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RESUMO

PANORAMA ENERGETICO: ESTUDO DE CASO SOBRE SISTEMA DE
GERACAO DISTRIBUIDA EM SANTA MARIA A PARTIR DA PROPOSTA DE
REVISAO DA RESOLUCAO 482/2012

AUTOR: Vinicius Machado Porto
ORIENTADOR: Dr. Gihad Mohamad

Este trabalho tem como tema a geragdo de energia através do Sistema Fotovoltaico
em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Tem, como objetivo geral, demonstrar a
viabilidade financeira de instalacao de painéis fotovoltaicos conectados a rede em trés
situacdes: unifamiliar com aplicacéo da situacao 0 (zero); unifamiliar com aplicacéo
da situacdo 01 (um); multifamiliar com aplicacdo da situagdo 01 (um). Realiza um
estudo de caso relativamente a instalacdo desse sistema ligado a rede, considerando
a Resolucao Normativa n°® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
e as decisOes acerca da revisao da referida Norma. No desenvolvimento deste
Trabalho de Conclusdo de Curso, sdo abordados os seguintes aspectos tedricos:
fontes de energia renovaveis e nao renovaveis; cenarios energéticos mundial,
nacional rio-grandense; energia solar fotovoltaica: fundamentos cientificos
precursores; sistemas fotovoltaicos conectados a rede: caracterizacdo,
funcionamento, etapas de instalacdo; regulamentacdo da ANEEL para instalacédo da
Energia Fotovoltaica distribuida. A seguir, € apresentada a proposta de instalagdo de
Sistema Fotovoltaico. A conclusdo destaca a viabilidade de instalacdo do Sistema
Fotovoltaico, assim como seus aspectos limitadores e estimuladores. Séo
apresentadas, finalmente, sugestdes para continuidade de ac¢des relativas ao tema.

Palavras-chave: Fontes Energéticas. Sistema Solar. Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede. Regulamentagfes da ANEEL.



ABSTRACT

ENERGY PANORAM: CASE STUDY ABOUT DISTRIBUTED GENERATION
SYSTEM AT SANTA MARIA THROUGH THE REVIEW PROPOSAL OF
RESOLUCAO 482/2012

AUTHOR: Vinicius Machado Porto
ADIVISOR: Dr. Gihad Mohamad

The present research is about energy generation through photovoltaic system at Santa
Maria, Rio Grande do Sul. Has, as main objective, show the economic viability of the
on grid photovoltaic panels installation, considering tree situations: single family in
situation O (zero); single family in situation 1 (one); multifamily in situation 1 (one).
Performs a case study related to this installation, considering the Resolucédo Normativa
n° 482/2012 of the Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL and the review
proposals above this normative resolution. At the development of this work, are pointed
some theoretical aspects: renewable and not renewable energy sources; world,
national and local energetic situation; photovoltaic solar energy: previous scientific
foundations; On-grid photovoltaic systems: characterization, functioning, installation
steps; ANEEL regulation to install solar energy. Then, was shown an installation
proposal. The conclusion emphasizes the economic viability as well as their limitations
and potentialities. Finally, has been made suggestions to the continuity of actions
related to the topic.

Keywords: Energetic Sources. Solar System. Photovoltaic System. On-Grid. ANEEL
regulations.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da Idade Contemporanea, a utilizacdo da energia elétrica se
constitui em uma necessidade bésica para a humanidade, tornando-se um indicador
de crescimento econdmico e de qualidade de vida. Desde entdo, o mundo tem
trabalhado com a perspectiva de continuo crescimento do consumo de energia.

Os cenarios energéticos mundial e brasileiro, no que tange as fontes
energéticas ndo renovaveis, vivencia profundas dificuldades, provocadas,
principalmente, pela constante elevacdo do preco do petréleo; pela crise do gas
natural na Bolivia, sendo este pais o maior fornecedor para o Brasil; pelos impactos
negativos causados ao ambiente natural. Além disso, verifica-se um significativo
aumento da demanda energética, originado pelo crescimento da populagdo mundial e
pelo desenvolvimento nas areas da tecnologia e da industria. Dados divulgados pela
Organizacdo das NacbOes Unidas — ONU - revelam que a populacdo mundial,
atualmente, € de, aproximadamente, 07 (sete) bilhdes de habitantes, com uma
projecdo de 09 (nove) bilhdes até 2050. O esgotamento de fontes de energia néo
renovaveis, principalmente o petréleo, vem exigindo a ampliacdo de pesquisas na
area das energias renovaveis, provocando  movimentos no sentido de que sejam
utilizadas novas tecnologias, criando um novo ciclo energético.

Desse modo, o aumento de demanda por energia requer a elevacao da
capacidade de producdo, o que indica a necessidade de construcdo de novas
unidades geradoras. O modelo de geracao de energia, até entdo utilizado, vem sendo
gquestionado frente ao surgimento de novas tecnologias, indicando que a expansao do
setor elétrico mundial podera ser realizada através da exploracdo de fontes
renovaveis, dentre as quais se encontra a energia solar fotovoltaica que possibilita a
geracdo de energia distribuida, eliminando extensas linhas de transmissédo e
distribuicdo. A utilizacdo da energia solar fotovoltaica tem sido incentivada em paises
da Unido Europeia, por meio de programas governamentais. O Brasil, de modo
semelhante, trabalha com o propdsito de ampliar as instalacdes, permitindo, assim, a
competitividade entre a industria fotovoltaica e o uso de fontes de energia
convencionais. Os avancgos nesse sentido foram obtidos a partir da Resolucéo 482 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, agéncia reguladora, vinculada ao
Ministério de Minas e Energias. A referida Resolucao constitui-se no marco regulatério

gue permite realizar a troca da energia gerada com a da rede elétrica, criando regras
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e o0 sistema que compensa o0 consumidor pela energia elétrica injetada na rede. Em
2015, entrou em vigor a Resolucdo Normativa 687, trazendo novas regras relativas a
Resolucao anterior. Atualmente, ocorrem Audiéncias Publicas com o propoésito de
rever as normas vigentes.

E incontestavel que o desenvolvimento econémico e a melhoria das condi¢des
de vida da populacdo estdo associados a disponibilidade de recursos energéticos,
Cuja geracao, se localizada préximo ao ponto de consumo, contribui para a reducao
de perdas que se verificam nas linhas de transmisséao e distribuicdo de sistemas
elétricos integrados e extensos. A principal fonte de geracédo de eletricidade no Brasil
€ a hidraulica, classificada como fonte renovavel. Todavia, a disponibilidade de bacias
hidrogréficas, situadas proximas aos grandes centros populacionais, é reduzida e
insuficiente para atender a demanda da populacdo. O Brasil ocupa posicao
privilegiada relativamente a radiagdo solar, a qual é superior aos indices registrados
em outros paises como, por exemplo, a Alemanha, cujos niveis de irradiacdo anual
variam entre 900 — 1.250 kWh/mz2. No Brasil, em qualquer regido do territorio nacional,
esses niveis variam entre 1.500 — 2.500 kWh/mz2. A partir desses dados, entende-se
gue as condi¢des brasileiras sdo mais favoraveis ao aproveitamento da energia solar,
justificando-se, portanto, a insercéo dessa fonte na matriz elétrica do Brasil. Acredita-
se, portanto, no potencial da geracéo elétrica descentralizada em diferentes regides
do Pais. De acordo com o Ministério de Minas e Energia, a energia solar € o recurso
disponivel mais abundante e sustentavel. Assim, o tema deste trabalho encontra-se
no ambito da producdo de energia solar, procurando responder a questdo: como
ocorre o retorno financeiro sobre a implementacdo da energia solar por meio de
modulos fotovoltaicos?

Esse questionamento serviu de motivacdo para a escolha do tema deste
trabalho, ou seja, estudo de caso relativo a instalacdo de sistema fotovoltaico no
Municipio de Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, a partir das regulamentacées
em vigor e da revisado das regulamentacdes previstas pela ANEEL O presente trabalho
esta dividido em quatro se¢des, as quais constituem o Referencial Tedrico: 1) Fontes
de Energia — caracteriza os tipos de energia elétrica em fontes ndo renovaveis e
renovaveis; 2) Cenarios Energéticos (Mundo, Brasil, Rio Grande do Sul); 3) Energia
Solar Fotovoltaica — caracterizagéo, instalacdo, condicbes e regulamentacdes; 4)
Proposta de Instalacdo de Sistema Fotovoltaico em edificio vertical residencial de

acordo com a regulamentacéo vigente e a proposta de revisao feita pela ANEEL. A
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Conclusdo do trabalho retoma os aspectos significativos do Referencial Tedrico,
ressaltando aspectos favorecedores e restritivos da geracéo de eletricidade produzida
a partir de painéis solares fotovoltaicos.

Assim, destaca-se que, frente ao estudo realizado, se torna viavel, cada vez
mais, a ampliagdo do sistema elétrico por meio de médulos fotovoltaicos instalados
proximos aos centros urbanos como demonstrado na proposta detalhada neste
trabalho, considerando-se o estudo de caso realizado. O projeto apresenta a
estimativa de gastos com eletricidade, o valor necessario para implantacdo e
implementagé&o do sistema e o tempo de retorno do investimento (Payback) para 3
(trés) situacdes da proposta de revisdo da resolucdo 482: situacéo 0 (zero) e 01(um)
para unidade unifamiliar; situacdo 01 (um) para unidade multifamiliar. Por fim, sé@o
apresentadas sugestdes para futuros trabalhos que contribuam para aprofundar e

ampliar o tema.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Demonstrar a viabilidade técnico-financeira de instalacdo de painéis fotovoltaicos em
edificio residencial através da avaliagdo de sistema conectado a rede publica,
considerando-se a legislacao vigente e a proposta de revisdo da Resolu¢cao Normativa
da ANEEL.

2.2 ESPECIFICOS

- Caracterizar fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis.

- Configurar os cenarios energéticos no mundo, no Brasil e no Rio Grande do Sul.

- Analisar os fundamentos acerca de energia solar fotovoltaica e as respectivas
Resolucdes Normativas da ANEEL.

- Identificar aspectos favorecedores e restritivos da instalacdo de painéis

fotovoltaicos conectados a rede publica.
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3 JUSTIFICATIVA

Mostra-se, de forma irrefutavel, que o desenvolvimento da sociedade humana
esteve atrelado a obtencéo de energia, gerada por longo tempo a partir de fontes ndo
renovaveis. No entanto, nas Ultimas décadas, incontaveis manifestacdes, oriundas de
diferentes segmentos da sociedade, denunciam o esgotamento dessas fontes, além
de desastrosos impactos ao meio ambiente, 0 que indica a insustentabilidade dos
modos prevalentes de obter energia.

Todavia, neste contexto, emergem novas possibilidades para a geracdo de
energia, utilizando fontes renovaveis, percebidas como fontes de energia primarias,
como a energia hidrelétrica, a biomassa, a energia edlica, a energia solar. A insercéo
de fontes renovaveis de energia na matriz energética mundial é indiscutivel,
capitaneada pelo continuo aumento da demanda da energia e pela busca de
iniciativas que preservem o meio ambiente. Dentre essas diligéncias, encontra-se o
aproveitamento da energia solar por meio da instalacdo de Sistema Fotovoltaico
conectado a rede. Esta € uma tendéncia mundial a qual do Brasil esta associado,

procurando manter o carater renovavel de sua matriz elétrica.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), como
exploratoria (levantamento bibliografico sobre o tema) e explicativa (esclarecimento
sobre o porqué de um fato; propde uma experiéncia pratica). Quanto a natureza, a
pesquisa € classificada como aplicada, pois € dirigida a solucdo de um problema
especifico. Em relacdo ao procedimento técnico, é caracterizada como de modelagem
e projecao, uma vez que apresenta uma proposta de instalacdo de sistema solar
fotovoltaico em uma realidade especifica. Em relacdo a abordagem, é classificada
como quali-quantitativa, porque utiliza informacges conceituais e evidéncias, tanto
como a mensuracao de dados financeiros.

Foram utilizadas as estratégias de pesquisa bibliogréfica e de estudo de caso.
A busca bibliogréfica teve inicio por meio de palavras-chave e relacdo de fontes
conceituais, a fim de construir o Referencial Teorico, que reuniu informacdes sobre os
objetivos selecionados para o trabalho. O problema de pesquisa apresentou-se como
fundamental na orientacdo dada a pesquisa, quando se procurou abordar aspectos
relacionados aos objetivos estabelecidos.

O estudo de caso é definido como uma pesquisa empirica que “[...] investiga
um fendmeno contemporaneo em profundidade e em seu contexto de vida real,
especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o0 contexto ndo sao claramente
evidentes” (YIN, 2010, p. 32). Envolve a coleta sistematica de informacdes
relativamente a determinado foco de interesse, visando auxiliar na tomada de
decisf@es, justificar intervengdes ou “[...] esclarecer por que elas foram tomadas ou
implementadas e quais os resultados” (CHIZZOTT]I, Antonio, 2010, p. 135).

O plano de pesquisa seguiu as seguintes fases:

- preparatoria: analise da literatura disponivel sobre o tema/caso;

- escolha do cenéario/local para realizagdo do estudo de caso;

- coleta sistematica de informacgdes junto a oOrgdos técnicos e bibliografia
especializada;

- organizacao dos registros;

- elaboragéao da proposta de instalagcdo de sistema solar fotovoltaico em um
edificio residencial no Municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, utilizando as
regulamentacfes adotadas e a proposta de revisdo dessas regulamentacdes pela
ANEEL;
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- redagdo do Trabalho de Conclusdo de Curso com a possibilidade de
construcdo de uma proposta de instalacdo de sistema solar fotovoltaico em um edificio

residencial.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 FONTES DE ENERGIA

A energia, atualmente utilizada, € obtida a partir da transformacé&o de diferentes
recursos de mdltipla fontes, conforme informacdes da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE (2019). Essas fontes séo classificadas em ndo renovaveis e

renovaveis.

5.1.1 Fontes de Energia ndo Renovaveis:

Também conhecidas como fontes de energia convencionais, séo finitas ou
esgotaveis, sendo a reposigdo na natureza muito lenta, “[...] pois resulta de um
processo de milhBes de anos sob condicdes especificas de temperatura e pressao”
(EPE, 2019, p. 1). O petréleo, o carvao mineral, o gas natural e nuclear sdo alguns
exemplos de fontes de energia ndo renovaveis. Algumas condicdes sé&o
indispensaveis para que seja mantido o estoque atualmente existente dessas fontes:
explorando racionalmente 0s recursos existentes e investindo em ciéncia e tecnologia
para o desenvolvimento de fontes renovaveis, substituindo as fontes ndo renovaveis.
Atualmente, grande parte de energia consumida no mundo tem origem em fontes néo
renovaveis, porque “[...] possuem um rendimento energético elevado (poucas perdas
de energia no processo de transformacéo), precos atrativos, geram empregos e
possuem infraestrutura construida para geracao e distribuicao (usinas, dutos, ferrovias
e rodovias)” (EPE, 2019, p. 1). As fontes de energia ndo renovaveis sdo usadas,
principalmente, na geracdo de eletricidade, como combustivel nos transportes e no
aquecimento de residéncias (EPE, 2019). Ressalta-se que algumas fontes nao

renovaveis de energia

[...] como o petroleo e o carvdo mineral, sdo responsaveis por grande parte
da emissédo (liberacéo) de gases de efeito estufa na atmosfera, visto que
estas fontes séo combustiveis (precisam ser queimadas para gerar energia)
e liberarem gases poluentes, que impactam a salde e o meio ambiente (EPE,
2019, p. 1).
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Figura 1 - Plataforma de Extracéo de Petroleo

Fonte: PENA, Rodolfo F. Alves, 2019.

A exploracédo e a producao de petréleo e gas natural séo atividades centrais
no Brasil. A maior parte dessas reservas estdo em campos maritimos, o que leva a
elevacao das atividades de perfuracdo. Até o ano de 2023, ha previsdo de 5% de
crescimento da producdo e um investimento de USS 68,8 bilhdes em exploracdo e
producdo de petréleo (PETROBRAS, 2019).

O petroleo e o gas natural sdo encontrados em bacias sedimentares que
constituem, segundo informac¢des do EPE (2019, p. 2), “[...] areas sob a superficie
terrestre que, por terem sido mais baixas e planas que o terreno em volta, permitiram
0 deposito de matéria organica, além de sedimento (fragmento de rocha)’.
Atualmente, como podemos ver na Figura 2, os maiores produtores de petréleo e gas

natural sdo: Russia, Arabia Saudita, Estados Unidos e Iraque.

Figura 2 - Principais Produtores Mundiais de Petréleo e Gas Natural
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Fonte: EPE, 2019.
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No Brasil, como mostra a Figura 3, o petrdleo tém sido produzido,
principalmente, no litoral da Regido Sudeste. O pré-sal “[...[ encontra-se a grandes
profundidades e abaixo de camadas de sal encontradas no subsolo marinho” (EPE,
2019, p. 2).

Figura 3— Areas Produtoras de Petréleo e Gas Natural no Brasil
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Fonte: EPE, 2019.

O carvao mineral, Figura 4, “[...] € formado por troncos, galhos e folhas de
arvores gigantescas que cresceram ha 250 milhées de anos em pantanos rasos”
(EPE, 2019, p. 3), que, apos morrerem, ficam depositadas no fundo lodoso e, sob a
presséao da terra, transformaram-se em uma massa negra homogénea — as jazidas de
carvao (EPE, 2019). O carvao mineral “[...] € encontrado em jazidas localizadas no

subsolo terrestre e extraido pelo sistema de mineragao” (SUA PESQUISA, 2019).

O carvdo mineral é composto por: carbono (grande parte), oxigénio,
hidrogénio, enxofre e cinzas. Comecou a ser utilizado em larga escala, como
fonte de energia, na época da Revolugdo Industrial (século XVIII). Nesta
época, era usado para gerar energia para as maquinas e locomotivas (SUA
PESQUISA, 2019, p. 1).

Na atualidade, o uso da combustdo direta do carvdo encontra-se na “[...]
geracgao de eletricidade, por meio de usinas termoelétricas” (EPE, 2019, p. 3), que,
apesar de economicamente competitivas, causam grandes impactos ambientais, tanto
pelo descarte de residuos sélidos como pela poluicdo térmica. O carvdo mineral € a
principal fonte de geragéo de eletricidade no mundo, sendo que, aproximadamente,
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40% de toda eletricidade do mundo € dependente do carvdo (SUA PESQUISA, 2019,
p. 2).

Figura 4.— Mina de Carvéao Mineral

Fonte: SUA PESQUISA, 2019, p. 2.

A energia nuclear ou atbmica “[...] € proveniente de reagdes que ocorrem no
nacleo de certos atomos chamados de radioativos. Essas reacdes, em geral, dividem
um atomo de um elemento quimico em dois atomos diferentes, liberando grande
quantidade de energia” (EPE, 2019, p. 3). Desse modo, ocorre a fissdo nuclear. De
acordo com Bezerra (2019, p. 1), o principio de funcionamento de uma usina nuclear
“[...] é a utilizagdo do calor (termo) para gerar eletricidade. O calor é proveniente da
fissdo dos atomos de uranio”. Nas usinas nucleares, acontece o aproveitamento do
calor gerado na fissdo nuclear, fonte esgotavel e ndo renovavel. No mundo, as usinas
nucleares respondem por 16% da energia elétrica produzida (BEZERRA, 2019).

Tabela 1- Principais Produtores de Energia Nuclear

Bilhdes de kWh Fatia na producdo
energéticadentro

do pais %
E.UA 798.7 20,2%
Franca 391.7 75%
Japdo 263.1 27,5%
Russia 152.8 18%
Coréiado sul 141 34,8%

Fonte: Bezerra, Juliana, 2019, p. 2.
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5.1.2 Fontes de Energia Renovaveis

Fazem uso de recursos ndo esgotaveis, que se renovam constantemente ao
serem usadas, tais como: hidrica (energia da dgua dos rios), solar (energia do sol),
eolica (energia do vento), biomassa (energia de matéria organica, geotérmica (energia
do interior da Terra), oceanica (energia das marés e de ondas) e hidrogénio (energia
guimica da molécula de hidrogénio). As fontes de energia renovaveis sao
consideradas limpas, porque emitem menos gases de efeito estufa, conseguindo,
assim, boa insercdo no mercado brasileiro e mundial (EPE, 2019). Na Figura 5,
podemos destacar as fontes 100% limpas, que apresentam emissao zero de gases

estufa.

Figura 5— Fontes de Energia Limpas e Renovaveis

Fonte: PENA, Rodolfo F. Alves, 2019a.

A energia hidrica ou hidroelétrica aproveita a 4gua dos rios e, por isso, é
variavel ao longo do tempo, estando dependente de quanto chove nas cabeceiras dos
rios. A dgua dos rios, desse modo, move as turbinas das usinas hidrelétricas. Para
manter as usinas funcionando ao longo do ano, sdo construidos reservatérios de
acumulacao. Cerqueira (2019, p. 1), esclarece: “A grande parte da energia elétrica
produzida no Brasil € gerada por usinas hidrelétricas, isso porque o pais é rico em rios
com grandes extensdes, caudalosos, e correndo sobre planaltos e depressodes”. Exige
obras de grande porte, o que requer investimentos bastante caros. O Brasil tem
elevado potencial para a construcdo de novas usinas hidrelétricas, sendo reconhecido

como “[...] o terceiro maior do mundo, ficando atras apenas da Russia e da China”
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(CERQUEIRA, 2019, p.2). A maior hidrelétrica do Brasil € a de Itaipu, Figura 6, sendo
a segunda maior usina hidrelétrica do mundo com uma producéao de 14.00 MW. A
maior geradora de energia hidrica do mundo € a Usina de Trés Gargantas, localizada
na China, tendo uma produg¢éo de 18.200 MW (EPE, 2019).

A energia hidrica € considerada como uma forma eficiente de geracdo de
eletricidade, por ser menos poluente do que aquelas movidas por combustiveis
(PENA, 2019). E indispenséavel considerar que a “[...] conservacdo da vegetagéo
natural no entorno das nascentes e nas margens dos rios da bacia é importante para
manter o fluxo de 4gua e impedir a erosdo das margens e o0 acumulo de sedimentos
do rio” (EPE, 2019, p. 19).

Figura 6— Usina de Itaipu/Foz do Iguagu/PR

Fonte: EPE, 2019, p.5

A energia eolica, Figura 7, resulta do aproveitamento do vento, quando ocorre
0 movimento das massas de ar. Conforme informac¢des da EPE (2019, p. 6), com o
propésito de transformar a energia dos ventos em energia elétrica, “[...] sdo usados
aerogeradores, que possuem imensas hélices que se movimentam de acordo com a
quantidade de vento no local”. Os aerogeradores edlicos convertem a energia cinética
dos ventos em energia elétrica (SOUSA, 2019). A usina edlica ndo polui a atmosfera
guando de sua operacédo. Esta fonte é aproveitada somente nos momentos em que 0
vento promove o movimento das hélices. No sul e no nordeste do Brasil, € abundante
a presenca de ventos, o que favorece a instalacéo de parques edlicos. A energia edlica
pode ser produzida a um custo bastante acessivel. O vento como gerador de energia
iniciou-se no século XIX. O Brasil ainda ndo se destaca na utilizacao de energia edlica,
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mas vem efetivando alguns avancos, principalmente nas Regifes Nordeste e Sul

(SOUSA, 2019). Todavia, o desenvolvimento tecnolégico,

[...] nas ultimas duas décadas, tem melhorado o desempenho dessa fonte e
a confiabilidade dos equipamentos, fazendo com que o custo de instalacéo
venha caindo consideravelmente, j& sendo competitivo com relagéo a fontes
convencionais em locais onde as condicbes de vento sido favoraveis”
(FREIRE, 2015, p. 15).

Figura 7— Estacao de Producéo de Energia Eodlica

Fonte: PENA, Rodolfo F. Alves,2019b, p. 2.

A energia da biomassa, Figura 8, refere-se a toda matéria organica nao féssil.
De acordo com Pena (2019, p. 6), sua importancia “[...] esta no aproveitamento de
materiais que, em tese, seriam descartaveis, como restos agricola (principalmente o
bagaco da cana-de-agucar)”. Existem trés tipos de biomassa que podem ser utilizados
como fonte de energia, conforme esclarece Pena (2019b): a) combustiveis solidos
(madeira, carvdo vegetal e restos organicos vegetais e animais); b) combustiveis
liqguidos (etanol, biodiesel e qualquer outro liquido obtido pela transformacdo do
material organico por processos quimicos ou bioldgicos); combustiveis gasosos
(aqueles obtidos pela transformacéo industrial ou até natural de restos organicos,

como o biogas e 0 gas metano coletado em areas de aterros sanitarios).
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Figura 8— Biomassa como Fonte de Eletricidade e de Biocombustivel

Fonte: PENA, Rodolfo F. Alves, 2019, p. 3.

A energia geotérmica ou geotermal, Figura 9, é aquela “[...] obtida do calor
presente no interior da Terra. Circundando o nucleo, existe uma camada chamada
manto que é formada por magma (semelhante a lava dos vulcées) e rocha, e a Gltima
camada, mais externa € a crosta terrestre, onde habitamos” (EPE, 2019, p.7).

Conforme Pena (2019, p. 4), basicamente,

[...] as usinas geotérmicas injetam agua no subsolo por meio de dutos
especificamente elaborados para esse fim. Essa dgua evapora e é conduzida
pelos mesmos tubos até as turbinas, que se movimentam e acionam o
gerador de eletricidade. Para o reaproveitamento da agua, o vapor é
novamente transportado para areas em que retorna a sua forma liquida,
reiniciando o processo.

Figura 9— Usina de Energia Geotérmica

Fonte: PENA, Rodolfo F. Alves, 2019b, p.5.

As usinas geotérmicas sdo construidas, geralmente, em locais que possuem

vulcdes, visto que, nesses locais,
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[...] o vapor e a agua quente encontram-se em profundidades menores e
afloram na superficie. O calor é aproveitado para a produc¢ao de vapor, que
move as turbinas das usinas. Por fim, os geradores transformam a energia
cinética em energia elétrica. O uso dessa fonte de energia sé é possivel em
razdo da capacidade que a Terra tem de reter calor em seu interior (SOUSA,
2019, p. 5).

Para a producao de eletricidade, é possivel utilizar a agua do mar, tanto pelo

aproveitamento das ondas quanto pela utilizagdo da energia das marés, como visto

na Figura 10. A esse respeito, Pena (2019, p. 4) esclarece que, no primeiro caso,

[...] utiliza-se a movimentacdo das ondas em ambientes onde elas sdo mais
intensas para a geragdo de energia. Ja no segundo caso, o funcionamento
lembra o de uma hidrelétrica, pois cria-se uma barragem que capta a agua
das marés durante as suas cheias, e essa agua € liberada quando as marés
diminuem. Durante essa liberagdo, a agua gira as turbinas que ativam os
geradores.

De acordo com Sousa (2019, p. 5), o aproveitamento “[...] desse tipo de matriz
energética pode ser feito por meio da energia das ondas, da energia das marés, da

energia das correntes maritimas ou da energia térmica dos oceanos”.

Figura 10— Energia de Ondas e Marés

Fonte: <https://www.assimquefaz.com/energia-das-ondas-e-das-mares>.

A energia solar, Figura 11, "[...] consiste no aproveitamento da radiagc&o solar
emitida sobre a Terra. Trata-se, portanto, de uma fonte de energia que, além de
inesgotavel, é altamente potente, pois uma grande quantidade de radiacéo é emitida
sobre o planeta todos os dias” (PENA, 2019b, p. 2). Existem duas formas de utilizac&o
da energia solar: a) fotovoltaica — quando as placas fotovoltaicas convertem a

radiacdo solar em energia elétrica; b) térmica — que aguece a agua e o ambiente,


https://www.assimquefaz.com/energia-das-ondas-e-das-mares

26

convertendo a agua em vapor, sendo este responsavel por movimentar as turbinas
gue acionam os geradores (PENA, 2019b).

De acordo com Freire (2015, p. 15)), a energia solar € a mais abundante fonte
de energia no planeta, podendo ser aproveitada por meio de dois tipos diferentes de
usinas: fotovoltaica e heliotérmicas. Dessas duas, “[...] a tecnologia que tem se

mostrado mais competitiva € a fotovoltaica”.

Figura 11— Estacao de captacéo de energia solar

~ —

Fonte: PENA, Rodolfo F. Alves, 2019b, p.5.

5. 2 CENARIOS ENERGETICOS

5.2.1 Panorama Mundial

As fontes ndo renovaveis de energia sdo, ainda hoje, a base da oferta de
energia primaria no mundo, sendo o consumo de fontes renovaveis de apenas 10%,
conforme dados publicados pelo Balanco Energético Nacional — BEN (2011). Assim,
a matriz energética mundial, Figura 12, “[...] € composta por varias fontes primarias,
dentre as quais se destacam petréleo, gas natural, carvdo mineral, uranio, energia
hidraulica, energia solar, energia edlica, além de energia proveniente da biomassa”
(TORRES, 2012, p. 27). Nesse contexto, prevalece o consumo de energias nao
renovaveis, assim como o aumento da demanda energética em razao do crescimento

da populacéo e do desenvolvimento tecnoldgico e industrial (TORRES, 2012).
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Figura 12— Matriz Energética Mundial: Fontes N&o Renovaveis
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Fonte: EPE, 2019, p. 1.

A populagao mundial, Figura 13, desde a mudang¢a do nomadismo para a vida
urbana, cresceu de forma incessante, resultado, principalmente, do renascimento
das cidades, das descobertas do continente americano, do fortalecimento do comércio
ultramarino, do advento da energia elétrica, dos avancos da medicina pds-guerra e
do desenvolvimento de antibiéticos, povoando o globo com incriveis 7 (sete) bilhdes
e meio de pessoas, de acordo com Tabela a seguir (FONTANAILLES, 2013).

Figura 13- Grafico da Evolucéo do Crescimento da Populacdo Mundial
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Fonte: preparado pelo autor com buse em dados da CNU

0 grafico mostra que em 1802 a populagdo mundial atingiu 1 bilhdo de habitantes, Demorou 125 anos para que ela
saltasse para 2 bilhdes de habitantes. Ap6s 34 anos, em 1961, ela ja chegava a 3 bilhdes. Em 1974, 13 anos depois, a
populacdo chegou a 4 bilhoes de pessoas. Mais 13 anos e, em 1987, ela atingiu os 5 bilhdes. Em 1999, apos 12 anos, a
populacdo mundial chegou aos 6 bilhdes. Prevé-se que em 2012 ela atinja os 7 bilhdes de habitantes.

Fonte: FONTANAILLES, 2013

A pratica da agricultura foi primordial para o surgimento de vilas e cidades,
trazendo, no entanto, o consumo de grandes éareas que ficaram inutilizadas,

provocando o aumento crescente do desmatamento. De modo semelhante, a pecuaria


https://2.bp.blogspot.com/-GLwBLf6iaCI/Ub47XLXGlII/AAAAAAAAFWo/gGsVTpuDn8o/s1600/evolu%C3%A7%C3%A3o+do+crescimento+da+popula%C3%A7%C3%A3o+mundial.jpg
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também contribuiu para inutilizar grandes porcdes de terra e, assim como a
agricultura, tende a crescer cada vez mais. Nesse contexto, a instalacdo de usinas
solares surge como uma excelente maneira de se aproveitar essas areas desmatadas.

O crescimento da populacdo mundial vem firmando a necessidade de
aproveitamento de diversas fontes de energia. A Figura 14 representa a matriz elétrica

mundial, conforme dados de 2016 da Empresa de Pesquisa Energética.

Figura 14— Matriz Elétrica Mundial:
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Fonte: EPE, 2019, p.2

5.2.2 Panorama Brasileiro

Na década de 1950, iniciou-se, no Brasil, o desenvolvimento de modulos
fotovoltaicos no Instituto Nacional de Tecnologia — INT — e no Centro Tecnolégico de
Aeronautica — CTA, atualmente Centro Técnico Aeroespacial. A partir de entdo, muitas
experiéncias foram realizadas no sentido de desenvolver a geracdo de Energia
Fotovoltaica (PINTO; GALDINO, 2014).

O Brasil, a partir da década de 1960, registrou intenso crescimento
populacional, ocupando, atualmente, a quinta posi¢éo dos paises mais populosos do
planeta, ficando atras apenas da China, India, Estados Unidos e Indonésia. De acordo
com o Censo Demografico de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, a populagéo total do Brasil € de 190.755.799 habitantes. O Sudeste
€ a regido mais populosa do Pais; a Regido Sul ocupa o segundo lugar (FREITAS,
2019).

De acordo com Ucha (2015, p. 1),



29

[...] a geracao de eletricidade, no Brasil, € uma das mais limpas do planeta.
Do total da capacidade instalada, de 135 mil megawatts, apenas 26 mil
correspondem a energia produzida por usinas de termeletricidade. Isto
corresponde, portanto, a menos de 20% do total (...). A hidreletricidade,
energia limpa e renovavel, corresponde a 66% da matriz elétrica brasileira.

Outras fontes limpas estdo em franco crescimento como demonstrado na
Tabela 2.

Tabela 2— Crescimento de Fontes Renovaveis no Brasil

Fonte 2008 2015
Edlica 247 MW 5.833MW
Biomassa 4.193 MW 12.415 MW

Geracao Solar - 15MW

Fonte: elaboracéo do autor

A geracao solar comeca a aparecer, ainda que de forma lenta, no sistema
elétrico brasileiro, sinalizando uma grande possibilidade para o futuro. O Ministério de
Minas e Energias contratou, entre 2015 a 2018, mais de 31.500 MW de poténcia, dos
guais, aproximadamente, 85% correspondem a geracdo de energias renovaveis
(UCHA, 2019). A Resolucéo n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
autarquia sob regime especial, ou seja, Agéncia Reguladora, Figura 15, é vinculada
ao Ministério de Minas e Energia, “[...] permitiu aos consumidores realizar a troca da
energia gerada com a da rede elétrica, criando as regras e 0 sistema que compensa
o consumidor pela energia elétrica injetada na rede” (MME/RESOLUCAO 482/2012,

p. 1).

Figura 15— Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Fonte: Resolucdo ANEEL482/2012
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Atualmente, o Brasil € considerado um dos paises

[...] com maior potencial para geracao de energia fotovoltaica. A maior parte
do seu territério encontra-se na regido intertropical, permitindo que os indices
alcancados sejam superiores aquele existentes na maioria dos outros paises.
A irradiacdo média anual, no Brasil, varia entre 1.200 a 2.400 KWh/mz2/ano,
valores significativamente superiores aos da maioria dos paises europeus
(INVESTRS, 2019, p. 1).

No Brasil, a maior incidéncia de radiagdo solar esta localizada na Regido

Nordeste, conforme evidenciado na Figura 16.

Figura 16- Mapa de irradiacao
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Fonte: SOUSA, Rafaela, 2019.

O Brasil, até 2030, projeta a adeséo de 2,7 milhdes de unidades consumidoras,
abrangendo 100 bilhdes de reais. Para tanto, o Brasil

[...] constituiu politicas publicas de incentivo ao desenvolvimento da energia

solar com a disponibilizagdo de financiamento, incentivo a cadeia produtiva,

a realizacéo de leildes para compra de energia dessa fonte e o fomento a

autoproducdo de energia, através da modalidade denominada Geragdo
Distribuida (INVESTRS, 2019, p. 2).

O Brasil “[...] possui diversos recursos energéticos em seu territorio, sendo que

os renovaveis se destacam em disponibilidade” (FREIRE, 2015, p. 31).
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Figura 17— Matriz Energética Brasileira: 2017
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Fonte: EPE 2019, p. 3

5.2.3 Panorama Rio-Grandense

O Estado do Rio Grande do Sul ndo produz petréleo. O que chega ao Estado é
refinado na Refinaria de Petréleo Alberto Pasqualini, em Canoas, e na Refinaria de
Petroleo Riograndense, em Rio Grande. Segundo o Balanco Energético do Rio
Grande do Sul/2015, o Estado teve a capacidade de refino de petréleo em um total
9,91% da capacidade geral do Pais.

De acordo com o Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2019, p. 1), a
capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Estado “[...] cresceu
consideravelmente nos ultimos anos, passando de 1.893,8 MW em 1998 para 9.565,8
MW em 2016”. Essa ampliagdo permitiu, consequentemente, o0 aumento dos niveis de
consumo, tanto no Rio Grande do Sul quanto no Pais, uma vez que o parque gerador
opera através do Sistema Interligado Nacional de Geracao e Transmissao — SIN. Essa
capacidade instalada no Estado representa cerca de 6% da capacidade total instalada
no Brasil (ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2019).

A Tabela 3 demonstra a matriz de geracdo de energia elétrica no Estado,

conforme o Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2019).
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Tabela 3— Geracgéo de Energia no Rio Grande do Sul

TIPOS DE USINAS CAPACIDADE GERADA
Hidrelétricas 57,3%
Termelétricas 20,0%
Edlica 18,5%
Solar 0,0005%

Fonte: elaboragcéo do autor

Esses dados evidenciam o avanco da diversificagdo com a utilizagao de fontes
alternativas de energia. Essa diversificagcao “[...] teve inicio com a ampliacdo da
utilizacdo de gés natural e de biomassa como fontes de energia e est4 baseada, mais
recentemente, na expansao da energia eodlica e na instalacdo de novos projetos de
aproveitamento de energia solar’ (ATLAS SOCIOECONOMICOS DO RIO GRANDE
DO SUL, 2019, p. 1).

A Rede Basica de Transmissdo de Energia Elétrica permite o transporte e o
suprimento da energia gerada as empresas concessionarias, permissionarias e
autorizadas de transmissao localizadas no Rio Grande do Sul: a Companhia Estadual
de Energia Elétrica — CEEE, a Rio Grande Energia — RGE e Rio Grande Energia Sul.
O sistema de transmiss@o elétrica encontra-se também conectado ao Sistema
Argentino, através das estacOes conversoras de Garabi e Uruguaiana, e ao Sistema
Uruguaio, através das estacdes de Rivera-Santana do Livramento e de Candiota llI-
Melo.

O Estado do Rio Grande do Sul tem apresentado grande exponencial, a cada
ano, na geracao de energia solar, ocupando o segundo lugar no Brasil em poténcia
instalada. Normalmente, pode-se supor que a geragao de energia no Rio Grande do
Sul é menor devido as baixas temperaturas que imperam no inverno. No entanto, isso

ndo ocorre, porque

[...] as placas solares s&o produzidas para possuir um melhor rendimento em
temperaturas de 25% Celsius no RS, essa é a temperatura média, mantendo
uma excelente eficiéncia dos painéis solares. Outro fator importante: a
radiacdo global média no nordeste é de 5,9Kwh/m2 e na regido sul é de
5,2Kwh/m?, uma diferenca apenas de 0,7Kwh/m? entre as duas regifes
(NETTELIN, 2019, p. 1).

De acordo com informacgdes do Investrs (2019, p. 2), o Estado do Rio Grande
do Sul insere-se em um cenario com “[...] a constituicdo de politicas publicas para o
desenvolvimento da fonte fotovoltaica e como um dos Estados com melhores

condi¢gbes para a constituicdo de sua cadeia produtiva”. O Estado conta com parque
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industrial diversificado e universidades de alta competéncia, o que favorece o
estabelecimento de “[...] parcerias para a montagem de painéis solares e prestacao
de servigos para geracao distribuida” (INVESTRS, 2019, p. 2).

Destaca-se, ainda, que

[...] interessante projeto da Ala 3 da For¢ca Aérea Brasileira — FAB,
estabelecida na cidade de Canoas, vem se tornando modelo para futuras
iniciativas. A Ala 3 cederd, durante 25 anos, uma area de 20 hectares para a
construcdo de uma usina fotovoltaica, na qual parte da energia sera utilizada
pela propria Base Aérea e o restante podera ser vendido no mercado livre
pela empresa administradora do empreendimento. A partir desse projeto,
outras bases aéreas do Estado, como a de Santa Maria, estdo estudando
modelo semelhante (INVESTRS, 2019, p. 2)..

O nivel de incidéncia solar, no Rio Grande do Sul, é potencialmente elevado, o
gue, consequentemente, garante abastecimento para geracdo de energia durante
todo o ano, especialmente nos meses de verdo. Segundo o site TSENERGY (2017,

p. 2), a maior incidéncia solar

[...] estda no interior, a oeste do estado, passando pelas cidades de
Uruguaiana, S&o Borja, Alegrete e Santiago, seguido pela parte mais central,
incluindo a regido das cidades de Santa Maria, S&o Gabriel, Cachoeira do
Sul, Passo Fundo e Erechim, a capital Porto Alegre e seus arredores, a regiao
turistica de Gramado e Canela até Pelotas e quase toda a extensdo litoral do
estado.

De acordo com informacdo da Nettelin (2019, p. 1), no ano de 2018, o Rio
Grande do Sul possuia “[...] cerca de 4 mil sistemas de energia solar instalados no
estado, gerando um total de 46 mil kw”. A posi¢cao assumida pelo Rio Grande do Sul
guanto a geracao distribuida de energia solar resulta de alguns fatores favorecedores,
como: a) valores cobrados pelas concessionéarias de energia, ou seja, “[...] quanto
maior a tarifa de energia, mais compensa investir na geracdo propria de energia a
partir de um sistema fotovoltaico” (INCENTIVESOLAR, 2018, p. 2); b) isencéo do
ICMS sobre a geracédo distribuida conforme sugerida pelo Conselho Nacional de
Politica Fazendaria — CONFAZ (NETTELIN, 2019, p. 2).

Em dezembro de 2016, foi inaugurada a primeira usina solar do Rio Grande do
Sul, localizada no Noroeste do estado, na cidade de Boa Vista das Missdes, local
escolhido pela elevacgéo do terreno e por ter menor incidéncia de cerracdo. A usina de
energia solar “[...] conta com cerca de mil placas solares distribuidas em 25 painéis,
gue garantem a geracdo de 257 kW de energia” (INVESTRS, 2019, p.3). A lei de
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isencdo de ICMS mostrou-se como um fator impulsionador para a instalagdo dessa

usina de fonte renovavel.

5.2.3.1 Santa Maria

O Municipio de Santa Maria, conhecido por Santa Maria da Boca do Monte,
possuia, em 2018, uma populacao estimada em 280.505 pessoas, segundo estimativa
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018). E considerada uma
cidade de porte médio, situada na Regido Central do Rio Grande do Sul, sendo
conhecida como municipio “Coracdo do Rio Grande”, Figura 18. Foi fundada
oficialmente em 06 de abril de 1876. E considerada cidade universitaria por abrigar
diversas instituicoes de Ensino Superior, dentre as quais se destaca a Universidade
Federal de Santa Maria. No aspecto urbano do Rio Grande do Sul, Santa Maria € a 52
maior cidade do Estado em populacéo, depois de Porto Alegre, Caxias do Sul, Pelotas
e Canoas (IBGE, 2018).

Em relacdo a energia, Santa Maria possui linhas de transmissdo da Companhia
Estadual de Energia Elétrica — CEEE, sendo a distribuicdo feita pela Rio Grande
Energia — RGE/Sul.

Figura 18- Localizag&o de Santa Maria no Rio Grande do Sul

Fonte: Agéncia de Desenvolvimento de Santa Maria, 2019, p. 2.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RioGrandedoSul_Municip_SantaMaria.svg
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5.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Dentre as fontes de energia renovaveis, encontra-se a energia solar, que pode

ser aproveitada na forma de calor ou na forma de luz.

5.4.1 Fundamentos Cientificos Precursores

O efeito fotovoltaico “[...] que gera eletricidade a partir da luz do sol, foi
observado, pela primeira vez, em 1839 por Becquerel. Consiste, essencialmente, em
converter em eletricidade a energia luminosa que incide sobre células solares, que
sdo materiais semicondutores convenientemente tratados” (ZILLES, 2012, p. 117).

Max Karl Ernst Ludwig Planck, cientista aleméo, nasceu em 1858 e recebeu
seu doutorado em 1879. Seus primeiros trabalhos foram sobre termodinamica, tendo
realizado, também, estudos sobre entropia, termoeletricidade e solu¢bes diluidas. Os
problemas sobre radiacdo chamaram sua atencao. Em 1900, anunciou a relac&o entre
energia e frequéncia de radiacdo — E=h.f, sendo E a energia, f a frequéncia e h a
constante universal. Explicou que esta constante “[...] foi baseada na ideia
revolucionaria de que a energia emitida por um corpo negro s6 poderia assumir
valores discretos conhecidos como quanta (palavra vinda do latim). Um quantum seria
um pacote de energia emitido e quanta € plural de quantum” (VIANNA, 2006, p. 2).
Sua descoberta foi determinante para a fisica atdmica, abrindo caminho para a teoria
de Einstein, a qual explica o efeito fotoelétrico.

Cinco anos ap06s os trabalhos de Planck, Albert Einstein, fisico aleméo,

[...] prop6s uma nova hipétese, estendendo a ideia de quantificacdo agora
para um novo dominio. E que, no final do século XIX, uma série de
experiéncias revelaram que elétrons sdo emitidos de uma superficie de metal,
guando a mesma € atingida por luz de frequéncia suficientemente alta (por
exemplo, luz ultravioleta). Esse fendbmeno passou a ser conhecido como
efeito fotoelétrico (IF/UFRGS, 2019, p. 1).

A teoria do efeito fotoelétrico discordava da teoria classica (eletromagnetismo),

gue, na época,

[...] dava um tratamento ondulatério aos fenémenos luminosos. E importante
lembrar aqui que, embora Planck anos antes, tivesse pressuposto que a
energia irradiada por um objeto aquecido emerge de maneira descontinua,
Planck ndo duvidava que ela se propagava no espago de maneira continua,
na forma de ondas eletromagnéticas (IF/UFRGS, 2019, p. 1).
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Para resolver os problemas observados, relativamente ao efeito fotoelétrico,
Figura 19, Einstein recorreu a organizacgao, propondo que a “[...] luz ndo so6 é emitida
como um quantum num determinado instante, mas também se propaga como quanta
individuais. De posse desta hipotese, foi possivel, de imediato, explicar o efeito
fotoelétrico” (IF/UFRGS, 2019, p. 1). Em 1921, Albert Einstein recebeu o Prémio Nobel
de Fisica pelo experimento que comprovou o efeito fotoelétrico, ou seja, a experiéncia
“[...] consistia em emitir certas frequéncias de luz sobre uma chapa metalica e observar

o0 posterior desprendimento de elétrons da mesma” (VIANNA, 2019, p. 2).

Figura 19— Efeito Fotoelétrico
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Neste caso,’[...] a energia de cada foton incidente seria dada por E=h.f, onde
“h” é a constante de Planck e “”, a frequéncia da luz incidente” (IF/UFRGS, 2019, p.
1). A importancia dessa teoria formulada por Einstein reside no fato de que ele estava
propondo que “[...] fendmenos luminosos como reflexdo, refragdo. Difracdo e
interferéncia que, na época, eram perfeitamente explicados como fenémenos
ondulatérios, poderiam ser considerados como pequenas particulas, ou gréos de
energia eletromagnética” (IF/UFRGS, 2019, P. 1). Ressalta-se que Einstein, nessa
proposta, retoma as ideias de Isaac Newton (1700) que, no inicio do século XX, eram

consideradas obsoletas.

5.4.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

A energia solar pode ser aproveitada sob duas formas: na forma de calor e na
forma de luz. Na forma de calor, “[...] os raios do sol atingem a superficie dos painéis
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coletores térmicos, que aguecem a agua no seu interior” (EPE, 2019, p. 5). A 4gua
pode ser aproveitada em chuveiros, piscinas, torneiras, maquina de lavar, entre outros
processos residenciais. A eletricidade também pode ser gerada diretamente a partir
da luz, nos painéis fotovoltaicos, ou através do aproveitamento do calor, nas usinas
heliotérmicas (EPE, 2019).

A energia elétrica por meio da luz solar “[...] pode ser obtida de duas formas:
direta, por meio de painéis de células fotovoltaicas ou por meio de coletores instalados
no telhado das residéncias; indireta, por meio de usinas, construidas em areas em
gue a insolacdo é abundante, onde sdo instalados inUmeros coletores solares”
(SOUSA, 2019, p. 6).

A célula fotovoltaica, Figura 20, é a unidade basica do sistema fotovoltaico. O

tipo de célula fotovoltaica mais utilizado € a de silicio cristalizado (I3E, 2019).

Figura 20— Célula Fotovoltaica de Silicio
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Fonte: I13e, O que é e como funciona uma célula fotovoltaica — 2019¢

As células fotovoltaicas de silicio (Si) constituem a parte mais importante do
painel solar fotovoltaico. As placas fotovoltaicas utilizam dois tipos de silicio. No
intento de criar carga negativa, combina-se o silicio com Fosforo; para criar carga

positiva, o silicio € combinado com o Boro. Assim, a

[...] camada n orientada para o sol esta dopada negativamente com elementos
do V grupo da tabela periddica, como por exemplo o fésforo, e a camada p
inferior, esta dopada positivamente com elementos do Il grupo da tabela
periddica como por exemplo o boro, nas suas partes frontal e posterior séo
impressos contatos metalicos (TIMANE, 2010, p. 9)

Pinho e Godiﬁho (2014, p. 50) esclarecem que a “[...] energia solar fotovoltaica

€ a energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade (Efeito



38

Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao”. Os mesmos
autores (2014, pp. 50-51) explicam, ainda, que as principais tecnologias aplicadas na
producdo de células e mddulos fotovoltaicos se classificam em trés geracgoes.

A primeira geragdo “[...] € dividida em duas cadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Sl), que representam mais de 85% do
mercado, por ser considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir
melhor eficiéncia comercialmente disponivel”.

A segunda geracéo, “[...] comercialmente denominada de filmes finos, € dividida
em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta geracao
apresenta menor eficiéncia do que a primeira, tendo modesta participagdo no
mercado.

A terceira geracdo € dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica
multijuncéo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV), células sensibilizadas por
corante (DSSC) e células organicas ou poliméricas (OPV).

A placa solar ou painel solar, Figura 21, é

[...] composto por células fotovoltaicas que sdo fabricadas de materiais
semicondutores como o silicio. A geragdo de corrente elétrica ocorre quando
os fotons (particulas de luz solar) colidem com os atomos do material do
painel solar, provocando, assim, o deslocamento dos elétrons e, por
consequéncia, a corrente elétrica que carrega uma bateria (PORTAL SOLAR,
2019c, p. 3).

Figura 21— Composicéo do Painel Fotovoltaico

EFEITO FOTOVOLTAICO: do wafer para a célula

Os s” sao tratad quimi 1ite e transformados nas células
fotovoltaicas que compode os painéis. Neste processo o silicio se torna
condutor de elétrons que sao desprendidos com a luz do sol e se
acumulam em uma corrente elétrica.

— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

— Pelicula Encapsulante - EVA
——— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

——— Caixa de Juncao

Fonte: Portal Solar, Como Funciona o Painel Solar Fotovoltaico — Placas Fotovoltaicas, 2019c
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Na construcdo do Painel Solar Fotovoltaico, cada célula fotovoltaica é
colocada, de forma plana, em série, uma apos a outra.

As células fotovoltaicas individuais “[...] sdo conectadas usando uma faixa
condutora extremamente fina. Esta tira é tecida de cima para baixo de cada célula, de
modo que todas as células fotovoltaicas do painel solar fotovoltaico estejam ligadas,
assim criando um circuito” (PAINEL FOTOVOLTAICO, 2019c, p. 3). A série de células
fotovoltaicos recebe a cobertura de uma lamina de vidro temperado, tratado com uma
substancia antiaderente e antirreflexo, emoldurado usando um quadro de aluminio.

Na parte de tras do painel fotovoltaico solar

[...] ha dois condutores provenientes de uma pequena caixa preta (caixa de
juncéo). Esses cabos sdo usados para ligar os painéis solares fotovoltaicos
(placas fotovoltaicas) em conjunto, formando uma série de painéis
fotovoltaicos. Esse conjunto de painéis fotovoltaicos é entdo conectado
através de cabos de corrente continua ao inversor solar (PORTAL SOLAR,
2019c, p. 3).

Fotons séo as particulas de luz que viajam do Sol & Terra, em um tempo de
percurso de cerca de 8 minutos e 20 segundos. Segundo o Portal Solar (2019c, pp. 4-
5), o processo que gera eletricidade ocorre da seguinte maneira:

a) Quando os fétons atingem as células fotovoltaicas, eles fazem com que

alguns dos elétrons se desprendam, Figura 22.

Figura 22— Desprendimento do elétron
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Fonte: Toda Matéria, Efeito Fotoelétrico, 2019.

b) Estes elétrons livres vao migrar, através da corrente elétrica, para a parte

da célula de silicio que esta com auséncia de elétrons, Figura 23.
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Figura 23— Silicio P e Silicio N
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Fonte: InfoEscola, Dopagem eletrdnica, 2019.

c) Durante o dia todo, os elétrons irdo fluir em uma direcdo constantemente,
deixando atomos e preenchendo lacunas em atomos diferentes. Este fluxo de elétrons

cria uma corrente elétrica ou o que se chama Corrente Continua, Figura 24.

Figura 24— Geracéao de corrente continua
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Fonte: Super Renova Energia, Como Funciona a Captacéo da Energia Solar e sua Transformacéo para
Energia Elétrica, 2019

Os Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede, Figura 25, séo classificados, de
acordo com Lisita Janior (2005), como de grande porte (centrais fotovoltaicas) e de
pequeno porte (descentralizada e instalada em edificacbes urbanas). As grandes
centrais foi a forma primeira de construir os Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede,
sendo a energia entregue em alta tenséo e transmitida até os centros consumidores
de modo semelhante aos sistemas convencionais, seguindo o padrdo das usinas
hidrelétricas, ou seja, “[...] quanto maior a capacidade de produgdo de uma usina,
menor é o preco da energia produzida” (LISITA JUNIOR, 2005, p. 13). Isso, no

entanto, ndo se concretizou: as grandes construcfes nédo fizeram o preco da energia
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fotovoltaica diminuir. Lisita Janior (2005, p. 14) explica que essa situagcdo ocorre
porque

[...] o rendimento dos médulos ndo esta relacionado com o tamanho da
instalagcdo e sim com o desenvolvimento tecnol6gico da producéo das células
e com a economia de escala dessa fabricacdo. A quantidade de energia
elétrica produzida depende da quantidade de mddulos instalados e o preco
destes ndo varia de forma significativa para uma grande instalacdo, nao
afetando o valor da energia produzida.

A producéo de energia conectada a rede elétrica de baixa tenséo é constituida
pelos modulos fotovoltaicos montados diretamente nas edificacdes, coberturas de
estacionamentos, areas livres, dentre outras. Conforme esclarece Lisita (2005, p. 18),
essas edificagbes “[...] serdo alimentadas pela energia elétrica produzida por esses
modulos, através de um inversor cc/ca, concomitantemente com a rede elétrica de
distribuicdo em baixa tensdo na qual estédo interligadas”. A instalagdo de painéis
fotovoltaicos conectados a rede € a forma que mais tem se desenvolvido no mundo,

porque, conforme afirma Freire (2015, p. 7),

[...] o avanco das fontes renovaveis de energia, mais do que inevitavel, é
desejavel, dados os inumeros beneficios agregados que podem ser
sintetizados no desenvolvimento sustentavel, onde se obtém o equilibrio do
crescimento socioecondmico com a preservacdo do meio ambiente para as
geracdes atual e futura.

Figura 25— Funcionamento do Sistema Solar Fotovoltaica

Fonte: Portal Solar, Sistema Fotovoltaico: como Funciona a Energia Solar, 20192,

A Figura 25 apresenta os passos de funcionamento do Sistema de Energia

Solar Fotovoltaica, conforme definido no Portal Solar (2019a, pp. 2-3):
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1 - O Painel Solar gera a energia solar fotovoltaica. O Painel Solar reage com
a luz do sol e produz energia elétrica (energia fotovoltaica). Os painéis solares sao
instalados sobre o telhado do prédio (voltados para o Norte), sdo conectados uns aos
outros e, em seguida, conectados ao Inversor Solar.

2 — O Inversor Solar converte a energia solar para a residéncia ou empresa.
Converte a energia solar dos painéis fotovoltaicos (Corrente Continua - CC) em
energia elétrica (Corrente Alternada - CA) que pode ser usada para a TV, computador,
maquinas e qualquer equipamento elétrico.

3 — A Energia Solar convertida pelo inversor vai para o “quadro de luz”’ e é
consumida pela residéncia/empresa ou injetada na rede de distribuicéo.

4 — A Energia Solar é usada por utensilios e equipamentos elétricos. A Energia
Solar pode ser usada para TVs, aparelhos de som, computadores, lampadas, motores
elétricos e tudo aquilo que usa energia elétrica e estiver conectado a tomada.

5 - O excesso de energia gera créditos. O excesso de eletricidade volta para
a rede elétrica através do relogio de luz bidirecional, que mede a energia da rua que
€ consumida quando néo tem sol e, a energia solar gerada em excesso e injetada na
rede da distribuidora. A energia solar que vai para a rede vira “créditos de energias”
para serem utilizados a noite ou nos meses subsequentes. Os “créditos de energias”
sdo medidos em kWh. Para cada 01 kWh gerado em excesso, é atribuido um crédito
de 01 kWh.

Esses créditos sdo regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL, cujas regras variam de acordo com a localizacéo e a classe de consumo
(residencial, comercial, industrial). As Resolu¢cdes Normativas numeros 482/2012 e
687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica estabeleceram as condicdes gerais
para a conexao a rede da microgeracédo (poténcia instalada menor ou igual a 75 kWp)
e minigeracao (poténcia instalada entre 75 kWp e 5 MWp) distribuida no Brasil e
criaram o Sistema de Compensacéo de Energia.

Na Figura 26, podemos identificar as etapas de instalacdo de um Sistema

Fotovoltaico conectado rede.
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SOLICITACAO DE ACESSO
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Figura 26— Etapas para Instalacdo e Conecg¢éo do Sistema Fotovoltaico & Rede
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~—— da instalacso.

Fonte: Portal Solar — A Regulamentagédo dos Créditos de Energia Solar, 2019b.

b

Sistema fotovoltaico on grid significa conectado a rede, quer dizer que o
Gerador Solar Fotovoltaico esta conectado a rede da concessionaria de energia
elétrica local (HALUCHE, 2019, pp. 2-5). A instalacdo e manutencdo desse sistema
precisa atentar “[...] as condicdes que devem satisfazer as instalacfes elétricas de
baixa tenséo, a fim de garantir a seguranga de pessoas e animais, o funcionamento
adequado da instalagdo e a conservacgao dos bens” (ABNT/NBR 5.410, 2008, p. 1).
Essa Norma foi complementada pela ABNT, NBR 16.690/2018. Dentre essas
condi¢des, destacam-se, de acordo com Haluche (2019):

- realizacdo de conexdes e cabos elétricos utilizando terminais apropriados,
ferramentas corretas e que sejam conferidas mais de uma vez; caso houver alguma
folga ou contato inadequado, “[...] ocorre um ponto quente no sistema, causando
perdas, danificando componente e até causando a formacdo de arcos elétricos,
resultando em choques e incéndios” (p. 2). A utilizacdo de cabos exclusivos para
energia solar é imprescindivel, sendo obrigatoria a dupla isolagdo nos condutores. Ha
diversos fatores que diferenciam os cabos solares dos demais: “[...] o cabo tem
protecdo aos raios UV, suporta uma sobrecarga que o leve a temperatura de 120°C
por 20000 horas, é de cobre estanhado para melhorar a condutividade e também a
corrosao, e, por fim, passa por ensaios diferentes dos cabos comuns (p. 2);

- escolha apropriada dos equipamentos, considerando-se que cada instalagcéo

€ Unica, requerendo a analise de caso a caso e 0 atendimento as normas técnicas;
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- consideracao pela escolha correta da estrutura de fixagédo, de acordo com a
NR 35, analisando, por exemplo, o tipo de telha e o tipo de fixacdo requerida, assim
como a inspecao da estrutura do telhado, a fim de comprovar que a mesma suporta o

peso do sistema, Figura 27,

Figura 27— Problemas com Estrutura

Fonte: HALUCHE, Joéao, 2019, p. 3.

- aterramento correto e dentro das especificacdes da NBR 5.410 e NBR 5.419,

tendo em vista que

[...] alguns inversores precisam ter a referéncia do terra para funcionar e, em
caso de surtos de tensdo, por exemplo, para que o DPS (dispositivo de
protecdo contra surtos) atue de maneira correta, ele deve estar conectado a
um sistema de aterramento confiavel (p. 4);

- conhecimento das normas do setor elétrico pelos profissionais da area: NBR
5.410 (instalacdes elétricas em baixa tensdo); NBR 5.419 (protecéo contra descargas
atmosféricas); NBR 16.690 (em elaboracéo, baseada na IEC 62.548 Photovoltaic —
PV arrays — Design requiremets);

- uso de ferramentas adequadas e especificas € uma condi¢cao fundamental na

instalacédo do sistema fotovoltaico, considerando-se que

[...] as conexdes sa pontos criticos em sistemas fotovoltaicos e para a correta
realizacdo dessas conexfes é imprescindivel que sejam feitas com as
ferramentas corretas, pois s6 assim se garante que nao haja fugas de
correntes, pontos quentes, arcos elétricos, choques elétricos e incéndios (p.
4).

- realizacdo de uma série de testes e ensaios com o propadsito de confirmar que
a instalacao foi feita de modo adequado. Um eficiente comissionamento “[...] € capaz

de sinalizar diversos defeitos em uma instalagéo, logo, se realizado completamente,
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minimiza, em grande parte, os riscos dessas instalagdes e, se forem encontradas
anomalias, estas devem ser reparadas antes da homologagao do sistema” (p. 5). Os
procedimentos para a realizagdo do comissionamento dos sistemas de energia
fotovoltaicos encontram-se elencadas na NBR 16.274.

Lisita (2005, pp. 25-26) relaciona outros cuidados que deverao ser observados,
guando da instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede:

- escolha de local que possua incidéncia de radiacdo solar na maior parte do
dia, evitando sombras provenientes de arvores, de tubulacdo de ventilacdo e de
estruturas existentes;

- montagem da estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos que favoreca
tanto a instalacdo quanto a manutencao;

- atencdo para néo ferir a estética, mantendo a harmonia arquitetbnica da
edificagdo onde deverdo ser montados 0s painéis;

- instalacdo dos modulos voltados para o Norte para melhor angulo de
incidéncia solar. O mais proximo possivel do ponto de conexdo, diminuindo o
comprimento dos cabos elétricos que conduzirdo a energia produzida em corrente
continua até o inversor;

- utilizag&o de estruturas que atendam as seguintes exigéncias: suportar ventos
de até 150 km/h; posicionar os médulos a uma altura de, no minimo, de 1 (um) metro
do solo; utilizar materiais néo corrosivos, como o ferro galvanizado e o aluminio.

Lisita (2005) ainda aponta que, para a conducado da corrente continua, deverao
ser utilizados cabos que limitem ao maximo a queda de tensdo. Para maior seguranca
das instalacdes, algumas medidas precisam ser adotadas: ser unipolares; possuir
duplo isolamento; estar separados por polos (positivo e negativo) e em eletrodutos
distintos; possuir caixas de passagem e de conexao, com boa vedacao e isolamento,
e também separados por polos; possuir isolamento que suporte temperaturas

elevadas.

5.4.3 Resolucdes Normativas para Instalacéo da Energia Fotovoltaica distribuida

5.4.3.1 Resolugdo Normativa n° 482/2012 — ANEEL

A Resolucdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —

ANEEL - tem, como principal finalidade, fiscalizar e regular a producéo,
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comercializacao e transmisséo de energia elétrica de acordo com as politicas publicas
federais. A Resolucdo Normativa 482 foi promulgada em 17 de abril de 2012, tendo,
como objetivo, regulamentar acerca do acesso a mini e microgeracao distribuida,
definindo como o consumidor brasileiro pode produzir sua prépria energia.

Inicialmente, todo consumidor

[...] ativamente cadastrado no Ministério da Fazenda, por um CPF ou um
CNPJ, tem concesséao para conectar um sistema gerador de energia elétrica
préprio, oriundo de fontes renovaveis (hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo qualificada), paralelamente as redes de distribuicdo das
concessionarias (SANTANA, 2016, p. 2).

Entende-se por minigeracdo o sistema gerador de energia elétrica com
poténcia instalada superior a 100 (cem) kW e menor ou igual a 01 (um) MW, que utilize
fontes renovaveis. A microgeracao € o sistema gerador de energia elétrica, com
poténcia instalada inferior ou igual a 100 (cem) kW e que, também, utilize fontes
renovaveis. Estes limites foram posteriormente modificados pela Resolucéo
Normativa n° 687.

O sistema de compensacéao de energia elétrica € aquele no qual “[...] a energia
ativa gerada por unidade consumidora com microgeracédo distribuida ou minigeracéo
distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL/RESOLUCAO
482, Artigo 2°, 2012).

A Resolucao 482/2012 regulamenta, ainda, como 0 excedente de energia
produzido podera ser armazenado, criando, assim, créditos para o consumidor, ou
seja, o0 sistema de compensacao de energia elétrica. Santana (2016, p.3) explica que

nesse sistema

[...] toda a energia ativa, em Watts, injetada na rede pelo sistema gerador de
uma unidade consumidora, é emprestada gratuitamente a distribuidora local
e, posteriormente, compensada sobre o consumo de energia elétrica ativa,
também em Watts, dessa mesma unidade consumidora ou de outra.

Essas unidades consumidoras devem pertencer ao mesmo titular — CPF ou
CNPJ, sendo que a unidade geradora deve, necessariamente, ser a primeira a ter seu
consumo compensado. A energia gerada e ndo utilizada sera registrada pelo medidor
e enviada para a rede publica de energia elétrica. Os créditos energéticos nao
consumidos permanecem validos pelo prazo de até 36 (trinta e seis) meses. Havendo
necessidade de instalar sistema gerador com poténcia superior a definida para o

grupo A (com tenséo igual ou superior a 2,3 kW) e para o grupo B (tenséo inferior a
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2,3 kW), “[...] o consumidor tem a possibilidade de solicitar aumento da demanda
contratada” (SANTANA, 2016, p. 3).

Para a cobranca da taxa minima para cada grupo de consumidores, ficou
definido: grupo A deve ser cobrado, no minimo, o valor referente a demanda
contratada, pois pode ocorrer que a geragdo supra totalmente o consumo ativo de
energia elétrica; nos demais casos, “[...] o faturamento se dé pelo consumo de energia
(ativo e reativo) nos horarios de ponta e fora de ponta, ja subtraidos os créditos
energéticos do sistema de compensagdo no mesmo horario em que foi gerado”
(SANTANA, 2016, p. 4). Para o grupo B, é prevista a cobran¢a, no minimo, do valor
referente ao custo de disponibilidade de acesso a rede, sempre que nao houver
consumo ativo faturado. Custo de Disponibilidade é o valor cobrado de todos os
consumidores desse grupo, a fim de que a concessionaria possa manter seus servicos

operacionais (ANEEL/RESOLUCAO 482, artigo 7°, 2012).

5.4.3.2 Resolugcdo Normativa n® 687/2015 — ANEEL

A Resolugédo Normativa n® 687 de 24 de novembro de 2015 trouxe atualizagdes
a Resolucdo n° 482/2012, impactando o mercado de energia elétrica para micro e
minigeradores distribuidos. Em primeiro lugar, a nova Resolucdo diminuiu “...] o
processo burocratico para a insercao de centrais geradoras junto as concessionarias
de energia elétrica, beneficiando, também, de forma direta, a mado-de-obra capacitada,
com o surgimento de novos postos de trabalho” (SANTANA, 2016, p. 5).

Dentre outras alteracdes na Resolugao n° 482, destacam-se:

- aumento no prazo para a utilizacdo dos créditos energéticos, que passou de
36 (trinta e seis) para 60 (sessenta) meses;

- mudanca no periodo para aprovagdo do Sistema Fotovoltaico junto a
concessionaria que reduziu de 82 (oitenta e dois) para 34 (trinta e quatro) dias;

- alteracdo na poténcia permitida para a microgeracdo de até 100 kW para 75
kW e, na minigeracdo, a poténcia permitida era de 100 kW a 1 MW e passa a valer
dos 75 kW aos 5 MW.

Para os condominios verticais e/ou horizontais, a utilizagéo de energia elétrica

é utilizada de forma independente, sendo que

[...] cada fragcdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora
e as instalacdes para atendimento das areas de uso comum constituam uma
unidade distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do
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proprietario do empreendimento, microgeracdo ou minigeracao distribuida, e
desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contigua, sendo vedada a utilizacdo de vias
publicas, de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros
{1/?”1)(.) integrantes do empreendimento (ANEEL/RESOLUCAO 687, artigo 2°,

As Resolu¢des Normativas numeros 482/2012 e 687/2015 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica estabeleceram as condi¢des gerais para a conexdo a rede da
microgeracao (poténcia instalada menor ou igual a 75 Wp) e minigeracao (poténcia
instalada entre 75 Wp e 5 Wp) distribuida no Brasil e criaram o Sistema de
Compensacao de Energia. Dentre as condi¢des gerais para a conexao dos sistemas
de energia solar fotovoltaica na rede de energia elétrica, sdo destacados, conforme
as Resolucdes Normativas supracitadas:

- a fim de aderir ao Sistema de Compensacao, 0 requerente deve ser um
“consumidor cativo”, ou seja, todos aqueles que compram sua energia diretamente da
distribuidora;

- a poténcia maxima a ser instalada é de 5.000 kWp, aproximadamente 35.000
m? de painéis solares;

- a tributac&o desse tipo de energia foi regulamentada em 2015 pelo Conselho
Nacional da Politica Fazendaria/Ministério da Fazenda, sendo que alguns Estados
Brasileiros ainda ndo isentaram a energia solar do Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servicos — ICMS, conforme dados vigentes em 2018: Amazonas,
Parana, Santa Catarina. O Governo Federal, através da Lei 13.169, isentou o
Programa de Integracdo Social — PIS e a Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social — COFINS para a energia solar injetada na rede;

- 0 Sistema de Energia Solar Fotovoltaica ndo pode ter uma poténcia maior
gue a demanda contratada;

- a energia gerada em excesso, que € injetada na rede da distribuidora, sera
‘emprestada” para a distribuidora, ocorrendo, assim, um “crédito” de energia para o
consumidor. O crédito tem validade por 60 (sessenta) meses;

- 0 excesso de energia produzida, que ndo for compensado no local que
produziu, poderd ser utilizado para compensar o consumo de outros locais, desde que
cadastrados para esse fim e atendidos pela mesma distribuidora de energia cujo titular
seja 0 mesmo, tanto para pessoas fisicas como para empresas. Em caso de

consumidores diferentes (cooperativas, consorcios ou empresas) devera ser assinado
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um contrato entre os interessados e destes com a distribuidora, desde que os
beneficiados estejam dentro da mesma area de cobertura da distribuidora de energia;

- 0 custo pela aquisicdo do relogio bi-direcional é de responsabilidade do

consumidor;
- a energia solar pode ser utilizada em condominios, sendo repartilhada entre

0s conddéminos, utilizando-a tanto nas areas comuns como pode ser compartilhada
entre todas as contas de luz dos condéminos (ANEEL/RESOLUCAO 687, 2019).

5.4.3.3 Revisao das Resolu¢des Normativas da ANEEL

A ANEEL realiza, atualmente, a revisdo da Norma que trata da mini e
microgeracao distribuida. Para tanto, a ANEEL estabeleceu, como mostra a Tabela 4,

06 (seis) cenarios:

Tabela 4: Proposta de mudanca no Sistema de compensac¢ao energética.

Cenario Cobranca | Efetividade
0 0 100%
1 28% 72%
2 34% 66%
3 41% 59%
4 49% 51%
5 63% 37%

Fonte: elaborada pelo autor

- Situacdo 0: injecdo de energia elétrica na rede que poderd ser utilizada de
volta na mesma medida, sem custo; Situacao vigente no momento.

- Situacao 1: injecdo de energia elétrica na rede e, quando for utilizada de volta,
aconteceria a cobranca de 28% sobre o valor injetado (kWh); Representando um
retorno de 72% da energia injetada na rede.

- Situacgao 2: injecdo de energia elétrica na rede e, quando for utilizada de volta,
aconteceria a cobranca de 34% sobre o valor injetado (kWh); Representando um
retorno de 66% da energia injetada na rede.

- Situacéo 3: injecdo de energia elétrica na rede e, quando for utilizada de volta,
aconteceria a cobranca de 41% sobre o valor injetado (kWh); Representando um

retorno de 59% da energia injetada na rede.
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- Situacao 4: injecdo de energia elétrica na rede e, quando for utilizada de volta,
aconteceria a cobranca de 49% sobre o valor injetado (kWh); Representando um
retorno de 51% da energia injetada na rede.

- Situacao 5: injecdo de energia elétrica na rede e, quando for utilizada de volta,
aconteceria a cobranca de 63% sobre o valor injetado (kWh); Representando um
retorno de 37% da energia injetada na rede. (ANEEL, 2019).

Essas propostas de alteracbes ainda estdo em estudo. Assim, ha de se
considerar dois principios apresentados pela ANEEL em relagéo a proposta:

- eventuais altera¢des acontecerdo de forma gradual e previsivel. Mesmo que
a nova resolucdo ocorra em 2019, “...] as alteragbes ao mecanismo de
compensacdo nao aconteceriam de forma imediata — seriam ativadas quando
gatilhos especificos, medidos em poténcia acumulada, fossem atingidos”
(BROENERGY, 2019, p. 2);

- havera uma regra de transicao para estas alteracdes: até a promulgacao

da nova regulamentacao, os sistemas de mini e microgeracao distribuida

[...] continuardo tendo seus créditos de energia elétrica compensados
conforme o modelo atual, por um periodo de 25 anos, estando,
posteriormente, sujeitos & nova regra. Ja aquele conectados entre a
publicacdo da regra atualizada e o acionamento do primeiro gatilho,
compensariam créditos pelo modelo atual por um periodo de 10 anos
(BROENERGY, 2019, p. 3).

O processo de revisdo das Regulamentacdes da ANEEL tem, como objetivos
principais, conforme aponta Teixeira (2015, p. 1): “...] reduzir as barreiras ainda
existentes a conexdao dos micro e minigeradores as redes das distribuidoras;
compatibilizar as regras do sistema de compensacdo de energia elétrica com as
Condicdes Gerais de Fornecimento; aumentar o publico alvo e realizar
aperfeicoamento na regra”. Ha previsdo de que a alteracdo da Resolucdo Normativa
n°® 482/2012 entre em vigor no segundo setor de 2019, somente para novas conexdes,
ficando preservados os direitos adquiridos

Sao pontos relevantes destacados, até entdo, na revisdo da Norma 482/2012
gue regula a geracao distribuida de energia no Brasil, conforme a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (2019):

- garantia regulatéria de 25 (vinte e cinco) anos para quem instalar o Sistema

Fotovoltaico ainda em 2019;
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- a energia injetada na rede recebera valor inferior a energia consumida, a fim
de renumerar custos das distribuidoras com a propria rede, procurando manter a
viabilidade econdmica da geracao distribuida;

- a revisdo da Norma teve inicio em 2018 com a busca de parametros para o
céalculo dos efeitos da Regulamentacédo para diferentes segmentos: concessionarias,
populacdo em geral, consumidores com ou sem sistemas solares, resultando em uma
planilha, de modo a quantificar os diversos efeitos, intentando equilibrar os beneficios
e divulgar a planilha através da Analise de Impacto Regulat6rio 0001/2019.

- realizacdo de Audiéncias Publicas em Brasilia (21/02/2019), Séo Paulo
(14/03/2019), Fortaleza (11/04/2019) com a finalidade de proceder a revisdo da
Regulamentacéo n° 482/2012 da ANEEL.



52

6 PROPOSTA DE INSTALACAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Nesta secdo, sera apresentada a analise financeira da instalacdo de um
Sistema Fotovoltaico no municipio de Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul.

Todas as tabelas se referem a residéncia com consumo mensal médio de
1233,1 kWh. Abastecida pela distribuidora RGE Sul, que ocupa a quadragésima
posicao no ranking nacional da ANEEL de tarifas mais onerosas ao consumidor. E a
décima primeira no que se refere apenas a regiao Sul.

As tabelas tém por objetivo demonstrar os impactos da instalacéo de sistema
fotovoltaico tanto na atual situacao regulamentada pela resolucéo 482/2012, como em
duas situacfes da proposta de revisdo da resolucéo feita pela ANEEL em janeiro de
2019. Foram coletados dados de consumo de uma unidade familiar e reproduzidas 3
situacOes de aplicacéo do sistema:

- Unifamiliar com aplicacdo da situagao 0O (atual).

- Unifamiliar com aplicacéo da situacéo 1 (72% sobre o excedente produzido).

- Multifamiliar (condominios) com aplicacéo da situacéo 1 (72% sobre a energia
gerada).

Na Tabela 5 foram coletados dados de consumo dos ultimos 12 meses
(abril/2018 a marco/2019), bem como as respectivas tarifas e bandeiras cobradas.

Assim, é possivel aferir o valor médio gasto com energia elétrica.

Tabela 5: Célculo do gasto mensal médio em energia elétrica

TABELA REFERENTE AOS GASTOS COM ENERGIA ELETRICA DOS ULTIMOS 12 MESES

Parcela Més | kwh Uso Sistema-| Bandeira Total Bandeira| Bandeira [lluminagdo| TOTALA

Numero TUSD Verde - TE |Distribuidora| Amarela | Vermelha | Publica PAGAR
1 abr 802 0,32412719| 0,40846634 587,54 - - 13,04 600,58
2 mai 977 0,36629478| 0,44105425 788,78| 4,57 - 13,04 806,39
3 jun | 1080 0,38320371| 0,45404630 904,23 12,1 22,01 16,3 954,64
4 jul 1379 0,38068891| 0,45109500 1147,03 - 104,8 16,3 1268,13
5 ago | 1201 0,38825146| 0,46003331 1018,79 - 93,07 16,3 1128,16
6 set 1171 0,39035867| 0,46254484 998,75 - 91,24 16,3 1106,29
7 out 925 0,38278919| 0,45355676 773,62 - 70,67 13,04 857,33
8 nov | 996 0,38196788|  0,45260041 831,23| 4,04 55,7 13,04 904,01
9 dez | 1226 0,38514682| 0,45636216 1031,69| 14,3 - 16,3 1062,29
10 jan 1699 0,38561507| 0,45692172 1431,47 - - 16,3 1447,77
11 fev 1862 0,38723416( 0,45882922 1575,37 - - 16,3 1591,67
12 mar | 1479 0,38555781| 0,45684247 1245,91 - - 16,3 1262,21

MEDIAY 1233,1| 0,378436304| 0,45102940 1027,87

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 6: Célculo da influéncia média dos impostos sobre a tabela supracitada

IMPOSTOS SOBRE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Més ICMS PIS COFINS TOTAL %

abr [30% (176,26 |1,49% |8,75 6,81% (40,01 225,03 37,47%
mai_[30% |238,01 ]1,02% |8,09 4,73% 137,53 283,62 35,17%
jun [30% [281,50 |0,82% (7,69 3,81% (35,75 324,95| 34,04%
jul  |30% [375,55 [0,75% (9,39 3,45% (43,19 428,13| 33,76%
ago [30% |333,56 |0,98% (10,90 ]4,50% [50,03 394,49 34,97%
set [30% |327,00 |1,03% (11,23 [4,80% |52,32 390,54| 35,30%
out |30% (253,29 [0,81% |6,84 3,75% (31,66 291,79 34,03%
nov [30% |267,29 ]0,89% |7,93 3,53% (31,45 306,67 33,92%
dez |30% |313,80 |0,89% (9,31 4,07% 42,57 365,68| 34,42%
jan |30% (429,44 [0,89% |12,74 |4,15% |59,41 501,59 34,65%
fev [30% (472,61 [0,93% |14,65 |4,38% |69,00 556,26| 34,95%
mar [30% |373,77 |0,89% |11,09 |4,14% |51,58 436,44 34,58%

Fonte: elaborada pelo autor

A RGE Sul assumiu como distribuidora da regido em questédo, em dezembro de
2016 e, nos meses de abril de 2017 e 2018, mudou o processo de cobranca de energia
elétrica.

A Tabela 7 mostra o método utilizado pela distribuidora anterior (AES Sul) e
mantido pela RGE Sul até abril de 2017. A Tabela 8 mostra o método de cobranca
utilizado até abril de 2018. Ambas foram elaboradas com o mesmo padrdo de
consumo da Tabela 5. Assim, foi possivel observar o impacto causado apenas pela

mudanca tarifaria.

Tabela 7: Gasto mensal médio de 2016-2017

. Tarifa(sem| Valor |lluminagdo | PISe Base de calculo ICMS Bandeiras -
Més [Consumo
ICMS) parcial | Publica COFINS % | Valor % Valor | Amarela |Vermelha
abr/16 802 0,540405 433,40 13,04 43,39 100,00% 619,15 30,00% 185,74 10,84 632,19
mai/ 16| 977  0,534500 522,21 16,3 59,46 100,00% 746,01 30,00% 223,80 762,31
jun/16 1080 0,529286 571,63 13,04 50,06 100,00% 816,61 30,00% 244,98 829,65
jul/16 1379 0,532948 734,94 16,3 55,41 100,00% 104991 30,00% 314,97 1066,21
ago/16 1201  0,534051 641,40 16,3 55,33 100,00% 916,28 30,00% 274,88 932,58
set/16 1171 0,529443 619,98 13,04 44,19 100,00% 88568 30,00% 265,70 898,72
out/16 925 0,537391 497,09 13,04 4591 100,00% 710,12 30,00% 213,04 723,16
nov/16 99 0533873 531,74 13,04 4395 100,00% 759,63 30,00% 227,89 2,79 772,67
dez/16 1226 0,530681 650,61 16,3 44,23 100,00% 929,45 30,00% 278,83 13,17 945,75
jan/17 1699  0,517539 879,30 16,3 58,08 100,00% 1256,14 30,00% 376,84 1272,44
fev/17 1862  0,539840 1005,18 16,3 81,4 100,00% 143597 30,00% 430,79 1452,27
mar/17 1479 0,531055 785,43 16,3 85,65 100,00% 1122,04 30,00% 336,61 7,22 1138,34

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 8: Gasto mensal médio 2017-2018

‘ inacd Base de calculo Bandeiras
Més | Consumo LA VaI?r IIurrlun.agao Pis/Pasep | Cofins | ICMS Pis/Pasep| Cofins | ICMS
ICMS) | parcial | Publica % | Valor Amarela |Vermelha

abr/17 802 0519865 41693 13,04 5% 30% 100% 595,62 32,01 17869 1558 6,09] 608,66
mai/17 977 0442675 432,49 13,04 0930% 4,240% 30% 100% 667,12 620421 28,286 200,14 28,92 -| 680,16
jun/17 1080 0475020 513,02 1630 0420% 1,990% 30% 100% 759,02 3,187884 15,104 227,71 - 23,64 71532

jul/17 1379 0456686 629,77 1630 0,180% 0,840% 30% 100% 912,97 1643355 7,669 273,89 6,41 - 92927
ago/17 1201 0,474520 569,90 13,04 0,680% 3,100% 30% 100% 860,61 5852174 26,679 25818 14,67 7,34 873,65

set/17] 1171 0479439 561,42 13,04 0,660% 3,010% 30% 100% 846,41 5586299 25477 253,92 5 21,59 85945
out/17 925 0475344 439,69 1304 0380% 1,790% 30% 100% 64823 2,463267 11603 19447 13,64 8,77 661,27
nov/17 99 0,491020 489,06 13,04 0,780% 3,580% 30% 100% 745,06 5811451 26,673 223,52 - 3315 758,10
dez/17| 1226 0497192 609,56 1630  0,330% 1,550% 30% 100% 894,83 2,952935 13,87 268,45 - 5,04 911,13
jan/18| 1699 (0473838 805,05 13,04 1,100% 5110% 30% 100% 1262,03 13,88236 64,49 378,61 - 24,71 127507
fev/18| 1862 0452020 84166 1630  1,425% 6,560% 30% 100% 1357,19 19,3399 89,032 407,16 - -| 1373,49
mar/18] 1479 0452020 668,54 1630  1,510% 6,960% 30% 100% 1086,52 16,4065 75,622 3259 - -| 1102,82

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nas tabelas 7 e 8 pode-se aferir na Tabela 9 uma taxa de inflacdo
sobre o valor médio gasto com energia elétrica no municipio de Santa Maria.
Tabela 9: Taxa de inflagdo sobre o preco da energia elétrica no municipio de Santa

Maria
Ano Média Variacao
16-17 952,19 - -
17-18 900,70 -51,49 -5%
18-19 1082,46 181,76 20%

Fonte: elaborada pelo autor

Em relacdo a situacdo com Sistema Fotovoltaico, foi feito orcamento pela
Empresa Sonnen Energia, composto por:

- 28 painéis de 330W — Policristalinos;

- 1 inversor de 11kW com monitoramento WiFi;

- estrutura de fixacdo SolarFix para telhado em fibrocimento.

Poténcia de 9,24 kWp. Geracao anual média de 14.226 kWh, 10 (dez) anos de
garantia para os painéis e 5 (cinco) para o inversor; vida util estimada de 25 (vinte e
cinco) anos.

Valor total do sistema = R$41.400,00 (quarenta e um mil e quatrocentos reais).



6.1 SITUACAO 0
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Na Tabela 10 foram utilizadas as mesmas tarifas e consumo da Tabela 5,

porém foi projetada em situagdo 0 com a utilizacdo do sistema fotovoltaico proposto.

De posse dos valores de consumo e do valor médio de geragdo mensal do

sistema, foi possivel aferir a quantidade de créditos gerados ou consumidos e calcular

0 gasto médio mensal com a adoc¢ao do sistema.

Tabela 10: Calculo do gasto mensal médio em energia elétrica, apds implementacéo

do sistema proposto, levando em consideragao as atuais regras que regem o sistema

de compensacéao de energia elétrica (situacao 0)

Fonte: elaborada pelo autor

Ger;f:sr::d'a 1185,5 kWh CENARIO APOS APLICACAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Parcela s Créditos de kWh |Uso Sistema-| Bandeira Total Bandeira | Bandeira | lluminagdo | TOTALA

Numer més Total TUSD Verde - TE | Distribuidora | Amarela |Vermelha| Publica PAGAR
1 abr 383,5 383,5| 0,32412719| 0,40846634 73,26 - - 13,04 86,30
2 mai 208,5 592| 0,36629478| 0,44105425 80,73| 4,57 - 13,04 98,34
3 jun 105,5 697,5| 0,38320371| 0,45404630 83,73 12,10 22,01 16,30 134,14
4 jul -193,5 504| 0,38068891| 0,45109500 83,18 - 104,80 16,30 204,28
5 ago -15,5 488,5| 0,38825146( 0,46003331 84,83 - 93,07 16,30 194,20
6 set 14,5 503| 0,39035867| 0,46254484 85,29 - 91,24 16,30 192,83
7 out 260,5 763,5| 0,38278919| 0,45355676 83,63 - 70,67 13,04 167,34
8 nov 189,5 953| 0,38196788| 0,45260041 83,46 4,04 55,70 13,04 156,24
9 dez -40,5 912,5| 0,38514682| 0,45636216 84,15 14,30 - 16,30 114,75
10 jan -513,5 399| 0,38561507| 0,45692172 96,47 - - 16,30 112,77
11 fev -676,5 0] 0,38723416| 0,45882922 572,36 - - 16,30 588,66
12 mar -293,5 0| 0,38555781| 0,45684247 247,24 - - 16,30 263,54

MEDIAS=| 0,37843630| 0,45102940 138,19

Tabela 11: Célculo da influéncia média dos impostos sobre a tabela supracitada

IMPOSTOS SOBRE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

ICMS

PIS

COFINS

TOTAL %

30% 21,98

1,49%

1,09

6,81%

4,99

28,06| 32,51%

i [30% |25,59

1,02%

0,87

4,73%

4,03

30,50| 31,01%

jun

30% 135,35

0,82%

0,97

3,81%

4,49

40,81 30,42%

30% |56,39

0,75%

141

3,45%

6,49

64,29| 31,47%

ago

30% 53,37

0,98%

1,74

4,50%

8,01

63,12 32,50%

set

30% |52,96

1,03%

1,82

4,80%

8,47

63,25| 32,80%

out

30% 46,29

0,81%

1,25

3,75%

5,79

53,33| 31,87%

nov

30% 42,96

0,89%

1,27

3,53%

5,05

49,29] 31,55%

dez

30% 29,54

0,89%

0,88

4,07%

4,01

34,42| 29,99%

jan

30% 28,94

0,89%

0,86

4,15%

4,00

33,80 29,98%

fev

30% (171,71

0,93%

532

4,38%

25,07

202,10| 34,33%

30% 74,17

0,89%

2,20

4,14%

10,24

Fonte: elaborada pelo autor

86,61 32,86%




56

Com base nas médias calculadas nas tabelas 5 e 10, é possivel projetar a
economia gerada ao longo de um ano com adocao de sistema proposto:
1082,46 — 192,78 = R$ 889,67
889,67 x 12 = R$ 10.676,07

Tabela 12: Economia anual

Investimento
-41400

Economia
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67
889,67

Anual=(10676,07

<
D>
(%]

O[N] |WIN |-

=
o
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=
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Fonte: elaborada pelo autor

Verifica-se, na Tabela 9, que a primeira mudanca feita pela RGE Sul em abril
de 2017, resultou numa queda de 5% do valor mensal da energia elétrica. Esse novo
método de cobranca perdurou apenas um ano, pois em abril de 2018 a distribuidora
alterou novamente o processo tarifario.

Ainda na Tabela 9, é possivel verificar que essa segunda mudanca, imposta
pela RGE Sul, impactou um aumento de 20% sobre o valor mensal, totalizando uma
diferenca de 13,7% ao longo de dois anos. Adotou-se, portanto, uma taxa de inflacao
minima de 5% ao ano para projetar na Tabela 13 a economia ao longo dos 25 anos

de vida util do sistema.



Tabela 13: Projecdo de economia nos 25 anos de vida util do sistema

Fonte: elaborada pelo autor

Taxa de aument? tarifario 5 00%
anual médio =
Ano Média mensal Economia [ Economia
semsolar | comsolar| domés do ano

1 1082,46 192,78 889,67 10676,07
2 1136,58 202,42 934,16  11209,88
3 1193,41 212,54 980,86  11770,37
4 1253,08 223,17 1029,91  12358,89
5 1315,73 234,33 1081,40 12976,84
6 1381,52 246,05 1135,47  13625,68
7 1450,59 258,35 1192,25  14306,96
8 1523,12 271,26 1251,86  15022,31
9 1599,28 284,83 1314,45  15773,42
10 1679,24 299,07 1380,17 16562,10
11 1763,21 314,02 1449,18 17390,20
12 1851,37 329,72 1521,64  18259,71
13 1943,94 346,21 1597,72  19172,70
14 2041,13 363,52 1677,61 20131,33
15 2143,19 381,70 1761,49 21137,90
16 2250,35 400,78 1849,57  22194,79
17 2362,87 420,82 1942,04  23304,53
18 2481,01 441,86 2039,15  24469,76
19 2605,06 463,96 2141,10  25693,25
20 2735,31 487,15 224816  26977,91
21 2872,08 511,51 2360,57  28326,80
22 3015,68 537,09 2478,60 29743,14
23 3166,47 563,94 2602,53  31230,30
24 3324,79 592,14 2732,65 32791,82
25 3491,03 621,74 2869,28  34431,41
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De posse dos valores anuais de economia gerados pela instalagcdo do sistema,

na Tabela 14 é possivel montar o Fluxo de Caixa e calcular: o Payback, o Payback

descontado, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) desse

tipo de investimento.



Tabela 14: Fluxo de caixa, VPL, TIR, Payback e Payback Descontado

Taxa minima de 10%
atratividade =
Ano Fluxo VP Payback Payback desc.
0 -41400,00 -41400,00 -41400,00 -41400,00
1 10676,07 9705,52 -30723,93 -31694,48
2 11209,88 9264,36 -19514,05 -22430,12
3 11770,37 8843,25 -7743,68 -13586,86
4 12358,89 8441,29 4615,22 -5145,57
5 12976,84 8057,59 17592,05 2912,02
6 13625,68 7691,34 31217,73 10603,36
7 14306,96 7341,73 45524,69 17945,09
8 15022,31 7008,02 60547,00 24953,11
9 15773,42 6689,47 76320,42 31642,58
10 16562,10 6385,40 92882,52 38027,99
11 17390,20 6095,16 110272,72 44123,15
12 18259,71 5818,11 128532,43 49941,25
13 19172,70 5553,65 147705,12 55494,90
14 20131,33 5301,21 167836,46 60796,11
15 21137,90 5060,24 188974,35 65856,35
16 22194,79 4830,23 211169,14 70686,59
17 23304,53 4610,68 234473,68 75297,27
18 24469,76 4401,10 258943,43 79698,37
19 25693,25 4201,05 284636,68 83899,42
20 26977,91 4010,09 311614,59 87909,51
21 28326,80 3827,82 339941,39 91737,33
22 29743,14 3653,83 369684,54 95391,15
23 31230,30 3487,74 400914,84 98878,90
24 32791,82 3329,21 433706,66 102208,11
25 34431,41 3177,88 468138,06 105385,99
VPL= RS 21.273,32 Payback = 3,63 anos
TIR = 19% Payback desc. = 4,29 anos

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 28- Grafico da projecdo do investimento
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Fonte: elaborada pelo autor
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— ANO
e Payback

Payback desc.

Também é possivel implantar o sistema sem capital proprio. A Sonnen Energia,

em parceria com as cooperativas Sicredi/Unicred, oferta possibilidade de 100% de

financiamento do sistema proposto.

O valor total é de R$ 55.890,00 (cinquenta e cinco mil, oitocentos e noventa

reais) parcelado em 60 (sessenta) vezes de R$ 931,50 (novecentos e trinta e um reais

e cinguenta centavos).

A Tabela 15 indica a projecao do investimento quando feito via financiamento.



Tabela 15: Projecao do investimento via financiamento

60

Fonte: elaborada pelo autor

FINANCIAMENTO Taxa minima de 10,00% aa
60 parcelasde 931,50 lano = 11178,00 atratividade = 0,83% am
Ano Més | Gerado Parcelas [Diferenca Payback VP Payback desc.
1 889,67| -931,50 -41,83 -R$41,83 -R$41,48 -R$41,48
2 889,67| -931,50 -41,83 -R$83,65 -R$41,14 -R$82,62
3 889,67| -931,50 -41,83 -R$125,48 -R$40,80 -R$123,43
4 889,67| -931,50 -41,83 -R$167,31 -R$40,47 -R$163,89
5 889,67 -931,50 -41,83 -R$209,14 -R$40,13 -R$204,03
1 6 889,67| -931,50 -41,83 -R$250,96 -R$39,80 -R$243,83
7 889,67| -931,50 -41,83 -R$292,79 -R$39,48 -R$283,31
8 889,67| -931,50 -41,83 -R$334,62 -R$39,15 -R$322,46
9 889,67 -931,50 -41,83 -R$376,44 -R$38,83 -R$361,29
10 889,67| -931,50 -41,83 -R$418,27 -R$38,51 -R$399,79
11 889,67| -931,50 -41,83 -R$460,10 -R$38,19 -R$437,99
12 889,67| -931,50 -41,83 -R$501,93 -R$37,88 -R$475,86
- rr - r T+ 4+ -~ 7 |
Ano Més | Gerado Parcelas [Diferenga Payback VP Payback desc.
1 12 10676,07| -11178,00 -501,93 -R$501,93 -R$456,30 -R$475,86
2 24 11209,88| -11178,00 31,88 -R$470,05 R$26,35 -R$449,52
3 36 11770,37| -11178,00 592,37 R$122,32 R$445,06 -R$4,46
4 48 12358,89| -11178,00 1180,89 R$1.303,22 R$806,56 R$802,10
5 60 12976,84| -11178,00 1798,84 R$3.102,05 R$1.116,94 R$1.919,04
6 72 13625,68 0,00/ 13625,68 R$16.727,73 R$7.691,34 R$9.610,38
7 84 14306,96 0,00/ 14306,96 R$31.034,69 R$7.341,73 R$16.952,11
8 96 15022,31 0,00 15022,31 R$46.057,00 R$7.008,02 R$23.960,13
9 108 15773,42 0,00 1577342 R$61.830,42 R$6.689,47 R$30.649,60
10 [120 16562,10 0,00 16562,10 R$78.392,52 R$6.385,40 R$37.035,01
11 |132 17390,20 0,00/ 17390,20 R$95.782,72 R$6.095,16 R$43.130,17
12 |144 18259,71 0,00 18259,71 R$114.042,43 R$5.818,11 R$48.948,27
13 |156 19172,70 0,00 19172,70 R$133.215,12 R$5.553,65 R$54.501,92
14  |168 20131,33 0,00 2013133 R$153.346,46 R$5.301,21 R$59.803,13
15 [180 21137,90 0,00 21137,90 R$174.484,35 R$5.060,24 R$64.863,37
16 192 22194,79 0,00 22194,79 R$196.679,14 R$4.830,23 R$69.693,61
17 204 23304,53 0,00 23304,53 R$219.983,68 R$4.610,68 R$74.304,28
18 (216 24469,76 0,00 24469,76 R$244.453,43 R$4.401,10 R$78.705,38
19 [228 25693,25 0,00 25693,25 R$270.146,68 R$4.201,05 R$82.906,44
20 |240 26977,91 0,00 2697791 R$297.124,59 R$4.010,09 R$86.916,53
21 |252 28326,80 0,00/ 28326,80 R$325.451,39 R$3.827,82 R$90.744,35
22 |264 29743,14 0,00/ 29743,14 R$355.194,54 R$3.653,83 R$94.398,17
23 (276 31230,30 0,00 31230,30 R$386.424,84 R$3.487,74 R$97.885,91
24 |288 32791,82 0,00 32791,82 R$419.216,66 R$3.329,21 R$101.215,12
25 {300 34431,41 0,00 3443141 R$453.648,06 R$3.177,88 R$104.393,00
2,79 anos 3,01 anos




Figura 29- Grafico da projecao do investimento
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6.2 SITUACAO 1
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Na Tabela 16 foram utilizadas as mesmas tarifas e consumo da Tabela 5,

porém foi projetada em situacdo 1 com 72% de retorno sobre o excedente produzido.

Tabela 16: Calculo do gasto mensal médio com energia elétrica, levando em

consideracao a proposta de mudanca no sistema de compensacao de energia elétrica

(situacdo 1 — 72% de retorno do excedente produzido)

Fonte: elaborada pelo autor

Ger:::;a“:d'a 1185,5 kWh CENARIO APGS REVISAO DA RESOLUCAO 482
Parcela Mas Créditos de kWh | Uso Sistema- | Bandeira Total Bandeira | Bandeira [ lluminagdo [ TOTALA
Numer més Total TUSD Verde - TE | Distribuidora| Amarela [Vermelha| Publica PAGAR
1 abr 276,12 276,12 0,32412719| 0,40846634 73,26 - - 13,04 86,30
2 mai 150,12| 426,24  0,36629478|0,44105425 80,73 4,57 - 13,04 98,34
3 jun 75,96 502,2|  0,38320371|0,45404630 83,73 12,10 22,01 16,30 134,14
4 jul -193,5 308,7|  0,38068891(0,45109500 83,18 - 104,80 16,30 204,28
5 ago -15,5 293,2 0,38825146| 0,46003331 84,83 - 93,07 16,30 194,20
6 set 10,44 303,64 0,39035867| 0,46254484 85,29 - 91,24 16,30 192,83
7 out 187,56 491,2 0,38278919]| 0,45355676 83,63 - 70,67 13,04 167,34
8 nov 136,44| 627,64 0,38196788| 0,45260041 83,46 4,04 55,70 13,04 156,24
9 dez -40,5| 587,14|  0,385146820,45636216 84,15 14,30 - 16,30 114,75
10 jan -513,5 73,64  0,38561507|0,45692172 370,60 - - 16,30 386,90
11 fev -676,5 0 0,38723416| 0,45882922 572,36 - - 16,30 588,66
12 mar -293,5 0 0,38555781| 0,45684247 247,24 - - 16,30 263,54
MEDIAS=|  0,37843630] 0,45102940 161,04 | wméDiA=21563 |
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Tabela 17: Célculo da influéncia dos impostos sobre o valor pago mensalmente

IMPOSTOS SOBRE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA
ICMS PIS COFINS TOTAL %
30% |21,98 1,49% |1,09 6,81% |4,99 28,06 32,51%
30% (25,59 1,02% |0,87 4,73% |4,03 30,50 31,01%
30% 35,35 0,82% (0,97 3,81% [4,49 40,81 30,42%
30% |56,39 0,75% (1,41 3,45% |6,49 64,29 31,47%
30% |53,37 0,98% 1,74 4,50% |8,01 63,12 32,50%
30% |52,96 1,03% |1,82 4,80% |8,47 63,25 32,80%
30% (46,29 0,81% |1,25 3,75% |5,79 53,33| 31,87%
30% |42,96 0,89% (1,27 3,53% |5,05 49,29] 31,55%
30% (29,54 0,89% |0,88 4,07% |4,01 34,42 29,99%
30% |111,18 [0,89% |3,30 4,15% |15,38 129,86 33,56%
30% |171,71 [0,93% |5,32 4,38% |25,07 202,10 34,33%
30% (74,17 0,89% |2,20 4,14% (10,24 86,61 32,86%

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nas médias calculadas nas tabelas 5 e 16, € possivel projetar, na
Tabela 18, a economia gerada ao longo de um ano com adocdo de sistema
fotovoltaico em situacéo 1.

1082,46 — 215,63 = 866,83
866,83 x 12 = 10.401,95

Tabela 18: Economia anual

Investimento
-41400

Economia
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83
866,83

Anual=[10401,95
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Fonte: elaborada pelo autor



Adota-se entdo, na Tabela 19, uma taxa de inflagdo anual da tarifa energética
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de 5% para projetar a economia ao longo dos 25 (vinte e cinco) anos de vida atil do

sistema.

Tabela 19: Economia ao longo dos 25 anos de vida til do sistema

Taxa de aumento tarifario anual

o 5,00%
médio =
Ano Média mensal Economia | Economia
semsolar | comsolar do més do ano
1 1082,46 215,63 866,83  10401,95
2 1136,58 226,41 910,17 10922,04
3 1193,41 237,73 955,68 11468,15
4 1253,08 249,62 1003,46  12041,55
5 1315,73 262,10 1053,64 12643,63
6 1381,52 275,20 1106,32  13275,81
7 1450,59 288,96 1161,63  13939,60
8 1523,12 303,41 1219,72  14636,58
9 1599,28 318,58 1280,70  15368,41
10 1679,24 334,51 1344,74  16136,83
11 1763,21 351,23 1411,97 16943,68
12 1851,37 368,80 1482,57 17790,86
13 1943,94 387,24 1556,70  18680,40
14 2041,13 406,60 1634,54 19614,42
15 2143,19 426,93 1716,26  20595,14
16 2250,35 448,27 1802,08 21624,90
17 2362,87 470,69 1892,18 22706,15
18 2481,01 494,22 1986,79  23841,45
19 2605,06 518,93 2086,13  25033,53
20 2735,31 544,88 2190,43  26285,20
21 2872,08 572,12 229996  27599,46
22 3015,68 600,73 241495  28979,43
23 3166,47 630,77 2535,70 30428,41
24 3324,79 662,30 2662,49  31949,83
25 3491,03 695,42 2795,61 33547,32

Fonte: elaborada pelo autor

De posse dos valores anuais de economia gerados pela instalacdo do sistema,

€ possivel montar, na Tabela 20, o Fluxo de Caixa e calcular o Payback, o Payback



64

descontado, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno desse tipo

de investimento.

Tabela 20: Fluxo de caixa, VPL, TIR, Payback e Payback descontado

Taxa r’.m.nlma de 10%
atratividade =
Ano Fluxo VP Payback Payback desc.
0 -41400,00 -41400,00 -41400,00 -41400,00
1 10401,95 9456,32 -30998,05 -31943,68
2 10922,04 9026,48 -20076,01 -22917,20
3 11468,15 8616,19 -8607,86 -14301,01
4 12041,55 8224,54 3433,69 -6076,47
5 12643,63 7850,70 16077,32 1774,23
6 13275,81 7493,85 29353,13 9268,08
7 13939,60 7153,22 43292,74 16421,30
8 14636,58 6828,07 57929,32 23249,37
9 15368,41 6517,71 73297,73 29767,08
10 16136,83 6221,45 89434,57 35988,53
11 16943,68 5938,65 106378,24 41927,18
12 17790,86 5668,72 124169,10 47595,90
13 18680,40 5411,05 142849,50 53006,95
14 19614,42 5165,09 162463,93 58172,04
15 20595,14 4930,31 183059,07 63102,35
16 21624,90 4706,21 204683,97 67808,56
17 22706,15 4492,29 227390,11 72300,85
18 23841,45 4288,09 251231,57 76588,94
19 25033,53 4093,18 276265,09 80682,13
20 26285,20 3907,13 302550,29 84589,25
21 27599,46 3729,53 330149,75 88318,78
22 28979,43 3560,01 359129,19 91878,79
23 30428,41 3398,19 389557,60 95276,98
24 31949,83 3243,73 421507,42 98520,70
25 33547,32 3096,28 455054,74 101616,99
VPL = RS 19.760,70 Payback = 3,7 anos
TIR = 18% Payback desc. = 4,38 anos

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 30- Grafico da projecdo do investimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Também é possivel implantar o sistema sem capital proprio. A Sonnen Energia,
em parceria com as cooperativas Sicredi/Unicred, oferta possibilidade de 100% de
financiamento do sistema proposto.

O valor total é de R$55.890,00 (cinquenta e cinco mil, oitocentos e noventa
reais) parcelado em 60 (sessenta) vezes de R$931,50 (novecentos e trinta reais e
cinquenta centavos).

A Tabela 21 indica a projecdo do investimento, quando feito via financiamento.



Tabela 21: Proje¢ao do investimento via financiamento
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Fonte: elaborada pelo autor

FINANCIAMENTO Taxa minima de 10,00% aa
60 parcelasde 931,50 1ano = 11178,00 atratividade = 0,83% am
Ano | Més | Gerado Parcelas |Diferenga Payback VP Payback desc.
1 866,83 -931,50 -64,67 -R$64,67 -R$64,14 -R$S64,14
2 866,83 -931,50 -64,67 -R$129,34 -R$63,61 -R$127,75
3 866,83 -931,50 -64,67 -R$194,01 -R$63,09 -R$190,34
4 866,83 -931,50 -64,67 -R$258,68 -R$62,57 -R$253,40
5 866,83 -931,50 -64,67 -R$323,36 -R$62,05 -R$315,46
1 6 866,83 -931,50 -64,67 -R$388,03 -R$61,54 -R$377,00
7 866,83 -931,50 -64,67 -R$452,70 -R$61,04 -R$438,03
8 866,83 -931,50 -64,67 -R$517,37 -R$60,53 -R$498,57
9 866,83 -931,50 -64,67 -R$582,04 -R$60,03 -R$558,60
10 866,83 -931,50 -64,67 -R$646,71 -R$59,54 -R$618,14
1 866,83 -931,50 -64,67 -R$711,38 -R$59,05 -R$677,19
12 866,83 -931,50 -64,67 -R$776,05 -R$58,56 -R$735,76
Ano | Més | Gerado Parcelas |Diferenca Payback VP Payback desc.
1 (12 10401,95( -11178,00 -776,05 -R$776,05 -R$705,50 -R$735,76
2 |24 10922,04 -11178,00 -255,96 -R$1.032,01 -R$211,53 -R$947,29
3 |[36 11468,15| -11178,00 290,15 -R$741,86 R$217,99 -R$729,30
4 |48 12041,55( -11178,00 863,55 R$121,69 R$589,82 -R$139,48
5 |60 12643,63| -11178,00 1465,63 R$1.587,32 R$910,04 R$770,56
6 |72 13275,81 0,00 13275,81 R$14.863,13 R$7.493,85 RS8.264,41
7 (84 13939,60 0,00 13939,60 R$28.802,74 R$7.153,22 R$15.417,63
8 |[96 14636,58 0,00 14636,58 R$43.439,32 R$6.828,07 R$22.245,71
9 |108 15368,41 0,00 15368,41 R$58.807,73 R$6.517,71 R$28.763,41
10 (120 16136,83 0,00 16136,83 R$74.944,57 R$6.221,45 R$34.984,86
11 [132 16943,68 0,00 16943,68 R$91.888,24 R$5.938,65 R$40.923,52
12 (144 17790,86 0,00 17790,86 R$109.679,10 R$5.668,72 R$46.592,23
13 |156 18680,40 0,00 18680,40 R$128.359,50 R$5.411,05 R$52.003,28
14 [168 19614,42 0,00 19614,42 R$147.973,93 R$5.165,09 R$57.168,37
15 |[180 20595,14 0,00 20595,14 R$168.569,07 R$4.930,31 R$62.098,68
16 (192 21624,90 0,00 21624,90 R$190.193,97 R$4.706,21 RS$66.804,89
17 (204 22706,15 0,00 22706,15 R$212.900,11 R$4.492,29 R$71.297,18
18 (216 23841,45 0,00 23841,45 R$236.741,57 R$4.288,09 R$75.585,27
19 [228 25033,53 0,00 25033,53 R$261.775,09 R$4.093,18 R$79.678,46
20 (240 26285,20 0,00 26285,20 R$288.060,29 R$3.907,13 RS$83.585,58
21 |252 27599,46 0,00 27599,46 R$315.659,75 R$3.729,53 R$87.315,11
22 |264 28979,43 0,00 28979,43 R$344.639,19 R$3.560,01 R$90.875,12
23 (276 3042841 0,00 3042841 R$375.067,60 R$3.398,19 R$94.273,31
24 288 31949,83 0,00 31949,83 R$407.017,42 R$3.243,73 R$97.517,04
25 (300 33547,32 0,00 33547,32 R$440.564,74 R$3.096,28 R$100.613,32
3,86 anos 4,15 anos
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Figura 31- Grafico da projecao do investimento
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Fonte: elaborada pelo autor

6.2.1 Projecéo de Situacdo 1 para Condominios

A Resolucdo Normativa 687 de 2015 regulamentou a geracado distribuida
compartilhada (condominios e/ou cooperativas). Dessa maneira €& possivel
estabelecer porcentagens de créditos de acordo com a participacdo individual no
investimento.

Nesse tipo de contrato toda a energia produzida é injetada na rede para
posterior conversao em créditos. Sendo assim, toda a energia gerada sera taxada em
Situacao 1.

A Tabela 22 projeta o gasto mensal com energia elétrica, caso fosse taxada

toda a energia gerada e ndo apenas o excedente do consumo.
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Tabela 22: Calculo do gasto mensal médio com energia elétrica, levando em
consideracao a proposta de mudanca no sistema de compensacéao de energia elétrica

para condominios (situacdo 1 — 72% de retorno do total produzido)

Ger;c::s';fd'a 853,56 kWh CENARIO MULTIFAMILIAR APGS REVISAO DA RESOLUCAO 482

Parcela Més Créditos de kWh | Uso Sistema- | Bandeira Total Bandeira | Bandeira [ lluminagdo | TOTALA

Nimero més Total TUSD Verde - TE | Distribuidora | Amarela |Vermelha| Publica | PAGAR
1 abr 51,56 51,56 0,32412719| 0,40846634 73,26 - - 13,04 86,30
2 mai -123,44 0 0,36629478| 0,44105425 99,66 4,57 - 13,04 117,27
3 jun -226,44 0 0,38320371| 0,4540463 189,59| 12,1 22,01 16,3 240,00
4 jul -525,44 0 0,38068891| 0,451095 437,05 - 104,8 16,3 558,15
5 ago -347,44 0 0,38825146| 0,46003331 294,73 - 93,07 16,3 404,10
6 set -317,44 0 0,39035867| 0,46254484 270,75 - 91,24 16,3 378,29
7 out -71,44 0 0,38278919| 0,45355676 83,63 - 70,67 13,04 167,34
8 nov -142,44 0 0,38196788| 0,45260041 118,88| 4,04 55,7 13,04 191,66
9 dez -372,44 0 0,38514682| 0,45636216 313,41 143 - 16,3 344,01
10 jan -845,44 0 0,38561507| 0,45692172 712,31 - - 16,3 728,61
11 fev -1008,44 0 0,38723416| 0,45882922 853,20 - - 16,3 869,50
12 mar -625,44 0 0,38555781| 0,45684247 526,87 - - 16,3 543,17

MEDIAS= 0,37843630| 0,45102940 331,11

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 23: Célculo da influéncia dos impostos sobre o valor pago mensalmente

IMPOSTOS SOBRE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
ICMS PIS COFINS TOTAL %
30% |25,89 1,49% 1,29 6,81% |5,88 33,05| 38,30%
30% |35,18 1,02% 1,20 4,73% (5,55 41,92 35,75%
30% 172,00 0,82% (1,97 3,81% |9,14 83,11) 34,63%
30% |167,45 ]0,75% (4,19 3,45% |19,26 190,89] 34,20%
30% |121,23 |0,98% (3,96 4,50% (18,18 143,37 35,48%
30% (113,49  |1,03% [3,90 4,80% (18,16 135,54 35,83%
30% |50,20 0,81% (1,36 3,75% |6,28 57,83] 34,56%
30% |57,50 0,89% (1,71 3,53% 6,77 65,97 34,42%
30% 103,20 |0,89% |3,06 4,07% (14,00 120,27 34,96%
30% |218,58 0,89% (6,48 4,15% (30,24 255,31 35,04%
30% |260,85 0,93% (8,09 4,38% (38,08 307,02] 35,31%
30% |162,95 ]0,89% (4,83 4,14% (22,49 190,27| 35,03%

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nas médias calculadas nas tabelas 5 e 22, é possivel projetar a
economia gerada ao longo de um ano com adocdo de Sistema Fotovoltaico em
situacéao 0.

1082,46 — 385,70 = 696,76
696,76 x 12 = 8.361,07
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Tabela 24: Economia anual
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Fonte: elaborada pelo autor

Adota-se, entdo, uma taxa de inflacdo anual da tarifa energética de 5% para
projetar, na Tabela 25, a economia ao longo dos 25 (vinte e cinco) anos de vida util

do sistema.
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Tabela 25: Economia ao longo dos 25 anos de vida Gtil do sistema

Taxa de aument? tarifario anual 5,00%
médio =
Ano Média mensal Economia|Economia
sem solar | comsolar | domés | doano
1 1082,46 385,70 696,76 8361,07
2 1136,58 404,99 731,59 8779,12
3 1193,41 425,23 768,17 9218,08
4 1253,08 446,50 806,58 9678,98
5 1315,73 468,82 846,91 10162,93
6 1381,52 492,26 889,26 10671,08
7 1450,59 516,88 933,72 11204,63
8 1523,12 542,72 980,41 11764,86
9 1599,28 569,85 1029,43 12353,10
10 1679,24 598,35 1080,90 12970,76
11 1763,21 628,27 1134,94 13619,30
12 1851,37 659,68 1191,69 14300,26
13 1943,94 692,66 1251,27 15015,28
14 2041,13 727,30 1313,84 15766,04
15 2143,19 763,66 1379,53 16554,34
16 2250,35 801,84 1448,50 17382,06
17 2362,87 841,94 1520,93 18251,16
18 2481,01 884,03 1596,98 19163,72
19 2605,06 928,23 1676,83 20121,90
20 2735,31 974,65 1760,67 21128,00
21 2872,08 1023,38 1848,70 22184,40
22 3015,68 1074,55 1941,13 23293,62
23 3166,47 1128,27 2038,19 24458,30
24 3324,79 1184,69 2140,10 25681,22
25 3491,03 1243,92 2247,11 26965,28

Fonte: elaborada pelo autor

De posse dos valores anuais de economia gerados pela instalagéo do sistema,
€ possivel montar, na Tabela 26, o Fluxo de Caixa e calcular o Payback, o Payback
descontado, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno desse tipo

de investimento.



Tabela 26: Fluxo de caixa, VPL, TIR, Payback e Payback desconta

Taxa minima de 10%
atratividade =

Ano Fluxo VP Payback Payback desc.
0 -41400,00 -41400,00 -41400,00 -41400,00
1 8361,07 7600,97 -33038,93 -33799,03
2 8779,12 7255,47 -24259,81 -26543,56
3 9218,08 6925,68 -15041,74 -19617,88
4 9678,98 6610,87 -5362,76 -13007,01
5 10162,93 6310,38 4800,17 -6696,63
6 10671,08 6023,54 15471,25 -673,08
7 11204,63 5749,75 26675,88 5076,66
8 11764,86 5488,39 38440,74 10565,06
9 12353,10 5238,92 50793,84 15803,98
10 12970,76 5000,79 63764,60 20804,77
11 13619,30 4773,48 77383,90 25578,25
12 14300,26 4556,50 91684,16 30134,75
13 15015,28 4349,39 106699,44 34484,14
14 15766,04 4151,69 122465,48 38635,83
15 16554,34 3962,98 139019,82 42598,81
16 17382,06 3782,84 156401,87 46381,65
17 18251,16 3610,89 174653,04 49992,55
18 19163,72 3446,76 193816,75 53439,31
19 20121,90 3290,09 213938,66 56729,40
20 21128,00 3140,54 235066,66 59869,95
21 22184,40 2997,79 257251,06 62867,74
22 23293,62 2861,53 280544,68 65729,26
23 24458,30 2731,46 305002,98 68460,72
24 25681,22 2607,30 330684,20 71068,02
25 26965,28 2488,79 357649,47 73556,81

VPL = RS 8.499,30 Payback = 4,5 anos
TIR = 14% Payback desc. = 6,12 anos

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 32- Grafico da projecdo do investimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Também é possivel implantar o sistema sem capital préprio. A Sonnen Energia,

em parceria com as cooperativas Sicredi/Unicred, oferta possibilidade de 100% de

financiamento do sistema proposto.

O valor total é de R$55.890,00 (cinquenta e cinco mil, oitocentos e noventa

reais) parcelado em 60 (sessenta) vezes de R$931,50 (novecentos e trinta e um reais

e cinquenta centavos).

A Tabela 27 indica a projecéo do investimento quando feito via financiamento.



Tabela 27: Proje¢ao do investimento via financiamento

Fonte: elaborada pelo autor

FINANCIAMENTO Taxa minima de 10,00% aa
60 parcelasde 931,50 1ano = 11178,00 atratividade = 0,83% am
Ano Més Gerado Parcelas |Diferenca Payback VP Payback desc.
1 696,76 -931,50 -234,74 -R$234,74 -R$232,81 -R$232,81
2 696,76 -931,50 -234,74 -R$469,49 -R$230,90 -R$463,71
3 696,76 -931,50 -234,74 -R$704,23 -R$228,99 -R$692,70
4 696,76 -931,50 -234,74 -R$938,98 -R$227,11 -R$919,81
5 696,76 -931,50 -234,74 -R$1.173,72 -R$225,24 -R$1.145,05
1 6 696,76 -931,50 -234,74 -R$1.408,47 -R$223,39 -R$1.368,44
7 696,76 -931,50 -234,74 -R$1.643,21 -R$221,55 -R$1.589,99
8 696,76 -931,50 -234,74|  -R$1.877,9% -R$219,72 -R$1.809,71
9 696,76 -931,50 -234,74 -R$2.112,70 -R$217,92 -R$2.027,63
10 696,76 -931,50 -234,74 -R$2.347,44 -R$216,12 -R$2.243,75
11 696,76 -931,50 -234,74|  -R$2.582,19 -R$214,34|  -R$2.458,09
12 696,76 -931,50 -234,74 -R$2.816,93 -R$212,58 -R$2.670,67
- r—r 4+ 1 9] |
Ano Més Gerado Parcelas |Diferenca Payback VP Payback desc.
1 12 8361,07 -11178,00 -2816,93 -R$2.816,93 -R$2.560,85 -R$2.670,67
2 |4 8779,12|  -11178,00 -2398,88 -R$5.215,81 -R$1.982,55 -R$4.653,21
3 |[36 9218,08|  -11178,00 -1959,92 -R$7.175,74 -R$1.472,52 -R$6.125,73
4 48 9678,98 -11178,00 -1499,02 -R$8.674,76 -R$1.023,85 -R$7.149,58
5 60 10162,93 -11178,00 -1015,07 -R$9.689,83 -R$630,28 -R$7.779,86
6 (72 10671,08 0,00 10671,08 R$981,25 R$6.023,54 -R$1.756,32
7 84 11204,63 0,00 11204,63 RS$12.185,88 RS5.749,75 RS$3.993,43
8 |9 11764,86 0,00 11764,86 RS$23.950,74 RS5.488,39 RS9.481,82
9 (108 12353,10 0,00 12353,10 R$36.303,84 RS5.238,92 R$14.720,75
10 120 12970,76 0,00 12970,76 R$49.274,60 R$5.000,79 R$19.721,53
11 132 13619,30 0,00 13619,30 R$62.893,90 R$4.773,48 R$24.495,01
12 |14 14300,26 0,00 14300,26 R$77.194,16 RS4.556,50 R$29.051,52
13 |156 15015,28 0,00 15015,28 R$92.209,44 R$4.349,39 R$33.400,91
14 (168 15766,04 0,00 15766,04|  R$107.975,48 R$4.151,69 R$37.552,60
15 [180 16554,34 0,00 16554,34|  R$124.529,82 RS$3.962,98 R$41.515,58
16 |192 17382,06 0,00 17382,06|  R$141.911,87 R$3.782,84 R$45.298,42
17 (204 18251,16 0,00 18251,16|  R$160.163,04 R$3.610,89 R$48.909,31
18 (216 19163,72 0,00 19163,72|  R$179.326,75 RS3.446,76 R$52.356,08
19 |228 20121,90 0,00 20121,90|  R$199.448,66 R$3.290,09 R$55.646,17
20 240 21128,00 0,00 21128,00|  RS$220.576,66 R$3.140,54 R$58.786,71
21 |252 22184,40 0,00 22184,40|  RS242.761,06 RS$2.997,79 R$61.784,50
22 (264 23293,62 0,00 23293,62|  RS266.054,68 R$2.861,53 R$64.646,03
23 (276 24458,30 0,00 24458,30]  R$290.512,98 RS$2.731,46 R$67.377,49
24 1288 25681,22 0,00 25681,22|  RS316.194,20 RS$2.607,30 R$69.984,79
25 (300 26965,28 0,00 26965,28|  R$343.159,47 RS2.488,79 R$72.473,58
5,91 anos 6,31 anos




Gréfico 1: Projecdo dos valores da tabela acima
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7 CONCLUSAO

O estudo realizado ao longo deste trabalho comprova que, mesmo apés a
aplicacdo das novas taxas propostas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), ainda € possivel obter retorno financeiro a partir de investimento em energia
solar. Mesmo considerando-se as diferentes caracteristicas climaticas existentes no
Brasil, observa-se que a média anual de irradiacdo no Pais mantém uniformidade,
com médias anuais relativamente altas em todo territério nacional.

O aproveitamento da energia solar fotovoltaica, apesar dos significativos
avancos identificados, ainda apresenta aspectos restritivos, dentre os quais se
realcam:

- exigéncia de alto investimento inicial,

- geracao de energia fotovoltaica somente durante o dia, provocando a geracao
intermitente de energia e a dependéncia a concessionaria e a sua estrutura de
distribuicao;

A geracdo de energia fotovoltaica possui inUmeras vantagens, ou seja,
apresenta aspectos estimuladores para a instalagdo do sistema. Dentre esses, se
evidenciam:

- € uma matriz energética limpa, renovavel, abundante;

- possibilita a diminuicdo da dependéncia energética de combustiveis fosseis,
reduzindo a emissao de gases do efeito estufa;

- permite a geragao de energia em areas ndo abastecidas pela energia elétrica
convencional, constituindo-se em alternativa promissora nas perspectivas econdémica,
ambiental e social;

- constitui-se, no momento, como a principal fonte renovavel de uso residencial,
nao polui, reduz de imediato o pre¢co que o consumidor paga pela eletricidade e tem
uma alta taxa de retorno do investimento;

- apresenta vantagem econdmica em relacdo as fontes ndo renovaveis, porque,
ao contrario dessas, que sao tipicamente mecanizadas e de capital intensivo, utiliza
mao-de-obra em maior quantidade, criando mais empregos, com uma previsao de que
até 2030 sejam gerados 300 (trezentos) mil novos empregos;

- contribui para maior seguranca energética, possibilitando a diversificacdo das
fontes geradoras e permitindo o abastecimento de energia para grande parcela da

populacao;
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- geracao de energia fotovoltaica totalmente silenciosa, porque utiliza um
processo fotoquimico, que ocorre silenciosamente dentro de cada célula que compde
0 moédulo;

- apresenta exigéncia baixa de manutencao, tanto preventiva quanto corretiva,
quando bem projetado e instalado o sistema;

- agrega valor ao imovel gue mantém Sistema Fotovoltaico instalado;

O estudo permitiu evidenciar, portanto, a viabilidade técnica e financeira de
instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede, o que poder& favorecer a
consolidagédo dessa fonte renovavel na producéo da energia elétrica.

Para a realizacdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso, verificou-se o
reduzido numero de livros publicados sobre energia fotovoltaica. As informacdes
encontram-se disponiveis em sites, quase sempre de carater publicitario, oriundos de
empresas particulares que divulgam seus servi¢cos. Este se apresentou como um fator
limitador para a construcdo deste trabalho, o que indica para a urgéncia de que as
editoras em geral e as editoras universitarias acolham producfes que abordem a
importancia do Sistema Fotovoltaico, esclarecam sobre a legislagdo em vigor e as

guestdes técnicas relacionadas.
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