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Resumo

Com a crescente necessidade da utilizacdo de energias renovaveis no Brasil e no
mundo, a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos para geragédo de energias residenciais
tem aumentando gradativamente com o passar dos anos. Com o objetivo de
demonstrar o impacto financeiro e técnico da utilizacdo de energias fotovoltaicas no
Brasil, esse trabalho aborda a viabilidade técnica e econdémica de um sistema
fotovoltaico para uma area rural, em um sistema com banco de bateria. Foi utilizada
uma residéncia na cidade de Alegrete — RS, sendo do tipo classe B1 — monofasico
220V. A andlise técnica engloba todos os célculos para dimensionamento do sistema
fotovoltaico, enquanto na analise de viabilidade econémica utilizou-se 0s seguintes
calculos para definir se o sistema era viavel para implementacéo: Valor Presente
Liquido, Taxa Interna de Retorno e o Payback Descontado. Conclui-se que o projeto
apresentou resultados satisfatérios para todas as condicbes impostas, técnica e
economicamente, definindo-se como viavel a sua execucao, visto que, pelo ponto de
vista econémico, o VPL € maior que zero e a TIR é maior que a TMA.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Viabilidade Técnica. Viabilidade Econdmica.



Abstract

With the growing need for the use of renewable energies in Brazil and in the world, the
use of photovoltaic systems to generate residential energy is gradually increasing over
the years. With the objective of demonstrating the financial and technical impact of the
use of photovoltaic energies in Brazil, this work addresses the technical and economic
feasibility of a photovoltaic system for a rural area in a system with a battery bank. A
residence in the city of Alegrete - RS was used, being of the class B1 type - single
phase 220V. The technical analysis encompasses all calculations for sizing the
photovoltaic system, while the economic feasibility analysis used this calculations to
define whether the system was viable for implementation, these calculations are: Net
Present Value, Internal Rate of Return and Payback Discounted. The project
presented positive results for all the conditions imposed to define viability.

Keywords: Photovoltaic Systems. Technical viability. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

O grande aumento de demanda causado pelo crescente aumento da
populacdo, além do crescente aumento na utilizacdo de energia elétrica pela
populacdo mundial, ocasiona a necessidade de maior producédo de energia no
mundo. Pela constante agressao que 0s meios atuais de geracdo de energia
causam no meio ambiente, faca com que novas tecnologias de geracdo de
energia limpa sejam desenvolvidas, nesse projeto, sera demonstrado a aplicacéao
de um sistema solar.

Como dito em Villalva e Gazoli (2012), o método para obtencédo de energia
elétrica, através de raios solares, € a fotovoltaica, ou seja, quando ocorre
formacéo de tenséo ou corrente elétrica em um material semicondutor exposto a
luz, gerando energia.

Com o avanco das tecnologias para geracao de energia, novos parques
de energias renovaveis estao surgindo, exemplos como o0s parques eélicos no
nordeste do Brasil, ou campos de energia solar nos EUA, sendo cada dia mais
comuns. Grandes parques de geracdo de energia ajudam no desenvolvimento
de tecnologias mais baratas para implementacdo de fontes renovaveis de
energia em residénciasou locais de menor porte. Nesse trabalho é retratada
uma zona rural, para mostrar as viabilidades técnica e econbmica da
implementacéo de placas fotovoltaicas neste tipo de localidade.

Um dos principais atrativos para implementacéo de sistemas fotovoltaicos
no Brasil, ocorreu pela PL 14300, da Associacdo Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Esta resolucdo garante ao consumidor gerar a sua propriaenergia
elétrica, a partir de fontes renovaveis ou co-geracdo qualificada, e fornecer o
excedente para a rede elétrica de distribuicdo, gerando créditos ao consumidor,
que podem ser utilizados para descontar o valor da fatura de energia (ANEEL,
2012).

1.1 Objetivo Geral

Realizar analises de viabilidades técnica e econbmica de sistema fotovoltaico

para uma area rural, com sistema de banco de baterias.
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1.2 Objetivos Especificos

« estabelecer um projeto fotovoltaico isolado para uma area rural com banco de
baterias;

» analisar a viabilidade técnica do projeto;

+ aplicar as ferramentas de analise de viabilidade econbémica no projeto

estabelecido.

1.3 Justificativa

Esta pesquisa se justifica por diferentes motivos, destacando-se os itens

a sequir:

e O lado técnico do projeto, no qual visa a aplicagcdo de conhecimentos de
distintas areas da engenharia elétrica, visando a solucdo de um problema
proposto.

e Pelo ponto de vista econbmico serd possivel demonstrar o retorno do
investimento feito em um sistema fotovoltaico, além da analise de viabilidade
do projeto proposto para uma area rural considerando um sistema com banco
de baterias.

e Visando o meio ambiente, sera possivel analisar as possibilidades de
instalacdo de um projeto fotovoltaico, com geracdo de energia elétrica
renovavel e limpa. Com a necessidade de evolucdo das energias limpas, é

possivel entender a importancia deste referido projeto.

Pelo lado académico, entende-se que 0 engenheiro eletricista deve
possuir conhecimento técnico para aplicar ferramentas para realizar, analisar e
resolver um problema proposto em um projeto, com base nas componentes
curriculares estudadas durante o curso de graduacdo. Nesse caso, com

especificacdes técnicas e econdmicas.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢cdo aborda-se sobre energia fotovoltaica, seus componentes e sao
apresentadas as equacoes que serdo utilizadas para obtencéo dos futuros resultados.

2.1 Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica, consiste em obtencdo de tensdo em terminais de um
semicondutor, quando o mesmo estd absorvendo luz solar. Esse efeito tem por
finalidade captar as luzes solares, através de placas fotovoltaicas, a partir delas,
produzir corrente elétrica, aonde serdo processadas por equipamentos controladores
e inversores, para serem conectadas a rede ou para baterias de armazenamento
(VILLAVA; GAZOLI, 2012).

2.2 Sistemas fotovoltaicos

Nesta secdo serdo apresentados 0s componentes utilizados para montagem

de um sistema fotovoltaico.

2.2.1 Célula e mdédulo fotovoltaico

Célula fotovoltaica € o elemento que converte energia luminosa (nesse caso
solar), em energia elétrica devido ao efeito fotovoltaico. Sdo produzidas de materiais
semicondutores, pelo seu menor custo e melhor obtencédo de luz, em sua maioria o
semicondutor utilizado é o Silicio (SI), podendo ser monocristalinos ou policristalinos.
(FREITAS; HOLANDA, 2015).

O modulo fotovoltaico sdo células fotovoltaicas, as quais utilizam do efeito de
captacdo luminosa para a producdo de eletricidade. Uma célula fotovoltaica possui
baixa tenséo de saida e com o agrupamento de varias células, se obtém a tenséo e a
corrente de saida (CRESESB, 2006).

E possivel obter duas configura¢es de mddulos fotovoltaicos, em série e em
paralelo. As configuragBes aplicam nos painéis fotovoltaicos a Lei de Ohms. A
associacdo em seérie, tem como objetivo manter a corrente enquanto a tenséo total
dos modulos se soma, enquanto em paralelo, o objetivo € manter a tensdo enquanto

a corrente sera o somatorio da corrente dos modulos (CRESESB, 2006).
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2.2.2 Inversores

A funcionalidade do inversor é converter a tenséo e corrente continua (cc)
em tensao e corrente alternada (), assim transformando a energia cc. gerada nos
painéis em energia. para o consumidor (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Para
sistemas isolados apds carregamento das baterias com tens&do cc. o inversor
transforma a energia das baterias em. para o consumidor (PINHO; GALDINO,
2014).

Apds a conversao cc.-., 0 inversor transfere a energia para o quadro de
distribuicdo do consumidor, alimentando assim as cargas (VILLALVA; GAZOLI,
2012). Para o sistema isolado o dimensionamento precisa ser preciso, para que
as baterias tenham condicfes de alimentar toda a carga do consumidor.

O inversor deve apresentar tensdo cc. igual a do banco de baterias e
tensdo igual a necessidade da regido atendida, seja ela 127V ou 220V (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.2.3 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos isolados se faz necessario o uso de dispositivos
de armazenamento de energia, para atender a demanda em periodos em que a
geracdo de energia € nula ou insuficiente. Assim, parte da energia solar
convertida em elétrica € armazenada em baterias para atender a demanda
(PINHO; GALDINO, 2014).

Uma bateria € um conjunto de ceélulas conectados em série e paralelo,
capazes de armazenar energia elétrica em forma quimica, quando descarregada,
a energia sofre o processo inverso, criando assim uma corrente continua (PINHO,;
GALDINO, 2014).

2.2.4 Controlador de carga

O controlador de carga € considerado indispensavel na grande maioria de
sistemas fotovoltaicos, sua utilizacdo permite uma otimizacéo do dimensionamento do

banco de baterias e do seu carregamento, pois aumenta a prote¢ao contra 0 aumento
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excessivo de consumo, ou intervencao inadequada do consumidor (Ex manutencao
sem expertise) (PINHO; GALDINO, 2014).

O controlador de carga deve desconectar o gerador fotovoltaico quando
abastecer toda a bateria e interromper o fornecimento de energia quando a bateria
atingir um nivel minimo de seguranca (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3 Fatores que influenciam na geragcéo de energia fotovoltaica

Neste tépico estdo apresentados fatores que influenciam no desempenho do
sistema fotovoltaico.

2.3.1 Influéncia dairradiancia solar e da temperatura

Irradiancia é a quantidade de radiacdo emitida pelo sol dentro de um
determinado periodo de tempo, com o0 seu aumento, maior sera a corrente elétrica
produzida pelos modulos fotovoltaicos. Mesmo com a irradiancia dependendo do
horério, clima e época do ano, os médulos sdo colocados em posicéao fixa, visando o
maior rendimento, mesmo com a variacdo da luminosidade (VILAVA, GAZOLI, 2012).

De acordo com a temperatura ambiente, as células fotovoltaicas tém alteracao
na sua tensao, quanto mais quente maior sera a corrente de curto circuito, e a tensédo
diminuira, assim menor poténcia sera entregue pelo modulo fotovoltaico (CRESESB,
2006).

Cada regiao do Brasil tem uma irradiancia solar diferente, como apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Irradiancia solar nas diferentes regides do Brasil

Regido Irradiancia média (W/m?)
Norte 4825
Nordeste 5483
Centro-Oeste 5082
Sudeste 4951
Sul 4444
Médio 5153

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)
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2.3.2 Angulo de inclinacéo

Como ja explicitado anteriormente, de forma geral sistemas fotovoltaicos, tem
sua angulacéo fixa, optando pelo ponto de maxima capitacdo de raios solares. Para
isso foram determinados dois critérios expostos em Vilava e Gazoli, (2012), os

mesmos estdo demonstrados na sequéncia:

e Orientar 0 médulo para o norte geogréfico, para a média diaria de
energia ser maximizada.
e Adequar o angulo em relacdo ao solo de forma ajustada, adequando a

latitude do local de instalagao do sistema.

2.4 Bandeiras tarifarias

A resolucdo Normativa 547/13 da ANEEL, o sistema de bandeiras tarifarias foi
implementado no Brasil. As cores das bandeiras tarifarias definem se o custo da
energia aumentara ou diminuird (ANEEL, 2016). Pela ANEEL (2016) as bandeiras
sao:
e Bandeira verde: condicbes favoraveis de geracao de energia. A tarifa ndo
sofre nenhum acréscimo;

e Bandeira amarela: condicbes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,01343 para cada kWh consumidos;

e Bandeira vermelha — Patamar 1: condi¢des mais custosas de geracao.
Acréscimo de R$ 0,04169 para cada kWh consumidos;

e Bandeira vermelha — Patamar 2: condi¢cdes ainda mais custosas de geracao.
Acréscimo de R$ 0,06243 para cada kWh consumido.

2.5 Projeto de sistema fotovoltaico isolado

Os sistemas isolados s&o comumente utilizados em locais remotos, como areas
rurais afastadas, ou locais n&o atendidos por rede elétrica. Assim, a rede configura-se
unicamente pelo sistema fotovoltaico, utilizando baterias para armazenamento de
energia (VILLAVA; GAZOLI, 2012).
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Os sistemas fotovoltaicos isolados foram regulamentados inicialmente pela
Resolucdo ANEEL N° 83/2004, a qual teve um papel importante no aumento da
implementagdo dos sistemas fotovoltaicos nos programas de eletrificagéo rural no
pais (PINHO; GALDINO, 2014).

Por meio do projeto do sistema fotovoltaico (SFV) pretende-se adequar o
gerador fotovoltaico as necessidades de demanda exigidas pelo consumidor. Para
implementacg&o do SFV alguns fatores sao envolvidos como, orienta¢cdo dos médulos,
disponibilidade da é&rea, estética, disponibilidade do recurso solar, demanda a ser
atendida entre outros fatores (PINHO; GALDINO, 2014).

Para implementagdo de um SFV sd8o necessarios o0s seguintes blocos,
conforme ilustrado na Figura 1 (PINHO; GALDINO, 2014):
e (geracgao;
e equipamentos de controle;
e consumidor (demanda);

e armazenamento (exclusivo para sistemas isolados).

Figura 1 - Sistema isolado para eletrificacao

Gerador Fotovoiltaico Unidade de Controle

mvmwv e Condicionamento
‘ ‘ £ de Poténcia | Y\
M J | | J 5l 1= m

=1

Y

Acumulador
ol s o
il s

Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 256)

2.5.1 Dimensionamento preliminar

O dimensionamento preliminar é a capitacao de dados e realizagéo de calculos
para encontrar a poténcia que sera utilizada no sistema. Para isso Sa0 necessarios 0s
seguintes dados (PINHO; GALDINO, 2014):

e localizacao;
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e irradiacao solar global incidente;

e escolha da configuracéo;

e demanda e consumo de energia elétrica,
e estimativa de curva de carga,

e disponibilidade de implementacéo do sistema (telhado ou em terra).

Para dimensionamento do sistema é necessario saber o “NUmero de Horas de
Sol Pleno”, o qual trata-se do niumero de horas que a irradiancia solar € igual a 1
KW/mz, conforme Equacéo 1 (PINHO; GALDINO, 2014):

HSP — Imed 1
~ 1kW/m? - (1)

Onde:
e HSP: Numero de Horas de Sol;

e Imed: Irradiacdo média

ApGs ter conhecimento das horas de sol, é feito o levantamento da demanda e
do consumo de energia elétrica, com essas informacdes entender que o sistema a ser
dimensionamento precisa gerar mais energia elétrica do que o limite estabelecido para
consumo (PINHO; GALDINO, 2014).

Para calcular o consumo médio de energia € utilizada a Equacgéo 2 (PINHO;
GALDINO, 2014):

Pe * Ng * Dpy

‘m =500

- (2)
Onde:

e C,(KWh/més) - Consumo médio mensal;

e P, (W) - Poténcia nominal do equipamento (dado de placa ou manual);

e Ny (h/dia) - Numero médio de horas diérias de utilizacdo do equipamento;

e D, (dias/més) - Namero médio de dias de utilizagdo no més.

Alguns equipamentos ndo consomem energia elétrica continuamente, entdo o

calculo acima, ndo se aplica para esses equipamentos. Neste caso, € necessario
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validar com o fabricante do equipamento ou fazer um ensaio para adequacdo dos
dados (PINHO; GALDINO, 2014).

Como o sistema de energia proposto no trabalho, € um sistema fotovoltaico
isolado, o armazenamento de energia elétrica deve atender o consumo mesmo ho
tempo que ndo ha geracédo. O armazenamento serve para equilibrar o fluxo de energia,
fazendo com que o sistema suporte os picos de demanda e de geracdo (PINHO;
GALDINO, 2014).

Com os valores obtidos no consumo médio mensal, é feito o levantamento de
carga do sistema, que é a soma do consumo de todos 0s equipamentos, para assim
ser feito o dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado (SFl), pela Equacédo 3
(VILLALVA, M.G.; GAZOLI, J.R., 2012):

ct=2cm .3

e C; - Consumo total do sistema

Onde:

e C,, - Consumo médio mensal

2.5.2 Dimensionamento da geracdao (painel fotovoltaico)

Para calcular a energia ativa necessaria diariamente (L) é levado em conta o
tipo de carga que existe no sistema, seja ela em corrente alternada ou corrente
continua, além da eficiéncia dos equipamentos de poténcia e os de armazenamento.
(PINHO; GALDINO, 2014). A Equacéo 4 demonstra como realizar tal calculo.

L L
L= — + )
Nbat Nbat * Ninv

Onde:
e L - Energia ativa necessaria diariamente;
e L. (Wh/dia) - Quantidade de energia consumida diariamente em corrente
continua durante um més;
e L., (Wh/dia) - Quantidade de energia consumida diariamente em corrente

alternada durante um més;
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*  TMpat (%) - Eficiéncia da bateria;

e Tinv (%) - Eficiéncia do inversor.

Importante ressaltar que os valores de eficiéncia sao definidos no manual ou
placa de cada equipamento. Cabe dizer que, apds calcular a energia ativa necesséria,
€ calculada a poténcia necessaria para o painel fotovoltaico, que € obtida pela

Equacéo 5:

L;

_ 12
P = Mai=y (HSPi * Red,

) ..(5)

Onde:
e P.,(Wp) - Poténcia painel fotovoltaico;
e L;(Wh/dia) - Quantidade de energia consumida diariamente no més i,
e HSP,(h/dia) - Horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico no més i;
e Red; (%) - Fator de reducdo (derrating) da poténcia dos modulos

fotovoltaicos, em relagdo ao seu valor nominal;

2.5.3 Dimensionamento considerando controlador de carga
convencional

Para o dimensionamento do trabalho sera considerado um controlador de carga
convencional, onde, com a Equacdo 6, determina-se o numero de maddulos
fotovoltaicos em série. O coeficiente 1.2 é utilizado para carregar uma bateria com
tensdo 20% acima da nominal, além de considerar as perdas do sistema (PINHO;

GALDINO, 2014).

’ - Vsist * 1000
N2 médulo_série = ——— ... (6)
mpTmax

Onde:
o Vs (V) - Tenséo do sistema;

®  Vpprmax (V) - Tensdo de maxima poténcia.
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E importante ressaltar, que o valor obtido na equacéo (6), deve ser arredondado
para cima (caso a conta de 10.4, utilizar 11), respeitando a tensdo maxima de entrada.
Caso o arredondamento seja muito alto (acima de 0,5), recomenda-se utilizar outro
gerador fotovoltaico, para que nao haja sobredimensionamento do sistema (PINHO;
GALDINO, 2014).

A partir da equacgéo (4), que encontra a poténcia dos painéis fotovoltaicos,
encontra-se a corrente gerada por eles, com a Equacéo 7 (PINHO; GALDINO, 2014)

Onde:

e [, (A) - Corrente do painel fotovoltaico.

Com os valores obtidos na equacdo (6), é possivel calcular o niumero de
modulos a serem conectados em paralelo, pela Equacéo 8 (PINHO; GALDINO, 2014).
Im

Ngm()dulos_paralelo = I_ cee (8)
mp

Onde:

e Inp (A) - Corrente de cada modulo no ponto de maxima poténcia.

Assim como para os moédulos em série, utilizar arredondamento para cima,
utiizando as mesmas condicbes citadas anteriormente, para evitar 0
sobredimensionamento (PINHO; GALDINO, 2014).

2.5.4 Dimensionamento do banco de baterias

Com a Equacéo (4) que é a energia solicitada pelas cargas diariamente,
escolhe-se o maior valor encontrado dentro dos doze meses do ano, para o calculo
do sistema de acumulacéo, a equacédo 9, demonstra como encontrar a capacidade do
banco de baterias para um regime de descarga em 20 horas, a eficiéncia global das

baterias, foi considerada na Equacgéo 9 (PINHO; GALDINO, 2014)
Ly *N
Pq

CB,o = ..(9)
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Onde:

e CB,y(Wh) - Capacidade do banco de bateria para o regime de descarga em
20 horas;

e L, - Energia ativa maxima necessaria diariamente;

e N - Numero de dias em autonomia, geralmente entre 2 e 4, ndo podendo
ser menor que 2;

e P, - Maxima profundidade de descarga de bateria.

A Equacdo 10 é utilizada para achar a corrente (Ah) das baterias (PINHO;
GALDINO, 2014):

CBIZO == s (10)

sist

Como explicado em Pinho e Galdino (2014), na medida que ha maior
disponibilidade de radiacao solar em dado local, estabelece-se um niimero menor de
dias de autonomia, N. Em regides com longos periodos de chuva, o valor N € maior.

Em catalogos de baterias os fabricantes ndo apresentam a capacidade CB20,
mas em regime CB10 ou CB100, entdo, deve ser feito um célculo para conversao
desses valores (PINHO; GALDINO, 2014), como nas Equacdes 11 e 12.

CB,o = 1,1CByq ... (11)
CBZO = 0,9 CBIOO . (12)

Apbs saber a capacidade do sistema de acumulacgéo é feito o calculo para o

namero de baterias em paralelo com a Equacéo 13.

o CBI
N'Baterias_paralelo = WBM .. (13)

Para encontrar o correto nimero de placas é necessario utilizar o0 mesmo
regime de horas que utilizado nos outros célculos, além de utilizar o mesmo critério
de arredondamento que é utilizado para encontrar o numero de modulos (PINHO;
GALDINO, 2014).
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Para encontrar o numero de baterias em série, com a Equacao 14, é utilizada
a tesdo nominal do sistema e a tensdo pré-definidas das baterias (PINHO; GALDINO,
2014).

VSist

NgBaterias_série = V_ s (14‘)
Bat

2.5.5 Dimensionamento do controlador de carga

O diferencial de um sistema isolado é sua autonomia, por causa do seu banco
de baterias, que garante o fornecimento de energia elétrico em periodos sem sol, seja
noite ou dias nublados. Por conta disso é necessario um controlador de carga, que
controla a tensdo de entrada evitando sobrecargas do sistema (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Para o dimensionamento da corrente maxima do controlador de carga, com a
Equacdo 15, é considerada a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico (Isc),
com acréscimo de 25%, um valor de seguranca para possiveis picos de irradiancia
(PINHO; GALDINO, 2014).

Ic = 1'25 * Isc * Ngm(’)dulos_paralelo ---(15)

A maxima tensdo de operacdo do controlador de carga precisa sempre, ser
maior do que a tensdo maxima de saida do painel fotovoltaico, caso contrario, o

sistema sofrerd uma sobretensao podendo queimar (PINHO; GALDINO, 2014).
2.5.6 Dimensionamento do inversor

Apbs determinacdo do controlador de carga, € possivel determinar a poténcia
do inversor, pois a mesma tem que ser igual ou superior a do controlador. Para definir
tal poténcia € necessario também definir a curva de carga do sistema, ou seja, definir

guando os equipamentos estardo em funcionamento (PINHO; GALDINO, 2014).
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O inversor deve apresentar tensédo C.C. igual a do banco de baterias e tensdo
C.A. igual a necessaria na regido de implementacéo do sistema (PINHO; GALDINO,
2014).

2.6 Andlise de viabilidade econémica de projetos de investimentos

Em relagcdo ao desempenho de investimentos, € cabivel a medigdo em termos
monetérios. Para tanto, sdo aplicadas técnicas de engenharia econémica, pautadas
em matematica financeira. Nesse sentido, tem-se a descricao de relacdes entre tempo
e dinheiro (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2020).

Vale destacar que inicialmente é feita uma analise dos fluxos de caixa, para a
partir desse ponto ser feita uma avaliacdo dos possiveis resultados dos projetos de
investimentos (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2020).

2.6.1 Fluxo de caixa

Ao realizar a aplicagdo do fluxo de caixa em um projeto, séo inseridos dados
do tempo de operacdo em trés formas: dias, meses ou anos, através de uma escala
horizontal, que restardo demonstradas as movimentac¢des financeiras, assim dizendo,
o fluxo de caixa (CARVALHO, 2011).

Tem-se por conceito de fluxo de caixa uma série de movimentagdes financeiras
gue acontecem ao longo do tempo que sdo representadas através de graficos. Dessa
forma, é possivel constatar todos os problemas que envolvem tempo e dinheiro por

meio de uma visualizacao gréafica simplificada (CARVALHO, 2011).

2.6.2 Taxa minima atrativa

A taxa minima atrativa (TMA) representa o0 ganho minimo previsto em um
projeto, ou seja, € a partir dela que se verifica como sera o retorno financeiro durante
0 investimento em um projeto. E através dela, também, que serd percebida a
viabilidade econémica do projeto aos olhos do investidor (consumidor) (SILVA,2018).

Desse modo, pode-se perceber que, a taxa minima atrativa demonstrara qual
€ a taxa minima (lucro) que se espera com 0s rendimentos obtidos no investimento
de um projeto (SILVA,2018).
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2.7 Métodos de andlise de viabilidade econémica de projetos

Dentre alguns métodos utilizados para analisar a viabilidade econémica dos
projetos, existe 0o método Payback. Sendo ele dividido em dois tipos: Payback Simples
e Payback Descontado (SILVA, 2018). Somente o Payback Descontado sera
apresentado detalhadamente nos topicos seguintes, porém, para inicial compreensao,
vale frisar que este método representa qual sera o prazo maximo que o capital
investido tera para se recuperar considerando o valor do dinheiro no tempo (SILVA,
2018).

Outro método a ser apresentado € Valor Presente Liquido (VPL), sendo um dos
mais conhecidos para as analises de viabilidade nos projetos de investimento.

E, por ultimo, o método da Taxa Interna de Retorno (TIR), cujo célculo se dara
através de uma taxa de desconto que reduz a zero o VPL de um determinado projeto,
levando em consideracdo alguns valores obtidos nas equacfes que serao
demonstradas (SILVA, 2018).

2.7.1 Payback Descontado

Segundo Silva (2018), o Payback Descontado leva em consideracéo o valor do
dinheiro no tempo, isto €, a aplicacdo de juros compostos através de uma férmula,
que possibilita a visualizacdo de valores futuros e atualizados, trazendo como
vantagem a incluséo dos fluxos de caixa a longo prazo, ja que esses valores futuros
terdo como base a data zero na TMA.

A Equacédo 16 demonstra a maneira que deve ser realizada para o calculo do
Payback Descontado (SILVA, 2018):

R. — C.
FCCq = Z%— I, ..(16)

Onde:

e FCC)- Fluxo de caixa descontado ao valor presente acumulado no periodo
t;

e [, - Investimento inicial,

e R;- Receita no periodo j;

e (- Custo no periodo j;
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e i- Taxa minima atrativa (TMA);

e t-Periodo analisado.

O célculo do Payback Descontado é o valor do dinheiro no tempo, com suas
devidas correcfes. A vantagem desse método é a inclusdo de fluxos de caixas
longinquos, considerando valores futuros que sao atualizados para a data inicial com
na TMA (LEMES JUNIOR; CHEROBIM; RIGO, 2010).

Quanto menor o periodo de Payback, menos risco tera o projeto, ou seja, para
ser aceito esse método o periodo de Payback deve ser menor que o periodo

estipulado para recuperacao do investimento (BRIGHAM, 2001).

2.7.2 Valor Presente Liquido

Como ja exposto, o Valor Presente Liquido (VPL) é um dos métodos mais
conhecidos para a realizacdo de analise da viabilidade econémica de um projeto de
investimento. Ao contrario do Payback Descontado que insere o valor total atualizados
(juros compostos), com o VPL é possivel visualizar o verdadeiro valor do dinheiro no
tempo, para isso serdo necessarios alguns ajustes, sem levar em consideracdo as
taxas de juros (CARVALHO, 2011).

Conforme entendimento de Carvalho (2011), com esse método € possivel
calcular o ganho real do investimento, ja que ele leva em consideracéo a valorizagédo
do capital no decurso do tempo, e ndo apenas uma simples comparagao com o retorno
que se espera.

Para chegar ao valor real do investimento, o calculo utilizado consiste em
utilizar a TMA para trazé-las a data zero, isso sera feito através do desconto de todas
as parcelas de recebimentos e pagamentos existentes no fluxo de caixa do
investimento, em outras palavras, é realizar o calculo do valor presente de todas as
entradas e saidas do fluxo de caixa somando ao valor presente do investimento inicial
(CARVALHO, 2011).

O VPL é calculado conforme Equacgéo 17:
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n

FC
VPL — (FCy)

= m— IO (17)
t=1

Onde:
e FC; - Fluxo de caixa de cada periodo t;

e TMA - Taxa minima de atratividade.

Para saber da viabilidade econémica do investimento, é necessario verificar
trés situacbes: Se o VPL for positivo, o investimento serd economicamente viavel,
caso o VPL seja negativo, o investimento serd economicamente inviavel. No caso do
VPL calculado for igual a zero, ndo havera lucros nem perdas no projeto, portanto, €
indiferente que se faca o investimento (CARVALHO, 2011).

2.7.3 Taxa interna de retorno

Por fim, pelo método de analise de viabilidade de projetos de investimentos
Taxa Interna de Retorno (TIR), sera é possivel visualizar a taxa de retorno obtida em
um ano, apds receber as entradas de caixa que s&o inseridas no inicio do
investimento. Para calcular a TIR, é necessario encontrar a taxa de desconto que
reduz a zero o VPL de um projeto de investimento, ja que o valor presente das
entradas de caixa sera igualado ao investimento inicial (GITMAN, 2010). Conforme a

Equacao 18, ao igualar VPL a zero, é obtido o TIR.

o—zn: FCe I 18
_t_1(1+TIR)t o ---(18)

Onde:

e FC; - Fluxo de caixa de cada periodo t;
e TIR - Taxa Interna de Retorno;

e t=Periodo atual analisado;

e n: Periodo de horizonte do projeto;

e [, : Investimento inicial do projeto.
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Em questdo de aprovacao, ou ndo, de um projeto, € preciso levar em conta a
seguinte questdo: a TIR, ao seu comparada com a TMA, se for maior, o projeto &
atrativo e viavel. Caso a TIR seja menor que a TMA, indica que o projeto pode n&o ser
interessante. J4 em situagdes cujo célculo seja da TIR igual ao resultado da TMA, a
viabilidade do projeto se torna indiferente (GITMAN,2010).
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3 METODOLOGIA

Neste tdpico constam os procedimentos metodoldgicos aplicados nas analises
técnica e econbmica de um sistema fotovoltaico, para ser instalado na regido oeste
do Rio Grande do Sul, considerando a demanda de uma unidade consumidora em

area rural e com banco de baterias.

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

Para desenvolvimento da pesquisa foi realizado um estudo bibliogréfico e
exploratério, para encontrar os primeiros pontos de partida e desenvolvimento do
trabalho. Como explorado por Fonseca (2002), na avaliacdo e selecéo de projetos de
investimento, a engenharia econbmica analisa 0os aspectos financeiros utilizando
critérios quantitativos. Dessa forma, essa pesquisa é caracterizada como quantitativa,

assim, ressaltando a objetividade e realidade, durante a analise dos dados.

3.2 Etapas da pesquisa

Essa pesquisa foi realizada considerando, conforme Buarque (1984), a
participacdo da engenharia em todas de decisdes, por meio de duas provas para
comprovacao: a primeira que engloba a viabilidade técnica do projeto e a segunda

prova, que considera a analise de viabilidade econémica do projeto fotovoltaico.

3.2.1 Necessidade do mercado

Pela necessidade do mercado de redugao nos valores para implementagao
de sistemas fotovoltaicos, o desenvolvimento de novas tecnologias faz com que os
valores de modulos e células fotovoltaicas diminuam, além da diminuigéo do valor
dos inversores com o decorrer dos anos.

Com a alta no preco da energia elétrica, novas alternativas para reducdo nos
gastos do consumidor sd0 necessarias para que, mesmo com a mudanca das
bandeiras tarifarias, apresentadas na sec¢éo 2.4 deste trabalho, seja possivel utilizar

de toda a poténcia necesséaria para a residéncia, sem alto custo, assim, com a
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implementacéo de sistema fotovoltaico o gasto mensal pode ser equilibrado durante
0 ano.

Como muitas residéncias ficam em areas rurais afastadas de centros urbanos,
elas sofrem com problemas de manutencao corretiva da rede elétrica, que podem ser
causadas por temporais ou ventanias, entre outras possiveis causas naturais. Com a
demora da correcdo dos problemas, o SFV pode suprir a necessidade de energia,
mesmo com demora na manutencgéo (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 2 representa

uma residéncia em area isolada no Acre.

Figura 2 — Comunidade extrativista Dois Irmé&os, Acre

Fonte: Eletrobras (2010, ndo paginado)

Com base na Figura 2 pode-se dizer que, locais afastados sofrem também com
uma maior instabilidade da rede, pela grande distancia dos centros urbanos, pois
existem impactos dos diversos problemas em redes de distribuicdo, podendo, assim,
ficarem por grandes periodos sem energia elétrica. Com um SFV suprindo a
necessidade de energia, nesses periodos, a qualidade de vida podera ser melhor, por

sofrer menos com os impactos da rede.

3.2.2 Solugéo proposta

A solugéo proposta leva em conta um projeto de sistema fotovoltaico isolado
para uma area rural, com banco de baterias, considerando a demanda de um
consumidor. A proposta busca saber quao atrativa econdmica e tecnicamente se torna

0 projeto, examinando todas as condicfes dispostas nas préximas duas sec¢oes.
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3.2.3 Primeira Prova: Viabilidade Técnica

Para determinar se o projeto € viavel, a primeira prova comprova se é factivel
a realizacdo em termos técnicos, nas quais envolvem o0s céalculos para
dimensionamento de um projeto fotovoltaico com banco de baterias. Como citado no

capitulo 2, os passos seguidos para a determinacéo da viabilidade técnica foram:

e Localizagdo — determinou-se o local da instalacdo dos SFV e, assim,
obteve-se os dados de latitude e longitude e o tipo de telhado;

e Meédia de consumo mensal — a partir de um modelo de fatura de energia
verificou-se 0 historico dos ultimos meses de consumo e o tipo de
fornecimento, obtendo-se a média de consumo mensal, utilizando a
Equacéo 2;

e Meédia de irradiacdo solar — Utilizando a ferramenta SunData, no site do
CRESESB, foi obtido a irradiacdo média mensal, considerando a latitude
da localidade;

e Média de HSP - utilizou-se a Equacdo 1 para obter a média de horas de
sol pleno para cada localidade;

e Energia - A energia ativa do sistema foi calculada utilizando a Equacao 4

e PFV - utilizou-se a Equacéo 5 para obter a poténcia necessaria.

e Numero de modulos — Para considerar o nimero de médulos de poténcia
utilizou-se a Equacéo 6, considerando a poténcia de pico sobre os mesmos;

e Kit Fotovoltaico — Apds determinacado dos parametros citados, buscou-se
um kit fotovoltaico composto por médulos, inversor, banco de baterias e
controlador de carga. Para definir o nimero de médulos fotovoltaicos foi
utilizada a equagéao 8, para o controlador de carga foi utilizada a equacao
15, assim, determinando o inversor a ser utilizado. A secao 2.5.4 foi
utilizada para definir o banco de baterias a ser utilizado, além de considerar
a opcéao comercial mais viavel junto a uma empresa prestadora de servi¢cos

da area fotovoltaica.

A viabilidade do projeto foi comprovada determinando a energia gerada

mensalmente por 1 modulo fotovoltaico e o valor da energia, foi multiplicado pelo
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namero total de modulos do sistema fotovoltaico, para determinar a energia total do

sistema.

3.2.4. Segunda prova: Viabilidade Econdmica

Para determinar se o projeto é viavel, além da anélise de viabilidade técnica,

foi necessaria a andlise de viabilidade econémica do projeto. Para tal determinacéo

foi utilizado o software Excel para apresentar valores de consumo e geracéo, de

custos de energia, bem como os demais calculos para analise de viabilidade

econbmica. Para isso, foram considerados 0s seguintes parametros da

concessionaria:

Tarifa Convencional — foi considerado os valores atuais da TE e TUSD
sem impostos;

Tributos — considerou-se os tributos que compde a tarifa de energia (PIS,
COFINS e ICMS);

Bandeira Tarifaria — considerou-se uma projecado de bandeira tarifaria e
aplicou-se ao longo dos 25 anos (tempo definido pela literatura como ideal
para projecdo de viabilidade);

Reajuste Tarifario Anual — Considerando o reajuste médio dos ultimos 5
anos, foi definido o reajuste anual futuro, aplicado a TE e TUSD, a partir do
segundo ano de analise;

Reajuste das Bandeiras Tarifarias — Considerando a média da inflacdo
dos ultimos 10 anos, foi determinado o reajuste das bandeiras tarifarias
fundamentado em Inflation (2021)

Projecéo das Cores das Bandeiras Tarifarias — Foi feita uma projecdo a

partir das bandeiras vigentes nos ultimos 5 anos no pais.

A equacao (19) apresenta a média da energia de compensacao diaria para uma

residéncia com baixa tenséao.

Cmm~— Disp

ECD = .. (19)

Onde:

ECD - Energia de Compensacéo diaria;
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e C,m- Consumo médio mensal

e Disp - Disponibilidade

Para o célculo do faturamento foram definidos trés pontos principais, TUSD, TE
e a bandeira tarifaria. Dentro do valor dessas tarifas estdo incluidos os seguintes
impostos: PIS, CONFINS e ICMS, sendo que todos esses valores podem ser

conferidos nas tarifas mensais.

Onde:

e TUSD - Custo por consumo de energia elétrica referente a tarifa de uso do
sistema de distribui¢céo incluindo os impostos;

e TE - Custo por consumo de energia elétrica referente a tarifa de energia
incluindo os impostos;

e PIS — Programas de Integracdo Social e de Formacdo do Patriménio do
Servidor Publico —PIS/PASEP) instituido pela Lei Complementar 07/1970.

e CONFINS - Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social,
instituida pela Lei Complementar 70 de 30/12/1991;

e |ICMS - Imposto sobre a circulacdo de mercadorias e servigos.

e Bandeira tarifaria — Custo por consumo de energia elétrica da bandeira

tarifaria vigente incluindo os impostos.

O calculo para definicdo do valor de TUSD, TE e da bandeira tarifaria, estdo

apresentados nas equacoes (19, 20 e 21).

TUSD(homol.)

TUSD,ons(R$ / KWh) = ...(19

cons(RS / KWh) = =5 re=corins v1cmsy (9
TE
(homol.)

TE.ons(R$ / KWh) = ... (20

cons(RS / KWh) = e ~corins +icmsy 9
. Bandeiram-g_

Bandeira(R$ / KWh) = -+ (21

1 — (PIS + COFINS +ICMS)

O valor final da fatura do consumidor sera o resultado da equacao (24).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LCP/Lcp07.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LCP/Lcp70.htm
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Fatura ,ns = TUSDcons + TEcons + Bandeira  ...(24)

Anualmente o valor das tarifas de energia elétrica (TE e TUSD) é corrigido, pela
soma do impacto médio de cinco categorias, energia, transmissao, distribuicao,
encargos e outros valores ndo detalhados pela ANEEL. O reajuste para o ano de 2022

e 2021, utilizando como base os valores de impacto médio do ano anterior, estao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Impacto médio das cinco categorias

2021 2020
Energia 0,15% | 1,89%
Transmissao | 1,08% | 1,22%
Distribuicao 8,09% | 1,98%
Encargos 5,09% | 0,13%
Outros -5,32% | 0,00%
Reajuste médio | 9,09% | 5,22%
Fonte: Adaptado de ANEEL 2022

A inflacdo foi utilizada para determinar a correcdo do valor anual de
manutencao do sistema e o valor do inversor a ser trocado apos 15 anos. Para definir
o valor da inflagao foi utilizada a média inflacionaria no Brasil, nos ultimos 10 anos, a
inflacdo média foi de 6,07% os dados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Inflacdo média anual no Brasil nos ultimos 10 anos.

Ano Inflacdo
IPC Brasil 2021 10,06%
IPC Brasil 2020 4,52%
IPC Brasil 2019 4,31%
IPC Brasil 2018 3,75%
IPC Brasil 2017 2,95%
IPC Brasil 2016 6,29%
IPC Brasil 2015 10,67%
IPC Brasil 2014 6,41%
IPC Brasil 2013 5,91%
IPC Brasil 2012 5,84%
Média 6,07%
Fonte: Adaptado Inflation (2022)

A Figura 3 mostra as bandeiras tarifarias vigentes nos ultimos 7 anos no pais,

nas quais foram utilizadas como referéncia nos calculos dos custos das tarifas de

energia.
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Figura 3 — Bandeiras tarifarias vigentes nos ultimos 7 anos no pais

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Janeiro - - Verde Verde Verde Amarela Amarela
Fevereiro - - Verde Verde Verde Verde Amarela
Marco Amarela Amarela Verde Verde Verde Amarela
Abril Verde - Verde Verde Verde Amarela
Maio Verde - Amarela Amarela Verde -
Junho Verde Verde Verde Verde

Verde Vermelha Il
Verde Vermelha Il

Verde |BB diica

Julho Verde Amarela Amarela
Agosto Verde | EREIRGH Vermelhal
Setembro Verde Amarela -
Outubro Verde Amarela Verde m Bandeira verde em

Novembro Amarela Amarela - Verde = funcio da Conta Covid -19
Dezembro Verde - Verde Amarela Esc

Fonte: Solsticio Energia

Com base na Figura 3 foi possivel projetar a bandeira tarifaria para o ano de
2022 utilizando os critérios abaixo:
e Bandeira tarifaria que mais repetiu-se nos ultimos 4 anos;
e A bandeira verde, durante o periodo da Covid-19 obteve menos peso no
desempate;
e O nivel de escassez histérica foi considerado como Vermelha 2 para

desempate.

A Tabela 4 representa a projecao das bandeiras para o ano de 2022.

Tabela 4 — Projecéo das bandeiras tarifarias para 2022

Més 2022
jan Amarela
fev Verde
mar Verde
abr Verde
mai Amarela
jun Amarela

Amarela

Fonte: O autor

Cabe dizer que, no delineamento do fluxo de caixa, foram consideradas como
entradas de caixa 0s valores que ndo serdo mais pagos para a concessionaria

fornecedora de energia elétrica, visto que, com a instalacdo do SFV, o consumidor
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diminuira seus pagamentos de energia elétrica para a concessionaria local. Além
disso, levou-se em conta o0s seguintes parametros de saida de caixa:
e Investimento Inicial — Custo do projeto e instalacdo do sistema com seus
equipamentos;
e Manutencdo Anual — Custo referente a manutencéo anual, estimado em
1% do valor do investimento inicial (EPE, 2012);
e Substituicdo do Inversor — Por EPE (2015) é necesséria a substituicao
do inversor a cada 15 anos, considerando o modo correto de utilizacéo e

dimensionamento;

Foi considerado o fluxo de caixa do projeto para um periodo de 25 anos,
aplicando-se os seguintes métodos de andlise de viabilidade econémica:

e Payback Descontado — Através da Equacéo 16;

e VPL - Valor presente liquido, através da Equacéo 17;

e TIR — Taxa interna de retorno, através da Equacéao 18;

Cabe destacar que os calculos foram efetuados com auxilio do Excel, no qual
ja contém as funcbes financeiras de VPL e TIR considerando as equacodes
supracitadas. No caso do calculo do Payback Descontado foi feita a insercdo da

equacdao pelo autor deste trabalho na planilha Excel.

3.2.5 Critérios de Avaliacao da Viabilidade Econdmica

Os critérios de avaliacéo de viabilidade foram apresentados na sec¢éo 2.6

deste trabalho, os mesmos, estdo detalhados de forma simplificada na Tabela 5.

Tabela 5 — Critérios de avaliacdo de viabilidade.

Método Economicamente Economicamente Indiferente

viavel inviavel investir
TIR TIR > VLP TIR < TMA TIR = TMA
VLP VPL >0 VPL<O TIR=0

Fonte: O autor

Também foi aplicado o método de Payback Descontado para estimar o tempo

necessario para retorno do fluxo de caixa inicial, ou seja, o periodo necessario para
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recuperar o capital investido. Neste caso, com base em Brigham (2001), entende-se
gue, quanto menor o valor encontrado, mais rapido sera o retorno do investimento
inicial, ou seja, mais rapido o capital investido sera recuperado.

Cabe destacar que a proposta de investimento pode ser comparada a um ativo
financeiro, neste caso, a proposta devera render, no minimo a TMA, explicitada na

secao 2.6.2, e foi definida por 5%.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo constam os resultados obtidos para um SFV, buscando entender
quao atrativa tecnicamente e economicamente € a proposta, considerando todas as

condi¢Oes citadas nas sec¢des anteriores.

4.1 Anélise da viabilidade técnica do sistema fotovoltaico sem o banco
de baterias

A proposta técnica contemplou um projeto fotovoltaico ligado ao banco de
baterias, na cidade Alegrete - RS, que € atendida pela concessionaria Rio Grande
Energia (RGE). O perfil de consumidor é residencial, classe B1 - Monofasico 220V.

4.1.1 Localizacao

Para melhor eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é necessario que 0s raios
solares incidam perpendicularmente na superficie dos modulos, assim, a latitude
orientada para o0 norte geografico da localizacdo da instalacdo é de grande
importancia (PINHO; GALDINO, 2014). A latitude da cidade de Alegrete € 29°.

Para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos desse projeto foi considerada
instalacdo em campo aberto com plano horizontal em 0° e inclinacdo igual a latitude
da cidade de Alegrete 29°.

4.1.2 Potencial solar

Através do portal CRESCESB foram encontrados os dados de irradiacdo média
solar para a localidade, considerando os dados de projeto citados na secao 4.1.1.

A Tabela 6 apresenta a média de irradiacdo solar diaria para a cidade de
Alegrete para o ano de 2021.
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Tabela 6 — média de irradiacédo solar diaria para a cidade de Alegrete para o ano de
2021.

Irradiacéo solar
Més diaria média
mensal

[KWh/m2.dia]
jan 6,46
fev 5,96
mar 4,97
abr 3,89
mai 2,81
jun 2,33
jul 2,56
ago 3,32
set 3,77
out 4,93
nov 6,28
dez 6,81
Média 4,51

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018)

Pelos dados da Tabela 6 foi calculado o valor da média diaria anual de sol pico

(HSP), sendo utilizada a Equacéo (1) e obtendo-se os resultados seguintes:

HSP = —2

= e =451 hidia

4.1.3 Perfil do consumidor

Para esse trabalho foi considerado que o consumidor tem um perfil residencial,
classe B1 - Monofasico 220V, e o historico de consumidor dos ultimos 12 meses esta

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Histoérico dos ultimos 12 meses do consumidor.

Més/Ano Geragéo Més/Ano Geracgéo

KWh KWh
jan 875 jul 450
fev 700 ago 550
mar 700 set 605
abr 570 out 730
mai 500 nov 820
jun 420 dez 875

Média 649,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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A média de consumo mensal da residéncia € de 600 kW. Para suprir a demanda
da unidade residencial foi aplicada a Equacado (19) demonstrando a necessidade
diaria que o gerador fotovoltaico deve gerar.

Segundo a ANEEL (2015), a disponibilidade para consumidor com perfil do
presente trabalho € de 30kWh. Assim a energia de compensacao diaria para suprir a
demanda do consumidor é de 19kWh.

600 — 30

ECD
30

= 19kWh

4.1.4 Dimensionamento do sistema

Com os dados de HSP e de ECD foi possivel iniciar o dimensionamento do
projeto fotovoltaico, como de forma geral, a eficiéncia de um projeto fotovoltaico é de
80% considerando todas as perdas do sistema.

Foi utilizada a Equacao (3) para saber a poténcia maxima do projeto, como

segue:

Py = maxi; 2 (——=—) = 3,57 kWp

4,51%0,80

Os resultados indicam que o gerador comercial mais préximo do valor de
poténcia maxima é de 3,57kWp.

Considerando as necessidades comerciais, foi visto junto com a uma empresa,
prestadora de servicos fotovoltaicos, que o mdédulo fotovoltaico de 5,52 kWp é o que
melhor atende as necessidades do sistema, visando a diminuicdo dos valores do
projeto e suprindo toda a demanda do sistema proposto.

Na comparacdo com moédulos de poténcias menores como 2,82 kWp ou
poténcias maiores como de 10,10 kWp o médulo de 5,52 kWp tem um rendimento
melhor para o projeto proposto.

Na sequéncia foi feito o calculo para o nimero de moédulos fotovoltaicos para o
projeto, considerando os valores de 5,52 kWp para o sistema, visando a diminui¢ao

de valores.

5,52 %1000
460

N2 médulo_série = = 12 modulos fotovoltaicos
A Tabela 8 mostra a quantidade de equipamentos dentro do kit fotovoltaico,
considerando maédulos fotovoltaicos de 460 Wp e inversores de 5 kW.

Os dados do modulo escolhido, estdo apresentados abaixo:
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e Poténcia no ponto maximo de poténcia - 460W,

e Tensdo no ponto maximo de poténcia - 34,20V,

e Corrente no ponto maximo de poténcia - 13,45A,;

e Corrente de Curto Circuito - 14,01A;

e Eficiéncia = 21,32%;

e Tensdo Maxima do Sistema 1500V;

e Formato 1903 mm x 1134 mm x 30 mm (incluindo a estrutura);
e Peso?24,2kg x5 %.

Tabela 8 — Equipamentos dentro do kit fotovoltaico.
CARACTERISTICAS GERAIS

Poténcia dos mdédulos 460 Wp
Quantidade de médulos 12
Poténcia do inversor 5 kW
Quantidade de inversores 1

Fonte: Autor

Com base na quantidade de equipamentos citados na Tabela 8 foi possivel
determinar o custo total dos equipamentos, que € de R$ 24.521,44.

A Tabela 9 apresenta o primeiro ano de geracéo, considerando o consumo do
ano 2021 como base. Obtendo a média de consumo e a média de geracao do sistema
€ possivel entender que o sistema fotovoltaico proposto atende todas as necessidades

da unidade consumidora.

Tabela 9 — Média de consumo e gerac¢ao do consumidor nos ultimos 12 meses.

Més/Ano | Consumo Geracao

kWh KWh

Jan 978 985
Fev 608 727
Mar 613 729
Abr 548 549
Mai 486 481
Jun 323 397
Jul 469 452
Ago 540 532
Set 583 601
Out 622 765
Nov 684 814
Dez 747 762

Média 600 649,5

Fonte: O autor
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O Gréfico 1 apresenta a comparacdo entre geracdo e consumo do projeto
fotovoltaico.
Gréfico 1 — Geragdo versus consumo mensal (sem banco de bateria)
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Fonte: O autor

E possivel observar que a geragdo nos meses entre abril e agosto sdo menores
do que o consumo necessario, isso acontece pela menor irradiacdo do sol nessa
época do ano, porém, existe uma grande compensacao nos outros meses do ano,
assim, o sistema se torna mais sustentavel e viavel.

O Gréfico 2 apresenta a geragdo e 0 consumo estimado para os proximos 25
anos, utilizando como base os dados da Tabela 8 para 0 ano 1 e considerando 0,50%

de perda anualmente pela degradacédo gradual do sistema fotovoltaico.
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Grafico 2 — Geracao versus consumo anual (sem banco de bateria)
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Fonte: O autor

Pelo Grafico 2 é possivel analisar que a geracdo de energia sera suficiente
0 ano 17, superando as necessidades totais da residénciam foi considerado o
mesmo valor para todos os anos, pois é dessa forma que o mercado utiliza os
dados para desenvolvimento do sistema fotovoltaico.

No entanto, serd apresentado que o sistema ndo suprira toda a demanda
da casa através do banco de baterias, tendo em vista que a partir do ano 17 os
valores sdo menores que as necessidades totais da residéncia em questao.
Tendo em vista que o objetivo principal € a melhora na qualidade de vida dos
residentes, apenas alguns equipamentos serdo utilizados no sistema do banco
de baterias.

O projeto pode ser considerado tecnicamente viavel ap6s a compreensao
dos dados apresentados nesta secao.

4.2 Andlise de viabilidade técnica com o banco de baterias

Nesta se¢céo constam os resultados obtidos na proposta com a implementacgé&o
do banco de baterias, buscando entender quéo atrativa tecnicamente e

economicamente € a proposta, considerando a implementacéo do banco de baterias.
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4.2.1 Caracteristicas do banco de baterias
O banco de baterias € composto pelos itens descritos abaixo:

e 1 Inversor solar Growatt off grid;

e 2 Baterias solar de litio Grawatt Hope 4.8L-C1 48V3 48V Litio 4.8 kWh
energia solar 3000 ciclos;

e 2 Suporte para bateria litio kit_bracket hope 4.8L-C1 48V3 48V Litio 4.8
kWh;

e 2 Cabox de conexdo bateria hope 4.8 solar litio;

e A autondmia do sistema é alta, mas suas condi¢cdes dependem do grau de

utilizagéo.

O Gréfico 3 apresenta os dados de geracdo x consumo, além de demonstrar
as linhas médias da geracdo do sistema e do consumo estimado, considerando a

média do ano de 2021.

Grafico 3 — Geracao versus consumo mensal (com banco de bateria)
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Fonte: O autor

Apesar da menor irradiacdo nessa época do ano, a compensacao explicada
anteriormente para 0s outros meses, pode ser considerada da mesma forma para o

banco de baterias.
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Como o objetivo do banco de baterias € aumentar a qualidade de vida do
consumidor, aumentando o tempo de utilizacdo de energia durante quedas de
energia de grande tempo, pode ser considerado que o banco atende a todas as
necessidades do sistema para todo o periodo apresentado mesmo com a
geracdo sendo menor que o0 consumo no periodo entre abril e agosto, a utilizacao

do equipamento sera feita com sucesso, pela necessidade atual.

4.2.2 Aplicagédo do banco de baterias

Vale dizer que um banco de baterias pode ter véarias capacidades. Para o
projeto mencionado foi considerado um com capacidade de 5,52kWP, uma geracao
mensal estimada de 292kWh, sendo assim, o0 uso diario maximo seria de
aproximadamente 9,74kWh. Todos os valores séo considerados para uma descarga
de 80% da bateria.

A Tabela 10 conttm uma sugestdo de utilizacdo do banco de baterias

considerando a capacidade mencionada.

Tabela 10 — Sugestao de utilizagdo do banco de baterias considerando a capacidade

mencionada
Equipamento Poténcia | Quantidad | Horas/di
(W) e a
Refrigerador 90 1 12
Freezer 50 2 5
Ventilador 9 5 2
Lampada de led 15 2 4
Carregador de 100 1 4
celular
Televisdo 60 3 8
Notebook 750 1 3
Ar condicionado 1100 1 4

Fonte: O autor

E possivel observar, na Tabela 10, que o banco de baterias tem uma
capacidade que possibilita uma condicdo de vida melhor para os moradores da
residéncia, pois, com o refrigerador e freezer aguentando uma quantidade relativa de
tempo, a comida sera conservada. Caso menos equipamentos sejam utilizados, a
duracdo da bateria ser4 maior, assim, podendo se adequar as necessidades dos

residentes.
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4.3 Anadlise de viabilidade econdmica do sistema proposto

Nesta etapa constam apresentados os resultados da andlise de viabilidade
econbmica do projeto, na residéncia localizada na cidade de Alegrete - RS. Foi
considerada uma ligacéo na rede, com banco de baterias para um hipotético momento
em que nao se tem energia elétrica, por até 12 horas, podendo esse tempo alterar, de
acordo com as cargas ligadas ao banco de baterias. O célculo do faturamento serve

tanto para o sistema considerando com e sem bateria.

4.3.1 Célculo do faturamento

Utilizando a Equacédo 20, foram calculados a TUSD, e os demais impostos

incidentes na realizacéo do projeto. Os resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Impostos no célculo do faturamento

Modelo TUSD TE
Custo Disp 0,52 0,39
(kWh)

ICMS 14% 14%
PIS 1,65% | 1,65%
COFINS 7,60% | 7,60%

Fonte: Autor

A Tabela 12 traz os valores projetados para 25 anos, considerando o valor
projetado para 2022 como base para os calculos.

Tabela 12 — Valores projetados para 0s proximos 25 anos

Gastos por Custo Gastos por Custo Gastos por Custo
ano ano ano
Ano 1 R$ 6.889,67 | Ano 11 R$ 11.222,55 | Ano 21 R$ 18.280,36
Ano 2 R$ 7.234,16 | Ano 12 R$ 11.783,68 | Ano 22 R$ 19.194,37
Ano 3 R$ 7.595,87 | Ano 13 R$ 12.372,87 | Ano 23 R$ 20.154,09
Ano 4 R$ 7.975,66 | Ano 14 R$ 12.991,51 | Ano 24 R$ 21.161,80
Ano 5 R$ 8.374,44 | Ano 15 R$ 13.641,08 | Ano 25 R$ 22.219,89
Ano 6 R$ 8.793,16 | Ano 16 R$ 14.323,14
Ano 7 R$9.232,82 | Ano 17 R$ 15.039,29
Ano 8 R$ 9.694,46 | Ano 18 R$ 15.791,26
Ano 9 R$ 10.179,19 | Ano 19 R$ 16.580,82
Ano 10 R$ 10.688,15 | Ano 20 R$ 17.409,86

Fonte: O autor
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O Gréfico 4 apresenta os gastos anuais, pelos proximos 25 anos.

Grafico 4 — Previsdo gastos com energia proximos 25 anos
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Fonte: O autor

4.3.2 Fluxo de caixa do projeto sem o banco de baterias

Para o fluxo de caixa do projeto foram considerados os gastos iniciais para

realizacdo do projeto. Como apresentado na Tabela 8, os gastos iniciais incluiram:

e 12 mébdulos fotovoltaicos de 460Wp;
e 1linversor de 5 kW:;
e 5 conectores;

e 130 metros de cabo.

Para definir o caixa inicial foram considerados os seguintes valores iniciais:

e Investimento inicial: valor de R$ 24.521,44 referente ao kit fotovoltaico,
projeto e instalacéo;

e Manutencdo anual do sistema, para esse valor é considerado 1% do valor
inicial do investimento e corrigido pela inflacdo apds o segundo ano;

e Substituicdo do inversor no ano 15: com Valor Presente de R$ 3.000,00 e

atualizado para o Valor Futuro com a meédia da inflag&o (5,72%);
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A partir do momento da implementacao do banco de baterias o fluxo de caixa,
foi alterado para se adequar ao acréscimo de valores que serdo gerados atraves da

implementag&o do banco de baterias no sistema.

4.3.3 Fluxo de caixa do projeto com o banco de baterias

Considerando os dados da Tabela 11 e a média da inflacdo, foram feitos os
calculos para conferir a viabilidade econémica do projeto. Cabe ressaltar que, para

definir o fluxo de caixa, foram considerados os seguintes valores iniciais:

e Custo banco de baterias R$ 33.573,44.

e Investimento inicial: valor de R$ 46.201,46 referente ao kit fotovoltaico com
0 banco de baterias, projeto e instalacéo;

e Manutencao anual do sistema, para esse valor € considerado 1% do valor
inicial do investimento e corrigido pela inflagéo;

e Substituicdo do inversor no ano 15: Valor Presente de R$ 3.000,00 e

atualizado para o Valor Futuro com a média da inflagéo (5,72%);

A partir dos dados apresentados foram calculados o VPL e a TIR, que serdo os
parametros utilizados para definicdo de viabilidade do projeto, além disso, foi utilizado

o Payback Descontado para definir o periodo de retorno do valor investido.

4.3.4 Resultados com a aplicacao das ferramentas de Engenharia
Econbmica

Para calcular o tempo de Payback Descontado foi utilizada a Equacgéo
16, inserida em planilha Excel. Foram realizados dois calculos, um considerando sem
a implementacao do banco de baterias e o segundo célculo considerando o banco de
baterias. Nesse segundo calculo foram considerados os parametros para conferir a
viabilidade econémica do projeto.

Os resultados dos calculos estdo apresentados nas Tabela 13 e 14,

respectivamente.
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Tabela 13 — Payback sem banco de baterias

ltem Quantitativo
Geracdao média mensal: 650 kWh/més
Geracao estimada por ano: 7794 kWh/ano
Relacdo geracao/consumo: 108,24%
Valor projeto R$ 24.521,44
Payback descontado 6 anos

Fonte: O autor

Tabela 14 — Payback com banco de baterias.

Item Quantitativo
Geracao média mensal 650 kWh/més
Geracao estimada por ano 7794 kWh/ano
Relacdo geracdo/consumo 108,24%
Valor projeto com banco de baterias R$ 46.201,46
Payback descontado 10 anos

Fonte: O autor

Analisando as Tabelas 13 e 14 é possivel observar que o Payback Descontado
com a inclusdo do banco de baterias é de 10 anos, ou seja, 4 anos a mais que o
projeto sem bateria. E de se considerar que no ano 15 existe a necessidade de troca
do inversor, assim, diminuindo o retorno econdmico nesse ano, porém, é facil observar
que o projeto tem um retorno relativamente rapido, além de melhorar a qualidade de
vida dos usuérios do sistema com a implementacédo do banco de baterias, ja relatada
anteriormente nesse trabalho.

A Tabela 15 apresenta a economia na conta de luz da residéncia anualmente,
considerando os gastos a partir do ano 1, para calcular o valor dos gastos com projeto
fotovoltaico, foi considerado o valor de 30kWh de tarifa de conexao, valor para um
projeto monofasico. E foi acrescentado um valor de R$ 5,00 (cinco reais) para a conta
de luz publica, informacdes oriundas de empresa especializada no tema. A partir do
ano 17, onde nao € possivel suprir todo o consumo da energia com a geracao do
projeto fotovoltaico, foi incluido no célculo as diferencas de valores que seréo
utilizados das concessionarias de energia. No ano 15, foi inserido o valor do indutor
gue sera substituido como citado anteriormente.

Os pontos de taxacédo considerados foram o TUE e o TUSD, pois foi
estabelecida a isencéo do ICMS na TUSD para projetos fotovoltaicos desde julho de
2022.



Tabela 15 — Economia na conta de luz da residéncia anualmente.

ANO Gasto anual Gasto anual Economia
com FV
1 R$ 6.889,67 R$ 384,00 R$ 6.505,67
2 R$ 7.234,16 R$ 422,40 R$ 6.811,76
3 R$ 7.595,87 R$ 464,64 R$ 7.131,23
4 R$ 7.975,66 R$ 511,10 R$ 7.464,56
5 R$ 8.374,44 R$ 562,21 R$ 7.812,23
6 R$ 8.793,16 R$ 618,44 R$ 8.174,73
7 R$ 9.232,82 R$ 680,28 R$ 8.552,54
8 R$ 9.694,46 R$ 748,31 R$ 8.946,16
9 R$ 10.179,19 R$ 823,14 R$ 9.356,05
10 R$ 10.688,15 R$ 905,45 R$ 9.782,69
11 R$ 11.222,55 R$ 996,00 R$ 10.226,56
12 R$ 11.783,68 R$ 1.095,60 R$ 10.688,08
13 R$ 12.372,87 R$ 1.205,16 R$ 11.167,71
14 R$ 12.991,51 R$ 1.325,67 R$ 11.665,84
15 R$ 13.641,08 R$ 4.458,24 R$ 9.182,84
16 R$ 14.323,14 R$ 4.904,06 R$ 9.419,07
17 R$ 15.039,29 R$ 5.402,47 R$ 9.636,83
18 R$ 15.791,26 R$ 5.995,72 R$ 9.795,54
19 R$ 16.580,82 R$ 6.