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RESUMO

Com a matriz energética centralizada em hidrelétricas e fatores como o baixo nivel de agua
nos reservatorios, obrigam que os governos ativem e produzam energia elétrica por meios
convencionais como termoelétricas e outras fontes de producdo menos eficientes, que causam
constantes aumentos nas tarifas de energia elétrica, com isso consumidores de todo Brasil
procuram alternativas de fornecimento de energia, dentre as novas fontes de geracdo, a
energia solar fotovoltaica € a que mais cresce em todo o mundo. Dado o potencial
crescimento para a matriz elétrica brasileira, & notoria a necessidade de estudos de viabilidade
e potencial de geracdo, de modo a quantificar sua relevancia para o sistema, sobretudo, em
meios urbanos, que dispensam novos investimentos no setor de distribuicdo de energia, por
normalmente ser usinas de autoconsumo. Neste trabalho estuda-se a viabilidade técnica e
financeira de sistemas solar fotovoltaicos em residéncias do Vale do Paraiba. Onde é
apresentado 0s impactos ambientais e as etapas de dimensionamento dos sistemas
considerando dados de irradiacdo das referentes cidades e detalhes técnicos dos locais onde os
sistemas foram instalados, como orientacéo e angulos dos telhados e dos equipamentos, como
paineis solares e inversor. Contudo analisando os resultados de dois sistemas instalados nas
cidades de Lorena e Guaratinguetd, aplicando taxas de atratividade variando entre 1,4% e
12% conclui-se que a implantacdo dos sistemas foram economicamente vidveis, cujo indice
de lucratividade minimo foi de 1,63, ou seja, ho tempo de garantia dos painéis (25 anos) o

lucro minimo obtido pelo investimento foi de 63%.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Sistemas fotovoltaicos. Viabilidade econdémico-

financeira.



ABSTRACT

With the energy matrix centralized in hydroelectric plants and factors such as the low level of
water in the reservoirs, they force governments to activate and produce electricity by
conventional means such as thermoelectric plants and other less efficient production sources,
which cause constant increases in electricity tariffs, with this, consumers from all over Brazil
are looking for alternative energy supply, among the new generation sources, photovoltaic
solar energy is the fastest growing in the world. Given the potential growth for the Brazilian
electricity matrix, the need for feasibility and generation potential studies is evident, in order
to quantify its relevance for the system, especially in urban areas, which do not require new
investments in the energy distribution sector, for normally being self-consumption plants. In
this work, the technical and financial feasibility of solar photovoltaic systems in homes in the
Paraiba Valley is studied. Where the environmental impacts and the sizing steps of the
systems are presented, considering irradiation data from the referring cities and technical
details of the places where the systems were installed, such as orientation and angles of the
roofs and equipment, such as solar panels and inverter. However, analyzing the results of two
systems installed in the cities of Lorena and Guaratingueta, applying attractiveness rates
ranging between 1.4% and 12%, it is concluded that the implementation of the systems were
economically viable, whose minimum profitability index was 1.63 , that is, in the warranty

period of the panels (25 years) the minimum profit obtained by the investment was 63%.

KEYWORDS: Solar energy. Photovoltaic systems. Economic-Financial Viability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Mapa brasileiro de irradiaGao SOIar..........cccccveiveiieiiieii e 19
Figura 2 — Esquema de funcionamento do sistema fotovoltaico on grid............cccccceevevvennnne. 20
Figura 3 — Principais células comerciais utilizadas no Brasil ............ccccocoeviiiiiiniiicin, 22

Figura 4 — Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada em serie..23

Figura 5 — Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada em paralelo

................................................................................................................................................. 24
Figura 6 — Associagao em SErie - PAralelo ..........cccooviiiiiiiiiee e 24
FIQUIA 7 — INVEISOT SOIAT........iiiiiiiiieii et bbb 25
Figura 8 — Planos de irradiacdo solar em GuaratingUeta/SP ...........ccccccovveveiieve e 27
Figura 9 — Planos de irradiacdo solar em Lorena/SP...........cccovveiviieiieie e 28
Figura 10 — Caracteristicas técnicas do painel FV ... 30
Figura 11 — Produga0o te0rica do CENANO L ........ccceiiiiieieiie e 32
Figura 12 — ProduGao te0rica do CENANIO 2.......cccveiueeieiieiiieic et ste et ae et 33
Figura 13 — Média de radiacdo solar Diaria por metro quadrado............ccccceevveveeiieieesnennenne 35
Figura 14 — Simulag8o de geragdo mensal - CENArio 1 ........cccooviieieienieneieese e 36
Figura 15 — Geracgéo mensal real - cenario 1- Lorena-SP - 2018 .........ccccoevviiineiencicieenens 37
Figura 16 — Comparagao producao tedrica X real (2018) ........ccoevvverrenieneienere e 37
Figura 17 — Producéo diaria no més de Agosto 2018..........cccecveveeieiieieeie e 39
Figura 18 — Producéo diaria no més de Margo 2018...........cccccvvevievieiievie e 39
Figura 19 — Geragao real - LOTENA/SP .........cccooiiiiiiiiiceee e 40
Figura 20 — Comparagao producéo tedrica X real (2019) ........ccoevvrereienienirsese e 40
Figura 21 — Producéo diaria no més de Agosto 2019 - LOIeNa ..........cccevveveieeneeeiesiesieeeenes 41
Figura 22 — Producéo diaria no més de Abril 2019 - LOrena .......ccccceeeevvevieieecie e 42
Figura 23 — Média de radiacdo solar Diaria por metro quadrado............cccceevvevrereiicrcnienenn 43
Figura 24 — Simulacéo de geracdo mensal - GuaratinQUeta ............coovvereneienc s 44
Figura 25 — Geragdo mensal real - cenario 2- Guaratingueta-SP - 2018 ............cccceevvveiennene 44
Figura 26 — Comparacdo producdo tedrica x real (2018) - Guaratingueta................ccocverveneene. 45
Figura 27 — Produgdo diaria no més de Junho 2018 - GuaratinQUeta..............coocevvrvrrreenenn 46
Figura 28 — Producdo diaria no més de Novembro/2018 - Guaratingueta.............c.ccocvevennne 47
Figura 29 — Geragdo real - GUAratinQUELA/SP ..........c.ccveieieiiieieseceeeee e 47
Figura 30 — Comparacdo producgdo tedrica x real (2019) - Guaratingueta.............c.ccocveveneene 48

Figura 31 — Retorno de invesStimento X tEIMPO .......ccoveirieriererieneseeeee e 54



Figura 32 — Gréfico de payback



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Eficiéncia das células fotovoltaicas por tecnologia.........cccccevvvieieeiece e, 21
Tabela 2 — Informacgdes técnicas painel solar Jinko 315Wp (STC)...c.covevviieveeciecie e 30
Tabela 3 — Perdas tipicas em um sistema fotovoltaico conectado arede ..........cccccevvrvrvennne. 31
Tabela 4 — Irradiacdo calculada pelo software Radiasol...........ccccoovviiiiineiiiiience e 35
Tabela 5 — Tabela de geragdo Solar 2018. ..........cccoveeiieii e 38
Tabela 6 — Tabela de geragdo Solar 2019 ........cccocoieeiie i 41
Tabela 7 — Irradiacdo calculada pelo software Radiasol em Guaratingueta..............cc.cccveveene. 43
Tabela 8 — Tabela de geracgdo solar 2018 - GuaratinQUeta.............ccccvvveveieerierene s 46
Tabela 9 — Tabela de geracgdo solar ano de 2019 - GuaratingUeta............cccccvveveereciieieesieennenn, 48
Tabela 10 — Tabela de valores de iNVESLIMENTO .........couveiiieiiie e 53
Tabela 11 — Payback estimado para 0 municipio de Lorena/SP..........cccccocveveveieieiesnsesnene 54
Tabela 12 — VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Lorena/SP - Taxa de atratividade
LLA00 8.8, ettt R e Rt Rt e e e R e E e e R e r e n e ne e 55
Tabela 13 — VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Lorena/SP - Taxa de atratividade
N T PP R PP OURTRPPRUP 56
Tabela 14 — VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Lorena/SP - Taxa de atratividade
- R B PTT PRI 57
Tabela 15 — Tabela de valores de investimento — Sistema de Guaratingueta..................c......... 58
Tabela 16 — Payback estimado para 0 municipio de Guaratingueta/SP ...........c.ccceevveiieenene. 59

Tabela 17 — VPL, TIR e IL estimados para o municipio de Guaratinguetd/SP - Taxa de
P L LNV [0 Fo L0 [T L N T T 61
Tabela 18 — VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Guaratinguetd/SP - Taxa de
ALTALIVIAAOE 490 8.8 ..ottt bbbttt bbb reereanes 62
Tabela 19 — VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Guaratinguetd/SP - Taxa de
L L= LAV Lo b0 (oI L U SR 63
Tabela 20 — kg de CO: economizados nos anos de producao...........cccvrvreeierrereneneneseneenns 68

Tabela 21 — Principais gases de efeito eStufa ... 69



ANEEL
a-Si
CIGS
CdTe
CPV
CRESESB
CO2
EEIOA
EPIA
IEA
IRT

FV
LCA
MP
MPPT
NOCT
NOXx
PCI
SELIC
SO2
STC
TIR
TMA
VPL
UFRGS

LISTADE ABREVIACOES E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Silicio amorfo

Disseleneto de cobre-indio-galio

Telureto de Cadmio

Concentrador fotovoltaico

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Dioxido de Carbono

Environmentally extended input-output analysis
European Photovoltaic Industry Association
International Energy Agency

Imposto sobre o rendimento do trabalho
Fotovoltaica

Life Cycle Analysis

Material Particulado

Maximum Power Point Tracking

Nominal Operating Cell Temperature
Oxidos de Nitrogénio

Poder calorifico inferior

Sistema Especial de Ligquidacdo de Custddia
dioxido de enxofre

Standard Test Conditions

Taxa interna de retorno

Taxa minima de atratividade

Valor presente liquido

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

A Area de um painel fotovoltaico [m?]
AC Corrente Alternada [A]
(CO2)e Dioxido de carbono equivalente [ppmv]
DC Corrente Continua [A]

FC Fluxo de caixa [R$]

I Taxa de desconto ou de atratividade [%]
IGPM indice Geral de Precos do Mercado [%0]

IL indice de Lucratividade [%]

It Radiacao solar [W/mZ]
N Numero de painéis fotovoltaicos [-]

n Tempo de vida do projeto em anos [-]

P Poténcia elétrica gerada [kw]
Qi Poder calorifico inferior do combustivel queimado PCI [MJ/kg]
n Eficiéncia do painel fotovoltaico [%]

Ny Eficiéncia tecnoldgica [%0]

P Eficiéncia ecoldgica [%]



SUMARIO

1 [N ERI0] 51610710 TR 16
1.1 ESTRUTURA DE DISSERTACAOQ .....ooovevveieereeeee et 17
2 ENERGIAFOTOVOLTAICA ..ttt 19
2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS ..ottt 20
2.1.1 Eficiéncia das células fotovoltaiCas ...........cccvririiiiiiiiiee e 21
2.1.2 Associacdes de mOdulos FOTOVOITAICOS ........ccccveveiieiiiie e 22
2.2 INVERSOR SOLAR ..ottt et nae e 25
2.3 LEGISLACAO NO BRASIL ....ovivieeeeeeeeseeeeteeeeteeeeeseevesss s 26
3 ANALISE TECNICA ..ottt 27
3.1 RECURSO SOLAR EM GUARATINGUETA ......ccoooeveeeeeeeeeeeeee e 27
3.2 RECURSO SOLAR EM LORENA .. ..ottt 28
3.3 POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM UMA PLANTA ...cooiveeeeeeee. 28
3.4 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ......ccccovvennne. 29
3.5 RENDIMENTO OU EFICIENCIADE UM SISTEMA ..., 31
3.5.1 CeNArIO 1 — LOFENA/SP ..ot 32
3.5.2 Cendrio 1 — GUAratinQUELA/SP ...........ccccoieiiiieiie s 33
4 ESTUDOS DE CASOS ...ttt 34
4.1 SISTEMA DE 3,15 KWP — LOreNa/SP ......cccoviiiiiiiieeice e 34
4.2 SISTEMA DE 5,04 KWp — GuaratinQUeta/SP ..........ccccevveiiiieieece e 42
5 ANALISE ECONOMICA ..ottt 49
5.1 PROCEDIMENTOS RELACIONADOS A ANALISE DE RETORNO DO

INVESTIMENTO oottt sttt bt ne bt e e enas 49
511 PAYDACK ... 49
512 Valor Presente Liquido (VPL) ..o 50
513 Taxa Interna de retorno (TIR) ..o 51
5.1.4 Indice de LUCIatiVIdAdE ..........c.cccvvvviveevceeeeiiesieeeeeseseeses s, 52
515 Taxa de Atratividade a Serem Consideradas ..........cccoccovvveveiieninnc e 52
5.2 ESTUDO DE CASO 1 — LORENAVJSP .....ovietiiiee ettt 53
5.3 ESTUDO DE CASO 2 — GUARATINGUETA/SP ..o, 58
6 ANALISE AMBIENTAL ...oovoiiietceeeteeseee e esees s 65
6.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ..o 65
6.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ......... 67



CO2 ECONOMIZADO ......oovoiviieeieeeseessee s 68
EFICIENCIAECOLOGICA ..ottt 69
CONCLUSOES ...ttt ves ettt 71
REFERENCIAS ..ottt sns s 73



16

1 INTRODUCAO

Com os constantes aumentos nas tarifas de energia elétrica, consumidores de todo Brasil
procuram alternativas de fornecimento de energia, dentre as novas fontes de geracdo, a ener-
gia solar fotovoltaica é a que mais cresce em todo o mundo. Dado o potencial crescimento
para a matriz elétrica brasileira, é notoria a necessidade de estudos de viabilidade e potencial
de geracdo, de modo a quantificar sua relevancia para o sistema, sobretudo, em meios urbanos.
Por ora, a capacidade instalada no pais ndo apresenta grande relevancia para a matriz nacional
(EPIA, 2013). No Brasil a poténcia instalada de usinas fotovoltaicas chegou a marca de
3GW)p segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR, 2020), enquanto Japéo,
Alemanha e Italia, paises com menos recursos solares, apresentam 56,0 GWp, 45,4 GWp e
20,1 GWp em capacidade instalada respectivamente até o ano de 2018 segundo IEA.

A geracdo fotovoltaica (FV) é uma forma de producdo de energia elétrica renovavel e
promissora, que converte diretamente a luz do sol — uma fonte inesgotavel, silenciosa e, prin-
cipalmente, ndo poluente. A geracao de eletricidade a partir do sol pode ser feita no local onde
sera consumida, evitando os custos e perdas de transmissdo e distribuicdo da energia gerada
em usinas hidro ou termoelétricas. Por ndo possuir partes mdveis, o sistema FV possui uma
operacdo, manutencao e reposicdo muito simplificada e indices muito baixos ou até mesmo
nulos de indisponibilidade do sistema (DELUCCHI E JACOBSON, 2011)

O modelo de gerador fotovoltaico mais utilizado em residéncias é o sistema on grid que
produz a energia necessaria para 0 consumo da propriedade e caso haja excedente, a energia é
injetada na rede gerando crédito ao consumidor para uso posterior.

Esse novo modelo de producgdo descentralizada de energia é destinada a satisfacdo de
necessidades proprias de abastecimento elétrico do produtor. Nasce, assim, a oportunidade de
uma reducdo da fatura elétrica e de uma menor dependéncia da rede elétrica de servico publi-
co por parte dos consumidores. (GUIMARAES, 2016).

Sabendo que, a Terra recebe anualmente 1,5 x 10'®* kWh de energia solar, o que corres-
ponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar que,
além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra, a radiagdo solar constitui-se numa
inesgotavel fonte energética, havendo potencial de utilizacdo. (Rther, 2004).

Paises desenvolvidos da Europa, Estados Unidos e Japéo, ja implementaram programas
para utilizacdo direta da energia solar. Sistemas solares fotovoltaicos interligados a rede elé-
trica existente sdo os principais subsidiados. O Brasil possui um dos mais elevados indices

mundiais de disponibilidade de energia solar, por ser localizado numa faixa de latitude na qual
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a incidéncia de radiacdo solar € muito superior a verificada nos paises citados acima. (Sala-
moni et al., 2004).

As perdas elétricas do sistema entre geracdo, transmissdo e distribuicdo, sdo em média
16% entre o gerador de energia e o consumidor (EPE, 2010-2019), incluidas as perdas nao-
técnicas. Ou seja, quando a energia é produzida no ponto de consumo as perdas de distribui-
¢ao sdo reduzidas.

Neste contexto esta dissertacdo pretende avaliar o potencial técnico-econémico de in-
sercdo de painéis fotovoltaicos em residéncias em 2 cidades do vale do Paraiba e verificar se o
retorno financeiro atingiu as metas esperadas. Os estudos analisardo a viabilidade da fonte no
presente. Assim pretende-se determinar o potencial de geracéo para cada uma destas localida-

des, com base em domicilios existente em area urbana.

1.1 ESTRUTURA DE DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos. Na introducéo é apresentada uma descricao
mais detalhada dos objetivos do estudo, a justificativa pela escolha do tema e a estrutura da
dissertacdo.

No segundo capitulo apresenta-se a descricdo da energia fotovoltaica estudada neste
trabalho, sistemas geradores on-grid, incluindo painéis solares fotovoltaicos e inversores que
podem ser implementados em residéncias comuns.

Posteriormente, sdo apresentadas residéncias no Vale do Paraiba que ja dispdem de
plantas fotovoltaicas.

No capitulo 3 mostra-se a analise técnica dos sistemas incluindo os graficos de produ-
cdo energética de edificios residenciais de renda medianas.

O capitulo 4 considera o estudo de casos de sistemas fotovoltaicos instalados nas cida-
des de Guaratingueta-SP e Lorena-SP, onde é feita a anlise econdmica dos mesmos. Aplican-
do a metodologia de engenharia econdmica nestes sistemas, mostram-se 0s custos de investi-
mento, o custo da eletricidade gerada pelo sistema, e o periodo de retorno do investimento,
para assim determinar a viabilidade econdmica do projeto.

O capitulo 5 tem como objetivo analisar os impactos ambientais do sistema fotovoltaico,
utilizando os estudos ambientais para o calculo da eficiéncia ecologica, determinando quéo
poluidor é a tecnologia solar fotovoltaica, comparando com outras fontes de geracdo de eletri-

cidade.
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E por altimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do estudo para a dis-
sertacdo, sao apresentados de forma geral os resultados desenvolvidos em cada uma das anali-

ses realizadas dos sistemas fotovoltaicos.
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2 ENERGIAFOTOVOLTAICA

Uma das tecnologias renovaveis mais promissoras e recentes de geracdo de energia elé-
trica é a fotovoltaica, que gera eletricidade de forma sustentavel e com fonte “inesgotavel”.

A geracdo fotovoltaica representa uma solugdo sustentavel, uma vez que o material ati-
vo na maioria dos modulos € o silicio, que conforme Hammond (1998), € o segundo elemento
mais abundante na superficie terrestre (Salamoni et al., 2004).

O Sol é uma esfera de material gasoso extremamente aquecido, com 1,40x10° km de di-
ametro e esta a uma distancia aproximada de 1,50x10® km da Terra. A temperatura efetiva da
sua superficie é de aproximadamente 5.762 K, e mais préximo ao centro estima-se entre
8x10° K e 40x10° K (FERREIRA, 1993).

Segundo Hamakawa (2002), o total de irradiagédo incidente na terra é de 1,2 x 10'* kW,
isso corresponde a 10 000 vezes mais do que a demanda mundial em todo ano de 2002. (Sa-
lamoni et al., 2004).

A figura 1 representa 0 mapa brasileiro de irradiacdo solar em média anual, (kWh/m2

por dia) e identifica as regides que possuem maiores niveis de incidéncia solar.

Figura 1 — Mapa brasileiro de irradiacdo solar.

W o W

RADIAGCAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

Fonte: Pereira (2007).
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De maneira geral, o funcionamento do sistema fotovoltaico se resume na converséo da
irradiacdo solar em energia elétrica. O sistema mais comum utilizado € o sistema on grid, que
¢ composto por painéis solares (mddulos fotovoltaicos) e inversor. A figura 2 representa o

esquema de funcionamento de um sistema solar fotovoltaico interligado a rede elétrica.

Figura 2 - Esquema de funcionamento do sistema fotovoltaico on grid.

Painel Solar
Fotovoltaico

\ ¥ Concessionéria
““ de Energia
Yoo

A
_ DC
.) e Inversor v
& On Grid | @
ey 1
i = ac ¥ J
| ;
U UF» -
Quadro Elétrico Medidor de Energia

Bidirecional

Fonte: Solar Energy (2014)

2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos ou modulos solares sao 0s principais componentes de um sis-
tema de energia solar, é formado por um conjunto de células fotovoltaicas que geram energia
por meio da luz do sol. Quando o Sol atinge a célula os elétrons se movimentam gerando uma
corrente elétrica. Essas superficies ndo possuem partes moveis que se desgastam ou sofrem
falhas e trabalham sem o uso de combustivel, sem vibragéo, silenciosamente e sem prejudicar
0 meio ambiente (SILVEIRA; TUNA; LAMAS, 2013).
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A Tabela 1 apresenta o resumo da eficiéncia de diferentes células fotovoltaicas

construidas com os principais materiais e tecnologia. A eficiéncia alcangada em laboratério

pode ser até 40% maior do que os modulos comerciais, isto porque ao aumentar o tamanho

das células e agrupéa-las para formar os modulos, aumentam também as perdas. Outro motivo

para que a eficiéncia dos modulos comercializados seja diferente dos testados em laboratério,

esta relacionado a fabricacdo, que utiliza materiais e processos mais baratos, 0 que compro-

mete a eficiéncia final do modulo (MIT, 2015). A figura 3 apresenta as principais células co-

merciais utilizadas no Brasil.

Tabela 1 - Eficiéncia das células fotovoltaicas por tecnologia

Eficiéncia tipica de

Tecnologia ] .
moédulos comerciais

Eficiéncia dos
melhores madulos
(em laboratorio)

Silicio cristalino

Monocristalino 17 a21,5% 22,90%
Policristalino 14a17% 18,50%
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a8% 10,90%
Telureto de Cadmio (CdTe) 10 a 16,30% 18,20%
Disseleneto de cobre-indio-gélio (CIGS) 12 a14,70% 17,50%
Concentrador fotovoltaico (CPV) 27 a 33% 38,90%

Fonte: Tolmasquim (2016)
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Figura 3 - Principais células comerciais utilizadas no Brasil
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Fonte: Portal Solar (2021)

2.1.2 AssociacOes de mddulos fotovoltaicos

e Associacdo em Série

Para associacdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é conectado
ao negativo de outro, como associacdo em série de fontes de tensao.

A tensdo é igual a somatdria dos valores individuais de cada unidade associada, como
representado na Equacéo (1) (PINHO; GALDINO, 2014).

VT=V1+U:+V3+...+VD (1)
A corrente elétrica ndo é afetada na associacdo em série, sendo a relacdo dada pela

Equacio (2) (PINHO; GALDINO, 2014).

IT=11=I:=13=...=ID (2)

O grafico da Figura 4 representa as caracteristicas da corrente x tensdo para as unidades
fotovoltaicas associadas em série. Pressupde que o desempenho de todos os modulos sob a

mesma condicdo de radiacdo solar e temperatura seja equivalente.
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Figura 4 - Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada em serie
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Fonte: Galdino (2012)

e Associacdo em Paralelo

Para associacdo em paralelo, os terminais s@o interligados entre si, positivo com positi-
VO € negativo com negativo, como associacao de fontes de corrente em paralelo. A corrente é
igual a somatoria dos valores individuais de cada unidade associada, como representado na
Equacéo (3) (PINHO; GALDINO, 2014).

IT=11+I:+13+...+ID (3)

A tensdo elétrica ndo é afetada na associacdo em paralelo, sendo a relacdo dada pela
Equagio (4) (PINHO; GALDINO, 2014).

VT=V1=V'1=V3=...=VD (4)

O grafico da Figura 5 representa as caracteristicas da corrente x tensdo para as unidades
fotovoltaicas associadas em paralelo. Pressupfe que o desempenho de todos os mddulos sob a

mesma condi¢do de radiacdo solar e temperatura seja equivalente.
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Figura 5 - Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada em paralelo

20
18
= 97 \\A + B em paralelo
E 14 '\1
£ 124 \ A
©
E 10 | + -
) ] \
£ s i
£ ¢ CélulasAeB
&) 4] :
2
Y, Emeeseemap— . TUERS——————————
0o 010203 04 0506 0708 09 1 11 12 13 14
Tensao elétrica (V)

Fonte: Pinho; Galdino (2014)

e Associacdo em Série — Paralelo

Para o dimensionamento de uma usina fotovoltaica geralmente é necessario a associa-
cdo dos madulos solares em série e paralelo, para que se aumente a tensdo e a corrente até que

se atinja a necessidade do sistema, como é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Associacdo em série - paralelo
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Fonte: Adaptado Leiaut (2016)
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2.2 INVERSOR SOLAR

O inversor solar € um dispositivo responsavel por converter a energia gerada pelos pai-
néis fotovoltaicos, ou seja, pela conversdo de uma tensdo continua (DC), proveniente dos ge-
radores renovaveis, ou do banco de baterias, para uma tensao alternada (AC), e também equa-
lizar os niveis de tensdo e frequéncia de rede, com forma de onda de baixa harmonica e senoi-
dal (SILVEIRA; TUNA; LAMAS, 2013; PINHO; GALDINO, 2014). A figura 7 apresesnta

inversor solar comercializado no Brasil.

Figura 7 - Inversor solar

Fonte: Fronius (2021)
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2.3 LEGISLACAO NO BRASIL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica estabeleceu a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, a qual tem como objetivo fomentar a utilizacdo de fontes renovaveis de energia,
como as energias hidraulica, edlica, biomassa e cogeracdo. Esta resolu¢do permite que o con-
sumidor brasileiro possa gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes ndo convencio-
nais, sendo possivel vender o excedente de eletricidade para a concessionaria da rede de dis-
tribuicdo (ANEEL, 2012). Em novembro de 2015, a ANEEL realizou uma atualizacdo da Re-
solucdo Normativa n° 482/2012 com a Resolugdo Normativa n° 687/2015.

Os consumidores geradores sdo classificados em dois grupos. O primeiro grupo é con-
formado pelos micros geradores, os quais tem uma poténcia instalada menor ou igual a 75 kW.
No segundo grupo estdo os minis geradores, caracterizados por ter uma poténcia instalada
entre 76 kW e 3 MW para fontes hibridas e 5 MW para as outras fontes de geracéo de eletri-
cidade. A poténcia instalada nas plantas de micro geracdo e mini geracdo é limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora ou carga instalada onde a fonte de geracdo esta
instalada (ANEEL, 2015).

No momento que a planta gera mais energia que a necessaria para as cargas internas, a
poténcia elétrica ativa é enviada a distribuidora de eletricidade, se transformando em créditos
de energia, participando no sistema de compensacao. Os créditos de energia serdo o resultado
do balanco da energia elétrica ativa consumida e enviada a concessionaria. Tendo meses onde
este balan¢o pode ser positivo ou negativo para o consumidor. No caso de ser positivo, o con-
sumidor terad disponivel créditos de energia, 0s quais podem ser usados nos sessenta meses
seguintes na sua conta de eletricidade e pagara unicamente o custo de disponibilidade (O cus-
to de disponibilidade é equivalente a 30 kWh para sistemas monofésico, 50 kWh para siste-
mas bifasico e 100 kWh para instalacGes trifasicas). Em caso de ser negativo, o consumidor
pagara na sua conta de eletricidade o saldo a favor da distribuidora (ANEEL, 2012), (ANEEL,
2015).

A distribuidora é responsavel técnica e financeira pelo sistema de medigéo para micro
geragdo distribuida. Os custos de adequacdo do sistema de medicéo para a conexao da rede de
distribuicdo é de responsabilidade do consumidor interessado na instalacdo da mini central
geradora de energia (ANEEL, 2015).



3 ANALISE TECNICA

Neste capitulo desenvolve-se a analise técnica para dimensionar os sistemas de geracao
de energia elétrica com base no consumo de familias de classe média. A metodologia aplicada

nesta etapa do estudo consiste primeiramente em estimar o consumo de eletricidade de casas

residenciais nas cidades de Guaratingueta e Lorena do Estado de Séo Paulo.

Uma vez definidos os consumos de energia elétrica, continua-se a obter os dados do re-
curso solar, sendo ele a irradiacdo incidente nas cidades, dados sobre os locais de instalacdo
dos painéis fotovoltaicos, considerando orientacdo e angulagdo do telhado. Com essas infor-
macoes, calculou-se a eficiéncia e dimensionamento das plantas fotovoltaicas. S&o considera-

dos 2 cenarios com diferentes consumos de energia, cenario 1, com consumo aproximado de

400 kWh/més, e cenério 2, com consumo aproximado de 600 kWh/meés.

3.1 RECURSO SOLAR EM GUARATINGUETA/SP

De acordo com a base de dados da CRESESB, a irradiagdo solar média anual em Guara-
tingueté é de 4,96 kWh/m2 no plano com angulo de 23°N. Com maior radiacdo média no més
de Fevereiro com 5,52 kWh/m2 e com menor radiacdo média no més de Junho com 4,43

kwh/m2. A Figura 8 apresenta a irradiacdo solar média mensal na Cidade de Guaratingueta,

SP.

Figura 8 - Planos de irradiacdo solar em Guaratinguetad/SP
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3.2 RECURSO SOLAR NA CIDADE DE LORENA/SP

De acordo com a base de dados da CRESESB, a irradiagdo solar media anual em Lorena
é de 4,83 kwWh/m2 no plano com angulo igual a latitude. Com maior radiacdo média no més
de Fevereiro com 5,35 kWh/m2 e com menor radiacdo média no més de Junho com 4,41
kKWh/mz2. A Figura 9 apresenta a irradiacdo solar média mensal na Cidade de Lorena - SP.

Figura 9 - Planos de irradiacéo solar em Lorena/SP
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3.3 POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICAEM UMA PLANTA

Para o dimensionamento inicial, ou seja, sem os dados técnicos da propriedade onde se-
rdo instalados os painéis, a poténcia é calculada de acordo com a equacéo (5).
De acordo com Roberts (2012), a poténcia elétrica gerada por uma série de painéis fo-

tovoltaicos é diretamente proporcional a radia¢éo solar, conforme a Equacéo (5).
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P = nNAIT (5)

Sendo,

A = area de um painel fotovoltaico [m?],
It = a radiagéo solar [W/m?],

N = 0 nimero de painéis fotovoltaicos,

P = poténcia [W]

n = a eficiéncia do painel fotovoltaico [%]

A eficiéncia do painel fotovoltaico depende do tipo e da pureza do material semicondu-
tor utilizado. Este modelo considera que as perdas de energia nos fios, nas conexdes, na efici-

éncia do inversor e perdas por sujeira sobre os painéis solares sdo nulas.

3.4 DIMENSIONAMENTO DAS PLANTAS FOTOVOLTAICAS

Para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, nos dois cenarios estudados, sem
conhecimento técnico das areas para instalacdo dos sistemas, tomou-se a estimativa de con-
sumo de energia elétrica mensal de 400 kWh/més e 600 kWh/més, baseando-se na resolucdes
de ANEEL n° 482 do ano 2012 e n° 687 do ano 2015, as quais possibilitam a implementacéo
de geracdo distribuida e ao acimulo de excedente de energia para uso posterior, sendo esse
valido por até 60 meses.

Aplicando a equacdo de poténcia elétrica (5) para sistemas solares fotovoltaicos, calcu-
lou-se a eletricidade gerada por um painel solar por més, e desta forma obteve-se a média
mensal de eletricidade gerada.

Para estudo, foram solicitados valores dos painéis para diversas empresas fornecedoras
de equipamentos fotovoltaicos, e apos analise de custos e qualidade, o painel do Fabricante
Jinko foi o escolhido, com o painel de 315Wp. Observamos na tabela 2 e figura 10 as especi-

ficagBes técnicas do mesmo.
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Tabela 2 - Informacg@es técnicas painel solar Jinko 315Wp (STC)

Especificacles técnicas

Fabricante Jinko
Modelo JKM315P
Tipo Monocristalino
Méxima poténcia 315W
Maéxima voltagem 37,2V
Maxima corrente 8,48 A
Eficiéncia 16,23%
Dimensdes fisicas 1956 x 992 x 40 mm

Fonte: Adaptado Jinko (2018)

Figura 10- Caracteristicas técnicas do painel FV
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As especifica¢bes do fabricante do modulo fotovoltaico utilizado, indicam que a tempe-

ratura de operacdo das celulas fotovoltaicas, quando operando no NOCT, € de 45+2 °C, ou

seja, operam 20°C acima de suas condigdes de teste padrdo (STC — Standard Test Conditions),

de 25°C. Também ¢é apresentado no datasheet as perdas de eficiéncia em relacdo a temperatu-

ra de operacdo, como podemos observar a perda de eficiéncia de -0,41%/ °C. (JINKO, 2018).

Dessa forma, foi estimada uma perda de 5,5%.
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3.5 RENDIMENTO OU EFICIENCIA DE UM SISTEMA

As eficiéncias e rendimentos dos equipamentos, bem como sombreamento por qualquer
que seja a causa, tanto naturais quanto por construc@es ou sujeira que possa se acumular sobre
0s paineis, influenciam diretamente na producédo de energia do sistema.

As principais causas de perda de eficiéncia do sistema foram listadas na tabela 3, bem
como a variagdo com que cada uma influéncia no sistema, o intuito geral é obter os resultados
0s mais proximos possiveis da geracdo real, para maior confiabilidade dos estudos de viabili-
dade econdmica.

Pontos a serem considerado na instalagéo de sistemas fotovoltaicos séo as perdas espe-
radas e quantificadas em sistemas conectados a rede. Estudiosos do segmento atribuem tais
perdas tipicas a determinados fatores, tais como: sombreamento, temperatura no modulo, de-
gradacdo na incidéncia solar inicial, sujidades nos modulos dentre outros fatores, conforme
indicam Laronde e Vallina (2010).

Tabela 3- Perdas tipicas em um sistema fotovoltaico conectado a rede

Perdas Valor Cocl)onsidera— Variagic;g;n;glzz maxi-
Desvio no rendimento no_mipal do modulo 2 50% 5% a 10%
(dados de placa) e da radiacdo de 1000W/m?
Temperatura no modulo 5,50% -3% a 8,2%
Perdas nos condutores lado DC 2% 1% a 3%
Perdas nos condutores lado AC 1% 0,7% a 2%
Eficiencia do inversor na conversio 1,5% 1% a 15%
Mismatch no MPPT (controlador de carga) 2% 1,5% a 3%
Sombreamento 0 0% a 100%
Diodos e conexdes 0,50% 0,3% a 0,5%
Transformadores 0 2% a 4%
Sistema Solar-tracking (rastreamento solar) 0 0% a 2%
Degradacdo na incidencia solar inicial 1% 1% a 10%
Indisponibilidade do sistema 0 0% a 0,5%
Sujeira nos médulos 4% 2% a 25%
Total de perdas 20,00% -

Fonte: adaptado de Laronde e Vallina (2010)
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3.5.1 Cenério 1 — Lorena/SP

Considerando os recursos solares em Lorena-SP e a necessidade de producdo de 400
kWh/més, utilizando as informacdes técnicas do painel solar Jinko 315Wp, e aplicando a
equacdo (5) é calculada a quantidade de paineis necessarios para producdo, e em seguida sao
calculadas as produgdes de energia mensais de acordo com a variagéo de radiacao.

A figura 12 apresenta os resultados obtidos, sem considerar as perdas do processo e efi-
ciéncia dos equipamentos. Conforme dados de irradiagdo do CRESESB, considerando orien-
tacdo dos modulos para o Norte e inclinagdo de 23°. Utilizando sistema com 10 painéis Jinko
315W, totalizando poténcia de 3,15 kWp.

A producdo media mensal esta estimada em 457,18 kWh, sendo o més de Agosto o mais
produtivo com 521,32 kWh e Junho o0 menos produtivo com 417,42 kKWh.

Figura 11 - Produc&o calculada do cenério 1
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Fonte: Elaboracédo propria
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3.5.2 Cenério 2 — Guaratingueta/SP

Considerando os recursos solares em Guaratingueta e a necessidade de producédo de 600
kWh/més, utilizando as informacdes técnicas do painel solar Jinko 315Wp, foi calculada a
quantidade de painéis necessarios para producédo, e em seguida foram calculadas as producdes
de energia mensais de acordo com a variagdo de radiacao.

A fins de comparacéo, foi gerado um grafico com as producdes esperadas do sistema
com as condicdes ideais, sem considerar nenhum tipo de perda no processo, bem como possi-
veis perdas de eficiéncia dos equipamentos, a figura 12 apresenta os resultados obtidos. OS
dados de irradiacdo foram obtidos do CRESESB, considerando orientacdo dos modulos para o
Norte e inclinacdo de 23°. Sistema com 16 painéis Jinko 315w, totalizando poténcia de 5,04
kWp.

A producéo média mensal esta estimada em 751,17 kWh, sendo o més de agosto 0 mais
produtivo com 837,24 kWh e junho o0 menos produtivo com 670,90 kWh.

Figura 12- Producdo calculada do cenario 2
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 SISTEMA DE 3,15 kWh — LORENA/SP

O primeiro caso a ser analisado é de uma residéncia na cidade de Lorena-SP, que apre-
senta média de consumo aproximadamente 400 kWh/més. O sistema escolhido pelo proprieta-
rio tem a poténcia de 3,15 kWp, incluindo 10 painéis de 315 Wp, e um inversor solar de 2,5
kW da marca Fronius. A area utilizada para instalacao dos painéis fotovoltaicos é de 20mz2.

As caracteristicas fisicas do local a serem instalados os painéis fotovoltaicos, influenci-
am diretamente na producdo de energia do sistema. Na propriedade do cenario 1, a inclinagdo
do médulo considerada, bem como o desvio azimutal, diz respeito ao telhado onde os modu-
los foram instalados. Os valores considerados, medidos no local, séo de 20° de inclinacéo e -
30° de desvio em relagdo ao norte geogréfico.

Com os dados reais do local onde os painéis serdo instalados, foram realizadas simula-
cOes para se obter valores de producdo mais proximos da realidade.

Para quantificar a irradiacdo incidente sobre o plano dos mddulos FV utilizou-se o pro-
grama Radiasol, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS, 2002). Este programa considera a localizacdo geogréafica, pela
latitude e longitude, e a inclinacdo dos modulos em relagdo ao norte geogréfico. Este progra-
ma foi calibrado com os valores de irradiacdo média didria mensal pelo Projeto SWERA
(PEREIRA et al.,2006) (2007).

Os resultados gerados pelo software RADIASOL estéo apresentados na tabela 4 e figura
13.



Tabela 4 - Irradiacéo calculada pelo software Radiasol

Azimut -29° Inclinacdo 21°
Irradiacdo média

Més (kWh/m?#/dia)
Janeiro 5,22
Fevereiro 5,61
Marco 4,95
Abril 4,81
Maio 4,23
Junho 4,15
Julho 4,25
Agosto 5,24
Setembro 4,88
QOutubro 5,04
Novembro 4,90
Dezembro 5,44
Média Anual 4,89

Fonte: Adaptado RADIASOL (2001)

Figura 13 - Média de radiacdo solar Diaria por metro quadrado
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Apos simulacdo de produgdo utilizando o conceito da equacgdo (5) com perdas de ren-
dimento do sistema em 20% considerando dados da tabela 3, e dados de irradiacdo gerados
pelo software Radiasol, obtém-se os resultados apresentados na figura 14, onde a producéo
média mensal foi de 370,57 kWh/més, com més de dezembro sendo o mais produtivo, geran-

do 425,58 kWh e 0 més de Junho sendo o menos produtivo com 314,02 kWh de produgao.

Figura 14 - Simulacéo de geracdo mensal - Cenario 1
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Fonte: Elaboragdo propria

Depois de instalado e operando, dados de producdo foram gerados pelo software do in-
versor solar, a figura 15 que apresenta a producdo mensal real do sistema no ano de 2018,

sendo esse o primeiro ano de funcionamento.
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Figura 15 - Geragdo mensal real - cenério 1- Lorena-SP - 2018

Gerac¢ao Mensal Real - Cenario 1 - 2018

Geracao (kwh

Fonte: Elaboracéo propria

A figura 16 apresenta a diferenca entre a producéo teorica e a real no ano de 2018 na re-
sidéncia localizada na cidade de Lorena-SP. Houve uma variacdo média de 2% na producdo
de energia no ano, sendo em Outubro a maior variagdo com -22% de produgéo e a menor va-

riagao registrada no més de Setembro com -1%.

Figura 16 - Comparacdo producéo calculada x real (2018)

Geracgao Mensal Teorica x Real (2018)

(KWh)
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Fonte: Elaboragdo Prépria
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Tabela 5 - Tabela de geragéo solar 2018.

Ano Producédo [kWh] Variacao
2018 real teérica | [KWh] [9%6]
Média 361,42 370,51 -9,09 -2%

Janeiro 392,86 408,21 -15,35 -4%
Fevereiro 352,57 396,41 -43,84 -11%
Marco 436,63 387,32 49,31 13%
Abril 397,80 364,23 33,57 9%
Maio 373,87 330,67 43,20 13%
Junho 274,15 314,02 -39,87 -13%
Julho 365,44 332,55 32,89 10%
Agosto 323,36 409,93 -86,57 -21%
Setembro 365,77 369,83 -4,06 -1%
Outubro 308,30 394,60 -86,30 -22%
Novembro 345,25 370,81 -25,56 -T%
Dezembro 401,02 425,58 -24,56 -6%

Fonte: Elaborag&o Prdpria

A tabela 5 apresenta os valores de geracdo real e tedrico do sistema, bem como a varia-
cdo medida em kWh e a proporcao equivalente.

Nas figuras 13 e 14, os graficos de producdo dos meses cuja producdo se destacou, de-
vido a variagdo com célculos teoricos.

A figura 17 apresenta a producdo diaria do més de Marco de 2018, que teve a maior
producdo no ano, 436,63 kWh.
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Figura 17 - Producéo diaria no més de margo 2018
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Fonte: Fronius (2021)
A figura 18 a producdo diaria do més de marco de 2018, que teve variacdo de 13%, ob-
servamos que a maioria dos dias a producdo foi superior a 12 kWh, o que provavelmente

ocorreu pelo clima limpo e favoravel a producéo.

Figura 18 - Produg&o diaria no més de junho 2018
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Fonte: Fronius (2021)
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A figura 19 apresenta a producéo mensal real do sistema no ano de 2019.

Figura 19 - Geracdo real - Lorena/SP

Geragao Mensal Real - Cenario 1 - 2019
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Fonte: Elaboragéo Prdpria

A figura 20 apresenta a diferenca entre a producéo teorica e a real no ano de 2019 na re-
sidéncia localizada na cidade de Lorena-SP. Houve uma variacdo media de -7% na producéo

de energia no ano, sendo em agosto a maior variagdo com -23% de producao e a menor varia-
¢do registrada no més de abril com 0,14%.

Figura 20 - Comparacdo producéo tedrica x real (2019)

Gerac¢dao Mensal Tedrica x Real (2019)

M Real

M Tedrica

Fonte: Elaboracéo Prépria



41

Tabela 6 - Tabela de geragéo solar 2019.

Ano Producéo [kWh] Variacéo
2019 Real Tebrica [KWh]  [%]
Média 343,87 370,51 -26,65 -7%
Janeiro 415,03 408,21 6,82 2%
Fevereiro 312,66 396,41 -83,75 -21%
Marco 363,91 387,32 -2341 6%
Abril 364,75 364,23 0,52 0%
Maio 317,65 330,67 -13,02 -4%
Junho 320,81 314,02 6,79 2%
Julho 354,45 332,55 21,90 7%
Agosto 313,84 409,93 -96,09 -23%
Setembro 306,06 369,83 -63,77 -17%
Outubro 378,09 394,60 -16,51  -4%
Novembro 311,60 370,81 -59,21 -16%
Dezembro 367,53 425,58 -58,05 -14%

Fonte: Elaboragéo Prdpria

A figura 21 apresenta a producdo diaria do més de janeiro de 2019 do qual teve variagao

de 2%, observa-se que a producao ultrapassou a faixa de 12 kwWh na maioria dos dias.

Figura 21 - Producdo diaria no més de janeiro 2019 - Lorena
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Fonte: Fronius (2021)

Ja no més de novembro de 2019, como se pode observar na figura 22, a produgéo teve
variacdo de 16% em comparagdo com os calculos teoricos, observa-se que em 10 dias a pro-
ducdo ndo ultrapassou a barreira dos 8 kWh, sendo assim um més de produgdo mais baixa,
com geragéo de 311,60 kwh.
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Figura 22 - Producéo diéria no més de abril 2019 - Lorena
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Fonte: Fronius (2021)

4.2 SISTEMA DE 5,04 KWP — GUARATINGUETA/SP

O segundo caso a ser analisado, é de uma residéncia na cidade de Guaratingueta-SP, que
tem como média de consumo aproximadamente 600 kWh/més. O sistema escolhido pelo pro-
prietario tem a poténcia de 5,04 kWp, incluindo 16 painéis de 315 Wp e um inversor solar de
4 kWp da marca Fronius. A area utilizada para instalacdo dos paineis fotovoltaicos foi de
32m2,

As caracteristicas fisicas do cenario 2, foram devidamente registrados, para maior con-
fiabilidade dos resultados. Os valores considerados, medidos no local, sdo de 22° de inclina-
cdo e 4° de desvio em relacdo ao norte geografico.

Com os dados reais do local onde os painéis iriam ser instalados, foram feitas simula-
cOes para se obter valores de producdo mais préximos da realidade.

Para quantificar a irradiacdo incidente sobre o plano dos médulos FV, novamente foi

utilizado o programa Radiasol, os valores obtidos estdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Irradiacdo calculada pelo software Radiasol em Guaratingueta

Azimut 4° Inclinagdo 22°
Més Irradiagdo média (kWh/m?/dia)
Janeiro 4,96
Fevereiro 5,55
Margo 5,31
Abril 5,85
Maio 5,64
Junho 5,82
Julho 5,81
Agosto 6,50
Setembro 5,43
Outubro 5,11
Novembro 4,74
Dezembro 5,12
Média Anual 5,49

Fonte: Adaptado RADIASOL (2001)

Figura 23 - Média de radiacgdo solar Diaria por metro quadrado

Radiacdo Solar Diaria (kWh/m?)
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Fonte: Radiasol (2001)

Apos simulacdo de producdo utilizando o conceito da equacdo (5) e descontando 20%
pelas perdas, e dados de irradiagcdo gerados pelo software radiasol, apresenta os resultados
apresentados no grafico 24, onde a producdo média mensal foi de 664,76 kWh/més, com més
de agosto sendo o0 mais produtivo, gerando 814,14 kWh e o més de Junho sendo 0 menos pro-
dutivo com 574,64 kWh de produgéo.



Figura 24 - Simulacdo de geracdo mensal - Guaratingueta
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Fonte: Elaboracéo propria

Instalado e operando, elaboramos a figura 25 que apresenta a producdo mensal real do
sistema no ano de 2018, sendo esse 0 primeiro ano de funcionamento.

Figura 25 - Geracdo mensal real - cenério 2- Guaratingueta-SP - 2018

Gera¢ao Mensal Real - Cenario 2 - 2018
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Fonte: adaptado Fronius (2021)
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A figura 26 apresenta a diferenca entre a producéo teorica e a real no ano de 2018 na re-
sidéncia localizada na cidade de Guaratingueta-SP. Houve uma variacdo média de 2% na pro-
ducdo de energia no ano, sendo em Junho e Agosto a maior variagdo com -36% de producéo

cada, e a menor variacao registrada no més de Novembro com 0%.

Figura 26 - Comparagéo produgdo teorica x real (2018) - Guaratingueta

Gerag¢ao Mensal Teorica x Real (2018)
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Fonte: Elaboragdo Prépria

A tabela 7 apresenta os valores de geracdo real e tedrico do sistema, bem como a varia-
cao medida em kWh e a propor¢éo equivalente.
Nas figuras 27 e 28 a seguir, os graficos de producdo dos meses cuja producéo se desta-

cou, sendo maior que os calculos tedrico e menor.
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Tabela 8 - Tabela de geracdo solar 2018 - Guaratingueta.

Ano Producéo [kWh] Variagao
2018 Real Teolrica [KWh] [%]
Média 596,69 664,76 -68,07 -10%
Janeiro 644,45 620,47 23,98 4%
Fevereiro 583,10 627,59 -44.49 -T%
Marco 744,05 664,16 79,89 12%
Abril 659,62 708,52 -48,90 -1%
Maio 633,84 705,97 -72,13 -10%
Junho 452,34 705,37 -253,03 -36%
Julho 587,53 727,63 -140,10 -19%
Agosto 522,49 814,14 -291,65 -36%
Setembro 532,10 657,88 -125,78 -19%
Outubro 529,96 640,25 -110,29 -17%
Novembro 574,24 574,64 -0,40 0%
Dezembro 696,6 641,00 55,60 9%

Fonte: Elaborag&o Prépria

A figura 27 apresenta a producéo didria do més de mar¢o de 2018, que teve variacdo de

12%, observamos que somente em um dia a producéo foi abaixo de 16 kWh.

Figura 27 - Producao didria no més de marcgo 2018 - Guaratingueta
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Fonte: Fronius (2021)

A figura 28 apresenta a producdo diaria do més de junho de 2018, cuja variagéo foi de

36%, observamos que em 7 dias a producéo foi inferior a 10 kWh.
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Figura 28 - Producéo diaria no més de junho 2018 - Guaratingueta
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Fonte: Fronius (2021)

A figura 29 apresenta a producdo mensal real do sistema no ano de 2019.

Figura 29 - Geracdo real - Guaratingueta/SP
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Fonte: adaptado Fronius (2021)

A figura 30 apresenta a diferenca entre a producéo teorica e a real no ano de 2019 na re-
sidéncia localizada na cidade de Guaratinguetd-SP. Houve uma variacdo média de -11% na
producdo de energia no ano, sendo em agosto a maior variagdo com -37% de producéo e a
menor variacao registrada no més de Novembro com 3%.
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Figura 30 - Comparagéo produgdo teorica x real do ano de 2019 - Guaratingueta
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Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 9 - Tabela de geracéo solar ano de 2019 - Guaratingueta.

Ano Producéo [kWh] Variagéo

2019 Real Tebrica [KWh] [%6]
Média 589,97 664,76 -74,80 -11%
Janeiro 701,65 620,47 81,18 13%
Fevereiro 539,02 627,59 -88,57 -14%
Marco 623,72 664,16 -40,44 -6%
Abril 629,53 708,52 -78,99 -11%
Maio 551,73 705,97 -154,24 -22%
Junho 543,11 705,37 -162,26 -23%
Julho 618,84 727,63 -108,79 -15%
Agosto 516,24 814,14 -297,90 -37%
Setembro 501,55 657,88 -156,33 -24%
Outubro 674,91 640,25 34,66 5%
Novembro 555,48 574,64 -19,16 -3%
Dezembro 623,8 641,00 -17,20 -3%

Fonte: Elaboragdo Prépria

Analisando a tabela 9 e a figura 30, observa-se que a producdo estd 11% menor que 0

previsto para o ano de 2019, tendo variacbes mensais de -37% a +13%.
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5 ANALISE ECONOMICA

5.1 PROCEDIMENTOS RELACIONADOS A ANALISE DE RETORNO DO INVESTI-
MENTO

A andlise de retorno do investimento dos sistemas fotovoltaicos sera realizada com os

seguintes requisitos:

o Custos dos equipamentos, incluindo instalacdo e projeto.

o Dados de geracéo, obtidos por software de monitoramento.

o Tarifas cobradas pela concessionaria por kWh consumidos.

o Tempo de analise do investimento de 25 anos, que é o tempo de garantia dos

modulos FV ofertada pelos fabricantes.

o Valor do investimento.

Para este estudo, utilizaremos indicadores de andlise de investimentos, serdo aplicados
0s seguintes métodos: payback composto, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retor-
no (TIR).

5.1.1 Payback

“O payback é o periodo de tempo em que ocorre o retorno do investimento inicial
(BRITO, 2012)”. Este método mede o tempo estimado para a recuperacdo do capital inicial-
mente investido.

Segundo Brom (2011), as principais aplicacdes da metodologia do payback sdo as se-

guintes:

O método de payback é frequentemente utilizado para decisGes de investimento
pouco importantes, pois trata-se de uma metodologia simples e rapida: aquisi¢édo de
pequenas maquinas, reformas, pequenas construgoes etc.;

Como metodologia para auxiliar na avaliagdo de grandes projetos, 0 payback, além
de indicar o tempo de vinculagdo dos recursos a um dado projeto, apresenta, também,
indicador auxiliar para liquidez e risco: quanto mais curto o payback, menor o risco
e maior a liquidez do projeto e vice-versa.

A regra de decisdo do método de periodo de payback é apresentada conforme os itens a

sequir:
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a) Se o investimento se pagar dentro do periodo de tempo estabelecido pelo in-
vestidor, aceita-se o projeto de investimento;
b) Se o investimento ndo se pagar dentro do periodo de tempo estabelecido pelo

investidor, rejeita-se o projeto de investimento.
5.1.2 Valor Presente Liquido (VPL)

“O Valor Presente Liquido (VPL) é a soma algébrica de todos os fluxos de caixa des-
contados para instante presente, ou seja, o investimento inicial (MOTTA E CALOBA, 2012)”.
Também conhecido como método de avaliacdo de fluxos de caixa descontados, 0 VPL
proporciona uma comparacao entre o valor do investimento e o valor dos retornos esperados,

com todos os valores considerados no momento atual (BROM E BALIAN, 2007).

Este método permite avaliar, em valor atual, todos os fluxos de caixa pertinentes a um
determinado projeto de investimento. Para medir o VPL correspondente, faz-se uma estimati-
va do valor atual para os futuros fluxos de reais gerados e deduz-se o investimento feito inici-

almente. Matematicamente, o VPL pode ser calculado conforme a equacao (6):

FC1 N FC2 F—— FCn 6
D EMCENE a+ 0" ©)

VPL = —Investimento +

Onde:

FCn= fluxo de caixa ap6s imposto no ano n (R$)
| = taxa de desconto ou de atratividade (%)

n = vida do projeto em anos

VPL= valor presente liquido (R$)

Existe uma regra de decisao basica pelo método VPL, conforme a seguir:

a) Se VPL > 0: o projeto é viavel (aceita-se o0 projeto de investimento), pois 0s retornos
oferecidos cobrirdo o capital investido.

b) Se VPL =0: VPL o projeto de investimento apresenta-se indiferente, pois o retorno do
investimento apenas cobrira o capital investido e o retorno cobrado pelo

investidor (ndo oferece qualquer vantegem ou ganho);
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c) Se VPL < TMA: o projeto é rejeitado, pois os retornos oferecidos ndo cobrirdo o capital

investido acrescido de retorno minimo exigido pelo investidor.

5.1.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) representa a taxa média periodica de retorno de um pro-
jeto suficiente para suprir, de forma integral, o investimento realizado. Para fins de calculo, a
TIR ndo depende de qualquer informacao externa ao proprio fluxo de caixa do projeto de in-
vestimento, igualando as saidas e as entradas e, posteriormente, um VPL igual a zero, con-

forme equacéo (7):

FC1 . FC2 s FCn o ,
(1+)r (1+4)3 (1+i)" (7)

—Investimento +

Onde:
FCn= fluxo de caixa ap6s imposto no ano n (R$)
i = taxa de desconto ou de atratividade (%)

n = vida do projeto em anos

Um ponto importante a ser elencado para aceitagdo, indiferenca ou rejeicdo da TIR é se
determinar a taxa minima de atratividade (TMA). Brom (2011) a define como uma taxa de
retorno minimamente requerida pelo investidor, ou seja, de um retorno minimo aceitavel pelo
investidor. Esta também pode ser definida como o custo de capital (préprio) da empresa, que é
a expectativa minima de remuneracdo dos investidores.

Assim como para 0 VPL, existe uma regra de decisao basica pelo método TIR, confor-

me a seguir:

a) SeTIR > TMA: aceita-se o projeto de investimento;
b) Se TIR = TMA: VPL sera zero (indiferente);

c) SeTIR < TMA: rejeita-se o projeto de investimento.



52

5.1.4 Indice de lucratividade (IL)

O indice de lucratividade (IL) é um método que considera a relacdo entre o valor atual
liquido do investimento e o valor inicial do investimento. Segundo o Sebrae (2013), “o indice
de lucratividade € um dos principais indicadores econdémicos das empresas e consumidores,
pois esta relacionado diretamente a sua competitividade”. Este € calculado conforme a equa-
cao (8):

FC1 FC2 FCn
1 + ==+ "t =
1 2 n
L = [:1+I) [:1 +Ij (1+Ij (8)
Investimento

Onde:

FCn= fluxo de caixa ap6s imposto no ano n (R$)
i = taxa de desconto ou de atratividade (%)

IL= indice de lucratividade

n = vida do projeto em anos

A regra de decisdo basica para o indice de lucratividade é dada conforme a seguir:

a) Se IL >1: recomenda-se o projeto de investimento (quanto maior o indice, mais
atrativo sera o investimento);

b) SeIL < 1: o investimento devera ser rejeitado.

5.1.5 Taxas de atratividade a serem consideradas

Para fins de comparacdo, com finalidade de orientar investidores, foram utilizadas 3 ta-

xas de juros no estudo, a primeira taxa de 1,4% ao ano que € a taxa de juros da poupanca, que

é equivalente a 70% da taxa SELIC que atualmente é de 2%, as outras 2 taxas de 4% e 12% aa.
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Com base nos dados fornecidos pelo proprietario da usina fotovoltaica localizada na ci-

dade de Lorena-SP, o sistema em estudo € composto dos equipamentos descritos na tabela 9,

com 0s respectivos investimentos necessarios.

Tabela 10 - Tabela de valores de investimento

Investimento do Projeto

Item Descricdo ‘ Quantidade | Valor Unitario Valor Total

1  Painel Solar - Jinko 315Wp 10 R$ 700,00 R$ 7.000,00
2 Inversor Solar Fronius 2.5kWp 1 R$ 4.000,00 R$ 4.000,00
3 Suporte de fixacdo de painéis 10 R$ 120,00 R$ 1.200,00
4 Demais equipamentos e custos 1 R$ 1.500,00 R$ 1.500,00
5 Mao de Obra e comissionamento 1 R$  2.000,00 R$ 2.000,00
6 Projeto com ART 1 R$ 1.200,00 RS$ 1.200,00

Total R$ 16.900,00

Fonte: Elaborag&o Prépria

O investimento em equipamentos para instalagdo do sistema e geracdo de energia atra-
vés de painéis fotovoltaicos foi de R$16.900,00, R$5.365,08 por kW.

As tarifas médias praticadas pela concessiondria de energia EDP BANDEIRANTE nas

faturas de energia elétrica da propriedade no ano de 2018 foi de R$ 0,55/kWh incluindo tarifa

de energia consumida, distribuicdo e impostos.

A andlise foi feita considerando o preco do kWh gerado pelo sistema FV igual ao valor

da energia elétrica da concessionaria. O tempo de retorno do investimento foi estimado consi-

derando reajuste tarifario da energia convencional de 7% ao ano para um periodo de 25 anos

(RUTHER, SALAMONI et al., 2008).



Tabela 11 - Payback estimado para 0 municipio de Lorena/SP

Ano Producéo* Tarifa** Remuneracio (R$) Fluxo de Caixa
(kWh) (R$/kWh) Acumulado (R$)
2017 Instalacdo (Investimento inicial) -R$ 16.900,00
2018 4337,02 R$ 055 R$ 2.385,36 -R$ 14.514,64
2019 4126,38 R$ 059 R$ 2.428,37 -R$ 12.086,26
2020 4093,37 R$ 0,63 R$ 257757 -R$ 9.508,69
2021 4060,62 R$ 067 R$ 2.735,94 -R$ 6.772,75
2022 4028,14 R$ 0,72 RS$ 2.904,04 -R$ 3.868,71
2023 3995,91 R$ 0,77 R$ 3.082,46 -R$ 786,25
2024 3963,94 R$ 083 R$ 3.271,85 R$ 2.485,59
2025 3932,23 R$ 0,88 RS$ 347287 R$ 5.958,46
2026 3900,78 R$ 095 R$ 3.686,24 R$ 9.644,70
2027 3869,57 R$ 101 R$ 3.912,72 R$ 9.557,43

*Depreciagio estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (base no datasheet do fabricante)

**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsoes do IGPM e IRT)

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

54

A tabela 11 apresenta os dados projetados para 0 municipio de Lorena/SP, tendo o re-

torno do investimento feito inicialmente no periodo de 6,5 anos.

A figura 31 apresenta todos os dados referentes ao retorno de investimento relacionado

com 0s anos de producdo de energia do sistema, considerando substituicdo do inversor no

décimo ano.

Figura 31 - Retorno de investimento x tempo
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Fonte: Elaboragdo Prdpria
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No que se refere aos indicadores de viabilidade econdémica VPL, TIR e IL, a tabela 12

apresenta como exemplo os dados projetados para o cenario 1, localizado no municipio de

Lorena/SP, correspondente a taxa de atratividade de 1,4% ao ano.

Para a analise destes indicadores, sdo levados em consideracdo a analise comparativa

das taxas de atratividade de 4% e 12% ao ano, apresentados nas tabelas 13 e 14, respectiva-

mente.
Tabela 12 - VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Lorena/SP
Taxa de atratividade 1,4% a.a.

Producao Tarifa Remunera- Custo de Fluxo de |Valor Presente
Ano (R$/KWh) x Manuten- )

(KWh)(*) o cao X e caixa (1,4% a.a.)

™) Gao (***)
2017 Instalagéo (Investimento inicial) - 16.;;3300 -R$ 16.900,00
2018  4337,02 R$ 0,55 R$ 2.385,36 R$ 150,00 R$ 2.235,36 R$ 2.204,50
2019  4126,38 R$ 0,59 R$ 2.428,37 R$ 154,50 R$ 2.273,87 R$ 2.211,52
2020  4093,37 R$ 0,63 R$ 2.577,57 R$ 159,14 R$ 2.418,44 R$ 2.319,64
2021  4060,62 R$ 0,67 R$ 2.735,94 R$ 163,91 R$ 2.572,03 R$ 2.432,90
2022  4028,14 R$ 0,72 R$ 2.904,04 R$ 168,83 R$ 2.735,21 R$ 2.551,53
2023  3995,91 R$ 0,77 R$ 3.082,46 R$ 173,89 R$ 2.908,57 R$ 2.675,79
2024  3963,94 R$ 0,83 R$ 3.271,85 R$ 179,11 R$ 3.092,74 R$ 2.805,93
2025  3932,23 R$ 0,88 R$ 3.472,87 R$ 184,48 R$ 3.288,39 R$ 2.942,25
2026  3900,78 R$ 0,95 R$ 3.686,24 R$ 190,02 R$ 3.496,23 R$ 3.085,02
2027  3869,57 R$ 1,01 R$ 3.912,72 R$ 195,72 R$ 3.717,01 R$ 3.234,55
2028  3838,61 R$ 1,08 R$ 4.153,12 R$ 201,59 R$ 3.951,53 R$ 3.391,16
2029  3807,90 R$ 1,16 R$ 4.408,29 R$ 207,64 R$ 4.200,66 R$ 3.555,18
2030 3777,44 R$ 1,24 R$ 4.679,14 R$ 213,86 R$ 4.465,27 R$ 3.726,96
2031  3747,22 R$ 1,33 R$ 4.966,62 R$ 220,28 R$ 4.746,34 R$ 3.906,86
2032  3717,24 R$ 1,42 R$5.271,77 R$ 226,89 R$ 5.044,88 R$ 4.095,26
2033 3687,51 R$ 1,52 R$ 5.595,67 R$ 233,70 R$ 5.361,97 R$ 4.292,57
2034  3658,01 R$ 1,62 R$ 5.939,47 R$ 240,71 R$ 5.698,76 R$ 4.499,20
2035  3628,74 R$ 1,74 R$ 6.304,39 R$ 247,93 R$ 6.056,46 R$ 4.715,59
2036  3599,71 R$ 1,86 R$ 6.691,73 R$ 255,36 R$ 6.436,36 R$ 4.942,19
2037 357091 R$ 1,99 R$ 7.102,87 R$ 263,03 R$ 6.839,84 R$5.179,49
2038  3542,35 R$ 2,13 R$ 7.539,27 R$ 270,92 R$ 7.268,35 R$ 5.427,99
2039 3514,01 R$ 2,28 R$ 8.002,48 R$ 279,04 R$ 7.723,44 R$ 5.688,21
2040  3485,90 R$ 2,44 R$ 8.494,15 R$ 287,42 R$ 8.206,74 R$ 5.960,71
2041  3458,01 R$ 2,61 R$ 9.016,03 R$ 296,04 R$ 8.720,00 R$ 6.246,05
2042  3430,34 R$ 2,79 R$ 9.569,98 R$ 304,92 R$ 9.265,06 R$ 6.544,85
TOTAL R$ 81.735,89
VPL R$ 81.735,89 VPL>0
TIR 18% TIR > TMA
IL 5,84 IL>1

*Depreciacdo estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (datasheet do fabricante)
**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)
*** Custo de manutencdo com reajuste de 3% ao ano

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Taxa de atratividade 4% a.a.
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~ Tarifa Custo de
Ano Producao (**) Remt{nera- Manutencéo Flu>§o de | Valor Presente
(kWh)(*) | (R$/kWh cao (+%%) caixa (4% a.a.)
)
2017 Instalacéo (Investimento inicial) fé%oo,oo -R$ 16.900,00
2018  4337,02 R$0,55 R$ 2.385,36 R$ 150,00 R$ 2.235,36 R$ 2.149,39
2019  4126,38 R$0,59 R$ 2.428,37 R$ 154,50 R$ 2.273,87 R$ 2.102,32
2020  4093,37 R$0,63 R$ 2.577,57 R$ 159,14 R$ 2.418,44 R$ 2.149,98
2021  4060,62 R$0,67 R$ 2.735,94 R$ 163,91 R$ 2.572,03 R$ 2.198,58
2022 4028,14 R$0,72 R$ 2.904,04 R$ 168,83 R$ 2.735,21 R$ 2.248,14
2023 399591 R$0,77 R$ 3.082,46 R$ 173,89 R$ 2.908,57 R$ 2.298,68
2024  3963,94 R$0,83 R$ 3.271,85 R$ 179,11 R$ 3.092,74 R$ 2.350,23
2025 3932,23 R$0,88 R$ 3.472,87 R$ 184,48 R$ 3.288,39 R$ 2.402,79
2026  3900,78 R$0,95 R$ 3.686,24 R$ 190,02 R$ 3.496,23 R$ 2.456,40
2027  3869,57 R$1,01 R$ 3.912,72 R$ 195,72 R$ 3.717,01 R$ 2.511,08
2028 3838,61 R$1,08 R$ 4.153,12 R$ 201,59 R$ 3.951,53 R$ 2.566,84
2029 3807,90 R$1,16 R$ 4.408,29 R$ 207,64 R$ 4.200,66 R$ 2.623,72
2030 3777,44 R$1,24 R$ 4.679,14 R$ 213,86 R$ 4.465,27 R$ 2.681,73
2031 374722 R$1,33 R$ 4.966,62 R$ 220,28 R$ 4.746,34 R$ 2.740,89
2032 371724 R$1,42 R$ 5.271,77 R$ 226,89 R$ 5.044,88 R$ 2.801,24
2033 3687,51 R$1,52 R$ 5.595,67 R$ 233,70 R$ 5.361,97 R$ 2.862,80
2034 3658,01 R$1,62 R$ 5.939,47 R$ 240,71 R$ 5.698,76 R$ 2.925,59
2035 3628,74 R$1,74 R$ 6.304,39 R$ 247,93 R$ 6.056,46 R$ 2.989,64
2036 3599,71 R$1,86 R$ 6.691,73 R$ 255,36 R$ 6.436,36 R$ 3.054,97
2037 3570,91 R$1,99 R$ 7.102,87 R$ 263,03 R$ 6.839,84 R$ 3.121,61
2038 3542,35 R$2,13 R$ 7.539,27 R$ 270,92 R$ 7.268,35 R$ 3.189,60
2039 3514,01 R$2,28 R$ 8.002,48 R$ 279,04 R$ 7.723,44 R$ 3.258,95
2040 348590 R$2,44 R$ 8.494,15 R$ 287,42 R$ 8.206,74 R$ 3.329,69
2041  3458,01 R$2,61 R$9.016,03 R$ 296,04 R$ 8.720,00 R$ 3.401,86
2042  3430,34 R$2,79 R$ 9.569,98 R$ 304,92 R$ 9.265,06 R$ 3.475,48
TOTAL R$50.992,22
VPL R$ 50.992,22 VPL >0
TIR 18% TIR>TMA
1L 4,02 IL>1

*Depreciacdo estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (datasheet do fabricante)
**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)
*** Custo de manutencdo com reajuste de 3% ao ano

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Tabela 14 - VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Lorena/SP —

Taxa de atratividade 12% a.a.

Producao Tarifa Remunera- Custo de Fluxo de Valor

Ano (KWh)(*) (R$/kWh cdo M~anuten- caixa Presente

) (*%) cao (***) (12% a.a.)
2017 Instalagdo (Investimento inicial) - -R$ 16.900,00 -R$ 16.900,00
2018 4337,02 R$ 0,55 R$ 2.385,36 R$ 150,00 R$ 2.235,36 R$ 1.995,86
2019 4126,38 R$ 0,59 R$ 2.428,37 R$ 154,50 R$ 2.273,87 R$ 1.812,72
2020 4093,37 R$ 0,63 R$ 2.577,57 R$ 159,14 R$ 2.418,44 R$ 1.721,40
2021 4060,62 R$ 0,67 R$ 2.735,94 R$ 163,91 R$ 2.572,03 R$ 1.634,57
2022 4028,14 R$ 0,72 R$ 2.904,04 R$ 168,83 R$ 2.735,21 R$ 1.552,03
2023 3995,91 R$ 0,77 R$ 3.082,46 R$ 173,89 R$ 2.908,57 R$ 1.473,57
2024 3963,94 R$ 0,83 R$ 3.271,85 R$ 179,11 R$ 3.092,74 R$ 1.399,00
2025 3932,23 R$ 0,88 R$ 3.472,87 R$ 184,48 R$ 3.288,39 R$ 1.328,12
2026 3900,78 R$ 0,95 R$ 3.686,24 R$ 190,02 R$ 3.496,23 R$ 1.260,77
2027 3869,57 R$ 1,01 R$ 3.912,72 R$ 195,72 R$ 3.717,01 R$ 1.196,78
2028 3838,61 R$ 1,08 R$ 4.153,12 R$ 201,59 R$ 3.951,53 R$ 1.135,97
2029 3807,90 R$ 1,16 R$ 4.408,29 R$ 207,64 R$ 4.200,66 R$ 1.078,20
2030 3777,44 R$ 1,24 R$ 4.679,14 R$ 213,86 R$ 4.465,27 R$ 1.023,32
2031 3747,22 R$ 1,33 R$ 4.966,62 R$ 220,28 R$ 4.746,34 R$ 971,20
2032 3717,24 R$ 1,42 R$5.271,77 R$ 226,89 R$ 5.044,88 R$ 921,68
2033 3687,51 R$ 1,52 R$ 5.595,67 R$ 233,70 R$ 5.361,97 R$ 874,65
2034 3658,01 R$ 1,62 R$ 5.939,47 R$ 240,71 R$ 5.698,76 R$ 829,99
2035 3628,74 R$ 1,74 R$ 6.304,39 R$ 247,93 R$ 6.056,46 R$ 787,58
2036 3599,71 R$ 1,86 R$ 6.691,73 R$ 255,36 R$ 6.436,36 R$ 747,31
2037 3570,91 R$ 1,99 R$ 7.102,87 R$ 263,03 R$ 6.839,84 R$ 709,06
2038 3542,35 R$ 2,13 R$ 7.539,27 R$ 270,92 R$ 7.268,35 R$ 672,76
2039 3514,01 R$ 2,28 R$ 8.002,48 R$ 279,04 R$ 7.723,44 R$ 638,28
2040 3485,90 R$ 2,44 R$ 8.494,15 R$ 287,42 R$ 8.206,74 R$ 605,56
2041 3458,01 R$ 2,65 R$9.016,03 R$ 296,04 R$ 8.720,00 R$ 574,49
2042 3430,34 R$ 2,79 R$ 9.569,98 R$ 304,92 R$ 9.265,06 R$ 545,00

TOTAL R$ 10.589,89
VPL R$ 10.589,89 VPL >0
TIR 18% TIR > TMA
IL 1,63 IL>1

*Depreciacdo estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (datasheet do fabricante)
**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)
*** Custo de manutencdo com reajuste de 3% ao ano

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Analisando-se a tabela 14 cuja taxa de atratividade é a mais alta, € vidvel investir-se na
implantacdo do sistema solar fotovoltaico nas condi¢des do cenario 1, localizado no munici-
pio de Lorena/SP. Segundo as regras de decisdo para os indicadores econdmicos apresentados:
VPL > 0 (VPL = R$ 10.589,89) € viavel, pois os retornos oferecidos cobrirdo o capital inves-
tido, a TIR > TMA (18% > 12%) devendo-se aceitar o projeto e o IL> 1 (IL = 1,63), reco-

mendando-se o projeto de investimento.
5.3 ESTUDO DE CASO 2 — RESIDENCIA NA CIDADE DE GUARATINGUETA/SP

Com base nos dados fornecidos pelo proprietario da usina fotovoltaica localizada na ci-
dade de Guaratingueta-SP, o sistema em estudo é composto dos equipamentos descritos na

tabela 15, com os respectivos investimentos necessarios.

Tabela 15 - Tabela de valores de investimento — Sistema de Guaratingueta

Investimento do Projeto

Item Descrigéo Quantidade Valor Valor total
1  Painel Solar - Jnko 315Wp 16 R$ 700,00 R$ 11.200,00
2 Inversor Solar - Fronius 4 kWp 1 R$ 5.580,00 R$ 5.580,00
3 Suporte de fixacdo de paineis 16 R$ 120,00 R$ 1.920,00
4  Demais equipamentos e custos 1 R$ 1.600,00 R$ 1.600,00
5 Maéo de obra e comissionamento 1 R$ 2.400,00 R$ 2.400,00
6 Projeto com ART 1 R$ 1.300,00 R$ 1.300,00

TOTAL R$ 24.000,00

Fonte: Elaboragdo Prépria

Verifica-se que o investimento em equipamentos para instalacdo do sistema e geracdo
de energia através de painéis fotovoltaicos, conforme pode ser visualizado na Tabela 15, é de
R$24.000,00, ou seja R$4.761,90 por kW.

As tarifas medias praticadas pela concessionaria de energia EDP BANDEIRANTE veri-
ficadas nas faturas de energia elétrica da propriedade no ano de 2018 foi de R$ 0,55/kWh in-
cluindo tarifa de energia consumida, distribuicdo e impostos.

A analise foi feita considerando o preco do kWh gerado pelo sistema FV igual ao valor
da energia elétrica da concessionaria. O tempo de retorno do investimento foi estimado consi-
derando reajuste tarifario da energia convencional de 7% ao ano para um periodo de 25 anos
(RUTHER, SALAMONI et al., 2008).



Tabela 16 - Payback estimado para o municipio de Guaratinguetd/SP

Ano Producao* Tarifa** | Remuneracédo | Fluxo de Caixa
(kwh) (R$/kWh) (R$) Acumulado (R$)
2017 Instalacdo (Investimento inicial) -R$ 24.000,00
2018 7160,32 R$ 0,55 R$ 3.938,18 -R$ 20.061,82
2019 7079,58 R$ 0,59 R$ 4.166,33 -R$ 15.895,49
2020 7022,94 R$ 0,63 R$ 4.422,31 -R$11.473,18
2021 6966,76 R$ 0,67 R$ 4.694,02 -R$6.779,16
2022 6911,03 R$ 0,72 R$ 4.982,42 -R$ 1.796,74
2023 6855,74 R$ 0,77 R$ 5.288,54 R$ 3.491,80
2024 6800,89 R$ 0,83 R$ 5.613,47 R$ 9.105,27
2025 6746,48 R$ 0,88 R$ 5.958,36 R$ 15.063,63
2026 6692,51 R$ 0,95 R$ 6.324,44 R$ 21.388,07
2027 6638,97 R$ 1,01 R$6.713,01 R$ 24.101,08

*Depreciagio estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (base no datasheet do fabricante)

**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)

Fonte: Elaborag&o Prdpria
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A tabela 16 apresenta os dados projetados para 0 municipio de Guaratingueta/SP, tendo

o0 retorno do investimento feito inicialmente no periodo de 5 anos e 4 meses.

Figura 32 - Gréfico de payback
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Fonte: Elaboragdo Prépria
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A figura 32 apresenta todos os dados referentes ao retorno de investimento relacionado
com 0s anos de producdo de energia do sistema, considerando substituicdo do inversor no
decimo ano.

No que se refere aos indicadores de viabilidade econémica VPL, TIR e IL, a tabela 17
apresenta como exemplo os dados projetados para o cenério 1, localizado no municipio de
Guaratinguetd/SP, correspondente a taxa de atratividade de 1,4% ao ano.

Para a analise destes indicadores, foi levada em consideracao a analise comparativa das

taxas de atratividade de 4% e 12% ao ano, respectivamente, apresentadas nas tabelas 18 e 19.
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Tabela 17 - VPL, TIR e IL estimados para o0 municipio de Guaratingueta/SP

Taxa de atratividade de 1,4% a.a.

Producao Tarifa Remunera- Custo de~ Fluxo de Valor

Ano (KWh)(*) (R$/kWh) cdo Manutencao caixa Presente

(**) (***) (1,4% a.a.)
2017 Instalacéo (Investimento inicial) - -R$ 24.000,00 -R$ 24.000,00
2018 7160,32 R$ 0,55 R$ 3.938,18 R$ 150,00 R$ 3.788,18 R$ 3.735,87
2019 7079,58 R$ 0,59 R$ 4.166,33 R$ 154,50 R$ 4.011,83 R$ 3.901,82
2020 7022,94 R$ 0,63 R$ 4.422,31 R$ 159,14 R$ 4.263,18 R$ 4.089,02
2021 6966,76 R$ 0,67 R$ 4.694,02 R$ 163,91 R$ 4.530,11 R$ 4.285,06
2022 6911,03 R$ 0,72 R$ 4.982,42 R$ 168,83 R$ 4.813,59 R$ 4.490,34
2023 6855,74 R$ 0,77 R$ 5.288,54 R$ 173,89 R$ 5.114,65 R$ 4.705,31
2024 6800,89 $0,83 R$ 5.613,47 R$ 179,11 R$ 5.434,36 R$ 4.930,41
2025 6746,48 R$ 0,88 R$ 5.958,36 R$ 184,48 R$5.773,88 R$5.166,11
2026 6692,51 R$ 0,95 R$ 6.324,44 R$ 190,02 R$ 6.134,42 R$5.412,93
2027 6638,97 R$ 1,01 R$ 6.713,01 R$ 195,72 R$ 6.517,30 R$5.671,37
2028 6585,86 R$ 1,08 R$ 7.125,46 R$ 201,59 R$ 6.923,87 R$ 5.941,99
2029 6533,17 R$ 1,16 R$ 7.563,25 R$ 207,64 R$ 7.355,61 R$ 6.225,35
2030 6480,91 R$ 1,24 R$ 8.027,94 R$ 213,86 R$ 7.814,07 R$ 6.522,05
2031 6429,06 R$ 1,33 R$ 8.521,17 R$ 220,28 R$ 8.300,89 R$ 6.832,72
2032 6377,63 R$ 1,42 R$9.044,71 R$ 226,89 R$ 8.817,82 R$ 7.158,01
2033 6326,61 R$ 1,52 R$ 9.600,42 R$ 233,70 R$ 9.366,73 R$ 7.498,61
2034 6275,99 R$ 1,62 R$ 10.190,27 R$ 240,71 R$ 9.949,56 R$ 7.855,23
2035 6225,79 R$ 1,74 R$ 10.816,36 R$ 247,93 R$ 10.568,43 R$8.228,63
2036 6175,98 R$ 1,86 R$ 11.480,92 R$ 255,36 R$11.22555 R$8.619,59
2037 6126,57 R$ 1,99 R$ 12.186,31 R$ 263,03 R$ 11.923,28 R$9.028,94
2038 6077,56 R$ 2,13 R$ 12.935,03 R$ 270,92 R$12.664,12 R$9.457,53
2039 6028,94 R$ 2,28 R$ 13.729,76 R$ 279,04 R$ 13.450,72 R$9.906,28
2040 5980,71 R$ 2,44 R$ 14.573,32 R$ 287,42 R$ 14.28590 R$10.376,11
2041 5932,86 R$ 2,61 R$ 15.468,70 R$ 296,04 R$ 15.172,66 R$ 10.868,03
2042 5885,40 R$ 2,79 R$ 16.419,10 R$ 304,92 R$ 16.114,18 R$11.383,07

TOTAL R$ 148.290,36
VPL R$ 148.290,36 VPL>0
TIR 21% TIR > TMA
IL 7,18 IL>1

*Depreciagédo estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (datasheet do fabricante)
**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)
*** Custo de manutencdo com reajuste de 3% ao ano

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Tabela 18 - VPL, TIR e IL estimados para o municipio de Guaratingueta/SP

Taxa de atratividade 4% a.a.

Producio Tarifa i Custo de~ Eluxo de Valor
Ano (KWh)(*) (R$/kWh) | Remuneragéo | Manutengdo caixa Presente
**) (***) (4% a.a.)
2017 Instalacéo (Investimento inicial) 24.33300 -R$ 24.000,00
2018  7160,32 R$ 0,55 R$ 3.938,18 R$ 150,00 R$3.788,18 R$3.642,48
2019  7079,58 R$ 0,59 R$ 4.166,33 R$ 154,50 R$4.011,83 R$3.709,16
2020 7022,94 R$ 0,63 R$ 4.422,31 R$ 159,14 R$4.263,18 R$3.789,95
2021 6966,76 R$ 0,67 R$ 4.694,02 R$ 163,91 R$ 4.530,11 R$ 3.872,36
2022 6911,03 R$0,72 R$ 4.982,42 R$ 168,83 R$ 4.813,59 R$ 3.956,42
2023  6855,74 R$ 0,77 R$ 5.288,54 R$ 173,89 R$ 5.114,65 R$ 4.042,18
2024  6800,89 R$ 0,83 R$ 5.613,47 R$ 179,11 R$ 5.434,36 R$ 4.129,67
2025 6746,48 R$ 0,88 R$ 5.958,36 R$ 184,48 R$5.773,88 R$4.218,92
2026 6692,51 R$ 0,95 R$ 6.324,44 R$ 190,02 R$ 6.134,42 R$ 4.309,97
2027 6638,97 R$1,01 R$6.713,01 R$ 195,72 R$6.517,30 R$4.402,85
2028 6585,86 R$ 1,08 R$ 7.125,46 R$ 201,59 R$ 6.923,87 R$ 4.497,62
2029  6533,17 R$ 1,16 R$ 7.563,25 R$ 207,64 R$ 7.355,61 R$ 4.594,30
2030 6480,91 R$ 1,24 R$ 8.027,94 R$ 213,86 R$ 7.814,07 R$ 4.692,93
2031 6429,06 R$ 1,33 R$ 8.521,17 R$ 220,28 R$ 8.300,89 R$ 4.793,56
2032 6377,63 R$ 1,42 R$9.044,71 R$ 226,89 R$ 8.817,82 R$ 4.896,23
2033  6326,61 R$ 1,52 R$ 9.600,42 R$ 233,70 R$ 9.366,73 R$ 5.000,97
2034  6275,99 R$ 1,62 R$ 10.190,27 R$ 240,71 R$ 9.949,56 R$5.107,84
2035  6225,79 R$ 1,74 R$ 10.816,36 R$ 247,93 R$10.568,43 R$5.216,88
2036  6175,98 R$ 1,86 R$ 11.480,92 R$ 255,36 R$ 11.22555 R$5.328,12
2037  6126,57 R$ 1,99 R$ 12.186,31 R$ 263,03 R$11.923,28 R$5.441,63
2038 6077,56 R$ 2,13 R$ 12.935,03 R$ 270,92 R$ 12.664,12 R$5.557,44
2039 6028,94 R$ 2,28 R$ 13.729,76 R$ 279,04 R$ 13.450,72 R$5.675,60
2040 5980,71 R$ 2,44 R$ 14.573,32 R$ 287,42 R$ 14.285,90 R$5.796,17
2041  5932,86 R$ 2,61 R$ 15.468,70 R$ 296,04 R$15.172,66 R$5.919,18
2042  5885,40 R$ 2,79 R$ 16.419,10 R$ 304,92 R$16.114,18 R$6.044,70
TOTAL R$ 94.637,11
VPL R$ 94.637,11 VPL >0
TIR 21% TIR>TMA
1L 4,94 IL>1

*Depreciacdo estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (datasheet do fabricante)
**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)
*** Custo de manutencdo com reajuste de 3% ao ano

Fonte: Elaboragdo Prépria



63

Tabela 19 - VPL, TIR e IL estimados para 0 municipio de Guaratinguetad/SP

Taxa de atratividade 12% a.a.

Producio Tarifa i Custo de~ Eluxo de Valor
Ano (KWh) (%) (R$/kWh) | Remuneracéo | Manutengéo caixa Presente
(**) (***) (12% a.a.)
2017 Instalagéo (Investimento inicial) - -R$ 24.000,00 -R$ 24.000,00
2018  7160,32 R$ 0,55 R$ 3.938,18 R$ 150,00 R$3.788,18 R$3.382,30
2019  7079,58 R$ 0,59 R$ 4.166,33 R$ 154,50 R$4.011,83 R$3.198,21
2020  7022,94 R$ 0,63 R$ 4.422,31 R$ 159,14 R$ 4.263,18 R$3.034,45
2021 6966,76 R$ 0,67 R$ 4.694,02 R$ 163,91 R$4.530,11 R$2.878,97
2022 6911,03 R$ 0,72 R$ 4.982,42 R$ 168,83 R$4.813,59 R$2.731,36
2023  6855,74 R$ 0,77 R$ 5.288,54 R$ 173,89 R$5.114,65 R$2.591,24
2024 6800,89 R$ 0,83 R$ 5.613,47 R$ 179,11 R$5.434,36 R$ 2.458,23
2025  6746,48 R$ 0,88 R$ 5.958,36 R$ 184,48 R$5.773,88 R$2.331,97
2026 6692,51 R$ 0,95 R$ 6.324,44 R$ 190,02 R$6.134,42 R$2.212,14
2027 6638,97 R$ 1,01 R$ 6.713,01 R$ 195,72 R$6.517,30 R$ 2.098,40
2028 6585,86 R$ 1,08 R$ 7.125,46 R$ 201,59 R$6.923,87 R$1.990,45
2029  6533,17 R$ 1,16 R$ 7.563,25 R$ 207,64 R$7.355,61 R$ 1.888,00
2030  6480,91 R$ 1,24 R$ 8.027,94 R$ 213,86 R$ 7.814,07 R$1.790,78
2031 6429,06 R$ 1,33 R$ 8.521,17 R$ 220,28 R$8.300,89 R$ 1.698,53
2032  6377,63 R$ 1,42 R$9.044,71 R$ 226,89 R$8.817,82 R$1.610,98
2033 6326,61 R$ 1,52 R$ 9.600,42 R$ 233,70 R$9.366,73 R$ 1.527,92
2034 6275,99 R$ 1,62 R$ 10.190,27 R$ 240,71 R$9.949,56 R$ 1.449,10
2035 6225,79 R$ 1,74 R$ 10.816,36 R$ 247,93 R$ 10.568,43 R$ 1.374,31
2036 6175,98 R$ 1,86 R$ 11.480,92 R$ 255,36 R$ 11.225,55 R$ 1.303,36
2037 6126,57 R$ 1,99 R$ 12.186,31 R$ 263,03 R$11.923,28 R$ 1.236,05
2038 6077,56 R$ 2,13 R$ 12.935,03 R$ 270,92 R$12.664,12 R$ 1.172,19
2039 6028,94 R$ 2,28 R$ 13.729,76 R$ 279,04 R$ 13.450,72 R$1.111,60
2040 5980,71 R$ 2,44 R$ 14.573,32 R$ 287,42 R$ 14.285,90 R$ 1.054,13
2041 5932,86 R$ 2,61 R$ 15.468,70 R$ 296,04 R$ 15.172,66 R$ 999,61
2042 5885,40 R$ 2,79 R$ 16.419,10 R$ 304,92 R$ 16.114,18 R$ 947,89
TOTAL R$24.072,15
VPL R$ 24.072,15 VPL>0
TIR 21% TIR > TMA
IL 2,00 IL>1

*Depreciacdo estimada do painel fotovoltaico em 0,8% a.a. (datasheet do fabricante)
**Reajuste de 7% a.a. na tarifa (base em estatisticas passadas pela Aneel e previsdes do IGPM e IRT)
*** Custo de manutencdo com reajuste de 3% ao ano

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Analisando-se a tabela 18, cuja taxa de atratividade é a mais alta, é vidvel investir-se na
implantacdo do sistema solar fotovoltaico nas condigdes do cenario 2, localizado no munici-
pio de Guaratinguetd/SP. Segundo as regras de decisdo para os indicadores econémicos apre-
sentados: VPL > 0 (VPL = R$ 24.072,15) é viavel, pois os retornos oferecidos cobriréo o ca-
pital investido, a TIR > TMA (21% > 12%) devendo-se aceitar o projeto e o IL> 1 (IL = 2,00),

recomendando-se o projeto de investimento.
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6 ANALISE AMBIENTAL

Neste capitulo foi desenvolvida a analise das emissdes ambientais das tecnologias en-
volvidas no sistema fotovoltaico. O primeiro passo tomado pelos governos de paises desen-
volvidos foi o tratado de Kyoto, onde foi concordado reduzir as emissdes limitando a utiliza-
cdo das fontes convencionais de energia entre 0 ano 2000 e 2012 (CUCCHIELLA et al.,
2012).

O desenvolvimento do mercado de painéis solares fotovoltaicos na atualidade tem mos-
trado a necessidade de desenvolver um método sustentavel para tratamento dos residuos dos
modulos fotovoltaicos, uma vez terminada sua vida Util. As industrias tém desenvolvido estra-
tégias e técnicas para recuperar 0s materiais valiosos contidos nos produtos fotovoltaicos para
ter um impacto ambiental positivo (CUCCHIELLA et al., 2012).

6.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A avaliacgdo do ciclo de vida ou life cycle assessment (LCA por suas siglas em inglés) é
um método para explorar como a entrega ou a demanda de um produto ou servico especifico,
envolve processos que podem causar impactos ambientais. A LCA ajuda a ter uma imagem
completa da responsabilidade ambiental causada por um produto (ARVESEN;
HERTWICH,2012). A LCA leva em consideracdo os impactos diretos e indiretos através do
ciclo de vida do produto, incluindo as fontes de materiais, a fabricacdo, a operacao, o trans-
porte e a reciclagem (YUE; YOU; DARLING, 2014).

Existem dois métodos que sao utilizados para conhecer o valor de LCA. O primeiro meé-
todo é o convencional, o qual é conhecido como processo LCA. Este método define e descre-
ve as operacdes em termos fisicos, utilizando informacdo que é especifica para 0s processos
envolvidos, tornando os resultados altamente detalhados e precisos. No entanto, a utilizagdo
deste método, exclui as operagdes que tem pouca contribuicdo. (AVELLA, 2016)

O segundo método, chamado anélise de input-output (EEIOA - Environmentally exten-
ded input-output analysis), utiliza dados monetarios dos setores econdmicos. Este método nédo
exclui operagGes como o processo LCA. Entretanto, a analise EEIOA é muito geral, o qual
tem dificuldades com produtos especificos. O método mais utilizado na literatura é o processo
LCA (ARVESEN; HERTWICH, 2012).

Segundo o Nugent e Sovacool (2014), existem quatro fases de ciclo de vida: a obtencgéo
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da matéria prima e fabricacdo, a construcdo, a operacdo, a reutilizacdo e a recicla-
gem.(AVELLA, 2016).

Matéria Prima e Fabricacdo

A fase de obtencdo da matéria prima e fabricacdo representa toda a extracdo da matéria
prima, o processo dos materiais e a unido do produto final. Dentro da obtencdo do material
estdo os processos de mineragdo, refinacdo e purificacdo do silicio e outros metais ou materi-
ais requeridos na fabricacdo de celulas fotovoltaicas, vidro, estruturas, inversores e outros
equipamentos eletrénicos. Adicionalmente, a extracdo de petroleo para a producéo de plasti-
cos e a extracdo de gas natural para processos de aquecimento dos materiais é incluida tam-
bém nesta fase. (NUGENT; SOVACOOL, 2014)

Construcéo
As emissOes de gases de efeito estufa nesta fase incluem a queima de combustiveis fos-

seis no transporte e na montagem do sistema no local, além das estruturas de suporte dos sis-
temas, cabos e subestacdes em alguns casos (NUGENT; SOVACOOL, 2014).

Operacao e Manutencéao

No sistema de energia solar fotovoltaica, a operacdo inclui a manutencdo, com a reposi-
cdo de pecas quando necessario, limpeza dos mdédulos, entre outros processos. (NUGENT;
SOVACOOL, 2014).

Reutilizacdo e Reciclagem
A reutilizaco e reciclagem ¢ a fase final do ciclo de vida do produto. Esta etapa envol-

Ve 0s processos de desconstrucao, refugo, reciclagem, entre outros (NUGENT; SOVACOOL,
2014).
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6.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA ENERGIA SOLAR

O ciclo de vida dos sistemas solares fotovoltaicos consiste nas seguintes fases: a primei-
ra é de fabricacdo ou manufatura, a segunda de transporte, a terceira € a de operacdo e por
ultima a de reciclagem (SENG; LALCHAND; LIN, 2008). A energia solar fotovoltaica ndo
produz poluentes na fase de operacgdo. Os impactos ambientais ocorrem nas etapas de fabrica-
¢do e de transporte.

Segundo Boyle (2004), na fase de manufatura, o processo de extracdo de silicio e fabri-
cacdo das celulas de silicio consomem eletricidade, dependendo da matriz energética do pais,
e assim pode-se variar a quantidade de emissdes. Na fase de reutilizacdo/reciclagem, o autor
aponta que a reciclagem diminui consideravelmente o impacto ambiental, j& que pode recupe-
rar-se a matéria prima para reutilizar na industria eletrdnica. No entanto, é necessaria a ener-
gia elétrica para realizar a reciclagem dos materiais. Esta eletricidade pode ser fornecida pela
concessionaria, tendo uma porcentagem de utilizagdo de combustiveis fésseis para a geracao
(SENG; LALCHAND; LIN, 2008).

De acordo com o estudo realizado por Nugent e Sovacool (2014), o intervalo de emis-
sOes de gases de efeito estufa sobre o ciclo de vida da energia solar fotovoltaica esta entre 1 e
218 g CO2-eg/kWh, com um valor médio de 49,9 g CO2-eq/kWh. Esta variagdo é causada
pelos fatores como fontes da matriz energética do pais, o tipo de painel fotovoltaico, o tama-
nho do moédulo solar, o local de instalacdo (TURCONI; BOLDRIN; ASTRUP, 2013). A ob-
tencdo de matérias primas e fabricacdo representam 71% das emissdes, seguido da construgédo
com 19%, a operagcdo com 13% e reutilizacdo/reciclagem com a porcentagem restante
(3,3%).(AVELLA, 2016).
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Segundo Cucchiella et al. (2012) para produzir 1 kWh de eletricidade é necessario

queimar 2,56 kWh de combustiveis fdsseis, os quais emitem 0,53 kg de CO2 na atmosfera.

Isso significa que cada kWh produzido, utilizando combustiveis fdsseis, evita a emissdo de

0,53 kg de dioxido de carbono, j& para producdo de energia por hidrelétricas, os reservatorios

de agua emitem cerca de 0,08 kg de CO2 na atmosfera. A Tabela 20 apresenta a quantidade

de dioxido de carbono economizado para 0s dois cenarios estudados considerando geragédo

por combustiveis fosses e por hidrelétricas, descontando o valor médio de emissdo de CO2 da
geracdo fotovoltaica. (AVELLA, 2016).

Tabela 20 — kg de CO: economizados nos anos de producéo

Guaratingueta/SP

Lorena/SP

Combustiveis

Hidrelétricas

Combustiveis

Hidrelétricas

An* AN*
Ano Pr(ofv‘ilfﬁo Fosseis-FV | - FV Pr(okci;ﬁo Fosseis-FV | -FV
kg CO:/ano | kg CO:/ano kg CO:/ano | kg CO:/ano

2018 7.160,32 3.437,67 227,70 4337,02 2.082,20 137,92
2019 7.079,58 3.398,91 225,13 4126,38 1.981,08 131,22
2020 7.022,94 3.371,72 223,33 4093,37 1.965,23 130,17
2021  6.966,76 3.344,74 221,54 4060,62 1.949,50 129,13
2022  6.911,03 3.317,98 219,77 4028,14 1.933,91 128,09
2023  6.855,74 3.291,44 218,01 3995,91 1.918,44 127,07
2024  6.800,89 3.265,11 216,27 3963,94 1.903,09 126,05
2025 6.746,48 3.238,99 214,54 3932,23 1.887,87 125,05
2026  6.692,51 3.213,08 212,82 3900,78 1.872,76 124,04
2027  6.638,97 3.187,37 211,12 3869,57 1.857,78 123,05
2028  6.585,86 3.161,87 209,43 3838,61 1.842,92 122,07
2029  6.533,17 3.136,58 207,75 3807,90 1.828,17 121,09
2030 6.480,91 3.111,48 206,09 3777,44 1.813,55 120,12
2031  6.429,06 3.086,59 204,44 3747,22 1.799,04 119,16
2032  6.377,63 3.061,90 202,81 3717,24 1.784,65 118,21
2033  6.326,61 3.037,40 201,19 3687,51 1.770,37 117,26
2034  6.275,99 3.013,11 199,58 3658,01 1.756,21 116,32
2035  6.225,79 2.989,00 197,98 3628,74 1.742,16 115,39
2036  6.175,98 2.965,09 196,40 3599,71 1.728,22 114,47
2037  6.126,57 2.941,37 194,83 3570,91 1.714,40 113,56
2038  6.077,56 2.917,84 193,27 3542,35 1.700,68 112,65
2039  6.028,94 2.894,49 191,72 3514,01 1.687,07 111,75
2040  5.980,71 2.871,34 190,19 3485,90 1.673,58 110,85
2041  5.932,86 2.848,37 188,67 3458,01 1.660,19 109,96
2042  5.885,40 2.825,58 187,16 3430,34 1.646,91 109,08

SOMA 77.929,00 5.161,72 45.499,97 3.013,75

Fonte: Elaboracéo Prépria
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6.4 EFICIENCIAECOLOGICA
O estudo ambiental & muito importante no momento de dimensionar um projeto para

conhecer 0s impactos ao meio ambiente, na salde dos animais e humanos (BRAGA, 2014).
Os principais gases de efeito estufa estdo descritos na Tabela 21 (AVELLA, 2016).

Tabela 21 — Principais gases de efeito estufa

Nome do Poluente Simbolo
Dioxido de Carbono CO:
Didxido de Enxofre SO:
Oxidos de Nitrogénio Nox
Material Particulado MP

Fonte: Elaboragéo Prdpria

De acordo com Cardu e Baica (1999), a eficiéncia ecoldgica avalia o quanto poluidor é
uma tecnologia ou sistema, considerando a combustdo de combustivel e ndo a quantidade de

gases liberados por unidade de energia gerada. O CO2 em kg/kgc equivalente esta descrito

pelas equacdes (9) e (10).
(COz2), = CO2 + (802), + (NO,). + (MP), (9)
(COz). = CO2 + 80(S0;), + 50(NO,), + 67(MP), (10)

Segundo Silveira et al. (2012), a eficiéncia ecoldgica é um indicador adimensional que
permite avaliar o impacto ambiental das emissdes gasosas de uma planta de geracéo de ener-
gia, mediante uma comparacdo entre emissdes de poluentes integrados hipoteticamente
(emissdes equivalente de CO2) com os padrdes existentes de qualidade do ar.

A tecnologia utilizada no sistema estudado ndo precisa de combustiveis fésseis para ge-
rar eletricidade. A energia solar fotovoltaica utiliza os recursos naturais que possui o local de
instala¢do da planta de geracdo. O indicador de poluigdo ou de emissdes I1g estd definido co-
mo a quantidade de quilogramas de CO2 equivalente por energia consumida (MJ). Este é em-
pregado em LCA para quantificar o impacto ambiental da producdo e implementacdo de um

tipo de tecnologia (BRAGA, 2014). Para os calculos da eficiéncia ecoldgica utilizou-se os
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valores medios apresentados por Nugent e Sovacool (2014). O indicador de emissfes para
painéis solares fotovoltaicos € de 0,0499 kg (CO2)e/kWh (AVELLA, 2016).
O valor de 0,0499 kg (CO2)e/kWh é referente a fabricacdo dos equipamentos fotovol-

taicos, pois ndo ha emissdo de CO2 no funcionamento do sistema.
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7 CONCLUSOES

E possivel concluir que o objetivo principal do estudo foi alcancado, pois apos analises
energética e financeira, é comprovada a viabilidade de implantagdo dos projetos fotovoltaicos,
ambos 0s sistemas provam ser investimentos rentaveis, mais atrativos do que comparado a
poupanca, tendo o sistema de Lorena a taxa interna de retorno (TIR) de 18% e em Guaratin-
gueta de 21%.

Para determinar a poténcia dos equipamentos a ser instalados nas residéncias de Lorena
e Guaratingueta, foi realizado levantamento de dados, constituido por estudo do perfil do con-
sumo de energia elétrica com histérico de consumo de energia elétrica. Em seguida fez-se o
estudo das plantas arquitetdnicas das edificacBes, considerando orientacdo, angulo e area dis-
poniveis para os painéis. Apos dimensionamento inicial do sistema, os célculos foram refeitos
considerando informacdes técnicas de perda de eficiéncia, como temperatura de operacéo,
nivel de residuos depositados sobre os painéis fotovoltaicos, conectores entre outros, sendo
considerada perda total de 20% sobre a producao.

Analisando os indicadores de viabilidade econémica payback, nas residéncias o inves-
timento se paga antes de 7 anos de operacdo, sendo no caso de Guaratingueta em 5 anos e 4
meses. Utilizando a metodologia do Valor presente liquido (VPL) descrito no item 5.1.2 todas
as analises foram favoraveis, nos casos foram comparados com os juros da poupanca e devido
a grande diferenca de rendimento, foram analisados com juros anuais de 4% e 12% ao ano, e
mesmo assim o sistema solar fotovoltaico foi avaliado como melhor investimento. Importante
ressaltar que, os valores energéticos analisados no estudo de viabilidade foram reais nos 2
primeiros anos, e estimativa nos seguintes, utilizando dados de irradiacdo do CRESESB.

Analisou-se o ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos, determinando-se que para 0s
painéis solares, a fabricacdo é a etapa onde se tem maior impacto ao meio ambiente, em razéo
do consumo de energéticos associados. Verificou-se que com as implementacdes dos sistemas
pode-se economizar 45 e 77 ton CO2/vida util. No caso de Lorena, as redugOes de emissoes
sdo de 3 ton CO2/vida util em comparacdo com energia de fonte hidrelétrica e 45 ton
CO2/vida util em comparacdo com energia de fonte fdssil. Para Guaratingueta as reducdes
foram de 5 e 77 ton CO2/vida util, em comparacdo com as fontes de energia hidrelétrica e

fossil, respectivamente.
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Finalmente, como sugestéo de trabalhos futuros, propde-se:

- Analise econdmico-financeira de sistemas fotovoltaicos instalados em outras cidades
do Vale do Paraiba.

- Analise econémica dos estudos de caso deste trabalho considerando mudancas da lei
5.829/19.

- Andlise exegética das plantas de Guaratingueté e Lorena.
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