o que vai proporcionar maior lucratividade para o cliente.

O sistema fotovoltaico ainda demonstra flexibilidade, uma vez que, se for necessario
aumentar a poténcia do sistema, a area disponivel que ainda restaria, permite que se dobre a
capacidade instalada, aumentando o nos primeiros 15 anos a quantidade de créditos injetados,
onde poderiam ser utilizados em outras UCs ligadas a empresa, proporcionando mais
lucratividade; aumenta a possibilidade de expansdo da empresa sem uma grande preocupagao
por necessidade energética, bem como possibilita a venda destes créditos, que fica como
sugestao para trabalhos futuros.

Sdo notdrias as vantagens de se usar esta fonte de energia limpa, e mesmo com as taxas
de abatimento do Fio B com sua escalada nos proximos 5 anos, o sistema fotovoltaico se
mostrou a melhor op¢ao em termos de custo-beneficio como solugdo energética para a industria

em questao.
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Por fim, recomenda-se como investigagoes futuras:
J Avaliar a aplicabilidade de se utilizar um inversor hibrido, que
possibilitaria que empresa pudesse utilizar a geragdo para consumo instantaneo em um

momento de falta de energia fornecida pela concessionaria.

o Realizar um estudo de melhoria do sistema com a utilizagao de micro
inversores;
o Realizar um estudo de caso avaliando a geracdo apos a execugao do

projeto, afim de se comparar os dados tedricos com os dados reais de geragao.
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7 ANEXOS

: SUNOVA SOLLAR
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Anexo 2: Datasheet Inversor

|
I >eye « 127/220Vac e 60Hz, sistema trifasico

Rastreador MPP max. 4, max. eficiéncia de até 98,7%

Aplicativo de exportagéo zero, aplicativo VSG

Monitoramento inteligente de string (opcional)

Ampla faixa de tensédo de saida

Tipo IIDC / AC SPD

77

BTETETRTRTT Y-  Fung&o anti-PID (opcional)
]
Especificagoes técnicas
Modelo SUN-20K-G-LV Protegao
Lado de entrada Protegao de polaridade reversa DC sim
Max. Poténcia de entrada DC (kW) 26 Protegao de curto-circuito AC sim
Max. Tens&o de entrada DC (V) Protegao de Sobrecorrente de Saida CA sim
Tensao de entrada CC de inicializagdo Protecao contra ilhotas
(] - ”
Protecgao de Temperatura sim
Faixa de operagao do MPPT (V) .
Interruptor DC Integrado sim
Max. Corrente de entrada DC (A) 4040 A
Upload de software remoto sim
Max. Corrente de curto-circuito (A) 60 60 N o )
Mudanga remota de parametros operacionais sim
Numero de MPPT / Strings por MPPT 2/3
Protegao contra sobretensao DC Tipo Il / AC Tipo Il
Dados gerais
Lado de saida Tamanho (mm) 647,5W x 537H x 303,5D
Poténcia de saida nominal (kW) 20 Peso (kg) 445
Max. Poténcia ativa (kW) 22 Topologia Sem transformador
Tensao nominal da rede CA (V) Consumo Interno <1W (noite)
. % [ 176Vac ~ 242Vac (isso pode variar com
Faixa de tensdo da rede CA (V) os padrdes da redé) P Temperatura de funcionamento -25°€ 65
Max. Corrente de saida CA (A) 57.8 Protegéo de entrada P65
Fator de poténcia de saida 0,8 levando a 0,8 atraso Emisséo de ruido (tipica) <45dB

THD atual da grade <2% Conceito de refrigeragdo Resfriamento inteligente
S ———
Faixa de frequéncia da rede 57 ~ 62 Recursos

Eficiéncia Conexao DC MC-4 compativel
Eficiéncia maxima 98,7% Conexao AC Plugue com classificagao IP65
Eficiéncia do Euro 98% Exibigao LCD 240 x 160
Eficiéncia MPPT >99% Interface RS485 / RS232 / Wifi / LAN

Fonte: DEYE



