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Resumo do Projeto de Graduagéao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtengao do grau de Engenheiro Civil.

Uso de energia fotovoltaica em edificagdo — Vantagens e

desvantagens em relagao a energia elétrica convencional

Fernando Jubran Coutinho

Setembro/2019

Orientador: Jorge dos Santos

Curso: Engenharia Civil

No contexto da necessidade de reduc¢éo dos impactos do homem no meio ambiente
e da crescente demanda energética, a discussao sobre o uso de fontes alternativas se
torna importante. O aumento da participagdo da energia solar fotovoltaica na matriz
mundial levanta questionamentos sobre as suas vantagens e desvantagens. O objetivo
desse estudo é realizar uma comparacgao entre essa fonte e a eletricidade convencional,
mostrando que sua utilizacdo é economicamente viavel e gera menos impactos
socioambientais negativos. Apds pesquisa bibliografica em livros, publicacdes, artigos,
teses e sites do setor energético, sdo apresentados os fundamentos da geragéo
fotovoltaica, seus aspectos projetivos e ambientais, legislagdes e regulamentagdes
vigentes, seu status no Brasil e no mundo, suas oportunidades de expansado, as
especificidades técnicas dos diversos tipos de sistema e questdes financeiras. Para
materializar a teoria, é desenvolvida uma analise de viabilidade econdmica da implantagao
de painéis solares em uma edificacdo residencial. Os resultados indicaram um valor
presente liquido positivo para todos os cenarios analisados, mostrando que a economia
proporcionada pelo sistema é superior ao investimento demandado. Baseado nisso e nos
tépicos discutidos ao longo do trabalho, concluiu-se que a utilizagao da energia fotovoltaica

traz beneficios nos dmbitos social, ambiental e econémico.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico. Energia solar. Viabilidade econdmica.
Sustentabilidade.
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Abstract of Monograph present to Poli/lUFRJ as a partial fulfilment of the requirements for

degree of Civil Engineer.

Use of solar photovoltaics in buildings — Advantages and

disadvantages in relation to conventional electricity

Fernando Jubran Coutinho

September/2019

Advisor: Jorge dos Santos

Course: Civil Engineering

In the context of the need to reduce the mankind’s impact on the environment and
of the increasing demand for energy, the discussion over the use of renewable sources
becomes important. The rise of the share of solar photovoltaics in the world energy
consumption raises questions over its advantages and disadvantages. The goal of this
study is to compare this source with conventional electricity, showing that its use is
economically feasible and generates less socioenvironmental damages. After bibliographic
research concerning books, publications, thesis, articles and websites related to the
energetic sector, the basics of photovoltaic generation, its environmental and project related
issues, the regulations and laws in effect, its status of power production in the world and in
Brazil, its expansion opportunities, the technical specificities of the many types of systems
and financial matters are discussed. In order to materialize the theory, it is developed a
feasibility study of installation of photovoltaic panels on a house. The results indicated a
positive net present value for all the analyzed scenarios, demonstrating that the saving
provided by the system is superior to the necessary investment. Based on that and on the
topics discussed along the study, it was possible to conclude that the use of photovoltaics

brings social, environmental and economic benefits.

Keywords: Photovoltaic panel. Solar energy. Feasibility study. Sustainability.
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1. INTRODUGAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Segundo Brundtland “Desenvolvimento sustentavel € aquele que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir
suas proprias necessidades.” (BRUNDTLAND et al., 1987, p.24).

A propagacao do termo sustentabilidade se deu a partir da Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em junho de 1972 em Estocolmo,
Suécia. Foi o primeiro grande encontro internacional realizado com o intuito de discutir
formas de conciliar o crescimento econémico e a preservagdo do meio ambiente. Desde
entdo, tal conceito adquiriu uma importadncia maior do que a de outrora e, devido a
preocupacgdo com o futuro da humanidade, tem ficado cada vez mais em foco.

De acordo com o relatério Perspectivas da Energia Mundial (AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2017), havera um aumento de 30% da demanda por
energia no mundo até 2040, com o crescimento da populagao e da economia global e o

processo de urbanizagao sendo os principais fatores responsaveis.

Observando a atual distribuicdo da matriz elétrica global na figura 1.1, é possivel
perceber que existe uma alta dependéncia de combustiveis fosseis. Ao fim de 2018, 73,8%
da eletricidade produzida no planeta foi proveniente de fontes de energia ndo renovaveis

(incluindo usinas nucleares).

73.8% 4

Non-renewable
electricity

Renewable
electricity

5. 5% Wind power

15.8%

Hydropower

2.4% solarpv

2.2% Bio-power

Geothermal, CSP
0.4%
s ‘o and ocean power

.

Note: Data should not be compared with previous version of this figure due to
revisions in data and methodology.

7 REN21

Figura 1.1 — Participacao da energia renovavel na produgéo global de eletricidade ao fim de 2018.
(Fonte: REN21, 2019.)



Esse cenario preocupa néo so pela emissao de gases do efeito estufa e seus efeitos
nas mudancas climaticas mas também porque tais fontes se baseiam em recursos finitos.
A previsado de esgotamento total dos combustiveis fosseis (petréleo, gas, carvao e uranio)
€ mostrada na figura 1.2, sendo calculada com base nas reservas provadas (1P) e nas
Ultimas Reservas Recuperaveis (URR), presumindo 1,5 e 3% de crescimento econdmico
com melhoramentos na eficiéncia energética de 1% ao ano (que dificimente sera
alcancgado). A populagao global foi modelada crescendo de 6,7 bilhdes (2008) para 9,2
bilhdes em 2050 e entdo se estabilizando em nove bilhdes. A taxa de esgotamento leva
em conta um uso exclusivo de combustiveis fésseis. Suplementar o suprimento com fontes

de energia renovavel estenderia o fornecimento (STEPHENS, E. et al., 2010).

URR @1.5% de crescimento

o

URR @3% de crescimento

40 + 1P @1,5% de crescimento

A\

10 + 1P @3% de crescimento /

1

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120
Ano

Reservas restantes (ZJ)

TRENDE in Fiant Scignce

Figura 1.2 - Previsdo de esgotamento do combustivel féssil global (Fonte: STEPHENS, E. et al.,
2010. pp. 554-64).

Baseado nesse panorama e no conceito de desenvolvimento sustentavel, é
possivel constatar que existe a necessidade de racionalizar recursos naturais, de utilizar
matrizes energéticas que agridam menos o meio ambiente e de aumentar a eficiéncia
energética global. Aparecem como alternativa entéo as fontes de energia renovavel, que
sdo provenientes de recursos naturais inesgotaveis ou que podem ser recuperados em

uma escala de tempo humana.



1.2 JUSTIFICATIVA

No contexto da sempre crescente demanda energética no mundo contemporaneo
€ na busca pela reducdo dos impactos do homem no meio-ambiente, se mostra importante

a comparagao entre as fontes alternativas de energia e as tradicionais tecnologias.

Com mais de 26% de participagdo na geragao de eletricidade mundial ao fim de
2018, as fontes renovaveis ja estdo bem estabelecidas. Pelo quarto ano consecutivo estas
tiveram um aumento na capacidade liquida maior que o dos combustiveis fosseis e energia
nuclear combinados. Devido em parte, a iniciativas politicas e metas que deixam a industria

otimista, bem como avancos tecnoldgicos e reducao de custos (REN21, 2019).

Considerando as atuais tecnologias disponiveis para producao de energia limpa, os
sistemas solares fotovoltaicos sao os que apresentam crescimento mais elevado no mundo
anualmente. Como pode ser observado na figura 1.3, sua poténcia instalada vem
crescendo nos ultimos anos, chegando a mais de 100 GW s6 em 2018, superando as
fontes edlica, hidrelétrica, de biomassa, geotérmica e outras. A relevancia da discussao

das vantagens e desvantagens de sua utilizagao é, portanto, evidente.

Aumerto por tecnologia (GW) Aumento em 2018 Aumento total (GW
s 181 GW 200 Ll

Fotovoltaica W Edlica

— 1 0tal de energia
wo ™ Hidrelétrica | Biomassa, geotérmica, / renovavel

heliotérmica, energia das ondas

150

80

60 100
40
20 I
e | — Ii' R I
g El Ll L
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
# REN21

Figura 1.3 — Aumentos anuais de poténcia instalada de energias renovaveis em Gigawatts, por
tecnologia e total, 2012 - 2018 (Fonte: REN21, 2019).

1.3 OBJETIVOS

Esse trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo realizar um comparativo

entre a eletricidade atualmente utilizada e a energia solar fotovoltaica. Pretende-se



apresentar as vantagens e desvantagens desta, evidenciando que seu uso ja é difundido

e que o progndstico de sua participagdo na matriz energética mundial € promissor.

Busca-se mostrar entdo que com a tecnologia ja existente no mercado é
economicamente viavel utilizar energia proveniente de recursos renovaveis e que seus
impactos ambientais séo significativamente menores, o que garante o desenvolvimento

sustentavel.

1.4 METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos propostos foi feita uma pesquisa bibliografica, sendo
consultados livros, 6rgaos reguladores, revistas, publicagdes de agentes do setor
energético, monografias, dissertacoes, teses e sites referentes ao tema abordado.

Para o estudo de caso, foi feito o levantamento do consumo e gastos com
eletricidade na edificacéo. Foi calculado também o indice solarimétrico da regido e houve
o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos de modo a estimar a energia que o sistema
sera capaz de produzir.

Baseado no retorno sobre o investimento, foi possivel analisar a viabilidade
econdmica da solugao proposta. Com isso, chegou-se ao resultado final, organizado neste

documento.

1.5 ESTRUTURAGAO DA MONOGRAFIA

Este trabalho é composto de sete capitulos desenvolvidos de forma a atender aos

objetivos propostos, conforme explicitado a seguir.

O primeiro capitulo trata da introducao, onde sao feitas as consideragdes iniciais
sobre a importancia do tema. Também se apresentam a justificativa, os objetivos da

pesquisa, a metodologia utilizada e a estruturagéo do trabalho.

O segundo capitulo contextualiza a energia fotovoltaica, conceituando-a,
apresentando seu histdrico, evolugdo no mundo, propriedades ambientais, tipos e
caracteristicas dos sistemas. Sdo mostrados também aspectos relativos a projeto, legais e
normativos, evidenciando alguns subsidios, a legislagao aplicada e os principais pontos

das normas técnicas disponiveis, bem como seus fatores limitadores ao sistema.

O terceiro capitulo apresenta os aspectos técnicos, dissertando sobre os principais

tipos de célula comerciais e em desenvolvimento, modulos, instalagdo e manutencgéao.



O quarto capitulo discorre sobre a produgéo de energia fotovoltaica no Brasil € no
mundo, expondo a geragdo atual, principais agentes do mercado e a capacidade de

crescimento.

O quinto capitulo aborda os custos de fabricagdo dos componentes, da
implementacdo do projeto e da geragdo solar, assim como os indicadores usados para

avaliar a viabilidade financeira.

No sexto capitulo é exibido o estudo de caso, sendo descritos a edificagido, suas
peculiaridades e seu consumo. E proposto o uso de um sistema solar fotovoltaico e s&o
apresentados os dados do projeto e o estudo de viabilidade técnico-financeira, além das

dificuldades, vantagens, desvantagens e conclusdes obtidas.

O sétimo e ultimo capitulo expde as consideracgdes finais da monografia, o que foi
possivel extrair a partir de sua elaboragdo e sugestdes para trabalhos futuros. E feita,
portanto, uma analise final do atendimento aos objetivos e apresentada em seguida suas
referéncias bibliograficas, bem como os apéndices com os resultados obtidos e 0 anexo

com normas.



2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA - CONTEXTUALIZAGAO

2.1 CONCEITOS BASICOS E ASPECTOS HISTORICOS

Composto principalmente por hidrogénio e hélio, o Sol € uma estrela que produz
cerca de 4,0 x 10% quilowatts de poténcia por segundo. Devido as altas temperaturas e
densidades alcangadas no seu interior, ocorre o processo de fusdo nuclear, no qual dois
atomos de diferentes isétopos de hidrogénio se combinam, originando hélio e energia
(TAVARES, 2000).

A energia fotovoltaica pode ser obtida através da conversédo da radiagdo solar’
diretamente em eletricidade. Esse processo € realizado por um dispositivo fabricado com
material semicondutor chamado célula fotovoltaica, que se baseia no efeito de mesmo

nome.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez pelo cientista francés
Alexandre-Edmond Becquerel em 1839, ao notar que surgia uma diferenga de potencial
entre os eletrodos imersos em uma solug¢ao acida quando iluminada. Nos anos 1870 W.G.
Adams e R.E. Day verificaram fendbmeno semelhante em estado sélido e em 1883 C.E.
Frits construiu os primeiros dispositivos que podem ser considerados células solares
(CEPEL, 2014).

Somente em 1954, no entanto, que estudos mais significativos nessa area foram
retomados. Nos EUA, pesquisadores da Bell Labs descobriram acidentalmente que diodos
de jungdo PN geravam diferenga de potencial sob a luz e posteriormente produziram a
primeira célula de silicio, que tinha uma eficiéncia de 6% (LUQUE; HEGEDUS, 2002).

1973 foi um ano crucial para a expansao da tecnologia. Na area técnica, o
desenvolvimento da “célula violeta™ aumentou a eficiéncia em 30% quando comparada
com as convencionais. No ambito politico-econémico, a crise petrolifera aumentou o senso
de urgéncia da necessidade de investimento em energias renovaveis, levando diversos
governos a investirem em programas para o desenvolvimento destas (LUQUE; HEGEDUS,
2002).

Nos anos 1980 mais fabricas destinadas a producdo de médulos solares foram
construidas nos EUA, Japado e Europa e tecnologias antes restritas aos laboratdrios,

universidades e governos entraram em producgio piloto. Em 1991 o programa “1000

" Energia procedente do sol sob a forma de onda eletromagnética (CEPEL, 2014)
2 Eliminou a camada “morta” na superficie da célula, que diminuia a resposta nas porgoes
azul e violeta do espectro solar.



telhados™ ajudou na popularizagdo e na disseminagéo de legislagdes favoraveis ao uso
dos painéis pelo mundo (LUQUE; HEGEDUS, 2002).

2.2 O EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é o surgimento de diferenga de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor ao ser exposta a luz. Sélidos possuem a banda de
valéncia, com forte ligagcéo entre elétrons e nucleo, banda de condugao, onde ha interagcao
com os atomos vizinhos, e a banda proibida ou gap, que separa as anteriores. O gap nos
semicondutores é relativamente baixo, fazendo com que alguns elétrons sejam excitados

da banda de valéncia para a de condugdo por meio da luz.

Para a producdo de energia € necessario no entanto realizar o procedimento
chamado de dopagem?*, pois a quantidade de elétrons é pequena. Como mostrado na figura
2.1, najungéo PNS, elétrons livres do lado n passam para o lado p, onde estdo as “lacunas”.
Com a exposicao desta a uma fonte de energia maior que o gap, como a luz, aparecem os
pares elétron-lacuna. Havendo um campo elétrico na regido, as cargas se deslocam e
geram a diferenga de potencial. Por fim, ha a circulagéo de elétrons quando os extremos
do material semicondutor estéo ligados por um condutor (RAMOS, 2006, TOLMASQUIM,

2016).
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Figura 2.1 — Efeito fotovoltaico em uma célula. (Fonte: ZILLES et. al., 2012.)

3 Programa do governo alemdo que subsidiou a instalagdo de painéis fotovoltaicos em
residéncias no periodo entre 1991 e 1995.

4 Adicao de impurezas quimicas elementares em elemento quimico semicondutor puro para
alterar suas propriedades elétricas.

5 Juncdo entre dois semicondutores dopados, um de forma a se tornar um aceitador
eletrénico (tipo P) e o outro, um doador eletrénico (tipo N).



2.3 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Ha basicamente duas categorias de sistemas: conectados a rede (on-grid/grid tie)
ou isolados (off-grid), podendo operar somente a partir da fonte fotovoltaica ou em

combinagédo com outra fonte de energia, sendo entdo chamados de hibridos.

Os sistemas isolados, assim como os hibridos, geralmente necessitam de algum
tipo de armazenamento, como por exemplo baterias, que garantem o abastecimento
durante periodos sem luz solar. Sua utilizagdo se da normalmente em lugares afastados
da rede elétrica, quando nao ha acesso a mesma devido a sua localizagao ou ao alto custo
de conexado. Possibilitam que o usuario tenha custos fixos com energia e seja
autossuficiente, porém no geral possuem mais componentes e sao mais caros que 0s

sistemas on-grid. Na figura 2.2 pode-se observar sua configuracao basica.

(Inversor e Controlador de carga)
Gerador Fetovnltaico Unidads dotonirlc

h 4 h 4 e Condicionamento Carga
‘ — de Poténcia — | '\

\I
¥ E N

Y
Acumulador

lls ol | o i
| | ol

Figura 2.2 — Configuracao basica de um sistema isolado (Fonte: CEPEL, 2014).

Ja os conectados a rede ndo necessitam de acumuladores, tendo em vista que a
energia que produzem pode ser consumida diretamente pela carga ou injetada na rede
elétrica convencional, para ser utilizada pelas unidades ligadas ao sistema de distribuicdo.
Por razbes de seguranga nao funcionam quando a rede esta em manutengéo ou ha falta
de energia, mas podem levar a uma redugéo nos gastos com eletricidade (CEPEL, 2014,
SOLAR POWER WORLD, 2015). Apresenta-se na figura 2.3 a sua configuragao usual.



: Quadro de
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Figura 2.3 — Configuragdo basica de um sistema conectado a rede (Fonte: CEPEL, 2014).

Medidores de consumo
{podendo ser um bidirecional
ou dois unidirecionais)

Existem ainda os projetos de geracao centralizada, como as usinas fotovoltaicas,
que utilizam diversos modulos, podendo atingir poténcias da ordem de GWp®. Aparecem
como opgao viavel em paises dependentes da importagdo de combustiveis fosseis para

producao de energia. Um exemplo desse tipo de instalacdo é mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Parque Solar ltuverava (BA) (Fonte: ENEL, 2017).

O projeto foi um dos vencedores do leildo de energia de reserva de 2014.
Inaugurado em 2017, possui capacidade instalada de 254 MW e capacidade anual de

producao de 550 GWh, ocupando uma area de 579 hectares.

6 O Watt-pico é a unidade de poténcia de saida de uma célula, modulo ou gerador
fotovoltaico, considerando as condi¢des padrdo de teste, ou seja, irradiagdo de 1000 W/m?,
coeficiente de massa de ar de 1,5 e temperatura de 25°C (TOLMASQUIM, 2016).
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2.4 ASPECTOS PROJETIVOS

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico se baseia no ajuste entre a energia
radiante do sol que os modulos recebem e a necessidade de suprir a demanda por
eletricidade. Além disso, deve-se levar em conta o direcionamento, incidéncia solar, fatores

estéticos, disponibilidade de espaco, entre outros.

Inicialmente, avalia-se o recurso solar disponivel no local, buscando quantificar a
incidéncia de luz sobre o painel. No geral, os dados sdo medidos em termos de energia
por unidade de area, ou irradiagdo (Wh/m?), que é convertida em Horas de Sol Pleno’.
Podem ser obtidos a partir do mapa solarimétrico da regiao ou in situ com a utilizagao de
um piranémetro (PINHO et. al., 2008).

E necessario entdo verificar a localizagdo efetiva de instalacdo, pois elementos de
sombreamento, presenca de superficies reflexivas e a troca de calor com 0 meio podem
afetar o desempenho. Além disso, a resisténcia mecanica da superficie que servira de
suporte bem como o efeito dos ventos deve ser analisada. A orientagao e inclinagao dos

modulos deve ser feita de modo a maximizar a captacao de radiagao solar.

A escolha da configuragdo € baseada nas caracteristicas da carga e na
disponibilidade de recursos energéticos. Basicamente, pode-se optar por sistemas
conectados a rede ou isolados, que utilizem corrente alternada ou continua, que

contenham acumuladores ou ndo e que sejam ligados em série ou em paralelo.

2.4.1 SISTEMAS CONECTADOS A REDE

Ao dimensionar o gerador fotovoltaico nos sistemas on-grid, é fundamental levar
em conta as especificidades da legislagéo vigente no local. O Brasil utiliza o sistema de
compensagao de energia (net metering), no qual o medidor bidirecional registra tanto
quando a edificagdo gera mais do que consome, e entrega o excedente a rede elétrica,

quanto o contrario, marcando o fluxo no sentido convencional (CEPEL, 2014).

Com isso, se o balanco energético for positivo, gera-se um crédito referente ao
excedente que é compensado posteriormente, caso o saldo seja negativo. No entanto, para
os consumidores de baixa tensao e alta tensao é cobrado um minimo pela disponibilidade
de energia e demanda contratada, respectivamente. Logo, pode nao ser financeiramente
interessante que os painéis gerem mais energia do que a demandada ao longo do ano.

Uma maneira de otimizar o projeto € descontar o valor da oferta minima e fazer o

71 HSP ¢ a energia recebida durante uma hora com irradiancia de pico de 1000 W/m2. E
obtida dividindo-se a energia recebida em Wh/m? pela irradiancia de pico (PINHO et. al., 2008).
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levantamento do consumo médio, dado que pode ser obtido a partir do histérico de faturas
mensais emitidas pela distribuidora. A poténcia do gerador pode ser calculada pela

equacéo 2.1.

(E/TD)
H SB’LL-_I

P, (Wp) = (2.1)

Onde:

Pry (Wp) - Poténcia de pico do painel fotovoltaico

E (Wl/dia) - Consumo diario médio anual da edificagdo ou fragdo deste

HSP)4 (h) - Média diaria anual das HSP incidente no plano do painel fotovoltaico
ID (adimensional) - Taxa de desempenho

A Taxa de Desempenho (TD) é a relagao entre a performance real sobre a maxima
tedrica possivel. Esta leva em conta as condi¢gdes de operagao e as perdas envolvidas,
que podem ser ocasionadas por sombreamento, sujeira no painel, €eficiéncia e
carregamento do inversor, quedas de tensao, temperatura de operacéo, entre outras. A TD
em ambientes residenciais, bem ventilados e ndo sombreados tem valores em torno de 70
a 80%, mas para que sua estimativa seja mais precisa pode-se recorrer ao uso de

programas de dimensionamento.

Geralmente, no entanto, a capacidade do gerador € vinculada aos recursos
financeiros e area disponivel e deve-se avaliar qual a melhor tecnologia para atendimento
do projeto. E recomendéavel condicionar a escolha ao custo da energia gerada pelo sistema,
caracteristicas arquitetonicas e elétricas do mesmo e da edificacdo e confiabilidade da

fabricante dos modulos.

E preciso também selecionar um inversor de modo que no trabalhe por longos
periodos com sobrecarga nem com poténcia muito abaixo da nhominal. Normalmente sédo
subdimensionados em relagao aos painéis fotovoltaicos, pois 0 aumento de temperatura
nestes leva a uma reducgio de sua poténcia e esta, consequentemente, nao costuma se

aproximar da nominal.

A equacao 2.2 mostra a relagao entre a poténcia nominal em corrente alternada do
inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, conhecida como Fator de
Dimensionamento de Inversor (FDI). A recomendagao dos fabricantes para o seu limite
inferior fica na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto o superior, 1,05, devendo ser analisada a
melhor relagédo custo-beneficio e especificacdes técnicas como tensao e corrente maxima
de entrada (CEPEL, 2014).
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lT T 'P_?\."m (I{f}
P, (W,
Onde: FV{ p)

FDI (adimensional) - Fator de dimensionamento do inversor
Py.o (W) - Poténcia nominal em corrente alternada do inversor
Pry (Wp) - Poténcia pico do painel fotovoltaico

(2.2)

Por fim, € importante planejar corretamente o projeto elétrico, adequando o0 mesmo
as normas, regulamentos e requisitos de seguranga vigentes, além de evitar perdas de

energia utilizando componentes eficientes.

2.4.2 SISTEMAS ISOLADOS

No caso de sistemas off-grid € de suma importancia que haja precisao ao se estimar
a solicitagao energética, pois ndo ha a possibilidade de complementa-la com a rede de
distribuicdo. Visando suprir a demanda de eletricidade faz-se o levantamento da mesma.
De forma simplificada, é possivel somar a energia consumida por cada equipamento a

partir da sua poténcia e tempo de funcionamento, conforme tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Exemplo de consumo diario de energia (Fonte: CEPEL, 2014).

Poténcia Hﬂ‘;;:: CEE lti:jij:;':d? Consumao
W) llpur dE_-l:ﬂ p:-l' sen::::a diskio COWR)

Equipamento 1 15 X 3 X 4 =7 | = 2571
Equipamento 2 60 X 2 X 2 = 3429
Equipamento 3 100 X 1.5 X ¥ =7 | = | 150,00
Poténcia total 175 Consumo diario total | = 210,00

Pode-se considerar o método do més critico, no qual ocorrem as condi¢cdes mais
desfavoraveis no ano. E suposto que se o sistema atende o consumo nesse periodo, o fara
também nos outros meses, ou ainda obter maior precisdo ao construir-se uma curva de

carga, como na figura 2.5, identificando as sazonalidades (CEPEL, 2014).
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Figura 2.5 — Exemplo de curva de carga residencial (Fonte: UFRGS, 2016).

Um dos métodos de dimensionamento dos geradores fotovoltaicos leva em conta a
energia necessaria diariamente (L) em corrente alternada e continua e a eficiéncia dos

elementos que compdem o sistema, conforme a equacgao 2.3 (CEPEL, 2014).

Lf.‘(?
L=L_+ s (2.3)

Onde:

LCC (Wh/dia) - quantidade de energia consumida diariamente
em corrente continua em determinado més

-Lm (Whidia) - qguantidade de energia consumida diariamente
em corrente alternada em determinado més

1., - eficiéncia do inversor
Com isso, € calculado o valor médio diario de energia para cada um dos meses do

ano, obtendo-se entao a poténcia necessaria a partir da equacao 2.4.

P = maxt2y () 24)

HSP;xRed XRed-
Sendo:

P,, (Wp) - poténcia do painel fotovoltaico
L; (Wh/dia) - quantidade de energia consumida diariamente no més i (obtida pela equacio 2.3)
HSP; (h/dia) - horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico no més i

Red; (%) - fator de redugéo (derating) da poténcia dos modulos fotovoltaicos, em relagéo
ao seu valor nominal, englobando os efeitos de eventuais acumulos de sujeira
na superficie ao longo do tempo de uso, degradacao fisica permanente, tolerancia
de fabricacao para menos em relacdo ao valor nominal e perdas devido a temperatura.
A este fator Red1 atribui-se por default o valor de 0,75, para modulos fotovoltaicos de
Silicio cristalino

Red, (%)- fator de reducao (derating) da poténcia devido a perdas no sistema, incluindo fiacao,
diodos, etc. E recomendado por default o valor de 0,9.

O inversor deve ter poténcia igual ou superior a maxima da curva de carga ou, de

forma mais conservadora, a instalada, que é o somatério de todas as cargas do usuario.
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Além disso, é necessario dimensionar os equipamentos de controle e condicionamento de
poténcia bem como a capacidade dos armazenadores, que podem ser um banco de
baterias, por exemplo (CEPEL, 2014).

2.5 ASPECTOS LEGAIS

A inserc¢ao da energia fotovoltaica foi baseada em diferentes modelos de negdcios
€ esquemas regulatérios, muitas vezes apoiados por medidas de fomento. Vale ressaltar,
no entanto, que subsidios sdo comuns no setor energético, tanto para fontes renovaveis
quanto para combustiveis fésseis. Os principais incentivos utilizados sao listados a seguir
(TOLMASQUIM, 2016).

A feed-in tariff (FiT) consiste em obrigar as concessiondrias a comprarem a energia
gerada pelas instalagdes solares. Usualmente sao contratos fixos de longo prazo com
tarifas pré-estabelecidas (buy-back rate) com valores acima da convencional. O custeio
pode ser assumido pelo tesouro nacional, como na Espanha, ou por todos os
consumidores, como no modelo alemao. O principal objetivo é estimular o crescimento do
mercado, reduzindo os riscos do investimento e o tempo de retorno e por vezes gerando

lucro para o aplicador no médio prazo.

No net metering o sistema é ligado a rede de distribuicdo e ha a medigdo da
eletricidade produzida pelos painéis e esse valor é abatido da consumida. Quando a
geragao solar excede a demanda, sdo gerados créditos que podem ser usados nas faturas
subsequentes. Configura-se como uma solugéo de baixo custo de aplicagdo que permite a
redugdo da conta de luz. E o modelo aplicado no Brasil e o predominante nos EUA
(NOGUEIRA, 2016).

Os subsidios diretos consistem na concessdo de um beneficio monetario como
obtencgao de crédito em linhas especiais de financiamento, sendo utilizado em paises como
Austria, Australia, China, Japao e ltalia, por exemplo. O objetivo é reduzir o alto custo inicial
de implementacdo do projeto. Os créditos fiscais entram na mesma categoria e
correspondem a uma deducgédo do montante que deve ser pago ao Estado, difundido no

Canada, Japao, EUA, Franga, entre outros.

Os Renewable Portfolio Standards (RPS) impéem uma cota de eletricidade. E
definida uma porcentagem a ser obtida a partir de fontes renovaveis que as fornecedoras
de energia devem adotar, seja por geragao propria ou através da compra de certificados.
Quando disponiveis, sdo chamados de certificados verdes e permitem que os produtores
fotovoltaicos ganhem uma remuneragéao variavel pela sua eletricidade, baseada no prego
de mercado daqueles (IEA PVPS, 2018).
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A figura 2.6 mostra a fatia de cada incentivo no volume do mercado. E possivel
notar a predominancia da FiT, com 73% do total quando considerada em conjunto com a
feed-in tariff obtida através de leilbes de energia. Em seguida aparecem os subsidios
diretos ou fiscais com 14% e o net-metering com 8%. Os outros incentivos tem menos

representatividade, correspondendo aos 5% restantes.

FIGURE 14: HISTORICAL MARKET INCENTIVES
AND ENABLERS
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SELF-COMSUMPTION, 1%

DIRECT SUBSIDIES OR TAX BREAKS, 14% —
TRADING OF GREEN CERTIFICATES OR
SIMILAR RPS-BASED SCHEMES, 3%
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SOURCE IEA PVP5 & OTHERS.

Figura 2.6 — Incentivos histéricos de mercado a energia fotovoltaica (Fonte: IEA PVPS, 2018).

2.5.1 LEGISLAGAO BRASILEIRA

O grande marco da geragao solar fotovoltaica no Brasil foi a introdugdo da
Resolugdo Normativa n° 482 da ANEEL em abril de 2012. A mesma estabelece as
condigbes gerais para o acesso de micro e minigeragao distribuidas aos sistemas de

abastecimento de energia elétrica, bem como regulamenta o net metering.

Sendo revista pela REN n° 687 e pela REN n° 786 em 2015 e 2017,
respectivamente, definiu a microgeragéo distribuida como central geradora de energia
elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW que utilize cogeragao qualificada

ou fontes renovaveis e esteja conectada a rede por meio de instalagdes de unidades
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consumidoras. Ja a minigeragao deve se enquadrar nos mesmos requisitos e se situar na
faixa de 75 kW a 5 MW (ANEEL, 2015a).

Seja em um empreendimento com multiplas ou uma unidade consumidora, a norma
possibilita a inje¢cao da eletricidade gerada e ndo consumida na rede e define que a energia
inserida em determinado horario deve ser utilizada de forma a compensar a demandada
nesse mesmo posto tarifario®. Em caso de excedente, é aplicado um fator de ajuste aos

créditos que permite o aproveitamento em outro periodo.

Fica estipulado também que o valor a ser pago na fatura é a diferenga positiva entre
a carga consumida e a injetada, levando em conta créditos anteriores. No entanto, caso a
geragao supere a solicitagdo, € cobrado uma quantia minima. Para clientes do grupo A°
corresponde ao valor da demanda contratada e para os do grupo B'°, a 30 kWh para

sistemas monofasicos, 50 kWh em bifasicos ou 100 kWh nos trifasicos.

Ademais, existe a possibilidade de instalar os painéis fotovoltaicos em local
diferente de onde ocorre o consumo por meio de uma geragao compartilhada ou
autoconsumo remoto. A primeira é a unido de dois ou mais usuarios para a partilha da
energia gerada por um sistema, como uma cooperativa. No segundo, caso o mesmo CPF
ou CNPJ tenha mais de uma unidade vinculada, é permitida a transferéncia dos créditos

entre as propriedades.

As revisdes, que objetivavam atingir um publico maior, melhorar as informagdes na
fatura, diminuir os custos e o tempo para conexdes e compatibilizar o net metering com as
condigdes gerais de fornecimento, também aumentaram a validade dos créditos gerados
de 36 para 60 meses. Além disso, houve a simplificagdo do registro do sistema solar pelas
companhias locais, que se diminuiu de diversos passos e duracido de 90 dias para etapa
unica e 35 dias em média (BESSO, 2017).

A portaria n° 538/2015 do Ministério de Minas e Energia (MME) criou o Programa
de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) com o objetivo
de estimula-la com base em fontes renovaveis. Como pontos principais, incentiva a
atuacdo de agentes vendedores de energia de empreendimentos dessa modalidade,

define os Valores de Referéncia Especificos (VRES), prevé estudo para permitir a venda

8 Periodo em horas para aplicagdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia,
podendo ser posto tarifario de ponta, intermediario ou fora de ponta (ANEEL, 2012). N479

9 Unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV ou
atendidas a partir de sistema subterraneo. E subdividido em 6 faixas de tenséo.

0 Grupo com tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV. Subdivide-se em B1 (residencial),
B2 (rural), B3 (demais classes) e B4 (iluminagao publica).
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no Ambiente de Contratagao Livre e institui um grupo de trabalho para acompanhar agées

e propor aprimoramentos legais, regulatérios e tributarios.

Propde a criagédo e expansao de linhas de crédito e financiamento de projetos desse
género, o incentivo a industria de componentes e equipamentos com foco no
desenvolvimento produtivo, tecnolégico e de inovagdo, a promocédo e atracdo de
investimentos e de tecnologias competitivas para energias renovaveis e o fomento a

capacitacao e formacgao de profissionais para atuar na area.

Além disso, revoga a obrigatoriedade da cobranga do ICMS para todos os estados,
aplicando o tributo apenas sobre a energia que o consumidor receber da rede, descontando
0 que ele devolver a mesma. Atualmente 25 estados fazem parte do acordo de isencao,
sendo que os outros dois (Parana e Santa Catarina) estabelecem desoneragdes

temporarias pelo prazo maximo de 48 meses.

As aliquotas da contribuicdo para o PIS/Pasep e COFINS incidentes sobre a
energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora a unidade consumidora também ficam

reduzidas a zero na quantidade correspondente ao injetado na rede.

Ha ainda outros incentivos, como o convénio n° 101/97 do Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (CONFAZ) que exime do ICMS as operagdes com diversos
equipamentos e componentes dos sistemas fotovoltaicos. Estes foram incluidos também
nos itens de financiamento Construcard'’ da Caixa Econdmica Federal, permitindo a
aquisigao por pessoa fisica e pagamento em até 240 meses com taxas de juros de mercado
(MME, 2016).

Vale destacar também o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), criado pela Lei n° 10.438/2002, tem como meta o aumento da
participagao de fontes alternativas renovaveis na produgéo de energia. Estipula cotas
pagas por todos os agentes do Sistema Interligado Nacional (SIN), como as distribuidoras,
transmissoras e cooperativas, além de ser custeado por todos os consumidores finais

atendidos, exceto os classificados como baixa renda (ANEEL, 2015a).

Por fim, a lei n° 9.991/2000 obriga as concessionarias, permissionarias e
autorizadas a aplicarem uma porcentagem de sua receita operacional liquida em pesquisa

e desenvolvimento do setor elétrico (BRASIL, 2000).

" O Construcard é uma linha de crédito para compra de material de construgdo em lojas
credenciadas pela Caixa.
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2.5.2 FATORES LIMITADORES AO SISTEMA E DESAFIOS

Apesar dos avancos nas regulamentagdes aplicadas no Brasil terem ajudado na
inser¢ao da geragao solar fotovoltaicos na matriz energética nacional e do grande potencial
de crescimento demonstrado, ha ainda condicionantes adicionais. Entraves ao
desenvolvimento e a penetragdo dessa fonte existem, como limitagdes técnicas,

ambientais, sociais, econdmicas e ambientais, sendo abordadas a seguir.

Devido ao dinamismo do mercado fotovoltaico, causado pelo crescimento
exponencial e seguidos progressos tecnoldgicos, a revisdo constante de normas e
regulamentacdes é fundamental para a difusao dessa fonte. Com isso, criam-se incertezas
no ambiente regulatério, o que pode afastar investidores. E importante ressaltar, no
entanto, que a ANEEL geralmente se compromete em manter os direitos adquiridos dos
usuarios antigos, fazendo com que as alteracdes s6 sejam validas para novas conexodes
(ABSOLAR, 2019a).

Mesmo se mostrando vantajosa para o consumidor, a dependéncia de subsidios
para diminuicdo de custos € uma barreira a ser transposta. A expansao sustentada sé sera
possivel com o barateamento da tecnologia e consequente aumento da competitividade,

sem a necessidade de incentivos.

O prego elevado de equipamentos, projetos e instalagdes desestimula
consideravelmente potenciais empreendedores. Apesar da existéncia de incentivos fiscais
para a importagao de modulos, as altas taxas sobre os componentes necessarios para sua
fabricagéo prejudicam a agregagao de valor em territério nacional e o estabelecimento da
industria, que acaba sofrendo com a auséncia de dominio tecnolégico (MENDONCA e
BORNIA, 2019). Ha matéria prima de qualidade e fabricas que podem ser adaptadas para
produzir todos os elementos da cadeia fotovoltaica. A etapa inicial de purificagéo do silicio
e producao das células é intensiva em capital e s6 se torna viavel em grande escala e a
alta concorréncia do mercado internacional mostra um cendrio desafiador. A
nacionalizagdo dos componentes pode reduzir custos e impulsionar a participacdo desta
fonte na matriz, trazendo consigo incrementos tecnoldgicos e econdmicos e gerando
empregos (TOLMASQUIM, 2016).

O alto custo inicial e prazo para recuperagdao do montante aplicado também se
configura como empecilho, principalmente em unidades residenciais e comerciais de
pequeno porte. O aumento de ofertas de linhas de financiamento com juros baixos e
propostas como o projeto de lei do senado n°371 que autoriza o uso de recursos do FGTS
para aquisicdo e instalacdo de equipamentos fotovoltaicos podem amenizar isso
(NASCIMENTO, 2017).
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Adequar a regulamentagao para estimular a difusdo da geragao solar sem onerar
outros consumidores é um ponto importante. Ha o desafio de equacionar a criagdo de
ambiente favoravel a investimentos no setor com o repasse da fatura aqueles que nao
utilizam essa fonte. No caso brasileiro essa discussao se torna ainda mais pertinente pois
o alto custo implementagcao é um impeditivo aos consumidores menos favorecidos, que
arcam parcialmente com a expansao e manutencgao das redes de distribuicdo enquanto os
que possuem condi¢des financeiras sejam beneficiados pelas politicas de incentivo.
Ademais, as proprias concessionarias podem sofrer perda de receita, tornando o negécio

financeiramente insustentavel a médio e longo prazo (SIMONE, 2019).

A variacao da incidéncia solar altera o funcionamento do sistema elétrico, levando
a necessidade de adequacgdo a picos e vales na geracao. Essa intermiténcia torna o
gerenciamento mais complexo e exige adaptagdes na operagio, controle e protecdo da
rede, sendo obstaculo técnico (TOLMASQUIM, 2016). Sem o planejamento adequado, a
variagao de oferta e demanda de acordo com o horario do dia pode provocar desequilibrio
na rede elétrica. A inversao do fluxo de poténcia pode acarretar em perdas excessivas e
sobrecarga dos alimentadores (GIACOMAZZI e MEZADRE, 2018).

Além disso, a disseminagdo da micro e minigeragao entre a populagao preocupa
as distribuidoras pois ocasiona em incertezas na contratagéo de energia, que é feita até 5
anos antes por exigéncias regulatérias. Isso amplia o risco de uma aquisicdo maior que a

necessaria e, consequentemente, redugéo dos lucros (MENDONCA e BORNIA, 2019).

Por possuir uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo, n&do ha tanta presséao
sobre o Brasil na redugao da emissao de gases do efeito estufa. Por isso, a auséncia de
fomentos mais incisivos também aparece como limitadores do crescimento. A necessidade
de aumentar a seguranga energética balanceia essa falta de senso de urgéncia, no entanto
(LANDEIRA, 2013).

Como é uma industria relativamente nova no territério nacional, a escassez de méao
de obra qualificada para a instalagcdo e manutengcido dos sistemas e eventuais defeitos
decorrentes disso pode levar a uma diminuigao da credibilidade no setor. A certificacdo de
profissionais € empresas aparece como uma forma de garantir a qualidade e consolidar a
reputacdo no mercado. (TOLMASQUIM, 2016).

Ademais, outro ponto importante no avango de novas tecnologias é a comunicagao
e disseminagdo de informagdes para a sociedade e potenciais beneficiados. A falta de
ciéncia de questdes técnicas relacionadas a complexidade do sistema, maturidade
tecnoldgica, durabilidade, eficiéncia e seguranga por parte dos consumidores geram

incertezas. Ainda, o grande publico desconhece os beneficios econdmicos e ambientais e
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carece de condigbes para avaliar o retorno financeiro, além de muitas vezes nao considerar
como um investimento possivel. O ndo envolvimento da comunidade na elaboragao de
politicas energéticas pode gerar conflitos €, mesmo com o apoio governamental, qualquer

projeto sem aceitagéo publica se torna ameacgado.

A falta de consciéncia e participagao social impactam indiretamente em todas as
outras barreiras e devem ser abordadas para o avango do setor. A realizacdo de
campanhas de informagdo junto a potenciais consumidores e envolvimento de
formuladores de politicas, empresas e comunidades locais nas questdes referentes ao
planejamento energético no pais podem colaborar para a disseminacdo da geragao
distribuida. Ha exemplos de engajamento como o Caderno Tematico de Mini e
Microgeracao Distribuida da ANEEL, que esclarece alguns conceitos, e o Selo Solar, que
foi criado pelo Instituto Ideal e é concedido para instituicdes publicas e privadas que
consomem uma quantia minima anual de eletricidade advinda de painéis fotovoltaicos
(PERONI, 2018).

2.6 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

Impacto ambiental € qualquer alteracao das propriedades do meio ambiente, sejam
elas fisicas, quimicas, bioldgicas, sociais ou econdmicas, causada pelo desenvolvimento
das atividades antropicas (CONAMA, 1986). Posto entdo que a geragao de energia
fotovoltaica € uma agdo do homem que modifica 0 espaco em que 0 mesmo e outros seres
vivem, fica evidente que esta nado esta isenta de causar alteragdes, que surgem durante
todo o ciclo de vida dos sistemas, incluindo ndo sé a implantacdo e operacao, mas também

producao dos componentes e o descomissionamento.

Os possiveis danos causados nas diversas fases do empreendimento sao listados
a seguir, tal como medidas que ajudam a mitigar seus impactos. Ainda, sdo apresentados

alguns beneficios das transformagdes provocadas.

2.6.1 PONTOS NEGATIVOS

2.6.1.1 IMPLANTAGAO E OPERAGAO

No meio fisico pode ocorrer degradagao da paisagem, que varia conforme o porte
e o local da instalacdo. Além disso, a circulagao de veiculos e maquinas pode gerar poeira

€ gases durante a obra, alterando a qualidade do ar nesse periodo. Projetos paisagisticos
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e arquitetdnicos e uso eficiente dos recursos combatem esses efeitos (DOS SANTOS et.
al., 2016).

Na etapa de construcao, atividades como a movimentacao de terra e criacdo de
vias de acesso podem acelerar processos erosivos, mas nao costumam ser interferéncias
de grande relevéancia e sdo controladas com o uso sistemas de drenagem e manutencao

adequada.

No meio biodtico, € possivel que ocorram modificagbes na fauna, com o
afugentamento de animais e na flora, em eventual necessidade de remocao da vegetacao
quando o projeto nao se localiza em area desértica. Para minimizar essas implicagdes,
uma alternativa € a manutencio da cobertura vegetal na area de influéncia do projeto e

monitoramento e resgate de espécies afetadas.

Na questao dos impactos sociais a geragdo centralizada pode criar expectativas na
populagao (referentes a novos postos de trabalho, especulagao imobiliaria, entre outros) e
perturbagdes no cotidiano dos moradores e na infraestrutura. Canais de comunicagao com
os cidadaos e adequacao dos servigos basicos a demanda durante o periodo de obra sao
importantes para reduzir os transtornos (TOLMASQUIM, 2016).

2.6.1.2 FABRICAGCAO DOS COMPONENTES

Como 90% do mercado de médulos € baseado no silicio, faz sentido estudar a sua
cadeia produtiva. Sua extragéo pode ocasionar em degradagao da paisagem, polui¢cdo da
agua e geragao de rejeitos. O elemento passa ainda pelo procedimento de transformacgao
em silicio metalurgico e refino em grau solar, que emitem material particulado prejudicial
ao homem e gases toxicos e de efeito estufa. Existe ainda o risco de acidentes, visto que
ha o manuseamento de substancias explosivas e uso de produtos quimicos corrosivos. O
rigido controle da utilizagcao, transporte e descarte de materiais e praticas de segurancga

ambiental é fundamental para garantir a retiddo do processo industrial.

As etapas subsequentes, que envolvem a fabricacao dos lingotes de silicio e seu
corte em wafers’? além da montagem das células e mddulos, também emitem material
particulado e componentes quimicos com potencial poluidor. A gestdo ambiental correta
limita os possiveis danos dessas fases (TOLMASQUIM, 2016).

12 Wafers sao fatias finas de materiais semicondutores



22

2.6.1.3 DESCARTE

Por ser uma tecnologia relativamente nova e ter uma vida util de 25 a 30 anos, ndo
existe um histérico de descomissionamento de plantas fotovoltaicas e a avaliagcdo de

potenciais riscos é baseada nos materiais empregados (TOLMASQUIM, 2016).

Atualmente, os painéis solares velhos ou quebrados normalmente sdo enviados a
instalagbes que reaproveitam vidro, onde s6 este é recuperado, além do aluminio. O
restante é frequentemente queimado em fornos de cimento. No entanto, em 2018 o grupo
francés de agua e residuos Veolia inaugurou a primeira usina dedicada a reciclagem de
painéis na Europa, podendo ser um precursor na correta destinacdo dos mesmos. (DE
CLERCAQ, 2018).

No caso de sistemas isolados, que utilizam acumuladores, o descarte inadequado
das baterias aparecem como risco, devido a possibilidade de contaminagao do solo e da
agua. A fiscalizacdo adequada do atendimento a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010), que atribui o compartilhamento da responsabilidade pelo ciclo de vida do
produto e discorre sobre logistica reversa, € necessaria para minorar 0s perigos.
(TOLMASQUIM, 2016).

2.6.2 PONTOS POSITIVOS

A energia solar é proveniente de uma fonte renovavel e durante a produgao de
eletricidade ndo ha a emissao de poluentes, residuos ou gases do efeito estufa, sendo

portanto uma fonte limpa que colabora para mitigar as mudangas climaticas.

Quanto ao uso e ocupacao do solo, a flexibilidade da locagado dos sistemas com a
possibilidade de aproveitamento de estruturas ja existentes como coberturas de
edificagbes € um ponto positivo na geragao distribuida. Ja as usinas fotovoltaicas
demandam grandes areas, mas geralmente ficam afastadas dos centros urbanos, evitando
conflitos. (TOLMASQUIM, 2016).

Levando em conta que as regides com maior radiagdo e consequentemente maior
potencial solar costumam ser economicamente pouco desenvolvidas, a geracdo de
empregos aparece como impacto positivo, principalmente durante obras de implantagéo.
O desenvolvimento da cadeia produtiva em ambito nacional € também uma oportunidade
de criagdo de novos postos de trabalho. (TOLMASQUIM, 2016).

Ainda, o uso de sistemas descentralizados possibilita a universalizagdo do acesso
€ uso da energia elétrica, evitando impactos relacionados a constru¢ao de novas linhas de

transmissdao (TOLMASQUIM, 2016). Em comunidades onde foram implantados, a
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substituicdo de fontes como 6leo diesel e querosene foi constatada, bem como o aumento
populacional e fixagdo do homem no campo, configurando fluxo contrario ao éxodo rural.
Consequentemente, o aumento das atividades produtivas estimula a economia e ha uma

tendéncia ao aumento da renda familiar (PINHO et. al., 2008).

Do ponto de vista energético, 1 tonelada de silicio cristalino € capaz de produzir 20
vezes mais eletricidade que a mesma quantidade de uranio, 530 vezes mais que o petréleo
e 820 vezes mais que o carbono. Considerando sistemas conectados a rede, leva-se entre
3 e 4 anos para que ocorra a restituicao da energia gasta na producao dos modulos e 4 a
6 anos nos isolados. Como sua vida util supera os 20 anos, no minimo produzira o triplo
do utilizado em sua fabricacao (SERRASOLLES et. al., 2004).

Apesar de contar com a liberacdo de poluentes na fabricagdo das células e
montagem dos médulos, estes exigem um ambiente limpo e controlado, obrigando a
industria a utilizar processos de controle de emissao bastante restritivos (PINHO, J.T. et.
al. 2008). Além disso, o langamento de didxido de carbono na atmosfera considerando todo
o ciclo de vida energético (incluindo emissdes diretas e provenientes da infraestrutura, da
cadeia de fornecimento e da liberagcdo de metano) € menor do que o de fontes

convencionais como carvao, gas natural e biomassa, conforme observado na tabela 2.6,

Tabela 2.2 — Valores minimo, médio e maximo de diéxido de carbono gerado em gCO2/kWh
(Fonte: elaboragéo prépria a partir de SCHLOMER et. al., 2014).

Emissdes de CO2 durante o
ciclo de vida (gCO2/kWh)

Tecnologias disponiveis em

] Minimo Mediana Maximo
escala comercial

Carvao 740 820 910

Gas 410 490 650

Biomassa (co-combustao) 620 740 890
Biomassa (exclusiva) 130 230 420
Geotérmica 6,0 38 79

Hidraulica 1,0 24 2200
Nuclear 3,7 12 110
Termosolar 8,8 27 63
Fotovoltaica (geragao distribuida) 26 41 60
Fotovoltaica (usinas) 18 48 180
Vento onshore 7,0 11 56

Vento offshore 8,0 12 35
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E possivel observar que os impactos ambientais mais significativos ocorrem na
fabricacdo e montagem e, em sua maioria, tem efeito temporario, ndo sendo observados
na fase de operacdo. Os aspectos positivos no entanto, perduram apds a instalagéo e sao
consolidados ao longo da existéncia da planta (DOS SANTOS et. al., 2016).
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3. ASPECTOS TECNICOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Existem diversos tipos de sistemas fotovoltaicos, cada qual com suas
especificidades. O material utilizado, os processos produtivos e a tecnologia empregada
ocasionam em diferencas no desempenho, eficiéncia e aplicagdo adequada. Além disso, o

estagio de desenvolvimento e escala de produgéao influenciam nos aspectos econémicos.

A figura 3.1 separa faz uma separagdo por 3 matérias-primas: silicio, compostos

semicondutores novos materiais.

Classifications of solar cell
technologies

Silicon
v
Y Y y Y
Compounds of | | _| Sara
— - : — itized
Crystalline Amorphous Chalcogenides Group s
NV Solar Cells |
Gallium Indium
Colloidal
Hydrogenated Phosphorous
silicon u — |
(a-Si:H)
n Gallium -~
L Arsenide Perovskite
(GaAs) — "
Others
il L Organic
L | s s S
Key B Wafer-based solar cells B Thin film solar cells

Figura 3.1 — Classificagdo das células solares baseada no principal material ativo (Fonte: T. IBN-
MOHAMMED, S. C. L. KOH, I. M. REANEY et al., 2017).

No primeiro grupo, ha a subdivisao entre cristalino (m-Si e p-Si), € amorfo (a-Si:H).
No segundo, o telureto de cadmio, o CZTS e o disseleneto de galio-cobre-indio fazem parte
dos calcogenetos, enquanto o fosforeto de indio galio, arsenieto de galio e outros se

enquadram nos compostos do grupo IlI-V. Por fim as inovagdes incluem células por pontos
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quanticos, sensibilizadas por corante, organicas e feitas de perovskita. Em vermelho, as

tecnologias que usam o principio do wafer e em azul, as de filmes finos.

3.1 CELULAS COMERCIAIS

As tecnologias utilizadas em larga escala sdo as de silicio mono (m-Si) e
policristalino (p-Si), que juntas correspondem a mais de 95% do mercado, e de filmes finos,
tipicamente dominado pelo telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de galio-cobre-indio
(CIGS e CIS) (FRAUNHOFER ISE, 2019).

As células de silicio cristalino (c-Si), também conhecidas como a primeira geragao,
sdo fabricadas a partir da transformacéao da silica em silicio grau metalurgico (Si-gM), que
apresenta pureza de aproximadamente 99%. O Si-gM passa pelo processo Siemens™,
alcangando o grau eletrénico (Si-gE) com 99,9999999%, ou entdo pelo Siemens

modificado ou outras rotas alternativas, atingindo o grau solar (Si-gS), 99,9999% puro.

O m-Si apresenta estrutura molecular uniforme, o tornando mais eficiente no
transporte dos elétrons, sendo obtido principalmente a partir de trés técnicas, conhecidas
como Czochralski, Bridgman-Stockbarger e fusdo zonal flutuante. Ja no p-Si, ao invés de
um cristal Unico, o material é solidificado em um bloco composto por pequenos cristais.
Possuem uma capacidade menor de conversao da luz do sol em eletricidade, no entanto
seus custos de produgao também sao inferiores (CEPEL, 2014). Na figura 3.2 pode-se
observar as superficies de separacio dos cristais no p-Si em contraste com a continuidade

e homogeneidade de uma célula de silicio monocristalino.

Figura 3.2 — Célula de silicio policristalino e monocristalino (Fonte: Tindosolar.com.au).

3 Processo que envolve a destilagdo de compostos volateis e sua decomposi¢do em silicio
sob altas temperaturas.
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Ja as células de filmes finos, ou segunda geragéo, sao formadas ao depositar-se
camadas extremamente delgadas de semicondutores sobre substrato isolante de vidro,
aco inoxidavel ou plastico. Os materiais comercialmente usados sdo CdTe, CIGS e CIS,
que possuem capacidade de absorcéo de luz de 10 a 100 vezes a do silicio, possibilitando
sua espessura inferior. Dois exemplos de modulos desse tipo sdo mostrados na figura 3.3.
Além disso, quando comparadas com as de c-Si, perdem menos poténcia a medida que a
temperatura aumenta e nao tem o formato tao restrito, o que possibilita sua aplicacdo em
superficies variadas (TOLMASQUIM, 2016).

As principais desvantagens sao sua menor eficiéncia, taxa de degradacao anual
mais elevada e desafios relacionados aos materiais que a compdem, seja pela escassez
dos mesmos (no caso do telurio e indio) ou pela alta toxicidade (cadmio). Ademais, suas
caracteristicas fisico-quimicas exigem uma protecdo maior, normalmente uma outra

camada de vidro, o que deixa os médulos mais pesados. (TOLMASQUIM, 2016).

(2) (b)

Figura 3.3 — Mdédulo de filme fino flexivel de CIGS (a) e rigido de CdTe (b) (Fonte: TOLMASQUIM,
2016).

Ha ainda o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), que costumava ter uma parcela
significativa da producéo de filmes finos e hoje corresponde a uma fatia de 8,5%. O
aumento de eficiéncia de outras tecnologias da segunda geragao e a redugao de prego das

células de c-Si colaboraram para esse quadro.

3.2 CELULAS EM DESENVOLVIMENTO E DE USO ESPECIFICO

Células de compostos semicondutores llI-V sdo formadas usando materiais como
o arsenieto de galio (GaAs) em substratos de germénio e tem altas taxas de converséao de

energia solar em eletricidade, de mais de 40%. Devido ao seu alto custo, sdo usadas
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normalmente em sistemas fotovoltaicos concentrados’* ou em aplicagbes espaciais como

satélites.

Células organicas de filmes finos, sensibilizadas por corante ou que utilizam
semicondutores organicos estao em fase de desenvolvimento e demonstragéo. As que sao
feitas de perovskita ja apresentam eficiéncia expressiva, mas ainda nao resultaram em
produtos que possam atingir a escala comercial. Pesquisas envolvendo células
multijuncdo de perovskita com um substrato de filme fino ou c-Si estdo em curso e podem

chegar ao mercado mais cedo que as puras (IEA PVPS, 2018).

Afigura 3.4 mostra as eficiéncias maximas até hoje alcancadas em laboratério pelas
células de acordo com seu material de fabricagdo. Dentre as de larga escala, nota-se a
vantagem do silicio mono sobre o policristalino e sua proximidade com os materiais mais
comuns de filmes finos (CIGS e CdTe). A evolugao da perovskita e a alta capacidade das

células multijuncao IlI-V também é observada.
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Figura 3.4 — Evolugao da eficiéncia das células fotovoltaicas ao longo dos anos (Fonte:
FRAUNHOFER ISE, 2019).

4 Tecnologia que utiliza lentes e espelhos curvados para concentrar uma grande quantidade
de radiagao solar numa pequena area de células.
5 Células solares com multiplas jungdes p-n feitas de diferentes materiais semicondutores.
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3.3 MoObpuLos

Apesar de serem o elemento principal para a geragao fotovoltaica, as células nao
s&0 0s unicos constituintes dos modulos. A figura 3.5 evidencia as camadas de um painel

tipico.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncao

Figura 3.5 — Camadas de um painel tipico (Fonte: portalsolar.com.br).

Frequentemente feita de aluminio, a moldura é a parte externa estruturante que faz
a fixacdo do madulo. Um selante adesivo impede a entrada de gases e umidade e protege
o interior de vibragdes e choques mecénicos, além de ligar a moldura com o vidro especial.
Este, preserva as células e condutores, além possui baixo teor de ferro e revestimento
antirreflexo para maxima absorcéo de luz. O encapsulante, comumente composto de Etil
Vinil Acetato (EVA), € um filme que otimiza a condugéo de eletricidade e tem fungéo
protetora. Por fim, a parte inferior, conhecida como backsheet, atua como isolante.
(TOLMASQUIM, 2016).

Ademais, sdo necessarios inversores, que transformam a corrente continua gerada
pelas placas em alternada, conectores, cabos, outros componentes elétricos e elementos
estruturais. No caso de sistemas isolados, ha também a utilizagcdo de controladores de

carga e baterias para armazenamento da energia (TOLMASQUIM, 2016).

3.4 INSTALAGAO DOS SISTEMAS

Segundo estudo sobre principais erros do Programa 1000 Telhados, foi constatado

que aproximadamente 40% das falhas ocorreram devido a problemas na instalacéo e 30%
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no projeto. Isso mostra que um bom gerenciamento de todas as etapas do processo é

fundamental para o éxito do empreendimento.

E de suma importancia que os instaladores estejam familiarizados com as medidas
de seguranga aplicaveis, regulamentagbes vigentes e recomendagdes dos fabricantes.
Como a tecnologia ainda esta em estagio inicial no Brasil, na falta de normas nacionais,
listadas nas tabelas 1 e 2 do Anexo A, deve-se consultar as internacionais, presentes na
tabela 3 do Anexo A (CEPEL, 2014). A Associacgao Brasileira de Geragao Distribuida vem
desenvolvendo um programa de certificagao de instaladores, o que pode ser uma maneira
de garantir a qualidade das instalag¢des, tornando-as compativeis com a reputagao positiva
da robustez dos moédulos (TOLMASQUIM, 2016).

3.5 MANUTENGAO

Os sistemas fotovoltaicos, como qualquer conjunto elétrico, requerem alguns
cuidados basicos como medir as tensdes nas saidas dos arranjos para observar se ha
incongruéncia com os valores esperados, o que pode ser indicio de nao-conformidade. A
verificagao periddica dos cabos de ligagdo também € importante, bem como a solidez dos
elementos estruturais como o suporte, parafusos de fixagdo e caias de conexao (PINHO,
J.T. et. al., 2008).

Apesar de serem confiaveis e duraveis, é preciso atentar para o fato de que nem
todo componente apresenta a mesma maturidade tecnolégica. Inversores, controladores e
conversores apresentam uma vida util de 10 anos e, no caso de uma configuragao off-grid,
as baterias sao talvez o elo mais fraco, pois demandam manutengdao mais frequente e
devem ser trocadas num periodo entre 4 e 8 anos (LUQUE; HEGEDUS, 2002).

Ja os médulos fotovoltaicos duram mais de 20 anos com pouca manutengéo, sendo
projetados para resistir as variagcdes diarias de temperatura, vento, areia, granizo,
tempestades e exposi¢ao prolongada a raios UV (LUQUE; HEGEDUS, 2002). Nao exigem
nenhum procedimento de operagao complexo, sendo necessario apenas realizar a limpeza
das placas regularmente, fazendo a inspegao visual das mesmas para averiguar se existe
alguma anomalia como rachaduras, perda de coloragdo ou surgimento de algum
sombreamento inesperado (PINHO, J.T. et. al., 2008).
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4. PRODUGAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL E NO MUNDO

4.1 PANORAMA MUNDIAL

Nos estagios iniciais de desenvolvimento da tecnologia, a produgéo foi liderada
pelos inventores das células fotovoltaicas modernas, os EUA. Em 1997, pela primeira vez
o Japéo assumiu o posto, apds problemas no fornecimento de eletricidade provenientes de
outras fontes. Com subsidios no setor de energias renovaveis, a Alemanha se tornou a
maior produtora no periodo entre 2005 e 2014. Finalmente, com investimentos massivos
no setor, a China ultrapassou o pais europeu em 2015 e ocupa o topo até hoje. Na figura
4.1 sao exibidos os principais atores do mercado, tanto em 2018 quanto na capacidade

acumulada.

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2018

1 China 45,0 GW i China 176,1 GW
: =
2 India 10,8 GW 2 62,2 GW
3 USA 10,6 GW 3 Japan 56,0 GW ]

Japan 6,5 GW 45,4 GW
Australia 3,8 GW 5 3 India 32,9 GW

Germany

5
¢ MM Gc.many  306W 6 Italy 20,1 GW
7

Figura 4.1 — Paises com maior acréscimo de capacidade instalada em 2018 e ranking da poténcia
acumulada (Fonte: IEA, 2019).

A demanda por energia fotovoltaica expande e se propaga na medida em que se
transforma na opgao mais competitiva em um nimero cada vez maior de mercados, tanto
em aplicagdes comerciais e residenciais quanto em usinas solares. Em 2018, se tornou a
tecnologia de geracao de eletricidade que mais cresce no mundo, com um acréscimo de
aproximadamente 25% de capacidade instalada em relagdo ao ano anterior. (REN21,
2019).

Nota-se o0 seu progresso exponencial na figura 4.2, que compara a adigdo de

capacidade instalada em relacédo aos anos anteriores. Vale ressaltar que entre 2008 e 2018
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houve um salto de 15 GW para 505 GW, o que representa um acréscimo de 33,6 vezes no
periodo (REN21, 2019).

FIGURE 25. Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2008-2018
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Note: Data are provided in direct current (DC). Source: Becquerel Institute and IEA PVPS.
Totals may not add up due to rounding See endnote 2 for this section.

Figura 4.2 — Capacidade instalada global acumulada e seu aumento anual em GW entre
2008 e 2018 (Fonte: REN21, 2019).

E possivel perceber também o aumento substancial da participacdo dessa fonte na
geragao elétrica global, passando de 0,9% para 2,6% nos ultimos 4 anos. Honduras € o
pais com maior participacao de sistemas fotovoltaicos em relagdo ao total de eletricidade
produzida, seguido pela Alemanha, Grécia, Italia, Chile, Japdo e Australia, conforme
mostrado na figura 4.3. Os outros paises que estao listados no ranking de capacidade
acumulada tem as seguintes fatias em relacdo ao total: China (3,3%), EUA (2,3%), Francga
(2,2%), Coreia (2,2%) e Reino Unido (3,9%). (Fonte: IEA-PVPS, 2019).
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Figura 4.3 — Penetragao dos fotovoltaicos na producgdo de energia total por pais em 2018 (Fonte:
IEA-PVPS, 2019).

4.1.1 MERCADO FOTOVOLTAICO GLOBAL

Ao longo da ultima década, a fabricagédo de modulos foi transferida dos EUA, Japao
e Europa para a China, que domina amplamente esse campo, bem como o mercado
mundial solar, fato evidenciado na figura 4.4, que mostra as maiores empresas. A industria,
buscando antecipar o crescimento da demanda, elevou constantemente a sua capacidade,

gerando um persistente excedente na produgéo.

O excesso de oferta no mundo, acentuado em 2018 pela decisao do governo chinés
de restringir a demanda doméstica vem colaborando para redugéo dos precos e insergao
da tecnologia em mais paises. A competicao e a pressao sobre 0s pre¢os ocasionaram em
investimentos em fabricas novas e mais eficientes, mantendo os avangos no setor
(TOLMASQUIM, 2016; REN21, 2019).
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COMPANY % HEADQUARTERS

GCL-S] Heng Kon

*Source: pv-tech.org
Figura 4.4 — Fabricantes de painéis fotovoltaicos com a maior participagdo no mercado, baseado
nas vendas em 2018 (Fonte: COLVILLE, 2019).

4.1.2 PERSPECTIVAS DE CRESCIMENTO NO MUNDO

A producéao e o consumo de energia permanecem como o foco central dos esforgos
globais para tratar das alteragbes no clima. 181 paises enviaram “contribuicbes
nacionalmente determinadas”'® para a CQNUMC'” e 75% delas fazem referéncia direta as
fontes renovaveis como ferramenta para mitigar a mudanca climatica global. Com os
incentivos recebidos e as transformagdes em andamento nos sistemas elétricos,
aceleradas pelo fechamento de usinas termelétricas e nucleares, surge a oportunidade de

crescimento da geracgéao solar fotovoltaica.

. Essa fonte liderou os gastos com a instalagdo de novas plantas considerando
todas as tecnologias em 2018. A figura 4.5 mostra os gastos com a implementagao de
novas usinas nucleares e baseadas em combustiveis fosseis, hidrelétricas e renovaveis
modernas. Observa-se o dominio das ultimas sobre as outras, devendo ser destacado que
48% dos US$272.000.000.000,00 foram investidos na geragdo fotovoltaica pelo mundo,

evidenciando uma perspectiva de crescimento notdria.

6 Metas de cada pais de reducdo das emissdes e adaptagdo aos impactos das mudangas
climaticas
17 Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima
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Figura 4.5 — Investimento global estimado em novas plantas por tipo de energia (Fonte: REN21,
2019).

4.2 PANORAMA BRASILEIRO

O inicio dos estudos sobre a energia fotovoltaica no Brasil se deu a partir dos anos
1950, sendo intensificado posteriormente em 1970 com o aparecimento de varios
laboratorios e grupos de pesquisa pelo pais dedicados a energia solar. Ao mesmo tempo,
aplicagdes relacionadas a telecomunicagdes e sistemas de bombeamento d’agua foram

concebidas.

Pensando principalmente no atendimento de localidades afastadas da rede elétrica,
o governo federal cria em 1994 o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios (PRODEEM). Em 2003, o Programa Luz para Todos, visando universalizar o
acesso a eletricidade, acabou impulsionando a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
(TOLMASQUIM, 2016).

A geracao centralizada deu seus primeiros passos em 2014, quando houve o Leilao
de Energia' de Reserva do Ministério de Minas e Energia. Pela primeira vez contou com
um certame exclusivo para tal fonte e assegurou a contratagao de 890 MW. Desde entdo
essa modalidade cresce no Brasil com a construcdo e inicio de operagao das novas usinas,
como podemos observar na figura 4.6, tendo atualmente 2.172 MW de poténcia instalada,

com previsao de atingir a marca de 3.235 MW ao fim de 2019.

8 Principal forma de contratagdo de energia no Brasil. Sdo realizados pela Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) por delegagdo da ANEEL.
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Capacidade instalada e acréscimos anuais na geragao centralizada
(Mw)
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Figura 4.6 — Capacidade instalada na geragao fotovoltaica centralizada ano a ano (Fonte:
Elaboragao propria a partir de GREENER, 2018 e EPE, 2019a).

Sua participagao na matriz elétrica brasileira é de 1,2%, ainda abaixo da mundial,
mas aparece como a sétima mais importante no cenario nacional, a frente inclusive da
nuclear. Afigura 4.7 mostra a participagdo das diversas fontes de energia na matriz elétrica.
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Figura 4.7 — Matriz elétrica brasileira (Fonte: ABSOLAR, 2019b).
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Ja a geragao distribuida foi impulsionada pela Chamada de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento Estratégico 013/2011'° da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
e pela regulamentacgao de sistemas conectados a rede em 2012 com subsequente revisdo
da norma em 2015. Com esses estimulos houve um crescimento acelerado nos ultimos 6

anos, como é possivel notar na figura 4.8.

Capacidade instalada e acréscimos anuais na GD(MW)
1100
1000
900
800
700
600
500
400 +393,8
300 538,

200
100 +1,4 +2,5 +9,6 +54,1 +126,7

0 0,5 1,9 3,9 13,5
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

+493,6

M Capacidade do ano anterior Acréscimos anuais

Figura 4.8 — Capacidade instalada na geracéo distribuida acumulada e seu aumento anual em GW
entre 2013 e agosto de 2019 (Fonte: Elaboragéo proépria a partir de ANEEL, 2019).

Segundo dados da ANEEL, atualmente existem 101.698 sistemas on-grid com
127.862 consumidores recebendo créditos de energia elétrica, atingindo a marca de 1.087
MW de capacidade instalada nessa modalidade. O segmento que mais colabora para esse
montante € o comercial com 451 MW, seguido pelo residencial com 395 MW. A figura 4.9

mostra o percentual de poténcia instalada por classe de consumo.

9 Compreende pesquisas e desenvolvimentos que coordenem a geragdo de um novo
conhecimento tecnolégico com relevancia para o setor elétrico. Visava fomentar a inser¢do da
energia fotovoltaica no Brasil (ANEEL, 2011).
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Figura 4.9 — Poténcia instalada na geragéao distribuida por classe de consumo (Fonte: Elaboragao
prépria a partir de ANEEL, 2019).

4.2.1 MERCADO FOTOVOLTAICO NACIONAL

Como a cadeia produtiva no Brasil ainda esta em fase nascente, ndo existem
produtoras de silicio purificado até o grau solar, nem de algumas partes constituintes dos
modulos. A grande maioria dos componentes € importada e as fabricas aqui instaladas
atuam como montadoras, observadas na figura 4.10. Ha uma tendéncia de aumento do
numero de empresas atuantes no setor devido a estimativa de investimento para os
proximos anos e regras de financiamento do BNDES, que exigem a nacionalizagado

progressiva dos componentes e processos (RAMOS et. al., 2018).
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Figura 4.10 — Fabricantes de mddulos fotovoltaicos no Brasil (Fonte: RAMOS et. al., 2018).

As empresas integradoras sao o elo entre os fabricantes de equipamentos

fotovoltaicos e os interessados em utiliza-los, como mostrado na figura 4.11. Séao

responsaveis pelo projeto, venda, materiais, ferramentas, instalagdo e conexao a rede

(GREENER, 2016).

Fabricante

Distribuigao

Integrador

Conexdo a ! i

Figura 4.11 — Cadeia do mercado de geragéo distribuida (Fonte: GREENER, 2016).

O numero de companhias desse tipo no Brasil cresceu de aproximadamente 400

em 2014, para 6 mil em janeiro de 2019. Seu perfil majoritario € de empreendedores de

menor porte e praticamente todas sdo 100% locais (LOPES, 2019).
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4.2.2 PERSPECTIVAS DE CRESCIMENTO NO BRASIL

Em estudo realizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) estimou-se a
capacidade de geragao solar centralizada a partir do mapeamento de regides capazes de
receberem as usinas em todo o territério brasileiro, salvo os biomas da Amazénia e do

Pantanal.

Foram consideradas areas maiores que 0,5 km? e de baixa declividade, excluindo-
se as sob protecéo, urbanas e proximas a rios. Do restante, descontou-se 20% referente
as restricdes de uso impostas pelo cédigo florestal. Sobre as areas aptas encontradas, foi
feito um levantamento quantitativo apenas em territérios antropizados, desconsiderando-

se onde ha vegetacao nativa.

Assumiu-se a possibilidade de instalagdo de 70 MWp/km? para calcular a poténcia
em cada estrato, utilizando-se os respectivos fatores de capacidade?® médios para se obter
a energia. Na figura 4.12 nota-se o potencial de geracdo em areas aptas divididas por faixa

de irradiagao.

Figura 4.12 — Potencial brasileiro de geragéo fotovoltaica centralizada em areas aptas
antropizadas (Fonte: EPE, 2018).

Faixa de irradiacéo FCcc Area Poténcia Fotovoltaica Energia Gerada
(Wh/m2.dia) medio (km2) (GWp) (TWh/ano)

4400-4800 14,88% 347 24 32

4800-5100 15,80% 10.675 747 1.034
5100-5400 16,44% 68.619 4,803 6.918
5400-5500 17,04% 37.400 2,618 3.908
5500-5600 17,35% 48.664 3.406 5.178
5600-5800 17,79% 144.303 10.101 15.739
5800-6000 18,48% 93.048 6.513 10.542
6000-6200 18,84% 4.381 307 506

Nota: Considera-se como areas antropizadas as areas de agricultura, agropecuaria, pecuaria (pastagem),

reflorestamento e outros (influéncia urbana, degradadas por mineracdo ou indiscriminadas).

Considerando somente a zona de irradiagdo maxima em locais ja modificados pelo
homem, estima-se uma possibilidade de instalacdo de 307 GWp com producdo de 506
TWh/ano. Cabe salientar que até mesmo as faixas de menor irradiagdo possuem insolagao

mais elevada que as melhores localidades na Alemanha, pais referéncia em energia solar,

20 Proporcao entre a produgao efetiva da usina em um periodo de tempo e a capacidade
total maxima neste mesmo periodo
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0 que mostra que a dispersido de empreendimentos desse tipo por todo o territério nacional

€ possivel.

O Brasil ja demonstra indicios de aproveitamento desse potencial, com a realizagéao
de 6 leildes de energia que contaram com certames exclusivos para essa fonte. A data
prevista para inicio de operacdo das usinas contratadas é janeiro de 2023, o que
possibilitara o pais de atingir a marca de 4.237 MW instalados, frente aos atuais 2.103 MW.

Ademais, estao programados mais 6 leildes até o final de 2021.

Ha de se destacar também que ao longo dos anos houve uma queda acentuada no
valor da energia fotovoltaica nacional, caindo de R$279,65 (valor corrigido pelo IPCA) no
primeiro leildo realizado em 2014 para R$67,48 no ultimo leildo de 2019. Esse declinio de
aproximadamente 76% € o recorde histérico minimo no pais, o colocando na lista dos mais

competitivos nessa modalidade, como mostrado na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Menores pregos de projetos fotovoltaicos no mundo em 2018 (Fonte: Elaboragéo
prépria a partir de EPE, 2019b).

Em 2012 um estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
parceria com a Agéncia de Cooperagao Internacional Alema (GIZ) referente a geragao em
telhados residenciais, comprovou o grande potencial brasileiro. Constatou-se que todos os

estados teriam condigdo de suprir seu consumo elétrico domiciliar de forma integral
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somente com o uso da energia fotovoltaica. A tabela 4.1 compara o potencial de produgao

nesses lugares com o consumo aferido em 2013.

Tabela 4.1 — Potencial fotovoltaico em telhados residenciais e relagdo com o consumo em 2013
(Fonte: Elaboragéao propria a partir de NASCIMENTO, 2017).

UF Potencial Potencial Consumo Residencial 2013 Relagdo
(MWmédio) (GWh/ano) (GWh) Potencial/Consumo
Sdo Paulo 7.100 62.196 38.783 160%
Minas Gerais 3.675 32.193 10.118 318%
Rio de Janeiro 2.685 23.521 12.833 183%
Bahia 2.360 20.674 6.144 336%
Rio Grande do Sul 1.970 17.257 7.750 223%
Parana 1.960 17.170 6.986 246%
Ceara 1.430 12.527 3.751 334%
Pernambuco 1.410 12.352 4.563 271%
Goias 1.220 10.687 3.958 270%
Santa Catarina 1.075 9.417 4.935 191%
Para 1.020 8.935 2.563 349%
Maranhdo 1.020 8.935 2.632 339%
Paraiba 655 5.738 1.603 358%
Espirito Santo 595 5.212 2.213 236%
Mato Grosso 570 4.993 2.182 229%
Piaui 555 4.862 1.805 269%
Rio Grande do Norte 555 4.862 1.328 366%
Alagoas 505 4.424 1.571 282%
Mato Grosso do Sul 505 4.424 1.227 361%
Amazonas 420 3.679 1.784 206%
Distrito Federal 410 3.592 2.191 164%
Sergipe 350 3.066 979 313%
Ronddnia 265 2.321 1.084 214%
Tocantins 255 2.234 695 321%
Acre 110 964 373 258%
Amapa 80 701 500 140%
Roraima 65 569 345 165%
TOTAL 32.820 287.505 124.896 230%

Vale destacar que em regides mais proximas da linha do equador a possibilidade
de integracao com as edificagcdes ja existentes & superior a das regides localizadas perto
dos trépicos. Isso ocorre pois estas requerem um posicionamento mais especifico para
aproveitamento da irradiagcdo, enquanto as primeiras toleram mais desvios na inclinacéo
dos médulos (EPE, 2018).

A utilizagdo cada vez maior da energia solar fotovoltaica no Brasil ja esta em curso
e continuara como tendéncia, ndo sé por sua crescente competitividade, mas também
pelas dificuldades nacionais no setor elétrico. Entre 2013 e 2016 houve um aumento de
65% no preco da eletricidade conforme o Sistema de Acompanhamento de Informagdes
de Mercado para Regulagdo Econdmica (SAMP) da ANEEL (RAMOS et. al., 2018). Os

acréscimos tarifarios aliados a redugéo do custo da produgéo solar, tornaram a geragao
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distribuida financeiramente mais vantajosa em todo o Brasil, considerando os valores
praticados pelas concessionarias com os impostos incidentes (GIACOMAZZ| e MEZADRE,
2018).

Ademais, outras vantagens competitivas podem impulsionar essa tecnologia, como:
complementaridade com a geracao hidrelétrica, pois os periodos de escassez de chuvas
coincidem com alta incidéncia de radiagéo solar; regulamentagéao favoravel para a geragao
distribuida e centralizada, especialmente os leildes; fonte de financiamento competitiva por
meio do BNDES e Fundos Constitucionais de Financiamento (RAMOS et. al., 2018).
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5. ASPECTOS ECONOMICOS

A geragao fotovoltaica experimentou uma redugao de custos ao longo dos ultimos
anos, ao contrario de varias formas convencionais de obtencao de eletricidade. Inovagbes
tecnoldgicas, aumentos em eficiéncia, menores perdas de conversao elétrica e produgao
em grande escala contribuiram para essa diminuicdo e para a difusdo dos sistemas
(TOLMASQUIM, 2016).

Um dado importante ao se analisar os gastos € o preco por Watt pico dos modulos.
Na década de 1980 era de aproximadamente US$100,00/Wp, caindo para US$9,00/Wp
em 1998. Entre 2004 e 2008 ja valiam entre US$4,00 e US$3,50, permanecendo
relativamente constante apesar de avancos técnicos e de mercado devido a falta de p-Sie
a incentivos na Alemanha, Italia e Espanha, o que restringiu a fabricagéo e inibiu uma
competicao efetiva. O progresso obtido nesse periodo aliado a estagnacao no valor, levou
a uma queda abrupta para US$2,00/Wp em 2009. Trés anos depois, atingiram pela
primeira vez uma marca inferior a US$1,00/Wp, chegando a US$0,40/Wp em 2017.
(RAMOS, C. et. al., 2018).

A figura 5.1 ilustra essa tendéncia, indicando o pre¢o médio de mddulos p-Si no
periodo de 2013 a 2019 (azul claro), quando atingiu a marca de US$ 0,244/Wp. Também
séo colocados em evidéncia os valores do silicio policristalino (em azul escuro), dos wafers

(em laranja) e das células (em cinza), bem como a evolugdo da sua representatividade no

custo final.
1,2
Module Module Module
11 - ITRPV 2019 > 40% 46%
A Cell 26%
— 0,9 - ‘Wafer Wafer [
= U . Y L
=~ 0,8 - Poly Si Poly Si =
= 18% 19%
7 .
o 0,7+ share 01 2017  share 01_2018  share 01_2019
o
L 064
iz
2 054
(=]
(=N
“ 04
0,3
0,2
0,1
0.0 o 1 1 1 1 i I
Jan. 13 Jan. 14 Jan. 15 Jan. 16 Jan. 17 Jan. 18 Jan. 19

Figura 5.1 — Evolugao do prego de médulos fotovoltaicos de silicio (Fonte: SANDERSON, 2019).
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Apesar de corresponderem por boa parcela dos custos de um sistema, os modulos
nao sao as Unicas partes que o constituem. O balango do sistema de componentes
fotovoltaicos (BOS)?!, além de servigos como projeto, instalagdo e despesas
administrativas tem impacto significativo no valor final, como verificado na figura 5.2, que

indica a fatia que pertence a cada item.

Maodulos
fotovoltaicos

40

Projetoe
instalacao

Figura 5.2 — Composig¢éo do custo de instalagdo de um sistema fotovoltaico (Fonte: IDEAL, 2019).

A reducgao no preco dos elementos dos modulos, dos préoprios painéis e do BOS
sdo os principais fatores que levaram a diminuicdo dos gastos para geragdo. A figura 5.3

evidencia a evolugdo do custo nivelado? de energia fotovoltaica em US$/kWh ao longo

21 0 BOS inclui todos os componentes dos sistemas fotovoltaicos que ndo sejam os painéis,
como fiagao elétrica, cabos, inversores, estrutura de suporte mecanico e dispositivos de protegéo.

22 O Custo Nivelado de Energia (do inglés Levelized Cost of Energy, ou LCOE) é calculado
ao se contabilizar todos os gastos esperados com o projeto, incluindo construgao, financiamento,
operacgao, manutencgao e inflagdo. O valor total é dividido pela poténcia produzida durante a vida util
do sistema.
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dos anos no mundo. A linha amarela se refere ao custo médio, enquanto a faixa cinza

representa os valores maximo € minimo.
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Figura 5.3 — Evolugéo do custo nivelado de energia para produgao solar fotovoltaica (Fonte:

IRENA, 2019).

Espera-se que os custos da energia fotovoltaica continuem decrescendo em médio
e longo prazo e que até 2040 se reduzam em 60% (RAMOS, C. et. al., 2018).

O mercado brasileiro acompanhou a tendéncia mundial e isso se refletiu no preco

final para o consumidor. Entre junho de 2016 e junho de 2019 houve uma redugéo de 48%

no valor dos kits fotovoltaicos (mddulos, inversores, estrutura e acessorios) para sistemas

residenciais e 56% nos comerciais. O servigo de integragao, que envolve engenharia, mao
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de obra de instala¢do, impostos e margem de lucro das empresas também diminuiu nesse
periodo, devido ao ganho de escala e eficiéncia e a uma grande competitividade no setor.
(GREENER, 2019).

5.1 AVALIAGAO DA VIABILIDADE FINANCEIRA

Um estudo de viabilidade econémica compara os recursos demandados com os
retornos obtidos, determinando se o investimento é vantajoso ou ndo. Na geracao
distribuida, isso significa comparar os gastos que o consumidor teria ao comprar energia
junto a concessionaria com os dispéndios exigidos por um sistema fotovoltaico ao longo de
toda sua vida util, incluindo a compra, instalagdo, operagao e manutencao. Para isso, sdo
utilizados alguns conceitos de matematica financeira definidos por Gitman (2010) e

apresentados a seguir.

Fluxo de caixa € a projecao do montante de capital que saira e entrara no
empreendimento ao longo de um periodo determinado;

Periodo de payback é o tempo necessario para que o investimento inicial seja
recuperado. Quanto maior for o payback, mais tempo sera preciso para se obter de volta o
capital injetado;

O Valor Presente Liquido, mostrado na equacao 5.1, transfere todo o fluxo de caixa
previsto no projeto para a data inicial do mesmo a partir de uma determinada taxa de juros.

Caso o VPL seja positivo, significa que havera lucro;

) . K FC.
VPL = —Fc,g+£m (5.1)

onde:
F'(C.=Fluxos de caixa referentes a cada ano
FCy=Investimento inicial
k = (1; n)=periodos do horizonte de projeto
1= taxa de juros
A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto que faz com que o

VPL do investimento seja igual a zero. E utilizada para analisar a rentabilidade do projeto,

significando que o mesmo ¢ lucrativo caso a TIR seja maior que o custo de capital.
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6. ESTUDO DE CASO: RESIDENCIA UNIFAMILIAR EM TERESOPOLIS-RJ

6.1 CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

A residéncia utilizada para o estudo de caso situa-se no bairro Jardim Cascata,
Teresopolis-RJ, Brasil. Foi construida em um terreno de 54m de largura por 32m de
profundidade, totalizando 1.728m2. O bairro €& predominantemente residencial,
caracterizado pela alta presencga de casas, algumas s6 ocupadas durante a alta temporada.
Ha ainda um terreno em frente ao domicilio com vegetacdo nativa e é uma Area de

Protecdo Ambiental.

Ha consumo de eletricidade nos 5 quartos, 3 banheiros, area de servico, cozinha,
sala de estar, saldo de jogos, piscina, campo de futebol e jardim. Existem eletrodomésticos
como TVs, geladeira, freezer, micro-ondas, aparelhos de som, aquecedores, chuveiros
elétricos, maquina de lavar e ferro de passar, além de iluminagdo em todos os cdmodos,

na area externa e refletores.

A instalacdo elétrica € do tipo monofasico com tensédo inferior a 2,3 kV e se
enquadra no subgrupo B1 (residencial) da ANEEL. A regido é atendida pela Enel
Distribuicdo Rio, anteriormente conhecida como Ampla. A figura 6.1 mostra a localizagéo
da residéncia, evidenciando a predominancia de casas e area verde na regido, o que é
favoravel ao projeto, ja que ndo ha potenciais sombreamentos causados por agentes

externos.

Figura 6.1 — Vista aérea do local do projeto (fonte: GOOGLE MAPS, 2019).
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6.2 TARIFA DE ELETRICIDADE

Para a avaliacdo da viabilidade do empreendimento sdo necessarios os dados
relacionados as tarifas de energia vigentes, bem como suas projegbes para os proximos
anos. Conforme estabelecido pela Resolugdo Homologatéria 2.523 de 26/03/2019 da
ANEEL, o valor pago para o subgrupo B1 no momento do estudo era de 0,66822 R$/kWh
na bandeira verde sem impostos. Os clientes residenciais que consomem até 300 kWh
pagam 18% de ICMS, aqueles que tém consumo entre 301kWh e 450kwh pagam 31% e
aqueles que tém o consumo superior a 450kwh pagam 30%. Ainda incide sobre o valor da
fatura a Contribui¢ao de lluminagao Publica (CIP), PIS e COFINS (ENEL, 2019).

A figura 6.2 mostra o progresso do preco da eletricidade no Brasil por periodos e

classe consumidora, além do indice de Precos ao Consumidor (IPCA).

1995—-2004 2005-2012 2012-2013 1995-2013

Residencial
) 19.4% 2.5% -15,3% 9.9%
(com 1mpostos)
Comercial
; 15 4% 2.3% -13.1% 8.2%
(com 1mpostos)
Industrial
_ 13.5% 4.8% -13.3% 9 0%
(com impostos)
Tarifa média (sem
. 12.9% 2. 7% -13.2% 7.3%
1mpostos)
Tarifa média
16,0% 3.3% -13,29%, 910
(com impostos)
IPCA 7.6% 5.1% 5.9% 6.4%

Figura 6.2 - Evolucao das tarifas de energia elétrica e IPCA (fonte: NAKABAYASHI, 2014).

A atualizagdo anual se d& através do indice de Reajuste de Tarifas (IRT), porém
ndo ha uma trajetdria bem definida, como é possivel observar. Portanto, serdao avaliados 3
diferentes cenarios possiveis com valores de 2,5% (A), 3,7% (B) € 9,9% (C). O primeiro e
0 ultimo s@o os reajustes histéricos com impostos para consumidores residenciais nos
periodos 2005-2012 e 1995-2013 respectivamente. Ja o intermediario € o valor da inflagao,

que foi obtido a partir da média geométrica para a projecao do IPCA dos préximos anos.
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Tabela 6.1 - Projegbes do IPCA entre 2020-2023 feitas em 30/08/2019 e média geométrica dos
indices (fonte: elaboragao prépria a partir de BCB, 2019a).

ANO IPCA
2020 3,85%
2021 3,78%
2022 3,60%
2023 3,55%
MEDIA  3,70%

Vale ressaltar que o valor acumulado dos reajustes tarifarios entre 2013 e 2018 foi
de 98,85%, bem acima da variagao do IPCA, que foi de 41,59% no mesmo periodo,
indicando que o quadro A e B sao estimativas conservadoras (Enel, 2019 e BCB, 2019a).
Estes valores serao utilizados pois a intengdo € mostrar que mesmo nessas situacoes a

energia solar fotovoltaica é viavel.

6.3 ENERGIA PRODUZIDA

Inicialmente foi determinada a irradiacdo média do local por meio do Global Solar

Atlas, conforme exposto na figura 6.3.

Irradiagéo no plano inclinado

Angulo 6timo de inclinagio

-22,428801, -42.978516
T T i
o C xiila

" 9 | .
T A 'y L [ s "
i» .- AT j[_;igzbimgq ® 2019 MapBox, GHI map ® 2019 Solargis.

Figura 6.3 — Irradiacéo solar anual (fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS, 2019).
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Encontrou-se o valor de 1654 kWh/m? a.a. no plano horizontal, que sera utilizado
por seguranca em vez da irradiagao no plano inclinado, caso ndo seja possivel a instalagao

dos painéis de acordo com o angulo étimo de inclinagao.

O desempenho global do sistema, também conhecido como performance ratio (PR)
relaciona o rendimento nominal com o real. Este é limitado por diversos fatores como,
funcionamento fora das condig¢des ideais de temperatura, conversao da corrente continua
para alternada e perdas na transmissdo e nas ligagcoes. Para esse trabalho, sera
considerado um valor de 75% para o PR, frequentemente encontrado na literatura

(NAKABAYASHI, 2014). A energia gerada é entao calculada pela equagao 6.1.
E= P,.Y..PR (6.1)

Onde;

E - Energia entregue pelo sistema em um periodo de tempo
Py - Poténcia nominal da unidade geradora

Y;- - Produtividade de referéncia
PR - Performance Ratio

Considerando a poténcia nominal como 1 kWp e a produtividade de referéncia igual
a irradiagao solar, obtemos o valor de 1240,5 kWh/m? produzidos ao ano para cada kWp
instalado. Ao longo do tempo, no entanto, é necessario levar em conta a perda de eficiéncia
anual dos modulos, que pode chegar até a 1%. Sera adotada uma queda de 0,75% a.a.,
conforme manual fotovoltaico Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB) (CEPEL, 2014).

6.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA E CUSTOS DE IMPLANTAGAO

Como no Brasil € necessario pagar o custo da disponibilidade de energia a
distribuidora, nao é financeiramente atrativo adotar um sistema que gere mais do que o
que conseguira ser abatido da conta, salvo em casos em que exista a intengdo de aumentar
o consumo no futuro. Como nao é o caso, sera adotada uma poténcia nominal capaz de

gerar 90% da demanda.

Baseado na analise das ultimas faturas da unidade, determinou-se uma média
mensal de 460 kWh, totalizando 5520 kWh por ano. A partir do valor de 1240,5 kWh/Wp
encontrado para a energia produzida anualmente na secéo 6.3, é possivel definir uma

poténcia instalada de 4,0 kWp para suprir o estabelecido.
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Para os custos de aquisicao e implantacdo, sera utilizado como base o estudo da
Greener sobre o mercado fotovoltaico de geragédo distribuida, que contou com a
participacdo de 689 empresas integradoras entre junho e julho de 2019. Para sistemas
residenciais de pequeno porte, determina-se o valor de 6,04 R$/Wp (GREENER, 2019).

6.5 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

E possivel entdo analisar a viabilidade econdmica do projeto para os cendrios A, B

e C, exibidos na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Condigbes dos cenarios A, B e C (fonte: elaboragao prépria).

Cenario A B C Fonte dos dados
Reajuste Tarifario 2,5% a.a. 3,7% a.a. 9,9% a.a. Calculos préprios (Secdo 6.2)
Classe Residencial (B1) ANEEL, 2010
Performance Ratio 75% TOLMASQUIM, 2016
Horizonte de Projeto 25anos NAKABAYASHI, 2014
Inflagdo 3,7% a.a. Calculos préprios (Se¢do 6.2)
Operacdo e Manutencdo (O&M) 1,00% a.a. TOLMASQUIM, 2016
Reducdo de Produtividade 0,75% a.a. CEPEL, 2014

Custo de Instalac¢do 6,04 RS/Wp GREENER, 2019
Poténcia Instalada 4,0kWp

Consumo mensal 460 kWh Calculos préprios (Segdo 6.4)
Autoconsumo 90,00%

A data do investimento inicial sera convencionada como Ano 0%3. Baseado no prego
de 6,04 R$/Wp para aquisicdo e instalagédo dos kits fotovoltaicos (GREENER, 2019), tem-
se um valor de R$24.160,00, que possui sinal negativo por tratar-se de uma despesa. A
geracdo de energia inicia-se no Ano 1 com valor estimado de 4962 kWh e é depreciada

em 0,75% a.a.

A receita nominal é obtida a partir do produto da geragédo anual pela tarifa de
eletricidade e corresponde ao quanto foi economizado ao ndo se comprar eletricidade da
distribuidora. E considerado que o mesmo padréo de consumo atual foi mantido e que a
tarifa foi reajustada de acordo com os cenarios A, B e C. Na receita liquida, desconta-se o
valor de operagao e manutengéao, estimado em 1% do investimento inicial por ano (CEPEL,

2014). E obtido entdo o fluxo de caixa simples, que corresponde a soma das receitas

23 Salienta-se que as nomenclaturas “Ano 0” e “Ano 1” sdo apenas convengdes para o
investimento inicial e para o inicio da geragcédo de energia apos implantacdo. Para sistemas desse
porte a média do tempo de instalagao é de 2 meses (IDEAL, 2019).
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liquidas ao longo do tempo. Essa ferramenta, no entanto, néo considera a desvalorizagéao

monetaria, sendo necessaria a atualizagao para o valor presente.

Para uma analise mais realista, sera utilizada a taxa de inflagdo de 3,70% ja
abordada anteriormente. Chega-se entdo ao fluxo de caixa descontado e a partir dos
valores encontrados é possivel determinar o tempo de payback, que € quando o fluxo se
torna positivo (indicado pela cor verde nas tabelas dos apéndices B e C) e o valor presente
liquido, que é a soma dos valores economizados ao final dos 25 anos do projeto. A

metodologia de calculo utilizada esta detalhada na tabela do apéndice A.

Na tabela 6.3 sdo apresentados os tempos de retorno do investimento, os fluxos de

resultantes e a taxa interna de retorno para os cenarios A, B e C.

Tabela 6.3 — Resultados dos cenarios A, B e C (fonte: elaboragao prépria).

L Auto Investimento Reajuste .
Cenario Consumo . o Payback Fluxo de Caixa TIR
consumo Inicial Tarifario
A 2,50% 6 anos RS 68.780,83  15,79%
B 460 kWh 90% RS  24.160,00 3,70% 6anos RS 82.402,44  17,08%
C 9,90% 5anos RS 208.34869 23,51%

Analisando as tabelas, é possivel afirmar que o projeto € economicamente viavel
para todos os panoramas testados. O fluxo de caixa descontado foi positivo nos trés casos,
e no sexto ano houve o retorno do capital investido. Observando as taxas internas de
retorno, conclui-se também que o Cenario C, que possui a maior TIR, foi mais vantajoso
do que o B, que foi superior ao A, indicando que a economia gerada pelo sistema é

diretamente proporcional a taxa de reajuste da tarifa da concessionaria.

6.5 OUTROS CENARIOS

Com o objetivo de expandir o estudo de viabilidade econémica para outros tipos de
consumidor foi calculado o fluxo de caixa descontado para diferentes demandas mensais
e porcentagens de autoconsumo. Para esses quadros foi empregue o site da Enel, que
permite a simulagéo da fatura a ser paga de acordo com a quantidade de kWh utilizados.
Os parametros base sao idénticos aos dos cenarios-padrdo estudados e indicados na
tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — ParAmetros basicos adotados para o estudo (fonte: elaboragao prépria).

Classe Residencial (B1)
Performance Ratio 75%
Horizonte de Projeto 25 anos
Inflagcdo 3,7% a.a.
Operacdo e Manutencgdo (O&M) 1,00% a.a.
Reducdo de Produtividade 0,75% a.a.
Custo de Instalacdo 6,04 RS/Wp

Foram analisados os tempos de payback e valor final do fluxo de caixa descontado
para consumos mensais de 300 kWh, 200 kWh e 100 kWh, com autoconsumos de 90% e
50% e reajustes tarifarios de 3,7% e 2,5% a.a. Os 12 cenarios alternativos sdo mostrados

na tabela 6.5. Suas respectivas analises financeiras estao presentes no Apéndice C.

Tabela 6.5 — Resultados dos tempos de payback e fluxo de caixa descontado para os 12 cenarios

alternativos analisados (fonte: elaboragao prépria).

Cenario Consumo Auto Reajuste = Payback @ Fluxo de Caixa TIR
1 300 kWh 90% 3,70% 6anos RS 47.910,33 15,11%
2 300 kWh 90% 2,50% 7anos RS 39.744,54  13,78%
3 300 kWh 50% 3,70% 6anos RS 26.616,85 15,11%
4 300 kWh 50% 2,50% 7anos RS 22.080,30 13,78%
5 200 kWh 90% 3,70% 6anos RS 31.195,30 14,72%
6 200 kWh 90% 2,50% 7anos RS 25.843,30 13,38%
7 200 kWh 50% 3,70% 6anos RS 17.390,48  14,72%
8 200 kWh 50% 2,50% 7anos RS 14.406,90 13,38%
9 100 kWh 90% 3,70% 7anos RS 14.480,26  13,54%
10 100 kWh 90% 2,50% 7anos RS 11.942,06  12,17%
11 100 kWh 50% 3,70% 7anos RS 8.155,55  13,54%
12 100 kWh 50% 2,50% 7anos RS 6.725,99 12,17%

Como esperado, quanto mais energia demandada, maior € a economia
proporcionada pelo sistema ao longo da vida util do projeto e consequentemente, maior é
a TIR e mais vantajoso é o investimento. Os altos custos de eletricidade proveniente da
distribuidora indicam que o investimento se paga até mesmo para consumidores mais
econdmicos. Com VPL positivo e payback em torno de 7 anos, fica claro que houve

viabilidade econémica para todos os cenarios.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A discussdo de como atingir o desenvolvimento sustentavel e reduzir os impactos
causados pelo homem é de extrema relevancia para a sociedade. O trabalho se insere
nesse contexto e abordou o uso de energia solar fotovoltaica em edificagbes, buscando

sempre fazer uma comparagao com as fontes convencionais.

Foram apresentadas as caracteristicas técnicas, que expuseram as diferentes
tecnologias existentes e seus atuais estagios de evolugao. Foi mostrado também que estao
em constante melhoria havendo espaco tanto para desenvolvimentos futuros quanto para

descoberta de novos materiais e aplicagées.

Uma analise dos aspectos socioambientais concluiu que os beneficios alcangados
pela implementacao dos sistemas superam os pontos negativos. Cabe ressaltar também
que foi observado que a contraposicdo dos pros e contras da energia fotovoltaica e da
eletricidade convencional dependem da matriz energética instalada no pais. No entanto,
foi demonstrado que sua utilizacao pode atenuar os impactos causados pela demanda
energética crescente e aumentar a seguranga energética que, sendo dependente de uma

s6 fonte se torna mais suscetivel a problemas de abastecimento.

No ambito regulatério, foram expostos alguns pontos que possuem potencial de
prejudicar a expansdo do setor e também foram explicados alguns mecanismos de
incentivos e politicas que atuam direta ou indiretamente e que podem colaborar para o

avanco do mesmo.

Quanto aos aspectos econdmicos, notou-se uma tendéncia de altos investimentos
no setor, bem como a redugéo do prego dos componentes e do custo da geracdo em si,
colocando-a em condigdes de competir com as fontes habituais. O estudo de caso mostrou
que diversos fatores influenciam na viabilidade financeira do projeto, como condi¢des do
local de instalagdo, irradiacdo solar, desempenho do sistema, perfil de consumo,
investimento necessario, condig¢des tarifarias, inflacdo, entre outras, que foram levadas em
conta para a avaliagdo. Os resultados indicaram um valor presente liquido positivo para
todos os cenarios analisados, mostrando que a economia proporcionada pelo sistema é

superior ao investimento demandado para diferentes classes de consumidores.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a analise dos aspectos ambientais e
econdmicos de todo a cadeia produtiva dos sistemas fotovoltaicos e uma comparagao com

o ciclo completo de geragdo de energia proveniente de outros meios.

Para consumidores mais exigentes, € indicado comparar o retorno financeiro dos

painéis fotovoltaicos com outros investimentos. A simples analise de viabilidade indicou
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que os sistemas sao sustentaveis ao longo da vida util, no entanto o retorno poderia ser

maior caso o capital fosse direcionado a uma aplicagao financeira.

Outro assunto que também merece atengdo € uma analise mais detalhada dos
impactos técnicos e financeiros que a disseminagao da geragao distribuida em larga escala

pode causar na rede de distribuigdo.

Por fim, ficou mostrado que existem vantagens e desvantagens no uso da energia
solar fotovoltaica. Ainda ha desafios para sua expanséo, incluindo questées financeiras, de
integracao e regulatérias. No entanto, é possivel afirmar que, examinando os resultados
obtidos e comparando todos os aspectos citados, sua utilizagcado pode ser benéfica sob o
prisma do meio ambiente, da sociedade e do consumidor com a tecnologia ja existente e

possui perspectivas de desenvolvimento ainda maior.
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APENDICE B — ANALISE FINANCEIRA CENARIOS PADRAOA,BEC

Cenario A — Reajuste tarifario de 2,5% a.a. Inflagdo de 3,7% a.a. (fonte: elaboragao prdépria).

ANO GiT\IAUS:.O TARIFA 0&M RECEITA R]ECEITA FLUXO DE VALOR FLUXO DE CAIXA
(kwWh) (R$/kWh) NOMINAL LIQUIDA CAIXASIMPLES | PRESENTE DESCONTADO
0 -RS 24.160,00 -RS 24.160,00 -RS 24.160,00 -RS 24.160,00 -RS 24.160,00
1 4.962 1,009 -R$ 241,60 RS 5.007,66 RS 4.766,06 -RS 19.393,94 ’R$ 4.596,01 -RS 19.563,99
2 4.925 1,034 -R$ 241,60 RS 5.094,36 RS 4.852,76 -RS 14.541,18 'R$ 4.512,65 -RS 15.051,34
3 4.888 1,060 -RS$ 241,60 RS 5.182,56 RS 4.940,96 -RS  9.600,22 'R$ 4.430,72 -RS 10.620,62
4 4.851 1,087 -R$ 241,60 RS 5.272,28 RS 5.030,68 -RS  4.569,54 'R$ 4.350,22 -RS$ 6.270,40
5 4.815 1,114 -R$ 241,60 RS 5.363,55 RS 5.121,95 RS 552,41 ’R$ 4.271,12 -RS$ 1.999,28
6 4.779 1,142 -R$ 241,60 RS 5.456,41 RS 5.21481 RS 5.767,22 'R$ 4.193,40 RS 2.194,12
7 4.743 1,170 -R$ 241,60 RS 5.550,88 RS 5.309,28 RS 11.076,50 'R$ 4.117,03 RS 6.311,15
8 4.707 1,200 -R$ 241,60 RS 5.646,97 RS 5.40537 RS 16.481,87 'R$ 4.041,99 RS 10.353,15
9 4.672 1,230 -R$ 241,60 RS 5.744,74 RS 5.503,14 RS 21.985,01 ’R$ 3.968,27 RS 14.321,42
10 4.637 1,260 -R$ 241,60 RS 5.844,19 RS 5.602,59 RS 27.587,60 ’R$ 3.895,84 RS 18.217,26
11 4.602 1,292 -R$ 241,60 RS 5.94537 RS 5.703,77 RS 33.291,37 'R$ 3.824,69 RS 22.041,95
12 4.568 1,324 -R$ 241,60 RS 6.048,30 RS 5.806,70 RS 39.098,07 'R$ 3.754,78 RS 25.796,73
13 4.533 1,357 -R$ 241,60 RS 6.153,01 RS 5.911,41 RS 45.009,49 ’R$ 3.686,10 RS 29.482,83
14 4.499 1,391 -R$ 241,60 RS 6.259,54 RS 6.017,94 RS 51.027,42 ’R$ 3.618,64 RS 33.101,47
15 4.466 1,426 -RS$ 241,60 RS 6.367,90 RS 6.126,30 RS 57.153,73 'R$ 3.552,36 RS 36.653,83
16 4.432 1,462 -RS$ 241,60 RS 6.478,15 RS 6.236,55 RS 63.390,27 'R$ 3.487,26 RS 40.141,09
17 4.399 1,498 -R$ 241,60 RS 6.590,30 RS 6.348,70 RS 69.738,98 ’R$ 3.42331 RS 43.564,40
18 4.366 1,536 -R$ 241,60 RS 6.704,40 RS 6.462,80 RS 76.201,77 ’R$ 3.360,49 RS 46.924,89
19 4.333 1,574 -R$ 241,60 RS 6.820,47 RS 6.578,87 RS 82.780,64 'R$ 3.298,79 RS 50.223,68
20 4.301 1,613 -RS$ 241,60 RS 6.938,54 RS 6.696,94 RS 89.477,58 'R$ 3.238,18 RS 53.461,86
21 4.268 1,654 -RS$ 241,60 RS 7.058,67 RS 6.817,07 RS 96.294,65 'R$ 3.178,66 RS 56.640,52
22 4.236 1,695 -R$ 241,60 RS 7.180,87 RS 6.939,27 RS 103.233,92 ’R$ 3.120,19 RS 59.760,71
23 4.205 1,737 -R$ 241,60 RS 7.30519 RS 7.063,59 RS 110.297,51 'R$ 3.062,77 RS 62.823,48
24 4.173 1,781 -R$ 241,60 RS 7.431,66 RS 7.190,06 RS 117.487,57 'R$ 3.006,37 RS 65.829,85
25 4.142 1,825 -R$ 241,60 RS 7.560,32 RS 7.318,72 RS 124.806,30 'R$ 2.950,98 RS 68.780,83
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Cenario B — Reajuste tarifario de 3,7% a.a. Inflagdo de 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo prépria)

GERACAO
ANUAL

(kWh)

4.962
4.925
4.888
4.851
4.815
4.779
4.743
4.707
4.672
4.637
4.602
4.568
4.533
4.499
4.466
4.432
4.399
4.366
4.333
4.301
4.268
4.236
4.205
4.173
4.142

TARIFA
(R$/kWh)

1,009
1,047
1,085
1,125
1,167
1,210
1,255
1,301
1,350
1,400
1,451
1,505
1,561
1,618
1,678
1,740
1,805
1,872
1,941
2,013
2,087
2,164
2,244
2,328
2,414

o&M

-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60

RECEITA

NOMINAL

-R$ 24.160,00 -RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

5.007,66
5.154,00
5.304,61
5.459,63
5.619,17
5.783,38
5.952,38
6.126,33
6.305,35
6.489,61
6.679,25
6.874,44
7.075,33
7.282,08
7.494,89
7.713,90
7.939,32
8.171,33
8.410,12
8.655,88
8.908,83
9.169,17
9.437,11
9.712,89
9.996,72

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RECEITA
LiQUIDA

24.160,00
4.766,06
4.912,40
5.063,01
5.218,03
5.377,57
5.541,78
5.710,78
5.884,73
6.063,75
6.248,01
6.437,65
6.632,84
6.833,73
7.040,48
7.253,29
7.472,30
7.697,72
7.929,73
8.168,52
8.414,28
8.667,23
8.927,57
9.195,51
9.471,29
9.755,12

FLUXO DE

CAIXA SIMPLES

- RS
- R$
- R$
- RS
- RS
R$
R$
RS
RS
RS
R$
RS
RS
R$
R$
RS
RS
RS
R$
R$
RS
RS
R$
R$
RS
RS

24.160,00
19.393,94
14.481,54
9.418,52
4.200,50
1.177,08
6.718,85
12.429,64
18.314,36
24.378,11
30.626,12
37.063,78
43.696,61
50.530,34
57.570,82
64.824,11
72.296,41
79.994,14
87.923,87
96.092,39
104.506,67
113.173,90
122.101,46
131.296,98
140.768,26
150.523,39

VALOR

PRESENTE

-RS
'Rs
'Rs
’Rs
'Rs
'Rs
'Rs
'Rs
'R$
'Rs
'Rs
'Rs
rRs
'Rs
'Rs
'Rs
I'Rs
'Rs
'Rs
'Rs
VRS
'R$
'Rs
'Rs
'Rs
'R$

24.160,00
4.596,01
4.568,11
4.540,18
4.512,23
4.484,28
4.456,32
4.428,37
4.400,44
4.372,53
4.344,64
4.316,79
4.288,98
4.261,22
4.233,50
4.205,85
4.178,25
4.150,72
4.123,26
4.095,88
4.068,57
4.041,35
4.014,21
3.987,17
3.960,22
3.933,36

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-RS 24.160,00
-RS 19.563,99
-R$ 14.995,88
-RS 10.455,70
-RS$ 5.943,47
-RS 1.459,20
RS 2.997,12
RS 7.425,50
RS 11.825,94
RS 16.198,47
RS 20.543,11
RS 24.859,90
RS 29.148,89
RS 33.410,10
RS 37.643,61
RS 41.849,45
RS 46.027,70
RS 50.178,42
RS 54.301,69
RS 58.397,56
RS 62.466,13
RS 66.507,48
RS 70.521,70
RS 74.508,86
RS 78.469,08
RS 82.402,44

Cenario C — Reajuste tarifario de 9,9% a.a. Inflagéo de 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo prdpria)

GERAGCAO
ANUAL

(kwh)

4.962
4.925
4.888
4.851
4.815
4.779
4.743
4.707
4.672
4.637
4.602
4.568
4.533
4.499
4.466
4.432
4.399
4.366
4.333
4.301
4.268
4.236
4.205
4.173
4.142

TARIFA
(R$/kWh)

1,009
1,109
1,219
1,340
1,472
1,618
1,778
1,954
2,148
2,360
2,594
2,851
3,133
3,443
3,784
4,159
4,570
5,023
5,520
6,066
6,667
7,327
8,052
8,850
9,726

o&M

-RS 241,60
-RS 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-R$ 241,60
-R$ 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60
-RS 241,60

RECEITA

NOMINAL

-R$ 24.160,00 -RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

5.007,66
5.462,15
5.957,88
6.498,60
7.088,40
7.731,72
8.433,43
9.198,83
10.033,69
10.944,33
11.937,61
13.021,03
14.202,79
15.491,80
16.897,80
18.431,40
20.104,19
21.928,79
23.918,99
26.089,82
28.457,67
31.040,42
33.857,57
36.930,39
40.282,11

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RECEITA
LiQuIDA

24.160,00
4.766,06
5.220,55
5.716,28
6.257,00
6.846,80
7.490,12
8.191,83
8.957,23
9.792,09

10.702,73

11.696,01

12.779,43

13.961,19

15.250,20

16.656,20

18.189,80

19.862,59

21.687,19

23.677,39

25.848,22

28.216,07

30.798,82

33.615,97

36.688,79

40.040,51

FLUXO DE

CAIXA SIMPLES

-RS
-RS
-RS
-RS
-RS
R$
RS
R$
RS
RS
R$
R$
RS
RS
R$
R$
R$
RS
RS
RS
R$
RS
RS
R$
RS
R$

24.160,00
19.393,94
14.173,39
8.457,11
2.200,11
4.646,68
12.136,81
20.328,64
29.285,87
39.077,96
49.780,69
61.476,70
74.256,13
88.217,32
103.467,52
120.123,72
138.313,52
158.176,10
179.863,29
203.540,69
229.388,91
257.604,98
288.403,80
322.019,76
358.708,56
398.749,06

VALOR

PRESENTE

-RS
'Rs
'Rs
’Rs
'Rs
'Rs
'Rs
'Rs
’Rs
'Rs
'Rs
'Rs
’Rs
'Rs
'Rs
'Rs
'Rs
’Rs
'R$
'Rs
'Rs
’Rs
'Rs
'Rs
'Rs
'Rs

24.160,00
4.596,01
4.854,66
5.125,98
5.410,67
5.709,44
6.023,05
6.352,28
6.697,98
7.061,01
7.442,29
7.842,80
8.263,55
8.705,60
9.170,08
9.658,16

10.171,10

10.710,18

11.276,80

11.872,37

12.498,43

13.156,57

13.848,46

14.575,86

15.340,63

16.144,72

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-RS 24.160,00
-RS 19.563,99
-R$ 14.709,33
-RS 9.583,35
-RS 4.172,68
RS 1.536,76
RS 7.559,81
RS 13.912,09
RS 20.610,07
RS 27.671,08
RS 35.113,37
RS 42.956,18
RS 51.219,72
RS 59.925,32
RS 69.095,40
RS 78.753,56
RS 88.924,66
RS 99.634,84
RS  110.911,64
RS  122.784,01
RS  135.282,44
RS  148.439,01
RS  162.287,47
RS  176.863,33
RS  192.203,96
RS  208.348,69
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Cenario Alt. 1 — 300 kWh — Autoconsumo 90% - Reajuste 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO

ANUAL
(kWh)

3.238
3.213
3.189
3.165
3.142
3.118
3.095
3.072
3.048
3.026
3.003
2.980
2.958
2.936
2.914
2.892
2.870
2.849
2.827
2.806
2.785
2.764
2.744
2.723
2.703

TARIFA

(R$/kWh)

0,927
0,961
0,997
1,034
1,072
1,112
1,153
1,19
1,240
1,286
1,333
1,383
1,434
1,487
1,542
1,599
1,658
1,720
1,783
1,849
1,918
1,988
2,062
2,138
2,217

-RS$
—R$
-RS$
-R$
-R$
-R$
—R$
-RS$
—R$
—R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-RS$
-RS$
—R$
-RS$
-R$
-R$
-R$
-RS$
-RS$
—R$
—R$

157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64

CENARIO ALTERNATIVO 1- 2,61 kWp

RECEITA

NOMINAL

RECEITA

LiQuIDA

-R$ 15.764,40 -R$

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

3.001,96
3.089,69
3.179,98
3.272,90
3.368,54
3.466,98
3.568,30
3.672,57
3.779,89
3.890,35
4.004,04
4.121,04
4.241,47
4.365,42
4.492,99
4.624,28
4.759,42
4.898,50
5.041,64
5.188,97
5.340,61
5.496,67
5.657,30
5.822,62
5.992,77

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

15.764,40
2.844,32
2.932,04
3.022,33
3.115,26
3.210,90
3.309,34
3.410,65
3.514,93
3.622,25
3.732,71
3.846,39
3.963,40
4.083,83
4.207,77
4.335,34
4.466,64
4.601,77
4.740,85
4.884,00
5.031,33
5.182,96
5.339,03
5.499,66
5.664,98
5.835,13

FLUXO DE CAIXA

-RS$
-RS$
'RS
-RS$
-RS$
-RS$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

15.764,40
12.920,08
9.988,04
6.965,71
3.850,45
639,55
2.669,79
6.080,44
9.595,37
13.217,62
16.950,32
20.796,71
24.760,11
28.843,94
33.051,71
37.387,06
41.853,69
46.455,47
51.196,32
56.080,32
61.111,65
66.294,61
71.633,64
77.133,30
82.798,27
88.633,40

VALOR PRESENTE
RS 15.764,40
"R$ 2.742,83
"R$ 2.726,55
"RS 2.710,23
"RS 2.693,88
"RS 2.677,52
"RS 2.661,15
"R 2.644,76
"R$ 2.628,37
"R$ 2.611,98
"R$ 2.595,59
"RS 2.579,21
"RS 2.562,85
"RS 2.546,50
"RS 2.530,17
"R 2.513,87
"RS 2.497,59
"R$ 2.481,34
"R$ 2.465,12
"RS 2.448,95
"RS 2.432,81
"RS 2.416,71
"RS 2.400,65
"R$ 2.384,65
"R$ 2.368,69
"R$ 2.352,78

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$  15.764,40
-R$  13.021,57
-R$  10.295,02
-RS 7.584,79
-RS 4.890,91
-R$ 2.213,39

RS 447,76
RS 3.092,52
RS 5.720,89
RS 8.332,86
RS  10.928,46
RS  13.507,67
RS  16.070,52
RS  18.617,02
RS 21.147,19
RS  23.661,05
RS  26.158,64
RS  28.639,98
RS  31.105,10
RS  33.554,05
R$  35.986,85
R$  38.403,56
RS  40.804,22
RS  43.188,86
RS  45.557,55
RS  47.910,33

Cenario Alt. 2 — 300 kWh — Autoconsumo 90% - Reajuste 2,5% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO
ANUAL
(kwh)

3.238
3.213
3.189
3.165
3.142
3.118
3.095
3.072
3.048
3.026
3.003
2.980
2.958
2.936
2.914
2.892
2.870
2.849
2.827
2.806
2.785
2.764
2.744
2.723
2.703

TARIFA
(R$/kwh)

0,927
0,950
0,974
0,998
1,023
1,049
1,075
1,102
1,130
1,158
1,187
1,217
1,247
1,278
1,310
1,343
1,376
1,411
1,446
1,482
1,519
1,557
1,596
1,636
1,677

o&M

-RS$
-RS$
'RS
-RS$
'RS
'RS
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$
'RS
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$
'RS
'RS
-RS$
-RS$
-RS$
-RS$

157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64
157,64

CENARIO ALTERNATIVO 2- 2,61 kWp

R

ECEITA

NOMINAL

RECEITA

Ll

-RS$ 15.764,40 -R$

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

3.001,96
3.053,93
3.106,81
3.160,59
3.215,31
3.270,97
3.327,60
3.385,21
3.443,82
3.503,44
3.564,09
3.625,80
3.688,57
3.752,43
3.817,39
3.883,48
3.950,71
4.019,11
4.088,69
4.159,47
4.231,49
4.304,74
4.379,27
4.455,08
4.532,21

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

QUIDA

15.764,40
2.844,32
2.896,29
2.949,16
3.002,95
3.057,67
3.113,33
3.169,9
3.227,57
3.286,17
3.345,80
3.406,45
3.468,15
3.530,92
3.594,78
3.659,75
3.725,83
3.793,07
3.861,46
3.931,05
4.001,83
4.073,84
4.147,10
4.221,62
4.297,44
4.374,57

FLUXO DE CAIXA

-RS$
-RS$
-RS$
—R$
-RS$
—R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

15.764,40
12.920,08
10.023,79

7.074,63

4.071,68

1.014,02

2.099,31

5.269,27

8.496,84
11.783,01
15.128,81
18.535,26
22.003,41
25.534,34
29.129,12
32.788,86
36.514,70
40.307,77
44.169,23
48.100,28
52.102,11
56.175,95
60.323,05
64.544,67
68.842,11
73.216,68

VALOR PRESENTE
-R$ 15.764,40
"R 2.742,83
"R 2.693,30
"R$ 2.644,61
"RS 2.596,77
"RS 2.549,74
"R$ 2.503,53
"R 2.458,12
"R 2.413,49
"R 2.369,64
"R 2.326,55
"R$ 2.284,21
"RS 2.242,61
"RS 2.201,73
"RS 2.161,57
"R 2.122,12
"R 2.083,36
"R 2.045,28
"R 2.007,86
"R$ 1.971,11
"RS 1.935,01
"RS 1.899,55
"R$ 1.864,71
"R 1.830,49
"R 1.796,88
"R 1.763,87

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-RS$ 15.764,40
-RS$ 13.021,57
-RS$ 10.328,27
-RS$ 7.683,65
-RS$ 5.086,89
-RS$ 2.537,15
-RS$ 33,62

RS 2.424,50
RS 4.837,99
RS 7.207,62
RS 9.534,17
RS 11.818,38
RS 14.060,99
RS 16.262,72
RS 18.424,29
RS 20.546,41
RS 22.629,77
RS 24.675,04
RS 26.682,91
RS 28.654,02
RS 30.589,03
RS 32.488,58
RS 34.353,29
RS 36.183,78
RS 37.980,67
RS 39.744,54
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Cenario Alt. 3 — 300 kWh — Autoconsumo 50% - Reajuste 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO
ANUAL

(kwh)

1.799
1.785
1.772
1.759
1.745
1.732
1.719
1.706
1.694
1.681
1.668
1.656
1.643
1.631
1.619
1.607
1.595
1.583
1571
1.559
1.547
1.536
1.524
1.513
1.501

TARIFA

o&Mm

(RS/kWh)

0,927
0,961
0,997
1,034
1,072
1,112
1,153
1,196
1,240
1,286
1,333
1,383
1,434
1,487
1,542
1,599
1,658
1,720
1,783
1,849
1,918
1,988
2,062
2,138
2,217

-R$
-R$
—R$
—R$
—R$
—R$
—R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
—R$
—R$
—R$
—R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
—R$
—R$
—R$

87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58

CENARIO ALTERNATIVO 3 - 1,45 kWp

RECEITA

NOMINAL

-R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

8.758,00
1.667,76
1.716,49
1.766,65
1.818,28
1.871,41
1.926,10
1.982,39
2.040,32
2.099,94
2.161,31
2.224,46
2.289,47
2.356,37
2.425,23
2.496,10
2.569,05
2.644,12
2.721,39
2.800,91
2.882,76
2.967,00
3.053,71
3.142,94
3.234,79
3.329,32

-RS$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RECEITA
LiQuIDA

8.758,00
1.580,18
1.628,91
1.679,07
1.730,70
1.783,83
1.838,52
1.894,81
1.952,74
2.012,36
2.073,73
2.136,88
2.201,89
2.268,79
2.337,65
2.408,52
2.481,47
2.556,54
2.633,81
2.713,33
2.795,18
2.879,42
2.966,13
3.055,36
3.147,21
3.241,74

FLUXO DE CAIXA

-RS$
-RS$
-RS$
_Rs
_Rs
_Rs
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIVPLES VALOR PRESENTE
8.758,00 -R$ 8.758,00
7.177,82 RS 1.523,80
554891 RS 1.514,75
3.869,84 RS 1.505,68
2.139,14 RS 1.496,60

355,30 ' RS 1.487,51
1.483,22 RS 1.478,41
3.378,02 RS 1.469,31
5.330,76 RS 1.460,20
7.343,12 RS 1.451,10
9.416,85 RS 1.441,99
11.553,73 RS 1.432,90
13.755,62 RS 1.423,80
16.024,41 " RS 1.414,72
18.362,06 RS 1.405,65

20.770,59 ' RS 1.396,59
23.252,05 ' RS 1.387,55
25.808,59 | R$ 1.378,52
28.442,40 RS 1.369,51
31.155,73 RS 1.360,53
33.950,91 RS 1.351,56
36.830,34 RS 1.342,62
39.796,47 RS 1.333,70
42.851,83 | RS 1.324,30
45.999,04 " RS 1.315,94
49.240,78 " RS 1.307,10

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$ 8.758,00
-R$ 7.234,20
-R$ 5.719,46
-R$ 4.213,77
-R$ 2.717,17
-R$ 1.229,66

RS 248,76
RS 1.718,07
RS 3.178,27
RS 4.629,37
RS 6.071,36
RS 7.504,26
RS 8.928,06
RS  10.342,79
RS  11.748,44
RS  13.145,03
RS  14.532,58
RS  15.911,10
RS  17.280,61
RS  18.641,14
RS 19.992,70
RS  21.33531
RS  22.669,01
RS  23.993,81
RS  25.309,75
RS  26.616,85

Cenario Alt. 4 — 300 kWh — Autoconsumo 50% - Reajuste 2,5% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO
ANUAL
(kWh)

1.799
1.785
1.772
1.759
1.745
1.732
1.719
1.706
1.694
1.681
1.668
1.656
1.643
1.631
1.619
1.607
1.595
1.583
1571
1.559
1.547
1.536
1.524
1.513
1.501

TARIFA
(R$/kwh)

0,927
0,950
0,974
0,998
1,023
1,049
1,075
1,102
1,130
1,158
1,187
1,217
1,247
1,278
1,310
1,343
1,376
1,411
1,446
1,482
1,519
1,557
1,596
1,636
1,677

o&M

-RS$
-RS$
-RS$
-R$
-RS$
-R$
—R$
—R$
-RS$
—R$
-R$
-R$
-R$
-R$
—R$
-RS$
-RS$
—R$
-RS$
-RS$
-R$
-R$
—R$
-RS$
—R$

87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58
87,58

CENARIO ALTERNATIVO 4 - 1,45 kWp

RECEITA
NOMINAL

RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

8.758,00 -

1.667,76
1.696,63
1.726,00
1.755,88
1.786,28
1.817,21
1.848,67
1.880,67
1.913,23
1.946,36
1.980,05
2.014,33
2.049,20
2.084,68
2.120,77
2.157,49
2.194,84
2.232,84
2.271,49
2.310,82
2.350,83
2.391,52
2.432,93
2.475,05
2.517,90

RECEITA  FLUXODECAIXA oo oo FLUXO DE CAIXA
LiQUIDA SIMPLES DESCONTADO
RS 8.758,00 -RS 8.758,00 -R$ 8.758,00 -RS 8.758,00
RS 1.580,18 -RS 7.177,82 "R$ 1.523,80 -R$ 7.234,20
RS 1.609,05 -R$ 5.568,77 RS 1.496,28 -R$ 5.737,93
RS 1.638,42 -RS 3.930,35 | R$ 1.469,23 -R$ 4.268,70
RS 1.668,30 -RS 2.262,05 RS 1.442,65 -R$ 2.826,05
RS 1.698,70 -R$ 563,34 RS 1.416,52 -R$ 1.409,53
RS 1.729,63 RS 1.166,28 | RS 1.390,85 -R$ 18,68
RS 1.761,09 RS 2.927,37 ' RS 1.365,62 RS 1.346,94
RS 1.793,09 RS 4.720,47 "R$ 1.340,83 RS 2.687,77
RS 1.825,65 RS 6.546,12 RS 1.316,47 RS 4.004,24
RS 1.858,78 RS 8.404,89 "RS 1.292,53 RS 5.296,76
R$ 1.892,47 RS  10.297,37 RS 1.269,00 RS 6.565,77
RS 1.92675 RS  12.224,12 RS 1.245,89 RS 7.811,66
R$ 1.961,62 RS  14.18574 RS 1.223,18 RS 9.034,84
RS 1.997,10 RS  16.182,84 RS 1.200,87 RS  10.235,72
RS 2.033,19 RS 1821604 RS 117895 RS  11.414,67
RS 206991 RS  20.28594 RS 1.157,42 RS  12.572,09
RS 210726 RS  22.393,20 RS 113626 RS  13.708,36
RS 214526 RS  24.53846 RS 111548 RS  14.823,84
R$ 218391 RS  26.722,38 RS 1.09506 RS  15.918,90
R$ 222324 RS  28.94561 RS 1.07501 RS  16.993,91
R$ 2.263,25 RS  31.208,86 RS 1.05530 RS  18.049,21
R$ 2.303,94 RS  33.512,80 RS 1.03595 RS  19.085,16
RS 234535 RS  35.85815 RS 1.01694 RS  20.102,10
RS 2.387,47 RS 3824562 RS 998,27 RS 21.100,37
RS 243032 RS  40.67593 RS 979,93 RS  22.080,30
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Cenario Alt. 5 — 200 kWh — Autoconsumo 90% - Reajuste 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO
ANUAL
(kwh)

2.158
2.142
2.126
2.110
2.094
2.079
2.063
2.048
2.032
2.017
2.002
1.987
1.972
1.957
1.943
1.928
1.914
1.899
1.885
1.871
1.857
1.843
1.829
1.815
1.802

TARIFA
(R$/kwh)

0,912
0,945
0,980
1,017
1,054
1,003
1,134
1,176
1,219
1,264
1,311
1,359
1,410
1,462
1,516
1,572
1,630
1,691
1,753
1,818
1,885
1,955
2,027
2,102
2,180

_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs

105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10

CENARIO ALTERNATIVO 5- 1,74 kWp

RECEITA

NOMINAL

RECEITA

LiQUIDA

-R$ 10.509,60 -RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

1.967,54
2.025,03
2.084,21
2.145,12
2.207,80
2.272,32
2.338,72
2.407,07
2.477,01
2.549,80
2.624,31
2.701,00
2.779,93
2.861,17
2.944,78
3.030,83
3.119,40
3.210,56
3.304,38
3.400,94
3.500,33
3.602,61
3.707,89
3.816,24
3.927,76

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

10.509,60
1.862,44
1.919,94
1.979,11
2.040,02
2.102,71
2.167,22
2.233,63
2.301,97
2.372,31
2.444,71
2.519,22
2.595,91
2.674,84
2.756,07
2.839,68
2.925,74
3.014,31
3.105,46
3.199,28
3.295,85
3.395,23
3.497,52
3.602,79
3.711,15
3.822,67

FLUXO DE CAIXA

-R$
_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

10.509,60
8.647,16
6.727,22
4.748,11
2.708,09

605,38
1.561,84
3.795,47
6.097,44
8.469,75

10.914,45

13.433,67

16.029,57

18.704,41

21.460,48

24.300,17

27.225,90

30.240,21

33.345,67

36.544,95

39.840,80

43.236,03

46.733,55

50.336,34

54.047,49

57.870,16

VALOR PRESENTE
-RS$ 10.509,60
"R 1.795,99
"R 1.785,38
"R 1.774,74
"R$ 1.764,08
"RS 1.753,41
"RS 1.742,73
"RS 1.732,04
"RS 1.721,35
"RS 1.710,66
"RS 1.699,96
"RS 1.689,27
"RS 1.678,59
"RS 1.667,91
"RS 1.657,25
"RS 1.646,60
"RS 1.635,97
"RS 1.625,36
"RS 1.614,76
"R 1.604,19
"R 1.593,65
"R 1.583,12
"R$ 1.572,63
"R$ 1.562,17
"RS 1.551,74
"RS 1.541,34

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$  10.509,60
-RS 8.713,61
-RS 6.928,23
-RS 5.153,50
-RS 3.389,41
-RS 1.636,00

RS 106,74
RS 1.838,78
RS 3.560,13
RS 5.270,79
RS 6.970,75
RS 8.660,02
RS  10.338,61
RS  12.006,52
RS  13.663,77
RS  15.310,37
RS  16.946,34
RS  18.571,70
RS  20.186,46
RS  21.790,65
RS  23.384,30
RS  24.967,42
RS  26.540,05
RS  28.102,22
RS  29.653,96
RS  31.195,30

Cenario Alt. 6 — 200 kWh — Autoconsumo 90% - Reajuste 2,5% a.a. (fonte: elaboragéo propria)

ANO

O 00 N O Ul WN L O

NNNNNNRRRRR R B B 2
U B WNRPOWLOOODNOUBAWRNRERO

GERACAO
ANUAL
(kWh)

2.158
2.142
2.126
2.110
2.094
2.079
2.063
2.048
2.032
2.017
2.002
1.987
1.972
1.957
1.943
1.928
1.914
1.899
1.885
1.871
1.857
1.843
1.829
1.815
1.802

TARIFA
(R$/kwh)

0,912
0,934
0,958
0,982
1,006
1,031
1,057
1,084
1,111
1,138
1,167
1,19
1,226
1,257
1,288
1,320
1,353
1,387
1,422
1,457
1,494
1,531
1,569
1,609
1,649

o&M

—R$
-RS$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
—R$
-RS$
_Rs
_Rs
-RS$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
—R$
-RS$
—R$
—R$
—R$
-R$
-R$
-R$

105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10
105,10

CENARIO ALTERNATIVO 6 - 1,74 kWp

RECEITA
NOMINAL

RECEITA

L

-R$ 10.509,60 -R$

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

1.967,54
2.001,60
2.036,25
2.071,51
2.107,37
2.143,85
2.180,97
2.218,73
2.257,14
2.296,21
2.335,97
2.376,41
2.417,55
2.459,40
2.501,98
2.545,30
2.589,36
2.634,19
2.679,80
2.726,19
2.773,39
2.821,40
2.870,25
2.919,94
2.970,49

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

iQUIDA

10.509,60
1.862,44
1.896,50
1.931,16
1.966,41
2.002,27
2.038,76
2.075,87
2.113,63
2.152,04
2.191,12
2.230,87
2.271,31
2.312,45
2.354,31
2.396,89
2.440,20
2.484,27
2.529,10
2.574,70
2.621,09
2.668,29
2.716,31
2.765,15
2.814,84
2.865,39

FLUXO DE CAIXA

_Rs
_Rs
-RS$
-RS$
-R$
-RS$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

10.509,60
8.647,16
6.750,65
4.819,50
2.853,09

850,82
1.187,94
3.263,81
5.377,44
7.529,48
9.720,60

11.951,47

14.222,78

16.535,24

18.889,55

21.286,43

23.726,64

26.210,90

28.740,00

31.314,70

33.935,79

36.604,09

39.320,39

42.085,54

44.900,38

47.765,78

VALOR PRESENTE
RS 10.509,60
"R$ 1.795,99
"R$ 1.763,58
"RS 1.731,73
"RS 1.700,43
"RS 1.669,67
"RS 1.639,43
"RS 1.609,72
"R$ 1.580,52
"R$ 1.551,82
"RS 1.523,63
"R$ 1.495,92
"R$ 1.468,70
"RS 1.441,95
"RS 1.415,67
"RS 1.389,84
"RS 1.364,48
"RS 1.339,55
"R 1.315,07
"R$ 1.291,01
"R$ 1.267,38
"R$ 1.244,17
"R$ 1.221,37
"RS 1.198,97
"RS 1.176,97
"RS 1.155,35

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$  10.509,60
-R$ 8.713,61
-R$ 6.950,03
-RS 5.218,29
-R$ 3.517,86
-RS 1.848,20
-R$ 208,77

RS 1.400,95
RS 2.981,47
RS 4.533,29
RS 6.056,91
RS 7.552,83
RS 9.021,53
RS 10.463,47
RS  11.879,14
RS  13.268,98
RS  14.633,46
RS  15.973,01
RS  17.288,08
RS  18.579,09
RS  19.846,47
RS  21.090,64
RS  22.312,01
RS  23.510,98
RS  24.687,94
RS 25.843,30
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Cenario Alt. 7 — 200 kWh — Autoconsumo 50% - Reajuste 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO
ANUAL

(kWh)

1.203
1.194
1.185
1.176
1.168
1.159
1.150
1.142
1.133
1.124
1.116
1.108
1.099
1.091
1.083
1.075
1.067
1.059
1.051
1.043
1.035
1.027
1.020
1.012
1.004

TARIFA
(R$/kwh)

0,912
0,945
0,980
1,017
1,054
1,003
1,134
1,176
1,219
1,264
1,311
1,359
1,410
1,462
1,516
1,572
1,630
1,691
1,753
1,818
1,885
1,955
2,027
2,102
2,180

_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs

58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59

CENARIO ALTERNATIVO 7 - 0,97 kWp

RECEITA

N

-RS$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

OMINAL

5.858,80
1.096,85
1.128,90
1.161,89
1.195,84
1.230,79
1.266,75
1.303,77
1.341,87
1.381,08
1.421,44
1.462,98
1.505,73
1.549,73
1.595,02
1.641,63
1.689,60
1.738,98
1.789,79
1.842,10
1.895,93
1.951,33
2.008,35
2.067,04
2.127,45
2.189,62

RECEITA
LiQUIDA

-R$

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

5.858,80
1.038,26
1.070,31
1.103,30
1.137,25
1.172,20
1.208,16
1.245,18
1.283,28
1.322,49
1.362,85
1.404,39
1.447,14
1.491,14
1.536,43
1.583,04
1.631,01
1.680,39
1.731,21
1.783,51
1.837,34
1.892,74
1.949,77
2.008,45
2.068,86
2.131,03

FLUXO DE CAIXA

-R$
_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

5.858,80
4.820,54
3.750,23
2.646,93
1.509,68

337,48

870,68
2.115,86
3.399,15
4.721,64
6.084,49
7.488,88
8.936,03

10.427,17

11.963,60

13.546,64

15.177,66

16.858,05

18.589,25

20.372,76

22.210,10

24.102,84

26.052,61

28.061,06

30.129,92

32.260,95

VALOR PRESENTE
-R$ 5.858,80
r

RS 1.001,21
r

RS 995,30
r

RS 989,37
4

RS 983,43
4

RS 977,48
4

RS 971,52
4

RS 965,57
r

RS 959,60
r

RS 953,64
r

RS 947,68
r

RS 941,72
r

RS 935,76
r

RS 929,81
r

RS 923,87
r

RS 917,93
r

RS 912,01
r

RS 906,09
r

RS 900,18
r

RS 894,29
r

RS 888,41
r

RS 882,55
4

RS 876,70
4

RS 870,86
4

RS 865,05
4

RS 859,25

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$ 5.858,80
-R$ 4.857,59
-R$ 3.862,29
-R$ 2.872,93
-R$ 1.889,50
-R$ 912,02

R$ 59,50
R$ 1.025,07
R$ 1.984,67
R$ 2.938,31
RS 3.885,99
RS 4.827,71
RS 5.763,48
RS 6.693,29
RS 7.617,16
RS 8.535,09
RS 9.447,10
RS  10.353,19
RS  11.253,37
RS  12.147,66
RS  13.036,07
RS  13.918,62
RS  14.795,32
RS  15.666,18
RS  16.531,23
RS  17.390,48

Cenario Alt. 8 — 200 kWh — Autoconsumo 50% - Reajuste 2,5% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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GERACAO
ANUAL

(kWh)

1.203
1.194
1.185
1.176
1.168
1.159
1.150
1.142
1.133
1.124
1.116
1.108
1.099
1.091
1.083
1.075
1.067
1.059
1.051
1.043
1.035
1.027
1.020
1.012
1.004

TARIFA
(R$/kwh)

0,912
0,934
0,958
0,982
1,006
1,031
1,057
1,084
1,111
1,138
1,167
1,196
1,226
1,257
1,288
1,320
1,353
1,387
1,422
1,457
1,494
1,531
1,569
1,609
1,649

—R$
—R$
—R$
—R$
—R$
—R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$
—R$
—R$
—R$
—R$
—R$
—R$
—R$
-R$
-R$
-R$
-R$
-R$

58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59
58,59

CENARIO ALTERNATIVO 8- 0,97 kWp

RECEITA

NOMINAL

_Rs
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

5.858,80
1.096,85
1.115,83
1.135,15
1.154,80
1.174,80
1.195,14
1.215,83
1.236,88
1.258,29
1.280,07
1.302,23
1.324,78
1.347,71
1.371,05
1.394,78
1.418,93
1.443,50
1.468,49
1.493,91
1.519,77
1.546,08
1.572,85
1.600,08
1.627,78
1.655,96

_Rs

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RECEITA
LiQuIDA

5.858,80
1.038,26
1.057,25
1.076,56
1.096,22
1.116,21
1.136,55
1.157,24
1.178,29
1.199,70
1.221,49
1.243,65
1.266,19
1.289,13
1.312,46
1.336,20
1.360,34
1.384,91
1.409,90
1.435,32
1.461,18
1.487,50
1.514,26
1.541,49
1.569,19
1.597,37

FLUXO DE CAIXA

_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
_Rs
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

5.858,80
4.820,54
3.763,30
2.686,73
1.590,51

474,31

662,24
1.819,48
2.997,77
4.197,47
5.418,96
6.662,60
7.928,79
9.217,92

10.530,38

11.866,58

13.226,92

14.611,83

16.021,72

17.457,05

18.918,23

20.405,73

21.919,99

23.461,48

25.030,67

26.628,05

VALOR PRESENTE
-R$ 5.858,80
r

RS 1.001,21
r

RS 983,15
r

RS 965,39
r

RS 947,94
r

RS 930,79
r

RS 913,93
r

RS 897,37
r

RS 881,09
r

RS 865,10
r

RS 849,38
r

RS 833,93
r

RS 818,76
r

RS 803,84
r

RS 789,19
r

RS 774,80
r

RS 760,66
r

RS 746,76
r

RS 733,11
r

RS 719,70
r

RS 706,53
r

RS 693,59
r

RS 680,88
r

RS 668,39
r

RS 656,12
r

RS 644,08

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$ 5.858,80
-R$ 4.857,59
-R$ 3.874,44
-R$ 2.909,05
-R$ 1.961,11
-R$ 1.030,32
-R$ 116,38
RS 780,99
RS 1.662,08
RS 2.527,18
RS 3.376,55
RS 4.210,49
RS 5.029,24
RS 5.833,09
RS 6.622,28
RS 7.397,08
RS 8.157,73
RS 8.904,49
RS 9.637,61
R$  10.357,31
RS  11.063,84
RS 11.757,43
RS 12.438,30
RS  13.106,69
RS  13.762,82
RS  14.406,90
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Cenario Alt. 9 — 100 kWh — Autoconsumo 90% - Reajuste 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo propria)
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CENARIO ALTERNATIVO 9- 0,87 kWp

GERAGAO

ANUAL TARIFA 0&aM RECEITA R’ECEITA FLUXO DE CAIXA
(R$/kWh) NOMINAL LiQuiDA SIMPLES

(kwh)
-R$ 5.254,80 -R$ 5.254,80 -RS$ 5.254,80
1.079 0,865 -R$ 52,55 RS 933,11 RS 880,56 -RS 4.374,24
1.071 0,897 -R$ 52,55 RS 960,38 RS 907,83 -RS 3.466,40
1.063 0,930 -R$ 52,55 RS 983,44 RS 93590 -RS$ 2.530,51
1.055 0,964 -R$ 52,55 RS 1.017,33 RS 964,78 -RS 1.565,73
1.047 1,000 -R$ 52,55 RS 1.047,06 RS 994,51 -RS 571,22
1.039 1,037 -R$ 52,55 RS 1.07766 RS 1.02511 RS 453,89
1.032 1,075 -R$ 52,55 RS 1.109,15 R$ 1.056,60 RS 1.510,49
1.024 1,115 -R$ 52,55 RS 1.141,56 RS 1.089,01 RS 2.599,50
1.016 1,156 -R$ 52,55 RS 1.174,92 RS 1.122,37 RS 3.721,87
1.009 1,199 -R$ 52,55 RS 1.209,25 RS 1.156,71 RS 4.878,58
1.001 1,243 -R$ 52,55 RS 1.244,59 RS 1.192,04 RS 6.070,62
993 1,289 -R$ 52,55 RS 1.280,96 RS 1.228,41 RS 7.299,03
986 1,337 -R$ 52,55 RS 1.318,39 RS 1.265,85 RS 8.564,88
979 1,387 -R$ 52,55 RS 1.356,92 RS 1.304,37 RS 9.869,25
971 1,438 -R$ 52,55 RS 1.39657 RS 1.344,02 RS 11.213,28
964 1,491 -R$ 52,55 RS 1.437,38 RS 1.384,84 RS 12.598,11
957 1,546 -R$ 52,55 RS 1.479,39 RS 1.426,84 RS 14.024,95
950 1,603 -R$ 52,55 RS 1.522,62 RS 1.470,07 RS 15.495,02
942 1,663 -R$ 52,55 RS 1.567,11 RS 1.514,57 RS 17.009,59
935 1,724 -R$ 52,55 RS 1.612,91 RS 1.560,36 RS 18.569,95
928 1,788 -R$ 52,55 RS 1.660,04 RS 1.607,49 RS 20.177,45
921 1,854 -R$ 52,55 RS 1.708,55 RS 1.656,01 RS 21.833,45
915 1,923 -R$ 52,55 RS 1.758,48 RS 1.705,93 RS 23.539,38
908 1,994 -R$ 52,55 RS 1.809,87 RS 1.757,32 RS 25.296,71
901 2,068 -RS 52,55 RS 1.862,76 RS 1.810,21 RS 27.106,91

VALOR PRESENTE
-R$ 5.254,80
r

RS 849,15
r

RS 844,20
r

RS 839,25
r

RS 834,28
r

RS 829,31
r

RS 824,32
r

RS 819,33
r

RS 814,33
4

RS 809,33
4

RS 804,33
4

RS 799,33
v

RS 794,33
v

RS 789,33
r

RS 784,33
r

RS 779,34
r

RS 774,35
r

RS 769,37
r

RS 764,40
r

RS 759,44
r

RS 754,48
r

RS 749,54
r

RS 744,61
4

RS 739,69
4

RS 734,79
4

RS 729,89

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-R$ 5.254,80
-R$ 4.405,65
-R$ 3.561,45
-RS 2.722,20
-R$ 1.887,92
-R$ 1.058,61
-RS$ 234,29

RS 585,05
RS 1.399,38
RS 2.208,71
RS 3.013,04
RS 3.812,37
RS 4.606,70
RS 5.396,03
RS 6.180,36
RS 6.959,69
RS 7.734,05
RS 8.503,42
RS 9.267,82
RS 10.027,26
RS 10.781,74
RS 11.531,28
RS 12.275,89
RS 13.015,58
RS 13.750,37
RS 14.480,26

Cenario Alt. 10 — 100 kWh — Autoconsumo 90% - Reajuste 2,5% a.a. (fonte: elaborag&o propria)
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CENARIO ALTERNATIVO 10- 0,87 kWp

GERAGAO

ANUAL TARIFA 0&M RECEITA R’ECEITA FLUXO DE CAIXA
(R$/kWh) NOMINAL LiQuIDA SIMPLES

(kwh)
-R$ 5.254,80 -R$ 5.254,80 -R$ 5.254,80
1.079 0,865 -R$ 52,55 RS 933,11 RS 880,56 -RS 4.374,24
1.071 0,886 -R$ 52,55 RS 949,27 RS 896,72 -RS$ 3.477,52
1.063 0,908 -R$ 52,55 RS 96570 R$ 913,15 -RS$ 2.564,36
1.055 0,931 -R$ 52,55 RS 982,42 RS 929,87 -RS 1.634,49
1.047 0,954 -R$ 52,55 RS 999,43 RS 946,88 -RS 687,61
1.039 0,978 -R$ 52,55 RS 101673 RS 964,18 RS 276,57
1.032 1,003 -R$ 52,55 RS 1.03433 RS 98L,78 RS 1.258,35
1.024 1,028 -R$ 52,55 RS 1.052,24 RS 999,69 RS 2.258,04
1.016 1,053 -R$ 52,55 RS 1.070,46 RS 1.017,91 RS 3.275,95
1.009 1,080 -R$ 52,55 RS 1.088,99 RS 1.036,44 RS 4.312,39
1.001 1,107 -R$ 52,55 RS 1.107,84 RS 1.055,29 RS 5.367,68
993 1,134 -R$ 52,55 RS 1.127,02 RS 1.074,47 RS 6.442,16
986 1,163 -R$ 52,55 RS 1.146,53 RS 1.093,98 RS 7.536,14
979 1,192 -R$ 52,55 RS 1.166,38 RS 1.113,83 RS 8.649,98
971 1,222 -R$ 52,55 RS 1.186,57 RS 1.134,03 RS 9.784,00
964 1,252 -R$ 52,55 RS 1.207,12 R$ 1.154,57 RS 10.938,57
957 1,284 -R$ 52,55 RS 1.22802 R$ 1.17547 RS 12.114,04
950 1,316 -R$ 52,55 RS 1.249,28 RS 1.196,73 RS 13.310,77
942 1,348 -R$ 52,55 RS 1.270,90 RS 1.218,36 RS 14.529,12
935 1,382 -R$ 52,55 RS 1.292,91 RS 1.240,36 RS 15.769,48
928 1,417 -R$ 52,55 RS 1.31529 RS 1.262,74 RS 17.032,22
921 1,452 -R$ 52,55 RS 1.33806 RS 1.28551 RS 18.317,73
915 1,488 -R$ 52,55 RS 1.361,23 RS 1.308,68 RS 19.626,41
908 1,526 -R$ 52,55 RS 1.384,79 RS 1.332,24 RS 20.958,66

901 1,564 -R$ 52,55 RS 140877 RS 1.356,22 RS 22.314,87

VALOR PRESENTE
-R$ 5.254,80
r

RS 849,15
r

RS 833,87
r

RS 818,86
r

RS 804,10
r

RS 789,59
r

RS 775,33
r

RS 761,32
r

RS 747,54
r

RS 734,01
r

RS 720,70
r

RS 707,63
r

RS 694,78
4

RS 682,16
4

RS 669,76
4

RS 657,57
4

RS 645,59
v

RS 633,83
v

RS 622,27
r

RS 610,91
r

RS 599,75
r

RS 588,79
r

RS 578,02
r

RS 567,44
r

RS 557,05
r

RS 546,84

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-RS 5.254,80
-R$ 4.405,65
-R$ 3.571,78
-RS 2.752,93
-RS 1.948,83
-R$ 1.159,24
-RS 383,91

RS 377,40
RS 1.124,94
RS 1.858,95
RS 2.579,65
RS 3.287,28
RS 3.982,07
RS 4.664,23
RS 5.333,99
RS 5.991,56
RS 6.637,15
RS 7.270,98
RS 7.893,25
RS 8.504,16
RS 9.103,91
RS 9.692,70
RS 10.270,72
RS 10.838,17
RS 11.395,22
RS 11.942,06
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Cenario Alt. 11 — 100 kWh — Autoconsumo 50% - Reajuste 3,7% a.a. (fonte: elaboragéo propria)

GERAGAO TARIFA
ANO ANUAL
(kwh) (R$/kWh)

0

1 608 0,865
2 603 0,897
3 599 0,930
4 594 0,964
5 590 1,000
6 585 1,037
7 581 1,075
8 577 1,115
9 572 1,156
10 568 1,199
11 564 1,243
12 560 1,289
13 555 1,337
14 551 1,387
15 547 1,438
16 543 1,491
17 539 1,546
18 535 1,603
19 531 1,663
20 527 1,724
21 523 1,788
2 519 1,854
23 515 1,923
24 511 1,994
25 507 2,068

-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60
-R$ 29,60

CENARIO ALTERNATIVO 11 - 0,49 kWp

RECEITA RECEITA
NOMINAL LiQUIDA
-R$ 2.959,60 -R$ 2.959,60
RS 52555 R$ 495,95
RS 540,90 R$ 511,31
RS 55671 R$ 527,11
RS 572,98 R$ 543,38
RS 589,72 R$ 560,13
RS 6069 RS 577,36
RS 62469 RS 595,10
RS 642,95 RS 613,35
RS 661,74 RS 632,14
RS 681,07 RS 651,48
RS 700,98 RS 671,38
RS 721,46 RS 691,86
RS 742,54 RS 712,95
RS 764,24 RS 734,65
RS 78658 RS 756,98
RS 809,56 R$ 779,97
RS 833,22 R$ 803,62
RS 85757 R$ 827,97
RS 88263 RS 853,03
RS 90842 RS 878,82
RS 93497 RS 905,37
RS 962,29 RS 932,69
RS 990,41 RS 960,81
R$ 1.019,35 RS 989,76
RS 1.049,14 RS$ 1.019,54

FLUXO DE CAIXA

_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
_ R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

SIMPLES

2.959,60
2.463,65
1.952,34
1.425,23

881,85

321,72

255,64

850,74
1.464,09
2.096,23
2.747,71
3.419,09
4.110,95
4.823,90
5.558,54
6.315,52
7.095,49
7.899,11
8.727,08
9.580,11

10.458,94

11.364,31

12.297,00

13.257,81

14.247,57

15.267,11

FLUXO DE CAIXA

VALOR PRESENTE
DESCONTADO
RS 2.959,60 -RS  2.959,60
" RS 478,25 -R$ 2.481,35
"RS 475,47 RS 2.005,87
"RS 472,68 -RS 1.533,19
"R 469,88 -RS 1.063,31
"R 467,08 -R$ 596,23
"R 464,27 RS 131,95
"RS 461,46 RS 329,51
"RS 458,65 RS 788,16
"RS 455,83 RS 1.243,99
"RS 453,01 RS 1.697,00
"RS 450,20 RS 2.147,20
"RS 447,38 RS 2.594,58
"RS 444,56 RS 3.039,14
" RS 441,75 RS 3.480,89
"R¢ 438,94 RS 3.919,83
"RS 436,13 RS 4.355,96
"R¢ 433,32 RS 4.789,28
"R 430,52 RS 5.219,81
"RS 427,73 RS 5.647,54
"R 424,94 RS 6.072,47
"RS 422,16 RS  6.494,63
"RS 419,38 RS 6.914,01
"RS 41661 RS 7.330,62
"RS 413,84 RS 7.744,46
"RS 411,09 RS 815555

Cenario Alt. 12 — 100 kWh — Autoconsumo 50% - Reajuste 2,5% a.a. (fonte: elaborag&o propria)
CENARIO ALTERNATIVO 12 - 0,49 kWp

GERACAO
ANO ANUAL
(kwh)

0

1 608
2 603
3 599
4 594
5 590
6 585
7 581
8 577
9 572
10 568
11 564
12 560
13 555
14 551
15 547
16 543
17 539
18 535
19 531
20 527
21 523
2 519
23 515
24 511
25 507

TARIFA
(R$/kwh)
0,865 -R$
0,886  -R$
0,908 -R$
0,931 -R$
0,954 -R$
0,978 -R$
1,003 -R$
1,028 -R$
1,053 -R$
1,080 -R$
1,107 -R$
1,134 -R$
1,163 -R$
1,192 -R$
1,222 -R$
1,252 -R$
1,284 -R$
1,316 -R$
1,348 -R$
1,382 -R$
1,417 -R$
1,452 -R$
1,488 -R$
1,526 -R$

1,564 -R$

29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60
29,60

RECEITA
NOMINAL
-R$  2.959,60
RS 525,55
RS 534,64
RS 543,90
RS 553,32
RS 562,90
RS 572,64
RS 582,55
RS 592,64
RS 602,90
RS 613,34
RS 623,96
RS 634,76
RS 645,75
RS 656,93
RS 668,30
RS 679,87
RS 691,64
RS 703,61
RS 715,80
RS 728,19
RS 740,80
RS 753,62
RS 766,67
RS 779,94
RS 793,44

-RS$

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RECEITA  FLUXODECAXA oo o
LiQuIDA SIMPLES

2.959,60 -R$ 2.959,60 -R$ 2.959,60
495,95 -R$ 2.463,65 RS 478,25
505,05 -R$ 1.958,60 " R$ 469,65
514,30 -RS 1.444.30 RS 461,19
523,72 -R$ 920,58 " R$ 452,88
533,30 -R$ 387,28 " RS 444,71
543,05 RS 155,77 " RS 436,68
552,96 RS 708,73 " RS 428,79
563,04 RS 1.271,77 " RS 421,03
573,30 RS 1.845,08 " R$ 413,41
583,74 RS 2.428,82 | RS 405,91
594,36 RS 3.023,18 RS 398,55
605,16 RS 3.628,34 RS 391,32
61615 RS  4.244,49 RS 384,21
627,33 RS  4.871,83 RS 377,22
638,70 RS 5.510,53 | RS 370,36
650,27 RS 6.160,80 | RS 363,61
662,04 RS 6.822,85 | RS 356,98
674,02 RS 7.496,87 RS 350,47
686,20 RS  8.183,07 RS 344,08
698,59 RS  8.881,66 RS 337,79
711,20 RS  9.592,86 RS 331,62
724,02 RS  10.316,89 RS 325,55
737,07 RS  11.053,96 RS 319,59
750,34 RS  11.804,30 RS 313,74
763,85 RS  12.568,15 RS 307,99

FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO
-RS$ 2.959,60
-RS$ 2.481,35
-RS$ 2.011,69
-RS 1.550,50
-RS 1.097,62
-RS 652,91
-RS 216,23

RS 212,56
RS 633,59
RS 1.046,99
RS 1.452,91
RS 1.851,46
RS 2.242,77
RS 2.626,98
RS 3.004,20
RS 3.374,56
RS 3.738,17
RS 4.095,15
RS 4.445,62
RS 4.789,70
RS 5.127,49
RS 5.459,11
RS 5.784,66
RS 6.104,25
RS 6.417,99
RS 6.725,99
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Tabela 1 — Normas nacionais recomendadas para consulta (Fonte: CEPEL, 2014).

Descrigao

Aplicacio

ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas

NBER 5410:2004

Instalagoes elétricas de
baixa tensio

Estabelece as condi¢des a que devem
satisfazer as mstalacoes elétricas de
baixa tensio, a fim de garantir a
seguranga de pessoas e animats, o
funcionamento adequado da mstalacio
e a conservacio dos bens.

Sistema isolado.
bombeamento de agna.
hibrido e conectado a
rede.

NBR 5419:2005

Protecio de estruturas
contra descargas
atmosfericas

Fixa as condigdes de projeto. wnstalacio
e manutencio de sistemas de protecio
contra descargas atmosféricas (SPDA).
para proteger as edificacdes e
estruturas contra a incidéncia direta de
ra1os. A protegio se aplica também
contra a mcidéncia direta de raios sobre
0s equIpamentos € pessoas no Interior
dessas edificagdes e estruturas, ou no
interior da protecio imposta pelo
SPDA mstalado.

Sistema 1solado.
bombeamento de dgua.
hibrido e conectado a
rede.

NBR 15389:2006

Bateria de chumbo-acido
estaciondna regulada por
valvula - Instalacio e
montagem

Fixa os requisitos para projeto de
instalacio e procedimentos para
armazenagem, montagem, ativacdo e
aceitacio de baterias de chumbo-acido
reguladas por valvula para aplicagdes
estacionarias, bem como requisitos de
seguranga e de instrumentagio.

Sistema 1solado e
hibrido.

NBR IEC
62116:2012

Procedimento de ensaio
de anti-ithamento para
inversores de sistemas
fotovoltaices conectados
a rede elétnica

Fomece um procedimento de ensaio
para avaliar mversores utilizados em
SFCRs guanto ao desempenho das

medidas de prevencio de 1lhamento.

Sistema conectado a

rede.

NBR 16149:2013

Sistemas fotovoltaicos —
Caracteristicas da
interface de conexio com
a rede elétrica de
distmbuigio

Estabelece as recomendacdes
especificas para a interface de conexio
entre os sistemas fotovoltaicos e a rede
de distribuigdo de energia.

Sistema conectado a
rede.

ABNT - Associagiio Brasileira de Normas

Técnicas

NBR 16150:2013

Sistemas fotovoltaicos

— Caracteristicas da
mterface de conexio com
a rede elétrica de
distribuicio —
Procedimento de ensaio
de confornudade

Especifica os procedimentos de ensaio
para vertficar se os equipamentos
utilizados na interface de conexio entre
o sistema fotovoltaico e a rede de
distribuicio de energia estio em
conformmudade com os requisitos da
ABNT NBR 16149.

Sistema conectado a
rede.

NBR 16274:2014

Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede —
Requisitos mimmos para
documentacio, ensaios
de comissionamento,
mspecio e avaliagio de
desempenho

Estabelece as informacdes e a
documentacio minimas que devem ser
compiladas apos a instalacio de um
sistema fotovoltaico conectado a rede.
Tambeém descreve a documentacio. os
ensaios de comissionamento e 0s
criténios de inspecdo necessarios para
avaliar a seguranca da instalacio e a
correta operacgio do sistema.

Sistema conectado a
rede.

{Pode ser usada
parcialmente para
sistemas 1solados.)
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Tabela 2 — Normas nacionais recomendadas para consulta (Fonte: CEPEL, 2014).

Descricao

Aplicacao

garantir a seguranca e a saude dos
trabalhadores envolvidos direta ou
indiretamente com esta atividade.

rede. dependendo da
forma de instalacio do
gerador fotovoltaico.

' .
= Estabelece as condicdes de acesso,
g compreendendo a conexio e o uso do
“%* 2 sistema de distribuicio. nio
Z = abrangendo as demais instalacdes de
b ' Modulo 3 — Acesso ao transmissdo. e define os critérios Sistema conectado a
2 = | PRODIST o7 SEE e i £
&5 = Sistema de Distnbuigdo | técnicos e operacionais, os Tequisitos rede.
oy E de projeto, as informacdes. os dados e a
Ly implementacio da conexdo. aplicando-
o se 205 Novos acessantes bem como aos
é existentes.
o T
- ga; Estabelecer os critérios para o
= 2 Programa de Avahacio da
Ea Conformidade para sistemas &
o & R = 4 £
o [; Requisitos de avaliacio equipamentos para energia
z = da confornudade para fotovoltaica. através do mecanismo da i
e . ist i t Etiquetagem_ para utilizacio da : ;
B 2 | Portaria 004/2011 | S'5'C1MAS € equipamentos i & o 1solado e conectado a
= 2 para energia fotovoltaica | Etiqueta Nacional de Conservagio de C
a5 (modulo. controlador de | Energia - ENCE. atendendo aos ’
é o carga. mversor e bateria) | requisitos do Programa Brasileiro de
’A'_::- _‘:?” Etiquetagem - PBE. visando a
=& eficiéncia energética e adequado nivel
; de seguranca.
2 Estabelece os requisitos e condicdes
g minimas, objetivando a implementacio
= : de medidas de controle e sistemas Sistema isolado, para
g Seguranca em A : 5
> | NR-10 S S cerBeos e preventivos, de forma a garantir a bom_be:tmeuro de agua.
2 i seguranca e a saude dos trabalhadores | hibrido & conectado a
= eletricidade : i ; ;
= que. direta ou indiretamente_ interajam | rede.
E com instalacGes elétricas e servigos de
A eletricidade.
= Estabelece os requisitos minimos € as : :
= : 2 Sistema 1solado, para
= medidas de protegio para o trabalho em :
2 g2 : bombeamento de dgua.
2 altura_ envolvendo o planejamento. a thide s corertado 3
S | NR-35 Trabalho em altura organizacio e a execugdo. de forma a
=

Concessiondrias

Normas Técnicas
(Vdrias)

Requisitos para a
conexio de Micro e
Minigeracio ao Sistema
de Distribuicio

Descrigio geral: retne e sistematiza os
requisitos pertinentes s novas
conexdes ou alteracio de conexdes
existentes. de consumidores que facam
a adesdo ao sistema de compensacio de
energia, ao sistema de distribuicio em
baxa tensdo da “Concessionaria
Local”.

Sistema conectado a
rede.
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Tabela 3 — Normas internacionais recomendadas para consulta (Fonte: CEPEL, 2014).

Descricio

1EC - International Electrotechnical Commission

Regquirements for special
installations or locations

Aplica-se as instalacbes elétricas dos

Sistema 1solado.

60364-7- S sistemas de abastecimento de energia bombeamento de agua.
712:2002 ;Plf’),i a‘;ﬂ_ ;i: ;:0 ;: I'T fotovoltaica. incluindo sistemas com hibnido e conectado a
power suppl. modulos c a. rede.
fysigms
TS 62257-1a Recommendations for ESpeciics on b qMEN0s £h0A P 0

622579
(varnios anos: 2004
a2013)

small renewable energy
and hybrid systems for
rural electrification

projeto e para a seguranca relacionados
a sistemas fotovoltaicos e hibridos

utilizados em sistemas de eletnficacio
rural descentralizada.

Sistema 1solado.
bombeamento de agua
e hibrido.

62109-2:2011

Safety af power
converters for use in
phatoveliaic power
systems - Part 2:
Particular reqiiirements
for inverters

Cobre as necessidades especificas de
seguranca relevantes aos inversores de
tensio. bem como a outros
equipamentos que executam esta
funcio em SFV.

Sistema 1solado.
bombeamento de agua.
hibrido e conectado a
rede.

61000-6-1:2005

Eletromagnetic
Compartibility (EMC) -
Generic Standards —
Immunity for residential
commercial and light-
indusirial environmenis

Define ensaios para dispositivos
elétricos para imumdade em relacio a
perturbagdes conduzidas e irradiadas.
wmeluindo descargas eletrostaticas.

Sistema 1solado e
conectado 3 rede.

Safety requiremenis for
secondary batteries and

Fomece requisitos de seguranca para

Sistema 1selado e

vented lead-acid
batteries for stationary
applications

e substituicio de baterias de chumbo-
acido ventiladas estacionanas.

hibrido.

62485-2 battery installations- : . : S :
?_ i instalacdo de baterias estaciondrias. hibrido.
Part 2 Stationary
batteries
Photovoltaic system
erfarmance Monitorin 2 . S
2 ?f_ ? € | Fomece diretrizes para avaliacio de ' ;
61724: 1998: - Guidelines for ; : Sistemas fotovoltaicos
desempenho de sistemas fotoveltaicos
measurement, data
axchange and analysis
E Fomnece consideragdes de projeto e
£ Recommended practice procedimentos para 0 armazenamento,
f:u_‘: for installation and localizacio. montagem. ventilacio e Cirtera isiludee
& 937-2007 maintenance af lead-acid | manutencio de baterias de chumbo- R
= : 2o | s = hibrido.
5 hatteries for photoveltaic | acido para SFVs Precaugdes de
Fl (PV) systems seguranga e consideragdes de
2 3 mstrumentacio também sdo incluidas.
G ¥
[ Recommended practice
= for maintenance, testing | Fornece consideracdes de
= : and replacement of procedimentos para manutencio_ testes | Sistema isolado e
= 450-2002
[
e
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