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RESUMO

Frente a crise energética que nos impde a procurar outras fontes de energia, como
meio alternativo, a energia solar se destaca, onde o mercado relacionado a este tipo
de tecnologia vem rompendo barreiras e ganhando cada vez mais espaco dentre as
demais. Foi desenvolvido um estudo tedrico, explicando sobre o processo fotovoltaico,
incluindo seus componentes, as diferentes tecnologias fotovoltaicas comercialmente
disponiveis e suas eficiéncias, os sistemas conectados a rede elétrica e os sistemas
autbnomos, os fatores que influenciam a eficiéncia dos moédulos, entre outros.
Portanto, este trabalho estuda a energia fotovoltaica e suas aplicagdes, onde o objeto
de estudo foi um ponto comercial, dotado de um SFCR, analisando a viabilidade
técnica e econbmica de sua implantacdo, por meio de faturas das contas de energia
elétrica e comparando o antes e depois da instalacdo do mesmo, permitindo gerar
quadros e graficos capazes de expressar a amortizacao do investimento ao longo do
tempo.

Palavras Chave: Amortizacdo do investimento. Economia gerada pelo sistema.

Modulo fotovoltaico.



ABSTRACT

Against the energy crisis that imposes on us to seek other sources of energy, as
alternative means, the solar energy stands out, where the market related to this type
in technology has been breaking barriers and gaining increasingly space between the
others. Was developed a theoretical study, explaining about the photovoltaic process,
including their components, the different technologies photovoltaics commercially
available and their efficiencies, the systems connected to the electric grid and
autonomous systems, the factors influencing efficiency of modules, among others.
Therefore, this work studies the photovoltaic energy and their applications, at were the
object study was a commercial point, equipped whit of a grid connected photovoltaic
system, analyzing of the technical and economical viability of your implantation, by
means through invoices of the power bills and comparing the before and after installing
the same, allowing generate tables and graphics able to express the amortization of

investment over time.

Keywords: Amortization of investment. Generated economy by the system. Modules

photovoltaics.
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1 INTRODUCAO

A principal fonte de energia elétrica da matriz energética brasileira hoje é
proveniente das usinas hidroelétricas, energia onde a qual € renovavel, limpa e nao
contribui para o aquecimento global, porém néo € inesgotavel. Apesar de o territorio
brasileiro apresentar um vasto recurso hidrico, para a geracdo de energia elétrica, a
adgua necessita de acentuados desniveis, proporcionando uma grande vazao, capaz
de gerar energia mecanica suficiente para movimentar as turbinas das usinas
hidroelétricas, onde essa disponibilidade geografica ndo € suficiente para gerar
energia elétrica capaz de suprir a demanda energética do pais. Embora a instalacdo
de usinas com essas caracteristicas, sejam excessivamente caras, deve-se levar em
conta o impacto ambiental e socioeconémico gerados por elas.

Neste cenario, onde a sustentabilidade € imprescindivel, a busca por fontes
alternativas de energia elétrica se mostra uma situacdo cada vez mais presente,
estimulando assim, uma corrida entre as diversas solugbes para a gerar energia
elétrica, cuja fonte seja renovavel, inesgotavel e limpa. Tais fontes englobam a
biomassa, edlica, oceéanica, geotérmica, solar fotovoltaica, entres outras, sendo que,
muitas delas ja existem a um bom tempo, e vém sido aperfeicoadas com o passar dos
anos, aumentando sua eficiéncia energética, e oferecendo melhor custo beneficio.

Outro recurso abundante, além dos nosso rios, temos a energia solar, sendo
esta por sua vez, inesgotavel, onde a qual pode gerar energia elétrica de uma forma
eficiente, através do processo fotovoltaico, convertendo a radiacédo proveniente da luz
solar em energia elétrica, por meio de painéis fotovoltaicos, podendo assim ser
consumida diretamente no local, armazenada por meio de baterias ou estar interligado
a rede publica, onde a energia excedente produzida pode ser contabilizada pela
concessionaria, gerando créditos a serem descontados nas préximas faturas, exemplo
do sistema fotovoltaico do tipo residencial e comercial, tecnologia onde a qual vem
ganhando muito destaque entre o0s consumidores que procuram reduzir a
dependéncia do fornecimento direto de energia elétrica das concessionarias,

provendo assim uma economia consideravel a longo prazo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnico-econémica de um sistema fotovoltaico interligado

a rede elétrica em uma edificacdo comercial, situada no municipio de Arcos-MG.

2.2 Objetivos Especificos

Fazer um comparativo das faturas da energia, analisando o consumo e a
geracao de energia elétrica ao longo dos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro de 2017 e comparando com os respectivos meses de 2018;

Analisar os gastos para a instalacéo do sistema fotovoltaico;

Analisar o tempo em que o investimento € amortizado dentro deste cenario.
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3 JUSTIFICATIVA

Frente a critica situacdo do quadro de geracao de energia em que nosso pais
se encontra, a necessidade de se explorar novas fontes de energia é uma realidade
da qual se deve dar prioridade. Dentre as fontes de energia ndo convencionais, a
energia solar se mostra muito promissora por se tratar de uma fonte inesgotavel, néo
poluente e renovavel, lembrando que o Brasil recebe uma carga bem generosa de
energia solar, capaz de suprir a sua demanda energética em relagdo as fontes de
energia convencionais em vigor.

No Brasil, a principal fonte de energia para geracao elétrica é proveniente das
usinas hidrelétricas. Mesmo sendo uma fonte de energia renovavel e ndo ocorrer
emissao de poluentes, as usinas geram um certo impacto ambiental e social, levando
em conta a tendéncia de as reservas brasileiras para geracdo hidroelétrica se
esgotarem nas proximas décadas. Por esse e outros fatores, o custo da eletrificacéo
€ exageradamente alto em relacdo ao retorno financeiro do investimento, lembrando
gue a oferta de energia pode variar drasticamente em situagdes de estiagem.

Contudo, a energia solar € um recurso energético que vem ganhando destaque
e se tornando cada vez mais comum, onde o0s avan¢os vém abrindo novas
oportunidades tanto para as residéncias, quanto para as industrias, entre outras, e
nossa regido dispor da radiagdo solar na maior parte do ano, oferecendo uma
condicao bastante favoravel para a implantacdo desta tecnologia, uma vez em que 0
ramo da construcdo civil esta aberta para diversas tecnologias, sendo esta, uma
excelente oportunidade de se adquirir maiores conhecimentos em relacdo a energia

fotovoltaica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Energia Renovavel

Com o crescimento populacional acelerado e o0 aumento continuo da disputa
no setor da geracdo de energia em niveis cada vez maiores, onde o aumento dos
precos dos combustiveis derivados do petroleo sdo cada vez mais abusivos, a
necessidade de explorar novas fontes de energia renovaveis vem aumentado
consideravelmente a medida em que as fontes de energia convencionais vem se
tornando cada vez mais escassas e caras. Num quadro onde os diferentes aspectos
de cada recurso energético implicam em distintos cenarios ambientais e econdmicos
de seu uso. Dentre as fontes ndo convencionais, a energia solar se destaca
oferecendo muitas promessas diante da situacdo energética atual (HINRICHS;
KLEINBACH e REIS, 2015).

Podemos citar, entre outras fontes alternativas o gas natural, que € uma mistura
de hidrocarbonetos leves encontrados no subsolo, onde a qual o metano se destaca
com uma participacado de mais de 70% e sua composicao pode variar de acordo com
os fatores relacionados ao local de producdo, condicionamento, processamento e
transporte; a energia eodlica que pode ser obtida através dos ventos, onde a energia
cinética dos ventos possibilita a movimentacdo das hélices; a energia nuclear,
responsavel por cerca de 16% da eletricidade consumida mundialmente, consistindo
no uso controlado das rea¢des nucleares afim de se gerar energia e também a energia
proveniente das hidroelétricas, convertendo energia potencial acumulada através da
agua represada, em energia cinética pela queda d’agua, acionando as turbinas que
por sua vez geram energia mecanica em um eixo ligado ao gerador, produzindo
energia elétrica, sendo este recurso a principal fonte geradora de energia elétrica da
matriz energética brasileira (PEREIRA, 2009).

4.2 Energia Solar

A radiacéo solar é fundamental para a manutencao da vida na terra, sendo ela

a fonte primaria de energia para as aplicacbes solares. Anualmente, a carga de
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energia solar que a terra recebe, corresponde aproximadamente 1,5125 x 1018 KWh
(NETO; CARVALHO, 2012).

Segundo Pereira (2009), a carga de energia solar que incide sobre o Brasil no
periodo de um ano € o suficiente para suprir a energia proporcional a 54% do petréleo
nacional, 2 vezes a energia obtida com o uso do carvao mineral e 4 vezes a energia

gerada por meio de uma usina hidrelétrica durante esse periodo.

4.3 Processo Fotovoltaico

Através de mddulos fotovoltaicos, a radiacdo solar é absorvida e transformada
diretamente em eletricidade por meio de um processo denominado efeito fotovoltaico,
onde esses moddulos sdo formados por varias células fotovoltaicas, que quando
expostas a luz, geram energia elétrica. A denominacéao fotovoltaica vem de foto = luz
e volt = eletricidade (SANTOS, 2013).

Segundo Moreira (2017), energia gerada pelo médulo fotovoltaico se da em
corrente continua, logo, sera necesséario um inversor, afim de converter a corrente

continua em corrente alternada.

4.4 Células Fotovoltaicas

A energia solar fotovoltaica se da pela converséo direta da luz em eletricidade
através do efeito fotovoltaico, onde a célula fotovoltaica € o principal componente
desse processo de conversdo, constituido de material semicondutor (PINHO;
GALDINO, 2014).

Sao diversos 0s materiais que podem ser empregados na fabricacdo das
camadas semicondutoras da célula, porém o material mais comum é o silicio,
representando cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas fabricadas
mundialmente por se tratar de um material abundante e barato (VILLALVA, 2015).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a incidéncia de luz solar ou de outra fonte
sobre um material semicondutor, absorvam os fétons, promovendo a excitacdo de
elétrons que se deslocam através do campo elétrico criado numa juncédo p-n que
guando conectados a um circuito elétrico produzem uma corrente elétrica, capaz de

alimentar equipamentos elétricos (HODGE, 2018).
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4.5 Tecnologias Fotovoltaicas Comercialmente Disponiveis

Atualmente, diversas tecnologias para fabricacdo de células fotovoltaicas sdo
comercializadas, porém, algumas tecnologias sdo comumente mais disponiveis no

mercado, assim como o silicio cristalino e também o filme fino (SANTOS, 2013).

4.5.1Silicio Cristalino

Segundo VILLALVA (2015), as células de silicio monocristalino sdo mais
eficientes em relacédo as de silicio poli cristalino, produzidas em maior escala e sao
comercialmente disponiveis. Enquanto as células (m-Si) alcangcam eficiéncias de 15%
a 18%, o (p-Si) alcancam de 13% a 15%. Em contrapartida possuem um custo de
producdo mais elevado, enquanto as células poli cristalinas apresentam um custo de
fabricacdo menor, compensando assim a reducao de eficiéncia.

Atualmente as células fotovoltaicas feitas de silicio monocristalino, séo as mais
utilizadas no mercado, mesmo em um cenario onde novas tecnologias vém se
destacando em termos de economia e eficiéncia (HINRICHS; KLEINBACH e REIS,
2015).

45.2 Filme Fino de Silicio

Esse tipo de tecnologia emprega materiais como o silicio amorfo (a-Si),
arsenieto de galio (GaAs), disseleneto de cobre e indio (CIS) e telureto de cadmio
(CdTe). O silicio amorfo é atualmente o material mais estudado para a producao de
células fotovoltaicas, apresentando menor quantidade de Si por unidade de poténcia
comparada as células cristalinas, maior periodo de retorno energético, possibilitando
producdo em larga escala e automatizada e a fabricacéo de células de grande area,
como principais vantagens. Sua desvantagem é o efeito Staebler-Wronski, que pode
ser descrita por sofrer degradacao da eficiéncia das células quando expostas a luz,
de forma mais acelerada do que os cristalinos (NETO; CARVALHO, 2014).

A técnica de utilizacdo de diversas camadas sobrepostas de filmes finos,

possibilita a absorcdo de energia solar em comprimentos distintos de ondas,
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observando uma eficiéncia da ordem de 28% (HINRICHS; KLEINBACH e REIS,
2015).

Pode-se observar a eficiéncia das diferentes tecnologias de células
fotovoltaicas empregadas (QUADRO 1).

Quadro 1 - Eficiéncias tedricas e medida das células fotovoltaicas

MATERIAL Teorica (%) Medida (%)
Si, Silicio 24 18
CdTe, telureto de cadmio 21
CdS, sulfeto de cadmio 16
CIS, disseleneto de cobre e indio 26 19
GaAs, arsenieto de gélio 24 11
GaP, fosfeto de galio 17 1
InP, fosfeto de indio 23

Fonte: HODGE (2018).

4.6 Geracéao

A geracado de eletricidade através da energia solar pode se dar de forma
indireta, onde o calor gera vapor, expandindo em sua turbina e acionando um gerador
elétrico em uma central termelétrica, e de forma direta, por meio de painéis
fotovoltaicos (REIS, FADIGA e CARVALHO, 2012).

Segundo Hodge (2018), uma maior poténcia de saida de uma célula
fotovoltaica depende de uma maior irradiacdo solar, ou seja, o efeito fotovoltaico nédo
depende diretamente do calor, e sim da luz solar, pois o rendimento da célula tende a
cair na medida em que a temperatura aumenta.

A energia elétrica em corrente continua gerada a partir da conversdo da
radiacdo solar que incide sobre o painel fotovoltaico pode ser consumida
imediatamente pela demanda da edificacdo, armazenada por meio de baterias ou
estar conectada a rede de distribuicdo local para o consumo de outras unidades
(MOREIRA ,2017).
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4.7 Sistemas Conectados a Rede Elétrica (SFCR)

Ao contrério do sistema autbnomo, ele opera em paralelismo com a rede de
eletricidade, empregado em locais onde a rede elétrica ja é presente, possibilitando
gerar eletricidade para o consumo local, além de reduzir ou eliminar o consumo da
rede publica e até mesmo gerar excedente de energia (VILLALVA, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), por ndo armazenarem
energia, dispensam o uso de baterias, portanto, toda a energia gerada por esse
sistema ou é consumida diretamente pela carga, ou € transferida sucessivamente a
rede elétrica convencional, podendo ser colocada a disposicdo das unidades
consumidoras conectadas ao sistema de distribuicdo, onde o excedente gerado que
€ injetado a rede, pode ser posteriormente compensado, gerando créditos para a
préoxima fatura (PINHO;GALDINO, 2014).

A FIG. 1 apresenta um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, com os
componentes basicos de conversao de corrente. A energia gerada pode ser vendida

a concessionaria ou alimentar eletrodomésticos da residéncia.

Figura 1 - Sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica

rede da e
concessionaria —V; :

de energia | 4.7
by~ i

maodulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

i L quadro
l‘/ J elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
= energia produzida em corrente alternada (C.A.)
B energia consumida

B= energia injetada na rede

= energia fornecida pela concessionaria

inversor
grid-tie

Fonte: Luzsolar.com.br (2017).
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Segundo Moreira (2017), através da radiacdo solar que incide sobre os
modulos fotovoltaicos, a energia solar € convertida em energia elétrica em corrente
continua, sendo necesséria a instalacdo de um inversor de frequéncia, responsavel
pela conversdo da energia elétrica de corrente continua em alternada, ajustando a
tensdo e sincronizando a fase do sistema fotovoltaico com a rede, sendo assim
direcionada ao quadro de distribuicdo da edificacdo quando houver o consumo no
momento, dispensando o uso de armazenadores. Caso a geragao nao seja suficiente,
a demanda pode ser atendida pelo fornecimento de energia a partir da rede local de
distribuicdo, possibilitando também, injetar na rede da concessionaria a energia
elétrica excedente gerada pelo sistema, sendo esta contabilizada por meio de um

medidor bidirecional.

4.8 Sistemas Autbnomos

Os sistemas nao conectados a rede ou isolados dependem exclusivamente da
geracdo de energia a partir da conversdo fotovoltaica para atender a demanda da
edificacdo. Nesse caso, 0 uso de armazenadores € necessario para operar sem
interrupcbes e manter o fornecimento de energia mesmo durante dias de pouca
disponibilidade de sol. A configuracdo mais simples € aquela em que a carga é
compativel com a geracao, ou seja, em corrente continua. Desse modo, o sistema
sera composto pelos painéis, controlador de carga, baterias e acessorios para
conexao e seguranca do sistema. (MOREIRA, 2017).

Esses sistemas sdo empregados em locais desprovidos de uma rede elétrica,
fornecendo eletricidade a zonas rurais, praia, camping, ilhas ou em qualquer situacéo
em que ndo seja possivel a utilizagdo da energia proveniente da rede elétrica
(VILLALVA, 2015).

Baterias podem ser utilizadas para armazenar energia de reserva, quando o
sistema fotovoltaico venha a n&o gerar energia, sendo necessario um estabilizador
afim de evitar sobrecargas. Sistema onde qual nédo esta conectado a rede, sendo
entdo denominado sistema autbnomo, podendo ser completamente independente da
rede comercial (HINRCHS; KLEINBACH e REIS, 2015).
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4.9 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos (SFCR)

Segundo Neto e Carvalho (2014), os SFCR requerem o0 uso de circuitos
eletrOnicos, que oferecem ao sistema protecdo, operacdo no ponto de poténcia
maxima, conversao da corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) e limitacao
do contetdo de harmdnicos.

As células fotovoltaicas sdo consideradas os principais componentes em um
sistema fotovoltaico, as células individuais estdo organizadas em madulos, que por
sua vez sao montados em arranjos, onde 0s quais sdo anexados em sistemas com

uma grande variedade de componentes (HODGE, 2018).

4.9.1 Médulo Fotovoltaico

Segundo Moreira (2018), o modulo fotovoltaico € a unidade basica responsavel
pelo processo de conversdo de energia solar em energia elétrica por corrente
continua, sendo composto por arranjos de células fotovoltaicas conectadas que
produzem tensao e corrente suficientes para a utilizacdo da energia.

Segundo Hodge (2018), os arranjos dos médulos podem ser em série ou em
paralelo, dependendo da tenséo de utilizacéo e da corrente elétrica desejadas.

Em modulos conectados em série, a tensdo de saida do conjunto
correspondente se da pela soma da tenséo fornecida em cada mdédulo e a corrente
gue circula pelo mesmo conjunto € a mesma de todos os mdédulos. Uma Unica célula
€ capaz de fornecer aproximadamente 0,6 volts (V) de tensao elétrica. Afim de se
obter modulos com tensbes de saidas maiores, varias células sdo conectadas em
série. Dependendo da sua classe de poténcia, um médulo chega a ter 36,54, 60 ou
mais células. Conjuntos com mais de dez médulos em série sdo comuns em sistemas
conectados a rede elétrica, operando com tensdes mais elevadas (VILLALVA, 2015).

Em relacdo aos moédulos em paralelo, a conexdo é feita pela unido dos
terminais positivos de todos os moédulos entre si e de maneira analoga com o0s
terminais negativos, desta forma a corrente que circula pelo conjunto resulta da soma
das correntes dos modulos sem que ocorra alteragdo da tensédo (PINHO; GALDINO,
2014).
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A FIG. 2 exemplifica as células solares que podem ser conectadas em série
para fornecer maior voltagem, ou conectadas em paralelo, fornecendo maior corrente,

onde a saida é de corrente continua (FIG. 3).

Figura 2 - conexdo em série

+ O o—
Viotai= V3 + Vo + V3
hota=h == I3
Fonte: HINRCHS; KLEINBACH e REIS (2015).
Figura 3 - conexdo em paralelo
O
B +
— V2
—_

VTotal — v1 - v2 - V3
ITotaI — ,1 + 12 + ’a

Fonte: HINRCHS; KLEINBACH e REIS (2015).

4.9.1.1 Fatores que afetam as Caracteristicas Elétricas dos Modulos

Assim como ocorre com as células fotovoltaicas, o0 desempenho dos médulos
fotovoltaicos pode ser afetado pela irradiancia solar, pela temperatura das células e
também pelos efeitos do sombreamento (PINHO; GALDINO, 2014).

A intensidade em que radiacdo solar incide sobre as células do moédulo
fotovoltaico, implica diretamente na corrente elétrica, podendo variar
proporcionalmente a irradiancia, ou seja, se 0 modulo receber pouca luz, o médulo
consequentemente fornecera pouca corrente afetando drasticamente na sua

capacidade de gerar energia, assim como o sombreamento, onde algum obstaculo
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gue possa causar sombra no moédulo fotovoltaico, faz com que 0 mesmo possa deixar
de produzir energia, uma vez em que a intensidade da corrente elétrica de uma célula
fotovoltaica depende diretamente da incidéncia de radiacdo solar sobre ela, sendo
fundamental escolher uma boa localizagdo dos médulos fotovoltaicos, afim de se
evitar os sombreamento e seus efeitos (VILLALVA, 2015).

A variacdo da temperatura das células que compdem os modulos esta
implicitamente associada a incidéncia de radiacdo solar, onde um possivel aumento
da temperatura ambiente resulta no aumento da temperatura da célula, contribuindo

para a reducao da sua eficiéncia energética (HODGE, 2018).

4.9.2 Inversores para Conexdo a Rede Elétrica

Componente responsavel pela conversdo da corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA) conforme a necessidade dos equipamentos. Sendo
indispensavel para os sistemas conectados a rede, por possibilitar a injecdo da
energia gerada pelos modulos na rede elétrica, além de sincronizar a fase do sistema
fotovoltaico com a rede (MOREIRA, 2018).

A gualidade de um inversor € um requisito fundamental para que se gere uma
forma de onda senoidal ideal, onde a qual depende do método de conversao e
filtragem disponiveis para eliminar os harmoénicos indesejaveis provenientes da
converséo (PINHO; GALDINO, 2014).

O circuito inversor pode ser do tipo comutado a linha, onde o processo de
inversdo é controlado pela tenséo da rede, e do tipo auto comutado, onde um sinal
gerado no proéprio circuito controla o processo de inversdo (NETO; CARVALHO,
2014).

4.9.3 Caixas de Strings

String box ou caixa de stgring € uma caixa de conexdes onde 0s strings (séries
fotovoltaicas conectadas em paralelo) de um conjunto fotovoltaico estédo ligados entre
si, onde se deve ter no minimo o grau de protecdo IP54, protegendo-a contra
intempéries, devendo haver uma separacao consideravel entre os terminais positivo

e negativo que devem estar identificados em seu interior. N&o se faz necessario o uso
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de fusiveis quando se usa até dois strings, onde seu uso é recomendado em conjuntos
com mais de dois strings (VILLALVA, 2015).

Para proteger a série fotovoltaica de sobrecargas e do fluxo de corrente reversa
de um conjunto série com tensdo maior para um com tensao menor, € empregado 0s
fusiveis de strings, que devem ser colocados tanto no polo positivo quanto no polo
negativo na saida de cada série, sendo estes para corrente continua,
preferencialmente fusiveis do tipo gPV, pois apresentam alta durabilidade. A caixa de
strings também pode conter diodos de bloqueio, outro componente usado para impedir
o fluxo de corrente de um conjunto série com tensdo maior para um com tensao
menor, e em sistemas que armazenam energia, este componente pode impedir
descargas noturnas das baterias, pois durante a noite os médulos podem conduzir
uma corrente reversa, que mesmo pequena, contribui para a descarga das baterias
(PINHO; GALDINO, 2014).

A seguir a Fig. 4 exemplifica a caixa de strings, cujo diagrama apresenta 0s
cabos elétricos das fileiras existentes em um barramento positivo e outro negativo,

além dos fusiveis de protecéo.

Figura 4 - Caixa para a conexao de strings em paralelo

Conjunto fotovoltaico String box - caixa de strings
com slrin,g.s pamlclos ...........................................
Fusiveis
gPVv
) 1) [ ot+—
Barramento positivo
Barramento negativo

Fonte: VILLALVA (2015).
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4.9.4 Protecao

Segundo Villalva (2015), os dispositivos de protecdo de surto (DPS) sao
componentes indispenséaveis para os sistemas fotovoltaicos, instalados tanto no lado
CC quanto CA. Pois o0s prejuizos ocasionados por descargas atmosféricas aos
equipamentos, bem como os modulos, inversores e instalagdes sdo bem maiores em
relacdo ao seu custo.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a utilizacdo de dispositivos de protecéo se
torna indispensavel a um sistema fotovoltaico, garantindo uma reducéo consideravel
ou até mesmo a eliminacdo de falhas decorrentes do processo fotovoltaico.
Disjuntores, dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), sistemas de aterramento e
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, todos esses dispositivos de
protecdo externa devem ser conjecturados durante a instalacdo. A regulamentacao
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel, 2012) exige para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) a instalacdo logo apés o medidor, de um
dispositivo de seccionamento visivel (DVS), responsavel pela desconexao da geracao

fotovoltaica durante procedimentos de manutencéo da rede.

4.9.5 Medidor de Energia

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico € monitorada através do medidor
de energia, onde a energia excedente pode ser exportada para a concessionaria,
sendo contabilizada por esse dispositivo, gerando créditos que podem ser
posteriormente descontados da conta de energia elétrica. Caso em periodos, onde a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico n&o seja suficiente para o consumo do local,
a concessionaria cede energia para o cliente, onde a mesma é contabilizada pelo
mesmo medidor de energia, podendo-se dizer que se trata de um medidor de energia
bidirecional. Se encontra entre o disjuntor da entrada do quadro de protecdo CA do
sistema fotovoltaico e o ponto de conexdo com a rede elétrica (VILLALVA, 2015).
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5 Energia Hidroelétrica

O Brasil utiliza recursos hidraulicos como principal fonte de energia em sua
matriz energética para a geracao de eletricidade, aproveitando da energia potencial
da agua acumulada nos reservatorios (represas), para movimentar uma turbina, onde
a qual produzird energia mecéanica de rotacdo em um eixo ligado ao gerador,
originando energia elétrica (BARROS, BORELLI, GEDRA, 2014).

Por ser muito extenso e possuir grande disponibilidade de recursos hidricos,
Nnosso pais tem a maior parte de sua geracdo de energia elétrica por meio deste
recurso, onde até o final da década de 1990, a energia hidrelétrica representava mais
de 90% da matriz energética brasileira (REIS, 2011).

Segundo Capelli (2013), as principais usinas hidroelétricas para o Brasil sao:

Usina de Tucurui: construida entre 1976 e 1984, localizada no Rio Tocantins,
atualmente € a maior usina brasileira, com poténcia instalada de aproximadamente
8.400 megawatts (MW).

Usina de Belo Monte: sua construgao teve inicio em 2011, localizada no Rio
Xingu, no Para. Sua poténcia instalada sera de 11.233 MW, fazendo dela futuramente
a maior usina hidrelétrica inteiramente brasileira, e a terceira maior do mundo, custara
cerca de R$19 bilhdes e atendera aproximadamente 30 milhdes de habitantes.

Usina de Itaipu: considerada a segunda maior poténcia do mundo, 14.000 MWh
gerados por 20 maquinas de 700 MW cada. Localizada no Rio Parana, faz fronteira
entre Brasil e Paraguai, fazendo dela um empreendimento binacional, gerando 95%
da energia elétrica consumida no Paraguai, e 24% de todo o consumo brasileiro. Com
uma altura de 196 metros e extensdo de 7.700 metros.

Segundo MARTINHO (2013), até o momento em que a energia elétrica esteja
disponivel para o consumo local, ela precisa primeiramente ser gerada, passando pela
transmissao, para assim ser distribuida e estar a nossa disposi¢do. Lembrando que é
um longo caminho a ser percorrido e a possibilidade de ocorrer falhas durante esse
processo é relevante, pois podem haver incidéncia de descargas atmosféricas, queda
de arvores, animais silvestres, acidentes automobilisticos, ou ainda os condutores

podem passar por alteracdes devido a temperatura, ou até se romperem.
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5.1 Geracgéo

Por ser o ponto inicial, a geragdo de energia elétrica deve atender a parametros
minimos que garantam a qualidade da energia, assim como o nivel de tenséo, simetria
das fases, forma de onda e variacdo da frequéncia, sendo esta uma das principais
etapas de todo o processo, uma vez que uma falha durante esta fase pode
desencadear um efeito domind. Objetivando gerar uma energia segura e sem
variacdes, ou seja, gerando ondas senoidais adequadas, para que os efeitos que
venham a ocorrer na transmissao e distribuicdo, além do ponto de consumo nao se
somem a um possivel desvio na qualidade inicial (MARTINHO, 2013).

Segundo Capelli (2013), para gerar energia elétrica sdo necessarias duas
maquinas que operam em conjunto, sendo a primaria e o gerador. Onde a maquina
primaria, a turbina por exemplo, converte a energia da queda da agua em energia
mecanica de rotacao do eixo de um gerador, onde esta segunda maquina transforma
a energia mecanica de rotacdo aplicada em seu eixo em energia elétrica.

A vazao de agua efetiva € um fator determinante para a producédo de energia
elétrica, pois através dela o gerador elétrico serd acionado. Esse tipo de vazao é
denominado vazéao turbinada, medida em metros cubicos por segundo. Para que se
possa controlar a vazdo é necessario a construcdo de reservatorios, permitindo o
armazenamento da agua. Afim de se promover a retencdo de agua, necessita-se da
construcdo de uma barragem em um curso de agua, cuja altura implica a area
inundada e o volume de agua contida no proprio reservatorio (REIS, SANTOS, 2014).

Existem os tipos de barragens de gravidade, em arco e de gravidade em arco,
onde a escolha da barragem ideal a uma determinada secao deve levar em conta a
viabilidade técnica e econdmica, considerando aspectos quanto ao relevo, geologia e
clima, além da disponibilidade de materiais de constru¢cao proximo ao local da obra e

acessibilidade de transportes que refletem no custo de cada barragem (REIS, 2011).
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5.2 Transmissao e Distribuicao

Para que a energia elétrica gerada nas usinas hidrelétricas percorra por longas
distdncias até os centros consumidores, constituidos por inddstrias, comércios,
residéncias, entre outros, um sistema de transmissdo e distribuicdo deve estar
presente neste cenario. Contudo pode-se dizer que ap0s a geracdo, a energia é
transmitida por meio de uma extensa rede de linhas de transmissdo até as
subestacdes responsaveis pela distribuicdo (BARROS, BORELLI, GEDRA, 2014).

A transmisséao sé da por meio de linhas de alta tensédo que cortam o pais entre
a fonte geradora e a distribuidora que podem ser as concessionarias de energia,
consumidores livres, que podem escolher o tipo de energia que irdo comprar,
recebendo assim a energia em alta tenséo (siderargicas, indlstrias cimenteiras, por
exemplo), ou também por outras entidades, que com regulamentacdo podem
comercializar a energia elétrica para um usuario final (MARTINHO, 2013).

A energia elétrica é gerada habitualmente por meio de gerados elétricos em
CA, operando com frequéncia nominal da rede elétrica de 50 ou 60 hertz (Hz). A
frequéncia de 60 Hz é a frequéncia adotada em todo o territério brasileiro (REIS,
SANTOS, 2014).

A transmissao de energia em alta tenséo é mais viavel economicamente, assim,
para disponibilizar a maior parcela de poténcia ao consumidor, somente duas
grandezas podem ser aumentadas, corrente elétrica (l) ou tenséo elétrica (U). Onde a
poténcia (P) é obtida pelo produto de U x I, logo (P=U x I). Aumentar a corrente nao
seria a melhor opcédo, pois necessitaria de cabos com maior secdo transversal,
consequentemente aumentando 0 peso e exigindo torres maiores e mais reforcadas,
onde o custo iria se multiplicar pela extensao de milhares de quildometros de linhas de
transmissdo. JA aumentando a tensdo, a poténcia disponivel também aumenta,
dispensando aumentar as dimensdes dos cabos e torres (CAPELLI, 2013).

A utilizacdo de corrente continua foi inicialmente empregada no uso comercial
da energia elétrica, com a necessidade de levar a eletricidade a distancias maiores, 0
seu uso deu espaco ao emprego da corrente alternada, devido a perdas existentes
com a utilizacdo da CC (BARROS, BORELLI, GEDRA, 2014).
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5.3 Corrente Alternada

A prevaléncia da utilizacdo de CA na maioria das aplicacbes se deu pela
possibilidade de transmitir alta tenséo por longas distancias, somado ao uso mais
simples e econbmico quando se trata de geracdo em grandes quantidades e
funcionamento de motores. Quando se opera em CA, o uso de transformadores &
permitido, possibilitando alterar os niveis de tensdo ou corrente elétrica para assim
poderem ser consumida de forma segura. A conversdao da CC para CA €& mais
complexa e mais cara do que transformar CA em CC (PINTO, 2018).

Segundo Capelli (2013), a transmisséao e distribuicdo em corrente alternada é
mais eficiente do que em corrente continua, pelo fato de a transmissédo em CC resultar
maiores perdas por cabos, além do que somente em corrente alternada se pode elevar
0s niveis de tensdo por meio de transformadores, onde 0s quais ndo operam em

corrente continua.

5.4 Corrente Continua

Existem linhas de transmissdo em CC operando no mundo, sendo mais
vantajoso para distancias superiores a 500 Km. Temos dois exemplos de linhas que
operam em corrente continua no Brasil, da Usina Hidrelétrica Binacional de Itaipu,
conectando as subestac6es de Foz do Iguacu (PR) e Ibitna (SP), com extensao
préoxima de 810 Km. Onde a energia gerada em 50 Hz em CA é transformada em CC
e transmitida até a subestacdo de Ibiina (SP), sendo posteriormente convertida em
CA, com frequéncia de 60 Hz (PINTO, 2018).

O custo com subestacdes retificadoras que transformam CA em CC acabaria
sendo amortizado pela economia da linha de transmisséo, pois onde haveria trés
cabos com fases (R, S e T), necessitaria de apenas um polo positivo e um polo
negativo, resultando na economia de milhares de quildmetros de cabos e torres menos
robustas (CAPELLI, 2013).

A FIG. 5 esquematiza um sistema de transmissao e distribuicdo de energia

elétrica, passando por diversas etapas, desde a sua geragado até o consumidor final.



Figura 5 - transmisséo e distribuicdo de energia elétrica

ol
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Fonte: Adaptado de ENERGIA ELETRICA — Qualidade e Eficiéncia para Aplicacdes Industriais

(“2013").
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5.5 Centrais Hidrelétricas

O Brasil é composto por quatro grandes bacias, a Amazbnica, a do S&o
Francisco, a do Tocantins e a do Parana, considerado um dos maiores potenciais
hidricos do mundo. Sendo a bacia do Parana a mais explorada, pelo fato de sua
localizac&o, estando relativamente proxima aos grandes centros do pais (PINTO,
2018).

Nas centrais hidrelétricas, de acordo com a sua capacidade de poténcia
instalada e a area do reservatoério de agua, podem ser classificadas como centrais de
pequeno porte, também ditas como micro com até 100 quilowatt s(KW) ou mini
hidrelétricas (até 1 MW), capazes de gerar poténcias chegando a 1 MW, Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs), gerando de 1MW a 30 MW de poténcia e as Centrais
de Grande Porte, contando com mais de 30 MW de poténcia instalada (REIS,
SANTOS, 2014).

5.6 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

As pequenas centrais hidrelétricas apresentam diversas vantagens em relacéo
as grandes usinas hidrelétricas UHES, por operarem préximas aos centros de carga,
geram uma economia em relacéo as linhas de transmisséo, um diferencial em um pais
com uma extensao territorial tdo vasta, isso sem falar no seu tempo de instalacao,
aproximadamente 18 meses, além de dispensar o deslocamento da populacao local.
Contudo, ainda se tem a ndo emissao de CO2, possui manutencdo simples e uma
tecnologia ja consolidada, 100% nacional, tornando o custo da energia elétrica menor,
assim como o impacto ambiental (PINTO, 2018).

Através da utilizacdo de PCHs, se tem a vantagem da geracao distribuida,
abastecendo pequenos centros consumidores e industrias, dispensando instalagées
sofisticadas para o transporte de energia, valendo ressaltar, que para a Regiao Norte,
apesar de possuir enormes bacias hidrograficas, ndo apresenta aspectos suficientes
para o aproveitamento de PCHs, o mesmo acontece para a Regido Nordeste, onde o
relevo, solo e clima, ndo contribuem para a utilizacdo desta tecnologia (NETO,
CARVALHO, 2012).
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Por serem de menor porte, em relacéo as demais usinas, as PCHs apresentam
maior simplicidade na concepcdo e operagdo, consequentemente, as etapas de
projeto e implantagdo sdo mais simples, além disso, os requisitos relacionados ao
licenciamento ambiental s&o bem mais simples quando comparadas a usinas maiores
(REIS, 2011).

5.7 Centrais Hidrelétricas de Grande Porte

A construcdo de uma hidrelétrica gera impactos ambientais que devem
enfatizados, entre eles estdo: a inundacdo da terra, provocando mortes por
afogamento de espécies da fauna e da flora local; a desapropriacdo dos habitantes
locais, proximos as areas represadas. Resultando em impactos sociais, econdmicos
e culturais (PINTO, 2018).

Segundo Reis (2011), as grandes UHES sédo caracterizadas por possuirem nao
sé uma enorme reserva para atender situacdes de emergéncia previstas no sistema,
mas também por: serem capazes de suprir 0 pico de demanda; possuir energia firme,
ou seja, a maxima producdo de energia continua que pode ser obtida supondo a
ocorréncia de uma severa condicdo de estiagem; apresentar maiores impactos
ambientais e o custo marginal de capacidade adicional de geracdo tende a ser

irrelevante.

5.8 Hidroelétricas e Meio Ambiente

Classificada como uma fonte renovavel de energia, as hidroelétricas, além da
geracao de energia, apresentam outros beneficios, assim como o armazenamento de
agua para o consumo humano, animais e plantacfes, possibilitando a criacdo de
peixes e outras culturas aquaticas, além de criar areas de lazer e promover esportes
aguaticos. Apesar de tantos beneficios, a hidroelétricas também geram impactos
negativos, causados pela inundacgao das areas atingidas pelo represamento da agua,
inviabilizando a exploracdo de recursos minerais e da agropecudria, muitas vezes,
realocam cidades inteiras, causando impactos sociais e culturais (NETO, CARVALHO,
2012).



33

Os impactos socioambientais causados pelas hidrelétricas, estdo diretamente
associados as dimensfes dos reservatorios, logo, esse tipo de impacto é muito
reduzido ou nem se quer existem quando se trata de PCHs, mini ou micro- usinas
(REIS, SANTOS, 2014).

Afim de se identificar, prever, interpretar e prevenir os efeitos ambientais
resultantes de ac¢les, planos, programas ou projetos que podem prejudicar a saude,
0 bem-estar humano e ao meio ambiente, sdo realizados estudos, incluindo

alternativas ao projeto ou acédo e contando com a participacdo publica (REIS, 2011).

5.9 Qualidade da Energia Elétrica

Ao se falar de qualidade da energia elétrica, falamos quanto ao padrdo da
energia gerada, onde no padrao brasileiro, a onda senoidal é de 60 Hz. Uma alteracao
em amplitude ou frequéncia implica diretamente na qualidade da energia. Varios
fatores podem contribuir para a alteracdo, como quedas e surtos de tenséo, geracao
de outras frequéncias diferentes da fundamental, entre outras, fendmeno no qual pode
ocorrer no regime transitério ou no permanente e nas fases de geracédo, transmisséao,
distribuicdo ou no consumo (PINTO, 2018).

A ampla insercdo de componentes capazes de oferecer maior performance,
agilidade no processamento, baixo consumo de energia, entre outras, podem tornar o
circuito eletrénico mais predisposto as variacdes da rede elétrica (CAPELLI, 2013).

A qualidade da energia elétrica vem ganhando cada vez mais atencao por parte
dos diversos agentes e segmentos envolvidos, acompanhando-a desde a geracéo até
o consumidor final, considerando-se a proliferacdo de cargas néo lineares no que diz
respeito a relacao tensao-corrente; presenca ativa de equipamentos beneficiados de
componentes eletrbnicos mais sensiveis as variagdes no fornecimento de energia;
equipamentos que oferecem maior eficiéncia no funcionamento, mas que degradam
a gualidade da energia; a necessidade de reduzir os prejuizos relacionados as
paradas de producdo e danos aos equipamentos (BARROS, BORELLI, GEDRA,
2014).
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5.10 Tarifacéao

A tarifa de energia corresponde ao valor cobrado por unidade de energia
(R$/KWh), envolvendo os custos desde a geracdo até disponibilizacdo aos centros
consumidores. De forma geral o custo total da energia consumida reflete aos valores
da energia somados de encargos e impostos destinados aos governos federal,
estadual e municipal. Por meio de leildes regulados, a empresa responséavel pela
distribuicdo compra a quantidade de energia necessaria para atender seu mercado
cativo, onde os custos resultantes da aquisicdo de energia sdo repassados aos
consumidores, sob o titulo de Tarifa de Energia (TE). Ja os custos da operacédo e
manutencao das redes de distribuicdo e as despesas de capital se denominam por
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Ressalvo que quando o consumidor
esta conectado ao sistema por meio de linhas de transmissao, sera cobrado a (TUST)
Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (BARROS, BORELLI, GEDRA, 2014).

As tarifas se dividem em convencional e horo sazonal, segundo a Resolucéo
456 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Na tarifa convencional, é
contabilizado apenas o valor total do consumo verificado num periodo de
aproximadamente 30 dias. Ja a tarifa horo sazonal, destina-se a grandes
consumidores, podendo reduzir a conta de energia elétrica por meio da possibilidade
de deslocamento de cargas para horarios de menor carregamento € consumo para
periodos do ano de maior disponibilidade, permitindo ao consumidor maior controle
de suas despesas. A tarifa horo sazonal é representada pelo grupo A (alta tenséo),
ligados em tensao superior a 2,3 KV (CAPELLI, 2013).
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6 MATERIAIS E METODOS

Para a analise da viabilidade técnico-econémica de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica, o cenério escolhido foi uma edificagdo comercial. Como
material de pesquisa, seréo utilizadas as faturas de energia dos meses do ano de
2017, quando, ainda totalmente dependente da concessionaria de energia elétrica
(CEMIG), referentes as faturas dos meses do ano de 2018, periodo o qual, a
edificacdo utilizou do sistema fotovoltaico, para que se possa realizar uma
comparacao entre as faturas de energia respectivamente. Tendo em maos o valor
desembolsado para a instalacdo do SFCR, englobando os custos com méo de obra e
materiais, podendo, através do tempo de utilizacdo do mesmo, avaliar a amortizacdo
do investimento.

O dimensionamento do SFCR da edificacéo foi realizado através da empresa
responsavel, por meio de levantamento de dados, como a irradiacdo da localidade
desejada, demanda de energia da edificacao, existéncia de obstaculos capazes de
gerar sombreamento sobre os médulos fotovoltaicos, entre outros.

A ocorréncia do sombreamento em um maodulo fotovoltaico, pode prejudicar
drasticamente o funcionamento do sistema fotovoltaico. Uma vez em as células do
modulo estdo conectadas em série, elas dependem diretamente umas das outras para
produzirem corrente, portanto, a localizacdo dos médulos fotovoltaicos dever ser

criteriosamente escolhida, evitando sombras em suas superficies (FIG. 6).

Figura 6 - Posicionamento dos médulos fotovoltaicos

Fonte: o autor (2018).
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O GRAF. 1 apresenta a quantidade média horas de sol/dia, ja considerando os
efeitos de sombreamento e inclinacdo. Para efeito de projeto, estes sdo os dados
levados em conta para o dimensionamento da quantidade de painéis e poténcia do
inversor.

Grafico 1 - Radiacao solar média mensal considerada no projeto

Radiagdao mensal apos sombreamento e inclinagao

61565761 55 o
>4 48 46 53 ° 4 949 3 B RADIACAO SOLAR CONSIDERANDO
SOMBREAMENTO E INCLINACAO
(base para dimensionamento)
7 8 9 10 11 12 13

Fonte: Eletro Van Engenharia (2018).

Segundo Pereira et al.(2006), pelas coordenadas da edificacdo (latitude
20°17°10,94” sul e longitude 45°32’19,68” oeste), é possivel obter no banco de dados
do Atlas Brasileiro de Energia Solar, os indices de irradiacdo médios que incidem
sobre nossa regido, podendo assim, determinar se a localizacdo é ou nao favoravel

para a implantacéo de um sistema fotovoltaico (GRAF. 2).

Gréfico 2 - Radiacéo solar global horizontal média (KWh/m?2)

Radiagao solar

Dez Anual
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Fonte: o autor (2018).

O GRAF. 3 apresenta as variacoes de temperatura, pois assim, para se ter um
correto dimensionamento de um SFCR, deve-se levar em conta essas variacées no
local de instalacéo, uma vez que estas influenciam no rendimento dos médulos. Além

disso, considera-se também a quantidade média diaria de sol (GRAF. 4).
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Grafico 3 - Temperaturas do local
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Fonte: Eletro Van Engenharia (2018).

Grafico 4 - Irradiacdo média mensal (horas de sol equivalente/dia — média)
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Fonte: Eletro Van Engenharia (2018).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, indica a radia¢do solar global horizontal
média anual, indicando os resultados em quilowatts hora por metro quadrado
(KWh/m?2), de acordo com as coordenadas em que se deseja analisar (FIG. 7).
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Figura 7 - Mapa geografico brasileiro de acordo com os indices de radiacdo solar
horizontal
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Fonte: PEREIRA et al. (2006).

Com base no sistema proposto, composto por 500 painéis fotovoltaicos de 320
Watt-pico (Wp) cada, e considerando temperatura, inclinagdo e radiacdo no local, o
sistema devera fornecer més a més, em média, a energia suficiente para suprir a

demanda do estabelecimento, gerando assim uma poténcia de 160 Kwp.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise, foi considerado o reajuste médio na conta de luz da CEMIG,
assim como a taxa de iluminagdo publica, tarifa de energia elétrica com impostos
(ICMS, PASESP, COFINS), a taxa minima de consumo para imoveis, de acordo com
o medidor de energia elétrica instalado, estabelecidas pela CEMIG, no caso se trata
de um estabelecimento comercial com medidor trifasico e com taxa minima de 100
Kwh. Também devem ser considerados 0s custos com a implantagdo do sistema
fotovoltaico, envolvendo os componentes adquiridos e mao de obra para a sua
instalacdo, além da manutencdo, sendo estes dados fornecidos pela empresa
responsavel.

Segundo Cipriani (2018), o reajuste médio na conta de luz, sera de 23,19%,
variando de 18,53%, para consumidores residenciais com baixa renda, a 35,56%, para
as industrias, decorrente da revisdo tarifaria periodica, feita a cada cinco anos, de
acordo com a Aneel.

Apds a comparacgédo das faturas de anos diferentes (2017 e 2018), nos meses
de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, por meio de uma planilha, afim de se
obter o valor da economia gerada em cada més, possibilitando assim chegar a um
valor final, comprovando uma queda da conta de energia elétrica ao longo dos seis
meses. Através desses dados, pode-se estimar em quanto tempo o retorno financeiro
podera cobrir as despesas da implantacao de tal sistema.

A edificacdo que se enquadra na modalidade tarifaria convencional B3,
bandeira vermelha, patamar 2, comecou a utilizar da energia fotovoltaica a partir do
més de abril de 2018, logo utilizaremos as contas do més 04 até o més 09 de 2018 e
compara-las com as contas do més abril até o més de setembro de 2017, para assim
se ter uma melhor verificacdo dos dados.

O GRAF. 5 apresenta a relacdo de energia consumida com a energia gerada
pelo SFCR em Kwh/més, durantes os meses de abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro de 2018.
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Grafico 5 - Energia consumida versus energia gerada no estabelecimento em 2018
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Ao analisar o consumo e a geracao de energia elétrica ao longo dos meses de

2017 e comparando com os respectivos meses de 2018, foi possivel calcular a

economia gerada pelo sistema (QUADRO 2).

Quadro 2 - Economia gerada pelo sistema fotovoltaico ao longo de seis meses

Fonte: o autor (2018).

Valor da Valor da Valor da Valor da
Energia Energia Energia Energia
Consumida em | Consumida em Gerada em Gerada em

Més 2017 (RS) 2018 (RS) 2017 (RS) 2018 (RS) Economia
Abril 2.839,50 3.534,09 3.897,94 3.203,35
Maio 2.719,46 3.892,87 3.973,10 2.799,69
Junho 2.846,77 3.865,07 3.455,08 2.436,78
Julho 2.225,48 3.685,68 3.284,48 1.824,28
Agosto 2.796,57 3.964,63 4.073,25 2.905,19
Setembro 2.717,99 3.972,70 3.516,05 2.261,34
TOTAL (R$) | 15.430,63

O GRAF. 6 mostra o consumo e geracao de energia elétrica entre os anos de

2017 e 2018, onde o SFCR foi capaz de gerar uma economia consideravel no decorrer

dos meses analisados.
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Grafico 6 - Valores das contas de energia elétrica antes e apés o SFCR
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Fonte: o autor (2018).

M Valor da Energia Gerada em 2018 (RS)

O cliente fechou a compra no valor de R$ 500.000,00, este valor inclui 500

modulos fotovoltaicos, 8 inversores para SFCR, 510 kits de fixacdo dos mddulos,

sistema de monitoramento, 2 sistemas de protecdo, 1 conector e 1 cabo solar.

Optando como forma de pagamento, 4 parcelas de R$ 125.000,00 sem entrada

(QUADRO 3).

Quadro 3 - Simulacdes de pagamento

4x sem Entrada + Entrada + Entrada +
entrada 10x 24x 36x
Entrada a vista RS 220.000,00 RS 220.000,00 RS 220.000,00
Valor da Parcela | R$125.000,00 RS 34.823,40 RS 16.570,78 RS 12.600,00
Taxa % a.m 0,00% 0,99% 1,55% 1,80%
Entrada % 0% 40% 40% 40%

Fonte: Eletro Van Engenharia (2018).

A empresa responsavel, inclui também nesse orgcamento, o servico de

instalacéo, que compreende, a instalacao dos painéis, passagem dos cabos, ligacao

das caixas de protecédo e apresentacao do projeto para a concessionaria. Nao estando

cobertos na proposta o licenciamento, vistos, autorizagbes e licencas legais de

qualquer natureza, além de custos, como do medidor da concessionaria, de conexao

a rede da concessionaria ou qualquer outro item nao incluso na proposta. Em relacéo

a garantia contra defeitos de instalacéo, apresenta 12 anos para painel fotovoltaico, 6

anos para inversor monofasico e 5 anos para inversor trifasico.
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O anexo A nos mostra a fatura de energia elétrica referente ao més de setembro
de 2017, onde o valor da desta foi de R$ 2.717,99, com um consumo de 3.708 Kwh,
considerando a tarifagdo de 0,72750363 com impostos aplicados (ICMS, PASESP,
COFINS) e taxa de iluminacgéo publica no valor de R$ 20,42. Onde a mesma pode ser
comparada a fatura do més de setembro de 2018, cujo valor de R$ 456,63, foi
contabilizado pelo consumo de 4.400 Kwh e uma geracéo pelo SFCR de 3.920 Kwh,
ou seja, 89,09% do consumo de energia elétrica, considerando no valor final dessa
fatura, tarifacdo de 0,89695775 com impostos aplicados e contribuicdo de iluminagéo
publica no valor de R$ 26,09, anexo B. Nos anexos A e B, seguem as faturas em
guestéo.

Apés analisar o consumo e a geracdo de energia elétrica, a economia adquirida
apos a instalacdo do SFCR pode ser observada através do grafico 5, sendo que, nos
meses estudados, houve uma queda consideravel em relacdo as faturas de energia
elétrica, onde em alguns meses do ano, dependendo da irradiacéo solar, o sistema foi
capaz de gerar energia excedente.

Durante o ano de 2018, no més de abril, a geracdo de energia correspondeu a
113,17% em relacdo a energia consumida nesse mesmo més, ou seja, produziu mais
gue o consumo, em maio, a geracao foi de 104,47%, o més de junho gerou 90%, a
geracdo de energia no més de julho foi de 89,75%, em agosto a geracdo chegou a
105,12% e no més de setembro, o sistema gerou 89,09% de energia.

Quando comparadas aos respectivos meses do ano de 2017, onde n&o havia
geracdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico, pode-se notar uma economia
total nesse periodo de seis meses no valor de R$ 15.430,63, dando uma média de R$
2.571,77 por més. Com um investimento total de R$500.000,00, o tempo médio para
amortizar essa quantia sera de 194,41 meses, algo em torno de seis anos e meio.

A partir dos dados acima, pode-se concluir que, apos esse periodo, 0 sistema
implantado no estabelecimento em questdo, pagaria o valor desembolsado pelo
cliente, e passaria a gerar lucro a partir desse momento, uma vez em gue 0 mesmo
se mostrou capaz se suprir a demanda de energia elétrica, chegando a gerar

excedente de energia em alguns meses do ano.
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8 CONCLUSAO

O presente estudo é uma experiéncia da qual foi possivel adquirir
conhecimentos teoricos para uma melhor concep¢do do método pratico, quanto ao
funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, assimilando a
teoria com a pratica, e assim possibilitar uma analise de sua viabilidade técnica e
econdbmica em um cenario capaz de fornecer informacfes substanciais que
comprovem sua eficicia.

Embora, do ponto de vista inicial, o investimento pareca ser alto, a sua
amortizacdo é garantida dentro de alguns anos. Além de contribuir para um
desenvolvimento sustentavel, o valor pago pelas faturas de energia apés o periodo de
abatimento do capital investido € muito baixo em relagdo ao que se mostrava ser antes
do periodo de utilizacdo do sistema, tornando o cliente quase que independente da
concessiondria de energia elétrica, isso sem levar em consideracdo aos meses em
que a geragao excede o consumo.

O mercado de energia solar fotovoltaica estd em constante crescimento a nivel
mundial, sendo esta, uma tecnologia bastante competitiva e muito promissora, num
cenario onde a corrida por solucdes alternativas para geracao de energia elétrica ja €
uma realidade. Nisso o protagonista é o sol, uma fonte inesgotavel de energia, limpa
e gratuita, apesar de os custos dos componentes necessarios para converter a
energia solar em energia elétrica, ndo sejam tado acessiveis, devido a tributacédo
imposta sobre eles, porém, a medida em que essa tecnologia for se dinamizando, o
incentivo do governo também tende a crescer, assim como o estimulo a fabricacao de
equipamentos nacionais, fazendo com que 0s pregcos para a aquisicdo desta
tecnologia sejam mais atraentes.

Vale ressaltar que, o periodo analisado foi de apenas seis meses de utilizacao
do SFCR, pois assim, para uma melhor andlise, seria ideal um estudo referente aos
doze meses de um ano. Devido ao fato desta tecnologia ainda ser recente em nossa
regido, o tempo disponivel para o presente estudo foi afetado, porém serviu como
base para se ter uma média da viabilidade técnica e econémica de se ter um sistema
fotovoltaico, seja ele em um comércio ou residéncia.

Contudo, ao final desta pesquisa, pelo resultado obtido, ficou clara a evidéncia
de que, com um SFCR, as contas de luz durante o periodo analisado, cairam

significativamente, em média de 95,57%, a ponto de gerar créditos de compensacao,
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que podem ser utilizados para abater parte do que foi consumido da rede elétrica.
Independe do valor do investimento, desde que a implantacéo do sistema seja bem

elaborada e bem executada, o retorno financeiro € garantido.
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ANEXO A - Fatura de energia elétrica do més de setembro de 2017

CUMIG

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fale com a Cemig 116 | Cemig Torpedo 29810
Ta Soc el 3

Cemig Distribuicio S.A. for triada pela

Av Bamacens, 1200 1 16 bril de 2002
N° DO CLIENTE N° DA INSTALACAO

RUA

CENTRO

35588-000 ARCOS, MG Referente a Vencimento Valor a pagar (R$)

ONEd SET/2017 10/10/2017 2.717,99

27 VIA - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura Data de Emissao
Comercial Comercial Convencional B3 Anterior  Atual Proxima 20/09/2017
Trifasico 21/08 20/09 19/10
Informagées Técnicas
Tipo de Medicdo Medicao Leitura Anterior Leitura Atual C de ipli a Ci kWh
Energia KWh ARC123035933 49.072 52.780 1 3.708

Informagodes Gerais
Tarfa vigente conforme Res Aneel n® 2.248, de 23/05/2017.

E dever do consumidor manter os dados cadastrais sempre
atualizados e informar alteragGes da atividade

exercida no local.

Faca sua ades&o para recebimento da conta de energia
por e-mail acessando www.cemig.com.br

Leitura realizada conforme calendario de faturamento

AGO/2017 Band. Verm. P1 - SET/2017 Band. Amarela

Histérico de Consumo

& % e = Descricao Quantidade  Tarifa/Preco «s) Valor rs)
O pagamento desta conta ndc quita débitos anteriores. ity
Para esles, eslao sujeitas penalidades legais vigentes Energia Elétrica kWh 3.708 0,72750363 2.697.57
(multas) e/ou atualizagéo financeira (juros)baseadas no Encargoleobranqas
venoimento/das mesmag: Contrib llum Publica Municipal . 20,42

Energia Elétrica kWh

Bandeira Amarela 69,49
Bandeira Vermelha 52,11

Valores Faturados

Tarifas Aplicadas (sem impostos)
0,51747333
Adicional Bandeiras - Ja incluido no Valor a Pagar

Comprovante de Pagamento

Fonte: CEMIG (2017).

MES/ANC CONSUMO kWn MEDIA sWhiDia Dias
SETN? 3.708 123,60 30
AGIIT 3.816 115,63 33
Juuiz 3.031 104,51 29
JUNMT 3.885 110,72 as
MAINT 3.710 127,93 29
ABR7 3.875 129,16 30
MARNHT 4.298 134,31 32 Reservado ao Fisco
Fevi 4.028 138,89 29 SEM VALOR FISCAL
JANIT 4.057 139,89 29
DEZie 4.024 138,75 29 Base de calculo (R$) Aliquota (%)  Valor (R$)
Nowis 4377 136,78 B (LS, : : ;i
ouTite 4.184 134,96 31 COFINS - * =
SET/IE 4.096 128,00 32
Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Telefone: 167 - Ligac#o gratuita de telefones fixos & méveis.
Cédigo de Débito Automatico Instalacao Vencimento Total a pagar
10/10/2017 R$2.717,99
Setembro/2017
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ANEXO B - Fatura de energia elétrica do més de setembro de 2018

CI'.MIG

Ay Bamates

Acesse O Cemtg Atende

AW,
Fale com a Cemig 118} Cemm Torpede 20810
Tarnvia 1 crada pel
S Lo h® 10438, do ,amzmzuo‘

L

N° DO CLIENTE N° DA INSTALAGAO
RUA .
CENTRO
35588-000 ARCOS. MG
CNPJ
NOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIE U N¢ -PTAN®
Classe Subclasse Modalidade Taritéria Datas de Leitura Data de Emissdo
Cone! 1 G ANTERIOR ATUAL PROXIMA
;m;g:z; C‘D",'::S’i:d‘ggr Convengional 83 17/08 1809 16410 18/09/2018
(" informacdes Técnicas
Tipo de Mediglic Mediglio LeRura Anterior Lelturs Atual de C WWh
Energra K% 626175200318 520 630 4C 4 400
Engrgia "njetata £P@1752008 18 406 504 e 2 920

-

{ informacées Gerais

SALDO ATUAL DE GERAGAC: 0.00 xWh.
Tarifa vigeats conforme Res Aneel n® 2.395. de 220572018,
Unidade ‘az parte de sisiema de compensagio de energia.
O pagamanic desta sonts nao guita debitos anteriores.
Para este s, estao suieitas penalidades legais vigentes
{multas) eou atualizagéo iinanceira (juros)baseadas no
yencimen:o das mesmas.
E dever ¢o consumicor manter os dados cadastrais sempre
atualizades e informar alteractes da atividece
exercida 1o 0
Faga sua 209530 02

o1 e-ma

ESTE R0 £

AGO'2013 Sang. Verm B2 SET/2018 Banz Verm P2
L NE—
7~ N\
L -
[~ Historico de Consumo

reserves Conaamo &Wh Mediec §Whilhe Dros.
SET/18 8,800 137,50 R
AGO/ 18 4.32¢ 139,36 H
JuL/ 18 4.C80 140,58 2
SUN/ 18 4.280 . 138,08 31
WAI/18 4.24C 141,33 30
ABR/ 18 3 84C 137,14 28
MAR/ 18 3 g2 112,08 30
FEV/18 3 8N 121,59 2
AN/ B 4.C15 133,82 0
DEZ/ 'Y 3 925 140,17 @8
NOV/ 17 4,621 133,88 33
ouT/17 3.850 s, 183,10 29
SET/17 3.708 123,60 30

3 Valores Faturados
Descricio Ouantldade Preco Valor {R8)
Energia El1etrica kWh 4.£0D ©,89695775 3.948,59
Energia Injetada kWn 3.920 0,89695775 -8.516,05
Encargos / Cobrangas

Cone~1b 1lum Publica Municipal 28.08
Tarifas apli (sem imposios) i
A 0,63684000 {
Adicional Bandeiras - Ja incluido no Valor a Pagar 2
1

3anseen2 v2rIe 2 >

J
)

l
=

Rsservado ac Flsco

5003.5027.E823.9A15.4392.4E37.E06A . 2A4B

Base de cilcuic{R§) Aliquota(3) ValonRS)
1C¥8 430,54 25,00 107,64
PASEP 430.54 0,74 3,18
COFINS 430,54 3,28 14,08

Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 - Agéncia Nacional de Energia Elética - ANEEL - 187 - Ligacao gratuita de telefones fixos ¢ i Hade na origem para telefornes celulares

[Cédigo da Débito Automatico

Vencimento

10/10/2018

J

Fonte: CEMIG (2018).

o O

000004-1 56530138004-4 61034985411-3 0002222667




ANEXO C — Termo de autorizacdo de uso de nome

TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE NOME

Eu, Fabio Maximiano de Oliveira, portador do RG n® 12,121.062 e inscrito no
CPF n® 050.879.826-46, na condigdo de Proprietario da empresa Supermercado
Castro e Oliveira LTDA ME, CNPJ: 09.395.636/0001-54, AUTORIZO, através do
presente termo, o aluno FELIPE BERNARDES ARAUJO ROCHA, portador do RG n°
10.461.523 e inscrito no CPF n°. 078.829.286-23, matriculado no curso de Engenharia
Civil do Centro Universitario de Formiga (Unifor-MG), utilizar as faturas de energia
elétrica de seu estabelecimento, situado em Arcos-Mg em seu Trabalho de Concluséo
de Curso.

Arcos, 22 de Outubro de 2018.

Y/,

7

. (O —

CNPJ.: 09.395.636/0001-54
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