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RESUMO

AVALIACAO ECONOMICA DA INSTALACAO DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS EM EDIFICACOES URBANAS DE USO
COLETIVO

AUTORA: Gabriele Mozzaquatro Zimmer
ORIENTADOR: Diego Berlezi Ramos

Em 2012, a Agéncia Nacinal de Energia Elétrica (ANEEL), através da Resolucao Nor-
mativa N° 482, flexibilizou a implementacéo da Geracéao Distribuida no pais e, tendo
em vista a localizacdo e incidéncia de radiacao solar no no Brasil, os sistemas foto-
voltaicos consequentemente apresentaram um destaque maior. O presente trabalho
trata da implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, projetado para
suprir a demanda de energia de uma edificacdo de uso coletivo. A metodologia de es-
tudo aplicada se baseia na simulacao realizada através do software HOMER, levando
em consideragao a aplicagao da tarifa Convencional como base de céalculo, bem como
0s equipamentos necessarios para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico de
energia elétrica.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Energia Fotovoltaica. Fontes Renovaveis. Ho-
mer



ABSTRACT

AUTHOR: Gabriele Mozzaquatro Zimmer
ADVISOR: Diego Berlezi Ramos

In 2012, the National Electric Energy Agency (ANEEL), through Normative Resolution
No. 482, relaxed the implementation of Distributed Generation in the country and, con-
sidering the location and incidence of solar radiation in Brazil, photovoltaic systems
consequently presented a biggest highlight. The present work deals with the imple-
mentation of a grid connected photovoltaic system, designed to supply the energy
demand of a collective building. The applied study methodology is based on the simu-
lation performed using the HOMER software, taking into consideration the application
of the Conventional tariff as a calculation base, as well as the equipment necessary for
the sizing of a photovoltaic electric power system.

Keywords: Distributed Generation. Photovoltaic Energy. Renewable Sources. Ho-
mer.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O setor elétrico nacional caracteriza-se pela grande participacao de fontes re-
novaveis. De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN Relatério Final 2019),
estima-se que aproximadamente 84% da oferta de energia elétrica no Brasil é prove-
niente de fontes renovaveis, grande parte dela de origem hidrica. Em 2018, a geracao
distribuida teve um aumento total de 131%.

Figura 1.1 — Participacéo de cada fonte na geracao distribuida em 2018
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Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2019)

A partir de 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n2 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis e, inclusive, fornecer o excedente para a rede de distri-
buicao de sua localidade. Trata-se da micro e da minigeracéao distribuidas de energia
elétrica, inovagdes que podem aliar economia financeira, consciéncia socioambiental
e autossustentabilidade. Dentre as inumeras fontes de geracao distribuida, o recurso
solar aliado aos painéis fotovoltaicos vem tomando lugar e, consequentemente, ga-
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nhando credibilidade e diminuindo seu custo gradativamente.

Levando em consideracao a intertropicalidade do Brasil, a oferta de radiacao
solar é significativa durante todo o ano, variando més a més de acordo com a regiéo.
A partir disso, espera-se uma gradual insercdo da geragdo de energia a partir de
painéis fotovoltaicos, de forma a abater parte da projecdo de aumento no consumo
energia elétrica no Brasil.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O inicio da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para a geracao de energia elé-
trica no pais se deu em 1994, através do Programa de Desenvolvimento Energéticos
de Estados e Municipios (PRODEEM), instituido pelo Governo Federal, no ambito da
Secretaria de Energia do Ministério de Minas e Energia (MME). Segundo Pereira et al.
(2019), o objetivo era atender varias comunidades isoladas, sem acesso a eletricidade,
para bombeamento de agua, iluminagéo publica e sistemas energéticos coletivos.

Em 2012, com a aprovacdo das normativas n® 482 e n 517 as quais esta-
belecem condicdes gerais para a microgera¢ao de energia elétrica, além do sistema
de compensacao de energia elétrica (net metering), as vantagens econémicas en-
volvendo a energia solar passaram a ter muito peso, além dos beneficios ao meio
ambiente.

Figura 1.2 — Esquematico da conexdo GD - Rede
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Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016)

A energia excedente é cedida a distribuidora local, e posteriormente compen-
sada com o consumo de energia elétrica dessa mesma unidade consumidora, ou de
outra unidade consumidora de mesma titularidade. O saldo positivo de um més po-
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derd ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario, ou na fatura do més
subsequente. Os créditos de energia gerados continuam validos por 60 meses. Ha
ainda a possibilidade do consumidor utilizar esses créditos em outra unidade, desde
que as duas unidades consumidoras estejam na mesma area de concessao e sejam
do mesmo titular. Todo esse processo nao envolve circulagdo de dinheiro, apenas
troca de kWh entre o consumidor e concessionaria.

Os consumidores residenciais representam 75% do nimero total de usuarios de
micro e mini geracao de energia elétrica. Diversos planos de incentivo incidem sobre
esses consumidores, como a isengdo do ICMS sobre a energia gerada. O tributo
se aplica apenas sobre o0 excedente que ele consome da rede e para instalagdes
inferiores a 1 MW.

Figura 1.3 — Poténcia Instalada Micro e Mini GD, por setor
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Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016)

A fonte de energia solar fotovoltaica traz inimeros beneficios para o cresci-
mento do pais, tais como a reducdo dos gastos com energia elétrica proveniente de
outras fontes, atragdo de investimentos no setor e, consequentemente, a geracao de
empregos. Nos ultimos 12 meses, as empresas de engenharia e instalacdo que atuam
no segmento de GDFV adicionaram aproximadamente 8 mil novos empregos ao Pais,
um enorme feito na situagdo econémica atual (ABSOLAR, 2019).

1.3 OBJETIVOS PRINCIPAIS

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo de viabilidade econé-
mica da instalagdo de painéis fotovoltaicos em um prédio residencial localizado na
cidade de Santa Maria, regido central do estado do Rio Grande do Sul. A instalacédo
fotovoltaica objetiva suprir a demanda da area comum do edificio, ou seja, nao inclui a
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demanda individual de cada apartamento. A partir da area considerada para estudo,
a andlise financeira sera feita utilizando ferramentas computacionais, como o software
Homer.

1.4 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios serao direcionados ao levantamento do uso da Gera-
céo Distribuida como fonte alternativa de energia no Brasil, bem como seu crescimento
nos ultimos anos e mudancas ocorridas no setor energético de acordo com a ANEEL



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTUDOS SOBRE ALIMENTACAO DA AREA COMUM EM CONDOMINIOS

2.1.1 Energia Fotovoltaica

O Brasil é um pais intertropical, ou seja, boa parte do territdério se encontra
relativamente préxima a linha do equador, o que faz o pais possuir imenso potencial
de energia solar devido a radiagdo a qual esta exposto. Um sistema de de geracao
fotovoltaica de energia elétrica € composto por um conjunto de células fotovoltaicas,
conectadas ao inversor e ao grupo de baterias pelo controlador de carga. A Figura 2.1
exemplifica essa conexao.

Figura 2.1 — llustracdo de um sistema de geracao fotovoltaica de energia elétrica
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Embora as regides que concentram a maior parte das atividades socieconémi-
cas se encontrem no sul do pais, é possivel ajustar a posi¢cdo dos painéis solares de
acordo com a latitude local, visando maximizar o aproveitamento da radiagéo.

Os painéis solares s&o os principais componentes de um sistema fotovoltaico
de geracao de energia elétrica e sao formados por um conjunto de células capazes
de gerar energia a partir da incidéncia da radiacao solar. Existem diversos tipos de
células fotovoltaicas e, a maioria delas, é baseada em alguma variagéao de silicio (Si).

PAINEL SOLAR 2 N'

Fonte: (CRESESB, 2019), adaptado

1. Painel Solar de Silicio Monocristalino
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Os painéis solares de silicio monocristalino sdo os que possuem a maior efici-
éncia, feitos a partir de um unico cristal de silicio ultrapuro. A eficiéncia média
de cada painel solar varia entre 15 e 22%, apresentados nas cores azul escuro
(com antirreflexo) e cinza ou azul acizentado (sem antirreflexo).

Figura 2.2 — Painel Solar de Silicio Monocristalino

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2019a)

Dentre as principais vantagens dos painéis de silicio monocristalino, destaca-se
a area demandada reduzida devido a eficiéncia dos painéis ser maior. A vida util
de cada célula gira em torno de 30 anos.

2. Painel Solar de Silicio Policristalino

Os painéis solares de silicio policristalino se diferenciam dos monocristalinos
pela forma como os cristais sao fundidos. No policristalino, os cristais de silicio
sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando a formac¢do de multiplos
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cristais. Quando este bloco € cortado e fatiado, é possivel observar a forma-
cao multipla de cristais (PORTAL SOLAR, 2019b). A eficiéncia desses painéis
varia entre 14 e 20%, nas cores azul (com antirreflexo) e cinza prateado (sem
antirreflexo).

Figura 2.3 — Painel Solar de Silicio Policristalino

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2019b)

Esse tipo de painel costuma ser mais barato em comparagdo ao monocristalino,
possuindo o0 mesmo periodo de vida util.

Além dos painéis mono e policristalinos, existem outros tipos de células, tais
como painéis de filme fino, silicio amorfo, telureto de cadmio, seleneto de cobre, indio
e galio, entre outros.

O controlador de carga € um dos principais componentes de um sistema de
geracao fotovoltaica de energia elétrica, pois é o responsavel pela duragdo da vida
util dos bancos de baterias. O regulador evita que a bateria seja sobrecarregada ou
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descarregada a um ponto de esgotamento, garantindo uma transferéncia de energia
de forma eficaz e segura.

Figura 2.4 — Regulador de Carga Solar
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Fonte: (MppSolar, 2019)

Existem dois tipos de controladores de carga para um sistema Off-Grid, sao
eles:

» Controlador de Carga PWM

» Controlador de Carga MPPT

Com os controladores de carga PWM (Pulse Width Modulation), a célula fo-
tovoltaica ndo alimenta a bateria a partir de seu ponto de maxima poténcia, fato que
ocasiona perda de energia no sistema. Em contrapartida, a utilizacdo de controladores
de carga MPPT (Maxium Power Point Tracking) buscam o ponto de maxima poténcia
da célula, o que pode resultar em um ganho de eficiéncia no sistema.

O inversor solar é o equipamento responsavel por converter a energia elétrica
gerada pelos painéis fotovoltaicos, de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA). Além disso, o inversor também garante a segurancga do sistema e gera dados
da geracao de energia para que o consumidor possa monitorar o0 desempenho de seu
sistema.
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Figura 2.5 — Inversor de Frquéncia

Fonte: Fronius

Dentre os tipos de inversores disponiveis, o inversor Grid-Tie é o mais utilizado.
A poténcia do inversor necessaria depende da poténcia total do sistema fotovoltaico,
ou seja, se a poténcia do sistema for de 5kW, o inversor também tera uma poténcia de
5kW.

2.1.2 Consumo e Tarifas de Energia

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de ener-
gia elétrica no Brasil cresceu em 4,6% em fevereiro, em comparagcao a0 mesmo pe-
riodo do ano passado. O setor residencial foi 0 que apresentou a maior parcela de
aumento no consumo total do pais (9,2%), devido as altas temperaturas registradas
nos centros urbanos.

De acordo com a CPFL (2019), entre 18 e 21 horas, o consumo de energia
elétrica € muito mais alto do que nos outros horarios. Isso porque estao funcionando
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ao mesmo tempo, além das fabricas, a iluminagao publica, a iluminacao residencial,
varios eletrodomésticos e a maioria dos chuveiros. Este € o chamado horério de pico
(horéario de ponta) de consumo de energia elétrica.

Segundo a ANEEL (2019), a Tarifa de Energia Elétrica no Brasil é calculada
considerando variados fatores, como a infraestrutura de geracgéo, transmisséo e dis-
tribuicdo, bem como fatores econémicos de incentivos a modicidade tarifaria e sinali-
zacdo ao mercado. As unidades consumidoras atendidas em tensdo abaixo de 2.300
volts sao classificadas no Grupo B (baixa tensao). Em geral, estdo nesta classe as re-
sidéncias, lojas, agéncias bancarias, pequenas oficinas, edificios residenciais, grande
parte dos edificios comerciais e a maioria dos prédios publicos federais, uma vez que,
na sua maioria sao atendidos nas tensbées de 127 ou 220 volts. Neste estudo, sera
considerada a modalidade tarifaria Convencional.

A tarifa de energia elétrica € composta por trés custos: energia gerada, trans-
porte de energia até as unidades consumidoras e encargos setoriais. Além da tarifa,
existem os encargos PIS/COFINS, ICMS e a contribuigdo para a iluminagéo publica.
A Figura 2.6 detalha essas parcelas.

Figura 2.6 — Formacao dos custos da energia elétrica no Brasil

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFING

Parcela A: Compra de
Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos

Distribui¢do de Energia Setoriais

Fonte: ANEEL

2.2 AVALIACAO DE RETORNO SOBRE INVESTIMENTO

A avaliacado de retorno sobre investimento é uma ferramenta utilizada para ana-
lise de investimentos e identifica retornos financeiros. Segundo BONA (2019), o ROI
(Return On Investment) mostra, por meio de uma taxa de retorno, quanto um investidor
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ganhou (ou perdeu) em relagdo ao valor aplicado em um determinado investimento,
dando ao mesmo tempo uma analise sobre 0 que aconteceu e uma perspectiva sobre
o futuro do mesmo.

O ROI é calculado subtraindo-se o ganho obtido no investimento pelo valor
total investido e, em seguida, dividindo-se o resultado da subtracédo pelo valor total
investido. Assim, tem-se:

ROT — Ganho — Investimento 2.1)

Investimento

A unidade de medida do ROI nao € especifica, pois o calculo é baseado em
uma relacéo de dois valores. Multiplicando-se o resultado por 100, o ROl passa a ser
dado em porcentagem.

2.2.1 Prazo de Retorno de Investimento

O PRI ou Payback mensura a atratividade de um negdcio e calcula quanto
tempo um investimento leva para dar retorno. Para calcular o Payback, todos os cus-
tos relacionados ao investimento devem ser considerados. Assim, estabelece-se o
fluxo de caixa e o resultado médio do fluxo de caixa (considerado dentro de um certo
periodo, como por ex. 12 meses).

A equacéo que define o calculo do Payback simples € dada por:

Investimentoe;
Payback _ inicial

2.2
Resultadoeqrc (2.2)

2.3 FERRAMENTAS DE ANALISE DISPONIVEIS

A andlise de viabilidade econ6mica proposta foi feita utilizando o software Ho-
mer. O software Homer é um aplicativo desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL), mantido pelo United States Department of Energy, para simulagéao
e otimizacao de sistemas de geragcao de energia de micro e pequeno porte baseados
em recursos renovaveis. O Homer é utilizado em uma grande quantidade de aplica-
¢bes, como por exemplo em sistemas que utilizem recursos renovaveis e diferentes
combustiveis, que possuam diferentes dimensdes, conectados a um sistema energé-
tico ou em operacao independente e com diferentes combinagdes de dispositivos de
armazenamento.



3 METODOLOGIA

3.1 CONSTRUGAO E CARACTERISTICAS

A metodologia seguida para a construgao deste trabalho baseou-se na subdivi-
séo e sequéncia de atividades dispostas na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma de etapas para a constru¢cdo da metodologia

METODOLOGIA

Obtencdo da fatura Condicionamento Escolha e insercao Escolha e insergdo
de energia e dos dados e insercéo dos equipamentos da Tarifa de Comparacdo
analise no HOMER no sistema FV Energia
B 15 Obtencdo das Analise e

dados fornecidos Curvas de Carga Conclusio

Fonte: Autor

Os dados necessarios para o dimensionamento foram obtidos de duas formas
principais: através da fatura de energia do prédio em andlise e, posteriormente, da
inser¢cdo de um medidor IMS no edificio. As informacdes obtidas através do medidor
possibilitam que se saiba o consumo em cada uma das fases da instalacao, separados
nas 24h do dia.

O medidor gera uma tabela com informacdes de tenséo, corrente e poténcia.
Os dados sédo gerados em seis intervalos a cada hora, possibilitando precisdo nas
amostras. A partir desses dados, fez-se a acomodacéo dos valores de poténcia para
cada més do ano, discriminando-se as horas do dia dentro dos periodos de dias Uteis
e finais de semana.
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Figura 3.2 — Curva de carga anual para o condominio
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Fonte: Autor - Homer

A figura acima mostra a curva de carga anual referente a energia elétrica con-
sumida pelo servigco do edificio. Considerando os meses de maior consumo (setembro
e novembro) como base para os demais, faz-se a distribuicao equivalente dos consu-
mos hora-a-hora para o restante dos meses do ano. Assim, foram condicionados 0s
valores para insergéo no software.

3.2 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

De acordo com Masters (2013), para que se possa calcular a area total de
painéis necessarios para suprir a instalacao, faz-se necessério o calculo de P,. e Py,
onde:

P - Demandq/ano | (3.1)
Insolacao(h/dia) - 365dias

_Pac

Py (3.2)

Em que E; é a eficiéncia de conversdo que leva em conta os impactos da
temperatura, inversor e sujeira no coletor. Apds encontradas as poténcias P,. e Py, €
possivel calcular a &rea de painéis fotovoltaicos necessaria.

Pdc

A= 3.3
Incidencia(kW/m?) - Ey. 59




Em que Ej. é a eficiéncia do coletor.

3.3 APLICACAO NAS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
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Com os dados de consumo do edificio ja condicionados, insere-se 0s mesmos
no Homer. Para fins de célculo, foi considerado um consumo padrdo hora-a-hora no
condominio, ou seja, tanto os dias Uteis como nao uteis possuem os mesmos dados
de consumo. A Figura 3.3 dispde os dados de carga do condominio estudado.

Figura 3.3 — Dados de carga inseridos no software HOMER

Primary Load Inputs
File Edit Help

Chooze a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electic demand for a zingle hour of the day. HOMER replicates this prafile throughout the pear unless vou define different load profiles for different
monthe or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: bageline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the pointer owver an element or click Help for mare information.

Label |Treviso Load type: @ AC ( DC Data source: & Erter daily profilsls) O Import time senies data file
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Maonth  [REEEVIE ~ 20 Daily Profile e DMa o
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0000100 0545 | § . om
01:00 - 02:00 n453 | “os 2 s 040
02:00 - 03:00 0.454 5 o '
03:00 - 04:00 0.450 '] 6 12 18 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
04:00 - 05:00 0.448 Hour
05:00 - 0&:00 0.452 a5 Seasonal Profile

0:00 - 0700 0.551 a2
07:00 - 08:00 1.087 =

max

min

000 - 05:00 npss  E1F
09:00 - 1000 = I
10:00 - 11:00 (.765 05
Jan Feb

11:00 - 12:00 0.614 j 0.0

F andorn wariability

Mar Apr May Jun AJul Aug Sep Oct MNow

daily high
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daily low
Dec  Ann

Efficiency Inputs. ..

Expaort... |

Day-to-day 0% Bazeline Scaled
f g - Average [Kiw'hid) 221 221
Time-step-to-time-step 0z g
Average (k) 0919 0921 Plot
Peak. (k] 209 209
Scaled annual average (Kwhid) 221 {1} Load factor 0,440 0,440 Help

Cancel | Ok I

Fonte: Autor - Homer

Para o projeto, foi considerado o uso de painéis fotovoltaicos, conversores e

banco de baterias, com o barramento ligado a rede (On-Grid).
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Figura 3.4 — Equipamentos utilizados no projeto

E quipment to conzsider Add/Rermove. .

2| nd
Treviso P
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=]
Conwverter DF4007
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Fonte: Autor - Homer

A Tabela 3.1 traz os custos com os equipamentos utilizados na simulagao.

Tabela 3.1 — Custos por equipamento

PV (R$) | INVERSOR (R$) | BATERIAS (R$)
739 | 8.545 | 1.040

Fonte: Minha Casa Solar

O Homer busca os dados de insolacao diarios baseados na latitude e longitude
do local e os dados séo fornecidos pelo préprio software ao inserir-se 0 consumo na
tabela de cargas. Assim, embora tenha sido feita uma aproximagao baseada na fatura
de energia do condominio, € possivel ter boa confianca nos valores pois a latitude e
longitude encontradas pelo software estdo de acordo com a latitude e longitude reais
do edificio.

A Figura 3.5 mostra os valores de insolacao anual gerados pelo Homer.
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Figura 3.5 — Recurso solar para a regiao considerada

File

©)

Edit Help

HOMER uzes the solar rezource inputs o calculate the P aray power for each hiour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation walue or an average clearness index for each month. HOMER uzes the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-verza.

Huold the pointer over an element or click Help for mare information.
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Fonte: Autor - Homer

O perfil é tipico da regiao Sul do Brasil, com as quatro estacées do ano bem
definidas e caracterizado pelo baixo indice de radiagdo solar nos meses de Maio,

Junho, Julho e Agosto e alto indice nos meses de Novembro, Dezembro e Janeiro.

A tarifa de energia Convencional é formada pelos componentes TUSD, TE,
PIS/COFINS e ICMS. A TUSD e TE sao estabelecidas pelas ANEEL, variando seus
valores de acordo com cada concessionaria de energia. As tarifas aplicadas pela RGE
SUL, segundo o ranking das tarifas homologadas pela ANEEL, para o nivel de tensao

B1 da classe de consumo residencial estdo dispostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tarifas aplicadas pela RGE SUL

TUSD (R$/kWh) | TE (R$/kWh) | TOTAL (R$/kWh)
0.29026 | 0.27001 | 0.56027

As aliquotas do PIS, COFINS e ICMS para o estado do Rio Grande do Sul estao
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dispostas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Aliquotas dos tributos federais e ICMS

PIS (%) | COFINS (%) | ICMS (%)
165 | 76 | 18

Assim, aplicando-se todos os tributos sobre a tarifa de energia de elétrica, o
valor de cada kWh fecha em R$ 0,71294. A Figura 3.6 mostra a inser¢do da tarifa

convencional no software.

Figura 3.6 — Tarifa convencional aplicada no Homer

Grid Inputs
File Edit Help
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Fonte: Autor - Homer



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Apoés a insercao de todos os parametros necessarios para o dimensionamento
do projeto pelo Homer, obtem-se a curva de carga diaria tipica para o condominio
estudado, como ilustrado pela Figura 4.1.

Figura 4.1 — Curva de carga diaria - Ed. Treviso

Fonte: Autor - Homer

A curva caracteriza o uso da energia elétrica pelo servico do prédio. O servico
€ composto principalmente pela iluminacao dos corredores, garagem, hall e salao de
festas, bem como pelo elevador. Os picos de consumo estdo concentrados no inicio e
fim dos horarios comerciais de trabalho, durante o periodo que compreende as 7h da
manha, 13h da tarde e 19h da noite.

O cenario proposto incialmente considera o investimento em PV de 335W cada,
custando R$ 739/painel e tarifa de energia a R$ 0,713/kW, em um horizonte de 20
anos. Assim, fez-se a simulacao e foram encontrados 4 cenarios principais. A Figura
4.2 mostra o resultado da simulagao.
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Figura 4.2 — Alternativa 1 - Ed. Treviso

Sensitivity Results  Optimization Results l

Sensitivity variables
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1000 50 5,751 $56468 0713 0.00

4+ &R 1 50 1000 $ 9,535 5,794 $66470 0839 0.00

Fonte: Autor - Homer

A primeira linha da tabela de resultados mostra a melhor alternativa encontrada
pelo software. O cenario propde uma instalacado com 7,37kW em PV e 5kW de po-
téncia para o conversor, sem a ultilizacdo de baterias. O capital necessario é de R$
24,803, exemplificado na Figura 4.3

Figura 4.3 — Custos do sistema - Ed. Treviso

Simulation Results

Spstem Architecture: 1,000 k' Grid B kW Rectifier Total WPC: § 24108
FAT WPV Levelized COE: § 0.304/wWh
5 kN Inveerter Operating Cozst: % -71/0

Cost Summary ltash Flow Electricall PV ] Convener] Grid ] Ernissions] Hourly Data]
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¥ Reverse sign 12,000
3
B
o
Categorize: =
(¥ By component § 8,000
" By cost type =
[~ Show details E
4 000
0
P Grid Converter
Compare ...
Component Capital [§] Feplacement (] O&M [$] Fuel [§] Salvage [$] Tatal [$]
P 16,258 0 i 0 -B98 15,560
Grid ] ] n 0 0 0
Corverter 8,545 0 i} 0 0 8545
Syztem 24,803 0 i} 0 -693 24105

Fonte: Autor - Homer

O Homer fornece o fluxo de caixa detalhado para cada cenario, possibilitando
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que seja feita a comparacdo de uma alternativa em relacdo a outra. A Figura 4.4
mostra a comparacao feita entre o projeto encontrado na alternativa 1 e a utilizagéo
da rede da concessionaria (caso base).

Figura 4.4 — Comparacéo 1 - Ed. Treviso

Compare Economics e
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4 a 1 50 1000 $9.585 5,734 $B6470 0833 0.00
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Base case 1.000 $0 4 56,468
Current system A7 5 1,000 $ 24,803 $24108
Metic Value ST Current System - Nominal
Present worth $ 32,363 = o
Annual worth $ 3,296/ = ey
Fieturn on investment 238% ‘; 5,000
Internal rate of returm 2239%| 2 40,0004
Simple payback 4.31 yrs] % 15000
Discounted payback SRy §
[Discounted paybac [ U—ZD,DDD-
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Display: 0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Right cli /. save, dify
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* Both " Difference 5,000
e tw BENENENENENENERNENENENENENDNEEREN
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& 10,0004
15,000
© 20,000
_25,000
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Fonte: Autor - Homer

Observa-se que o Payback simples para esse caso é de 4,31 anos e o des-
contado é de 5,51 anos. Tendo em vista o investimento de R$ 24.803 para o projeto
fotovoltaico, a cada ano sera descontado um total de R$ 5.721, referentes a energia
elétrica que nao ser precisara comprada da concessionaria. Assim, a partir da metade
do 52 ano, o retorno financeiro estara completo. Ao final do 202 ano, o fluxo de caixa
descontado para o projeto fotovoltaico apresenta um valor de R$ 32.363.

Considerando possiveis alteracées nos precos dos PV, foi proposta uma analise
de sensibilidade baseada nessa variagdo. A segunda alternativa de projeto leva em
consideracao a reducgao de 20% no investimento em painéis solares. Assim, tem-se o0
resultado da simulacao disposto na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Andlise de Sensibilidade 1 (Alternativa 2) - Ed. Treviso
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Fonte: Autor - Homer

O fluxo de caixa da alternativa 2 em comparacao com o caso base esta deta-
Ihado na figura 4.6

Figura 4.6 — Comparacao 2 (Alternativa 2) - Ed. Treviso
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Fonte: Autor - Homer

Observa-se que o Payback simples e descontado séo, respectivamente, de
3,75 e 4,64 anos.

A terceira alternativa proposta considera uma reducao de 50% nos custos com
PV. A figura 4.7 detalha o resultado da simulacéo.
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Figura 4.7 — Andlise de Sensibilidade 2 (Alternativa 3) - Ed. Treviso
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O fluxo de caixa da alternativa 2 em comparacao com o caso base esta deta-
Ihado na figura 4.8.

Figura 4.8 — Comparagéo 3 (Alternativa 3) - Ed. Treviso
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Fonte: Autor - Homer

Observa-se que o Payback simples e descontado sao, respectivamente, de 2,9
e 3,44 anos.

4.2 OBSERVACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos e considerando o cenario atual, a Alterna-
tiva 1 atende melhor o propdsito do projeto. A area total necessaria para a instalacéao
dos painéis solares é de 44,71 m?, utilizando 23 painéis de 335W (1,96m x 0,992m).
Quanto a energia excedente gerada pelo sistema, tem-se o detalhamento na figura
4.9.



Figura 4.9 — Producéo de energia excedente anual
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Os 328 kWh/ano sao relativos a energia gerada que o sistema nao consegue

utilizar.



5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de viabilidade econdmica a fim de suprir
a demanda do servico de um edificio residencial, propondo a implementacao de um
sistema fotovoltaico conectado a rede. A tarifa Convencional foi considerada como
base para simulacdo no software HOMER, bem como inversores, baterias e PV a
precos comerciais.

Diferentes cenarios foram propostos e a melhor alternativa encontrada, devido
ao preco atual dos painéis solares, é a que apresenta o conjunto (PV + INVERSOR+
REDE), totalizando um investimento final de R$ 24.803, com Payback dentro da ex-
pectativa. As demais alternativas dependem da flexibilizacdo do mercado de painéis
solares, constituindo um cenario promissor para o futuro.

A viabilidade da implantagéo de um sistema fotovoltaico esta ligada diretamente
aos custos com equipamentos e com o valor da tarifa de energia. Os incentivos por
parte do governo como a isengao fiscal, facilidade de obtencéo da tecnologia e finan-
ciamentos com taxas de juros mais baixas, corroboram para a expansao do mercado
de energia solar no Brasi. Além disso, o recurso solar € alternativo ao uso da energia
proveniente de usinas hidroelétricas, o que diminui a possibilidade de esgotamento
dos recursos comumente utilizados.

Os investimentos em instalacdes residenciais fazem parte das praticas para
estimular o uso eficiente da eletricidade, sendo o consumo de energia um dos princi-
pais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de
qualquer sociedade.
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