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Resumo

O presente estudo consiste em avaliar a viabilidade econémica em cenarios de instalacdo de
sistemas fotovoltaicos. O Cenario 1 discorre da instalagdo de um sistema fotovoltaico on grid
para atendimento total do consumo energético da residéncia do estudo de caso e o Cenario 2
aborda a instalagdo de um sistema hibrido (fotovoltaico e solar térmico) para atendimento do
consumo total da mesma residéncia e por fim, comparar e escolher a melhor opgéo para o
investidor, do ponto de vista econémico. Efetuou-se o estudo de caso em uma residéncia,
localizada no municipio de Sobralia-MG, onde a partir do historico de consumo energético
obtido através da conta de luz da residéncia e algumas informaces técnicas e financeiras a
respeito do uso da energia fotovoltaica, foi dimensionado um sistema fotovoltaico on grid e
um sistema hibrido ( sistema fotovoltaico on grid e solar térmico) e, baseado neles, uma
analise financeira, para cada cenério de atendimento da demanda de energia da residéncia, por
meio dos indicadores Taxa Interna de Retorno, Payback e Valor Liquido Presente sobre uma
Taxa Minima de Atratividade de 4,31% ao ano. Os resultados evidenciaram a viabilidade
econbmica do Cenario 1 e 2 propostos e, por fim, constatou-se que o Cenario 2, por

apresentar uma Taxa de Interna de Retorno maior que a do Cenario 1, um Payback menor que




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e853986221, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6221

0 do Cenario 1 e também um custo de investimento menor, € a melhor opgao para o investidor
do ponto de vista econdmico.
Palavras-chave: Sistema Solar on grid; Sistema hibrido; Energia solar; Viabilidade

econdmica.

Abstract

The present study consists of evaluating the economic feasibility in installation configurations
for photovoltaic systems. Scenario 1 discards the installation of a photovoltaic system in the
grid to fully meet the energy consumption of the case study residence and Scenario 2
addresses the installation of a hybrid system (photovoltaic and solar thermal) to meet the total
consumption of the same residence and finally, compare and choose the best option for the
investor, make the economic point of view. Conduct a case study in a residence, located in the
municipality of Sobralia-MG, where from the history of energy consumption will use the
electricity bill of the residence and some technical and financial information and respect for
the use of photovoltaic energy, was dimensioned in a photovoltaic system in the grid and a
hybrid system (photovoltaic system in the grid and solar thermal) and, based on them, a
financial analysis, for each scenario of meeting the energy demand of the residence, through
the indicators Internal rate of return, Payback and Net Present Value over a Minimum
Attractiveness Rate of 4.31% per year. The results show the economic feasibility of the
proposed Scenarios 1 and 2 and, finally, found in Scenario 2, for an internal rate of return
higher than in Scenario 1, in a lower return than in Scenario 1 and also a lower investment
cost, it is the best option for the investor from an economic point of view.

Keywords: On grid solar system; Hybrid system; Solar energy; Economic viability.

Resumen

El presente estudio consiste en evaluar la viabilidad econdmica en configuraciones de
instalacion para sistemas fotovoltaicos. El escenario 1 descarta la instalacion de un sistema
fotovoltaico en la red para satisfacer completamente el consumo de energia de la residencia
del estudio de caso y el escenario 2 aborda la instalacion de un sistema hibrido (fotovoltaico y
solar térmico) para satisfacer el consumo total de la misma residencia y finalmente, compare y
elija la mejor opcion para el inversionista, haga el punto de vista economico. Llevar a cabo un
estudio de caso en una residencia, ubicada en el municipio de Sobralia-MG, donde a partir de
la historia del consumo de energia se utilizara la factura de electricidad de la residencia y

alguna informacion técnica y financiera y el respeto por el uso de energia fotovoltaica, se
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dimensiond en un sistema fotovoltaico en la red y un sistema hibrido (sistema fotovoltaico en
la red y termosolar) y, en base a ellos, un anélisis financiero, para cada escenario de satisfacer
la demanda energética de la residencia, a través de los indicadores Tasa interna de retorno,
Payback y Valor actual neto sobre una tasa de atraccién minima de 4.31% por afio. Los
resultados muestran la viabilidad econémica de los Escenarios 1y 2 propuestos y, finalmente,
se encuentran en el Escenario 2, para una tasa de rendimiento interna més alta que en el
Escenario 1, en un rendimiento mas bajo que en el Escenario 1 y también un menor costo de
inversion, Es la mejor opcidn para el inversor desde un punto de vista econémico.

Palabras clave: Sistema solar en red; Sistema hibrido; Energia solar; Viabilidad econémica.

1. Introducéo

A crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e a busca pela
diversificacdo da matriz elétrica, associado com o aumento na demanda por energia e
desenvolvimento da industria, motivaram os paises a buscarem varias maneiras para producao
de energia elétrica, que degradem menos o meio ambiente e que busquem, principalmente, a
sustentabilidade. Dessa forma, impulsionou-se a geracao de energia elétrica no mundo a partir
de fontes renovaveis, como a fonte solar (Bicalho et al., 2018 como citado em Cardoso &
Campos, 2017).

No Brasil, conforme o Balango Energético Nacional de 2019 (EPE, 2019), a geracdo
fotovoltaica ainda € muito pequena comparada a matriz elétrica nacional, correspondendo a
apenas 0,54% da geracdo do pais, a maior parte da geracdo de energia elétrica provém das
hidrelétricas, que sdo responsaveis por 66,6%, em funcdo da riqueza existente dos recursos
hidricos. Porém, o pais possui expressivo potencial para geracdo de energia elétrica a partir de
fonte solar, dada sua grande extensdo territorial, incidéncia de irradiacdo média e pouca
variabilidade interanual na maioria de suas regides. Contando com niveis de irradiacao solar
superiores aos de paises onde projetos para aproveitamento de energia solar séo amplamente
disseminados, como Alemanha, Franca e Espanha (Tiepolo, 2014).

Diante das vantagens da utilizacdo da energia solar no pais, o governo tomou algumas
medidas de incentivo a geracdo fotovoltaica. O crescimento da geragédo solar fotovoltaica tem
sido favorecido e impulsionado gracas a iniciativa da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, por meio da criacdo da Resolucdo Normativa 482 de 17/04/2012, que foi atualizada
em 2015, passando para a Resolucdo Normativa n° 687/2015, que estimula a geracdo

distribuida, possibilitando a compensacéo de energia com a instalacdo de pequenos geradores
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na unidade consumidora. Com esta Resolu¢do Normativa, houve diminui¢do nos impostos e a
possibilidade do crédito de energia, que agora passa a valer por 60 meses (ANEEL, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos, que geram energia limpa e renovavel atraves da conversao
direta de luz em eletricidade, podem ser de dois tipos: sistemas isolados ou conectados a rede.
Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), também chamados de sistemas off grid, utilizam
alguma forma para armazenar a energia, o que pode ser feito através de baterias. Esse sistema
é recomendado para projetos em condi¢cfes especiais, como area rural e projetos em local
remoto. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), também chamados de sistemas
on grid, sdo sistemas nos quais 0 que é gerado é entregue diretamente a rede e sendo nesta
convertida em créditos de energia para a mesma residéncia. Esse sistema ndo necessita de
alguma forma de armazenamento (baterias), e é recomendado para instalacdes residenciais e
empresariais, pois possui instalacdo simplificada e baixa manutencdo (Boso et al., 2015).
Diante do exposto, 0 que sera usado no decorrer do estudo é o conectado a rede devido a
Resolugdo Normativa n® 687 que visa a compensagéo de energia.

Além da energia solar fotovoltaica, existem outras formas de aproveitamento da
energia solar, como a energia solar térmica. E uma forma de energia alternativa, e uma
tecnologia, que nos permitem a conversdo de energia solar em térmica, para uso em
residéncias ou industrias. Os chamados “Sistemas de aquecimento solar” (SAS) que sao
caracterizados pelo emprego de coletores solares e reservatorios térmicos para 0 uso da
energia solar para aquecimento de dgua. Os SAS de agua sdo 0s gque atualmente possuem
maiores possibilidades de aplica¢fes, como exemplo, o aquecimento de piscinas, agua para
banho em residéncias, aquecimento de ambientes e aquecimento para processos industriais.
Em aplicacGes residenciais e comerciais este tipo de sistema pode contribuir com diminuigdes
significativas na demanda de energia do sistema elétrico (Pereira et al., 2012). Existem
diversos tipos de utilizacdo deste tipo de energia, no entanto o que sera abordado dentro deste
tema seré a utilizacdo do calor do sol para o aquecimento de agua para uso residencial.

Dessa forma, os aproveitamentos com sistemas hibridos solar fotovoltaico e solar
térmico podem ser interessantes do ponto de vista econémico, uma vez que, 0 consumo de
energia elétrica de uma residéncia pode sofrer uma redugdo significativa devido a néo
utilizacdo do chuveiro elétrico, responsavel por grande parte do consumo de energia elétrica,
sendo este substituido pelo SAS. Esta redugdo no consumo de energia elétrica, porventura,
pode implicar na reducdo do custo do sistema fotovoltaico de tal maneira, que a viabilidade
economia do sistema hibrido solar fotovoltaico e solar térmico poderd ser melhor, para o

investidor, do que apenas utilizacdo do sistema fotovoltaico.
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Este trabalho visa analisar as viabilidades econdmicas para atendimento total do
consumo de energia elétrica com sistemas solares fotovoltaicos e térmicos, tendo como objeto
de estudo uma residéncia na cidade de Sobralia - MG, a fim de comparar e escolher a melhor

opcao para o investidor, do ponto de vista econémico.

2. Metodologia

O Brasil se destaca quando o assunto é energia renovavel, uma vez que a posi¢do
geogréfica favorece a alta incidéncia de radiacéo solar durante 0 ano (GALDINO et al., 2002).
Neste cenério, os sistemas fotovoltaicos surgem como uma alternativa para compor a matriz
elétrica do pais, ja que, segundo Tiepolo (2014), sdo sistemas que, basicamente, convertem
energia solar em eletricidade.

A Associacdo Europeia das Industrias Fotovoltaicas (EPIA), em seu panorama do
mercado global para energia solar de 2015, mostrou que o mercado fotovoltaico atingiu a
marca de 40 GW de poténcia instalada no mundo em 2014. A China, os Estados Unidos e
Alemanha sdo alguns dos paises que mais contribuem atualmente com estes numeros,
comprovando a viabilidade e eficiéncia da energia solar fotovoltaica, mesmo em paises em
que a radiacdo solar ndo é téo alta quanto em paises tropicais, como o Brasil (EPIA, 2015).

O estado de Minas Gerais € a quarta unidade da Federacdo em extensdo territorial,
apresentando 586.528 km?, o que corresponde a 7% do territério do Pais (Reis, 2016). A

Figura 1 mostra o Mapa Fotovoltaico do estado de Minas Gerais.

Figura 1 - Radiacédo solar média diaria do Estado de Minas Gerais (Wh/m2.dia).
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Fonte: Reis et al (2016).
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Como ¢é possivel observar na Figura 1, o estado apresenta um potencial fotovoltaico
elevado, tendo uma incidéncia de radiacdo solar direta diaria acima 5,0 kWh/m?2
compreendendo uma vasta regido do Estado. Segundo Reis et al. (2016) de uma forma geral,
0 estado possui uma média anual de 1354 kwWh / kWp e 0,79 de rendimento global médio,
demonstrando ser um estado de grandes oportunidades para aplicacdo das tecnologias
fotovoltaicas e das demais tecnologias solares.

A produtividade apresentada no mapa, representa a quantidade de energia elétrica total
anual estimada gerada por um SFCR de 1kWp nas condicGes ideais de geracao, isto &, com
orientacé@o do painel fotovoltaico voltado para o Equador, inclinagdo igual a latitude do local e
taxa de desempenho do sistema de 88% (performance ratio).

Além da energia solar fotovoltaica, a energia solar térmica € outro tipo de energia
proveniente do Sol, e baseia-se no principio de utilizar o calor gerado pelo Sol para aquecer
um fluido e transforma-lo em energia. Existem diversos tipos de utilizacdo deste tipo de
energia, como aquecimento de piscinas, dgua para banho, aquecimento de ambientes e
aquecimento para processos industriais, no entanto o que sera abordado dentro deste tema sera
a utilizacdo do calor do Sol para o aquecimento de dgua para uso residencial.

Nesse contexto, se destaca a contribui¢do dos Sistemas de Aquecimento Solar (SAS)
que pode substituir fontes energéticas tradicionais, possuindo vantagens nos aspectos
energético, ambiental, social e econémico. O chuveiro elétrico consome 25% do total de
energia elétrica consumida nas residéncias brasileiras, podendo aumentar mais 30% no
inverno. Nas regides Sul e Sudeste o chuveiro chega a responder por até 40% do consumo
residencial no horario de pico (Themoteo et al., 2015). Dessa forma, a instalacdo de
aquecedores solares para banho viabiliza muitos beneficios econdmicos, tais como a reducéo
do consumo de energia elétrica, reducdo do pico de demanda por eletricidade, além de
economia na conta de energia.

Por conseguinte, o desenvolvimento do presente estudo se dard através o estudo de
caso em uma residéncia, localizada no municipio de Sobralia-MG, onde a partir do histérico
de consumo energético obtido através da conta de luz da residéncia e algumas informacgoes
técnicas e financeiras a respeito do uso da energia fotovoltaica, sera dimensionado um sistema
fotovoltaico on grid, representando o cenario 1, e um sistema hibrido ( sistema fotovoltaico
on grid e solar térmico), representando o cenario 2, e, baseado neles, uma analise financeira,
para cada cenario de atendimento da demanda de energia da residéncia, por meio dos

indicadores Taxa Interna de Retorno, Payback e Valor Liquido Presente sobre uma Taxa
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Minima de Atratividade e por fim, comparar e escolher a melhor opgéo para o investidor, do

ponto de vista econémico.

2.1 Caracterizacgdo da residéncia e dados climaticos

No dimensionamento do sistema fotovoltaico e do sistema hibrido, serd utilizada a
média de consumo de energia elétrica de uma residéncia, localizada em localizada no
municipio de Sobréalia, Minas Gerais, situada a 3 Km da Rodovia Rio-Bahia, BR-116 e 5 km
da cidade de Sobralia. A éarea total da fazenda é de aproximadamente 11 hectare, esta
posicionada na Latitude - 19,201° (19°12'34.7"S abaixo da linha do Equador) e Longitude -
42,149° (42°04'21.8"0 sentido oeste em relacdo ao Meridiano de Greenwich). O proprietario
pratica a agricultura familiar, sendo uma familia de classe média com 5 moradores.

Para o dimensionamento ser& considerado o consumo de energia elétrica utilizado na
residéncia no periodo compreendido de Janeiro de 2019 a Dezembro de 2019, obtido por
meio do histdrico da conta de Luz fornecido pela distribuidora de energia elétrica.

Por meio da ferramenta de célculo do programa SunData v 3.0, disponibilizada no site
do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB), sera possivel
obter os niveis de irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/m2.dia), sob o angulo de

inclinacdo ideal para os modulos de 19°N.

2.2 Coleta de dados tecnoldgicos, energéticos e econdmicos

Posteriormente sera realizada a busca de informacgdes tecnoldgicas, energeéticas e
econémicas dos mddulos fotovoltaicos e dos coletores solar térmicos disponiveis no mercado.

A escolha por esses modulos e coletores levara em consideracdo as tecnologias
utilizadas, coeficiente de temperatura, eficiéncia do mddulo e do coletor, sua vida Util, entre
outros parametros. Além disso, a sua disponibilidade no mercado e custo.

2.3 Dimensionamento de sistema fotovoltaico (Cenario 1)

O sistema fotovoltaico gera energia limpa e renovavel através da conversdo direta de
luz em eletricidade. Esse sistemas fotovoltaicos pode ser autbnomo ( também chamados de off
grid ou Isolado ) ou conectados a rede de energia ( também chamados de on grid ) , o

primeiro é utilizado em regides que ndo possuem conexdo com a rede elétrica, tais como, as
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zonas rurais; j& o segundo, opera em paralelo com a rede de distribuicdo de energia local e
atende residéncias, empresas e outros estabelecimentos.

O sistema off grid é um sistema autdbnomo que necessita de baterias para armazenar a
energia produzidas pelas placas fotovoltaicas. Nas zonas rurais, este tipo de sistema €
utilizado para fornecer energia ao maquinério agricola, veiculos, sistemas de iluminagédo e
residéncias. Porém, segundo Boso et al. (2015), esse sistema necessita de mais investimentos
para produzir a mesma quantidade de kWh consumida por uma residéncia tal qual se esta
fosse produzida pelas concessionarias de energia.

O sistema on grid é um sistema no qual o que é gerado é entregue diretamente a rede,
por isso, 0 numero de painéis fotovoltaicos deve ser maior e ndo ha armazenamento de
energia. Esse sistema permite que a energia produzida em excesso e que ndo for consumida
pela residéncia seja injetada na rede de transmisséo e sendo nesta convertida em créditos de
energia para a mesma residéncia. Esta troca de energia entre as concessionarias e as
residéncias que adquirem esse sistema, faz com que a reducdo dos custos com kWh seja
percebida na conta de energia da residéncia (Villalva, 2015). Como pode ser observado na
Figura 2. Esse sistema é recomendado para instalacdes residenciais e empresariais, pois

possui instalacdo simplificada e baixa manutencao.

Figura 2 - Sistema on grid.

SISTEMA ON GRID Rede
2,
n“(“l}

——

Modulos

I I O

Basicamente, o sistema on grid é constituido dos modulos fotovoltaicos, estes

Fonte: Boso et al (2015).

responsaveis por produzir energia elétrica, de um inversor, cuja a funcdo é a conversdo da
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corrente continua gerada pelos modulos em corrente alternada e sdo importantes no sistema
fotovoltaico, pois a maioria dos equipamentos eletrdnicos sdo fabricados para funcionar de
acordo com os niveis de tenséo da rede elétrica, que ¢ CA com tensdo de 110 V ou 220 V e
frequéncia de 60 Hz. E por fim o medidor digital ou medidor bidirecional encarregado de
medir o0 que é injetado na rede pelo sistema on grid e o que é consumido pela residéncia.

Assim sendo, serd dimensionado um sistema solar fotovoltaico on grid para atender
toda a demanda de energia elétrica da residéncia.

O célculo para obter o numero de modulos foi realizado a partir do consumo médio de
energia e a forma de distribuicdo da energia. Dessa forma, primeiramente, sera calculada
(Eg.1) a Energia de Compensacdo, ou seja, a Energia Média Mensal de Consumo (obtida por
meio do historico da conta de luz) descontada a Tarifa Minima, esta proporcional ao tipo de
distribuicdo: Mono (30 kWh/més), Bi (50 kWh/més) ou Trifasico (100 kWh/més).

Equacdo 1 - Célculo da Energia de Compensagao
Ec=Emmc-TM
Onde:
Ec = Energia de Compensagéo (kWh/més);
Emmc = Energia Média Mensal de Consumo (KWh/més);
TM = Tarifa Minima (KWh/més).

A partir da energia de compensacao encontrada para 30 dias, busca- se o valor dessa
energia diaria. No qual divide o valor encontrado por 30, conforme mostrado na Equacédo 2

abaixo.

Equacéo 2 - Célculo da Energia de Compensacao Diéria
Ecd = Ec/30

Onde:
Ecd = Energia de Compensacéo diaria (kwh/dia);
Ec = Energia de Compensacao (kWh/més).

Pode-se determinar a poténcia aproximada do sistema fotovoltaico através da formula
empirica adaptada (Pinho & Galdino, 2014) aplicada aos médulos escolhidos para elaboracao
do projeto.
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Equacéo 3 - Célculo da Poténcia do Sistema Fotovoltaico
PF=Ecd/ (HSP x TD)
Onde:
PF = Poténcia de Pico do Sistema Fotovoltaico (kWp);
Ecd = Energia de Compensacéo diaria (kwWh/dia);
HSP = Horas de Sol Pleno, dada por (Irradiancia local em kWh/m?) / (1 kW/m2);

TD = Taxa de Desempenho (adimensional).

A taxa de desempenho mensura a poténcia real de todo o sistema fotovoltaico, em
condicGes de operacdo contabilizando todas as perdas, como queda de tensdo devido a
resisténcia do cabeamento e conectores, sombreamento, inversor (eficiéncia e carga),
temperatura operacional, resposta espectral, entre outras. Comumente é utilizada uma TD de
75% (Pinho & Galdino, 2014), valor assumido para o presente trabalho.

Apo6s a escolha e determinagdo da poténcia chega-se ao célculo do numero de

modulos. Para tal fim serd empregada a Eq. 4 (Silva et al.,2013):

Equacéo 4 - Célculo do nimero de modulos.
Nm = PF/Pm
Onde:
Nm = Numero de médulos;
PF = Poténcia de Pico do Sistema Fotovoltaico (kWp);
Pm = Poténcia de Pico do Modulo, segundo o fabricante (kWp);

A partir disso se tem a area total ocupada pelos modulos obtida através da Eq. 5:

Equacéo 5 - Célculo da area total ocupada pelos modulos.
At=Nm x Am
Onde:
At = Area Total (m?);
Am = Area de cada M6dulo (m?).

Posteriormente, se faz necessario a escolha do Inversor, o inversor é responsavel por
converter a energia de corrente continua, vinda dos painéis, para corrente alternada, conforme
a rede de distribuicdo publica. O inversor deve possuir poténcia suficiente para o sistema,
podendo ser igual a poténcia gerada pelo sistema ou superior.

10
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Segundo Silva (2013), para a escolha do inversor, a poténcia nominal de modulos
ligados ao inversor ndo pode ser maior que 110% da poténcia méaxima de corrente continua do

inversor, dessa forma, podendo ser calculada pela Equacéo 6.

Equacdo 6 - Célculo da Poténcia do Inversor.
Pinversor = PF x 1,1
Onde:
Pinversor = Poténcia maxima de corrente continua do inversor (kW);

PF = Poténcia de Pico do Sistema Fotovoltaico (KWp).

Ainda de acordo com Silva (2013), os painéis s6 podem ser ligados em série quando a
soma das tensbes de curto circuito apresentar um valor menor que 90% da tensdo de corrente

continua méxima do inversor.

2.4 Dimensionamento do sistema hibrido (Cenario 2)

Nesta etapa sera realizado o dimensionamento do sistema hibrido, ou seja, sera
dimensionado um sistema de aquecimento solar e um sistema solar fotovoltaico.

Segundo Themoteo et al (2015), o chuveiro elétrico consome 25% do total de energia
elétrica consumida nas residéncias brasileiras, podendo aumentar mais 30% no inverno. Nas
regides Sul e Sudeste o chuveiro chega a responder por até 40% do consumo residencial no
horario de pico. Dessa forma, a instalagdo do SAS substituird o chuveiro elétrico, o que
implicaré na reducdo da demanda de energia elétrica na residéncia.

O dimensionamento de instalacGes solares térmicas depende principalmente:

e Das condicdes climaticas locais
e Da demanda de calor
e Da fracdo solar desejada

e Rendimento da instalacéo e sua configuracéo
Para a avaliacdo da economia de energia elétrica obtida com a utilizacdo do

aquecimento solar, nas condicdes especificas de cada obra, utiliza-se, internacionalmente, o

Método da Carta F. Este método avalia a contribuigcdo da energia solar na demanda total de
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energia elétrica para aquecimento de &gua, conhecida como fracdo solar (ELETROBRAS,
2014). A fracéo solar (Fi) para um determinado més do ano é definida como a razdo entre a
energia suprida pelo sistema de aquecimento solar (Qsolar) € @ demanda mensal de energia (Li)

para o0 aquecimento da agua, calculada pela Equacéo 7:

Equacdo 7 - Célculo da Fragdo Solar.
Fi = Qsotar / Li
Onde:
Fi = Fracdo Solar;
Qsolar = Energia suprida pelo sistema de aquecimento solar (kWh);

Li = Demanda mensal de energia para aquecimento da agua (kWh).

Neste estudo serd considerado uma contribuicdo de 30% do chuveiro elétrico no
consumo total de energia elétrica na residéncia, sendo assim, vale ressaltar que neste trabalho
sera considerado a fracdo solar igual a 1, ou seja, a area dos coletores solares térmicos a ser
dimensionada para o sistema hibrido ira atender toda a demanda de energia para aquecimento
da dgua ( 30% da energia média mensal consumida pela residéncia).

Diante disso, considerando que para o estudo em questdo a razdo entre a energia
suprida pelo sistema de aquecimento solar (Qsoiar) € @ demanda mensal de energia (Li) para o
aquecimento da agua, calculada pela Equacdo 7, sera igual a 1, ou seja, a Fracdo Solar igual 1
(Qsolar = Li), primeiramente sera calculada a demanda mensal de energia para aquecimento da
agua ou Energia de Compensacdo do SAS (Ecss), a qual corresponde a 30% da Energia
Média Mensal de Consumo (Emmc) da residéncia descontada a Tarifa Minima (TM) (30

kWh/més - monofésico). Para tal fim, serd utilizada a Equacé&o 8:

Equacéo 8 - Célculo da Energia de Compensacao do SAS
ECsas = (Emmc - TM) x 0,3
Onde:
Ecsas = Energia de Compensacao do SAS (kWh/més);
TM = Tarifa Minima (KWh/més);

Emmc = Energia Média Mensal de Consumo (kKWh/més).
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Dimensionado o valor da Energia de Compensacdo do SAS, 0 proximo passo sera
verificar a tabela do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO, a
qual disponibiliza todos os fabricantes de sistemas e equipamentos para aguecimento solar de
agua credenciado no Programa Brasileiro de Etiquetagem, constando a producdo meédia
mensal de energia dos equipamentos por metro quadrado e por tipo de coletor.

A vista disso, o dimensionamento sera realizado para uma residéncia com 5
moradores, onde serd levado em conta o nimero de banhos diario de cada morador, 0 tempo
de banho e sua duracdo. Além disso, serd obtida a vazdo do chuveiro, o que possibilitara,
juntamente com os dados citados anteriormente, o calculado do volume de armazenamento do

reservatorio utilizando a Equacéo 9, a seguir:

Equacdo 9 - Calculo do volume do reservatorio
VR=NmMXxNbx Thx Q
Onde:

Vr = Volume do reservatorio (litros);
Nm = Numero de moradores;

Nb = NUmero de banhos no dia;

Th = Tempo de banho (min);

Q = Vazdo do chuveiro (I/min).

Seguidamente, apdés o calculo do volume do reservatorio, serd feita a escolha da
melhor tecnologia a ser empregada, baseado na tabela do INMETRO.

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, serd realizado da mesma forma
descrita no item 2.3, porém, a demanda mensal de energia elétrica sofrerd uma reducdo,
devido a utilizacdo do SAS que substituiu o chuveiro elétrico, o que ira implicar em um
sistema solar fotovoltaico de menores proporgoes.

Sendo assim, a Energia de Compensagdo para o dimensionamento do SFCR que

compde o sistema hibrido, sera calculada da seguinte forma:
Equacdo 10 - Calculo da Energia de Compensacado para 0 SFCR do sistema hibrido

Ecsrcr = Emmc —TM - ECgas
Onde:
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Ecsrcr = Energia de Compensagdo do SFCR (kWh/més);
Emmc = Energia Média Mensal de Consumo (KWh/més);
TM = Tarifa Minima (KWh/més);

Ecsas = Energia de Compensacéo do SAS (kWh/més).

2.5 Andlises de viabilidade econdmica e comparagéo

Na analise de viabilidade econémica de um projeto se recorre a utilizacdo de
indicadores econdémicos. Estes indicadores nos permite saber quais 0s possiveis retornos sobre
o0 investimento total, realizando um célculo a partir de uma Taxa Minima de Atratividade
(TMA) o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback, os quais
avaliam as diferencas entre as receitas operacionais liquidas e os investimentos adicionais
realizados com o projeto (Gitman, 2010)

A Taxa Minima de Atratividade é identificada por Pildo (2003) como a representacao
do minimo que um investidor se propde a ganhar ao fazer um investimento ou 0 maximo que
um tomador de dinheiro se propde a pagar ao fazer um financiamento. Oliveira (2008) diz que
TMA serve como pardmetro de aceitacdo ou rejeicdo de um determinado projeto de
investimento. Assim, deve-se considerar a TMA como taxa de desconto a ser utilizada no
calculo do VPL.

Segundo Pildo (2003), o meétodo do VPL permite que conhegamos as nossas
necessidades de caixa ou 0s ganhos de certo projeto, em termos de moeda corrente ao longo
do tempo. Isso porque essa técnica considera a somatdria na data O (zero) existentes no fluxo
de caixa como o seu valor atual a uma taxa especificada (TMA).

De acordo com Jiménez (2017), geralmente, o investimento inicial tem seus resultados

liquidos percebidos a partir do segundo ano, sendo assim, VPL é definido pela Eqg.11.

Equacéo 11 - Célculo do Valor Presente Liquido (VPL).
VPL = -Ro # ( Ri/(1+i)}) + ( R2/(1+)%) £ ( Ru/(1+)")
Onde:
Ro = E o investimento inicial;
R1, R2, Rn= Valores do fluxo de caixa gerado pelo projeto (+ entradas e — saidas);
i = E a taxa de juros (TMA).
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Se o VPL for maior que R$ 0, aceita-se o projeto. Neste caso, o investidor obtera um
retorno maior do que o custo de seu capital. Quando VPL menor que $0 rejeita-se o projeto
(Gitman,2010).

O Payback é o tempo necessario para que a empresa ou investidor recupere 0
investimento inicial em um projeto, calculado a partir das entradas de caixa. Segundo Oliveira
(2008), Apesar de ser um método de analise geral, € extremamente limitado. Nesse indicador
ndo € considerado risco, correcdo monetaria ou financiamento. Ele é simplesmente o valor
onde o lucro liquido iguala ao valor aplicado no investimento analisado.

Para Gitman (2010), o payback é muito utilizado por considerar os fluxos de caixa e
n&o o lucro contéabil. E também, bastante difundido como critério para tomada de decisio ou
complementar outras, por ser considerado um medidor de exposicao ao risco. Quanto maior o
tempo para recuperar o capital investido, maior também sera a probabilidade de ocorréncia de
imprevistos, portanto, quanto menor for o tempo de Payback, menor serd a exposi¢do ao
risco.

A TIR esta ligada diretamente com o valor presente, € a taxa de desconto que iguala o
VPL de uma oportunidade de investimento a zero. Constitui a taxa de retorno anual composta
que o investidor obterd se empregar no projeto e receber as entradas de caixa previstas
inicialmente. O célculo manual da TIR é considerado por Gitman (2010) como complexo,
pois, envolve técnica sofisticada de tentativa e erro que testa, logicamente, diversas taxas de
desconto até encontrar aquela que faz com que o valor presente das entradas de caixa do
projeto seja idéntico ao investimento inicial (ou seja, VPL igual a $ 0), devido a isso, no
calculo da TIR, comumente ,utilizada a funcdo TIR, especifica para este fim da planilha
eletronica Microsoft Excel. Contudo, o projeto € tido como favoravel se a TIR for maior que o
custo do capital (TMA) e desfavoravel se TIR for menor que o custo capital.

Seré realizada a analise de viabilidade econ6mica para 0s dois cenarios propostos:

e Cenario 1: atendimento total da demanda energética da residéncia por meio de um
sistema solar fotovoltaico.

e Cenério 2: atendimento total da demanda energética da residéncia por meio de um
sistema hibrido.

Atraveés da utilizagdo de indicadores econdmicos, estes que nos permite saber quais 0s
possiveis retornos sobre o investimento total, sera realizado um célculo a partir de uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
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(TIR) e o Payback, os quais avaliam as diferencas entre as receitas operacionais liquidas e os
investimentos adicionais realizados com o projeto em cada cenério.
Posteriormente, sera feita a comparacéo da viabilidade econémica dos dois cenarios, e

escolhido a melhor opc¢éo para o investidor, do ponto de vista econémico.

2.6 Reducédo de Gases de Efeito Estufa

No ambito ambiental, como ja visto, o uso de sistema solar fotovoltaico, assim como o
de aquecedores solares, contribui positivamente por ser uma fonte inesgotavel, natural, que
ndo agride o meio ambiente. Nesta etapa sera calculada a Reducéo de Gases de Efeitos Estufa
proporcionada pela Economia de Energia Anual, proporcionada pelo uso do sistema solar
fotovoltaico e sistema hibrido, e o Fator de Emissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN)
(tCO2/MWh). O beneficio ambiental sera estimado em massa de CO2 que deixardo de ser
emitidas anualmente, em termos de reducdo de gases do efeito estufa. Para tal fim serd

emprega a seguinte equacao:

Equacéo 12 - Calculo da Reducéo da Emisséo de Gases de Efeito.
Rcee = Eea X FE
Onde:
Reee = Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito (tCO2/MWh):
Eea = Economia de Energia Anual (MWh/ano).

3. Resultados e Discussao

Nesta etapa serdo descritos os resultados obtidos apds o levantamento de informacdes

e aplicacdo das técnicas descritas na metodologia.

3.1 Dados do local

No dimensionamento do sistema fotovoltaico e do sistema hibrido, foi utilizada a
média de consumo de energia elétrica de uma residéncia, localizada no municipio de Sobralia,
Minas Gerais, situada a 3 Km da Rodovia Rio-Bahia, BR-116 e 5 km da cidade de Sobralia. A
area total da fazenda é de aproximadamente 11 hectare, esta posicionada na Latitude - 19,201°
(19°12'34.7"S abaixo da linha do Equador) e Longitude - 42,149° (42°04'21.8"0 sentido oeste
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em relacdo ao Meridiano de Greenwich). O proprietéario pratica a agricultura familiar, sendo
uma familia de classe média com 5 moradores.

Para o dimensionamento sera considerado o consumo de energia elétrica utilizado na
residéncia no periodo compreendido de janeiro de 2019 a dezembro de 2019, obtido por meio

do historico da conta de Luz da residéncia, como segue na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo Anual de energia elétrica.

Més/Ano Consumo (KWh)
Jan/2019 211.00
Fev/2019 235,00
Mar/2019 230.00
Abr/2019 350.00
Mai/2019 241.00
Jun/2019 241.00
Jul2019 190,00
Ago/2019 244.00
Set2019 238.00
Qut/2019 203.00
Nov/2019 242.00
Dez2019 302.00

Fonte: Produzida pelos autores com base nos dados do histérico da conta de luz.

Através da conta de energia elétrica paga da residéncia ao longo de 12 meses,
representada na Tabela 1, foi possivel obter a demanda energética do sistema e os periodos de
maior e menor consumo de energia, registrando uma média mensal de 244,67 kWh/més.

No Brasil, as unidades consumidoras sdao classificadas em dois grupos tarifarios:
Grupo A e Grupo B. O agrupamento é definido, principalmente, em funcdo do nivel de tenséo
disponibilizada e considerando a demanda do cliente.

As unidades consumidoras atendidas em tensdo abaixo de 2.300 volts estdo inseridas
no Grupo B (baixa tensdo). O Grupo B é dividido em subgrupos, de acordo com a atividade
do consumidor, sendo: subgrupo B1 — residencial e residencial baixa renda, subgrupo B2 —
rural e cooperativa de eletrificacdo rural, subgrupo B3 — demais classes, e subgrupo B4 —
iluminacdo publica (MME, 2011).

Para os fins deste trabalho, foi analisado o custo da energia elétrica para o grupo

tarifario B, no subgrupo B2. Para o caso tarifa Rural - Normal, de acordo com a Resolucao
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Homologatdria Aneel 2189 de 13/12/2016 e Resolugéo 2248 de 23/05/2017. O prego da tarifa
de energia utilizada no estudo foi o preco médio da tarifa no ano de 2019 para 0 grupo
tarifario em questdo, o qual corresponde a aproximadamente R$ 0,64.

Os madulos fotovoltaicos devem ser posicionados em um local com boa incidéncia de
ventos e voltados para o Norte geografico com a inclinagdo mais proxima a latitude do local,
esses cuidados objetivam minimizar ao maximo as perdas de energia e a aumentar a eficiéncia
do equipamento (Pinho & Galdino, 2014).

Por meio da ferramenta de calculo do programa SunData v 3.0, disponibilizada no site
do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito (CRESESB), foi possivel
obter os niveis de irradiacdo solar didria média mensal (kWh/m2.dia), na cidade onde esta

localizada a residéncia, como mostrado na Figura 1.

Figura 3 - Dados estimados de irradiacéo solar diaria média mensal (kWh/m2.dia) na cidade

T
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Fonte: CRESESB (2020).

A ferramenta de célculo do programa SunData v 3.0, disponibiliza a irradiacdo solar
média mensal (kWh/m2.dia) em diferentes inclinagdes, bem como a irradiacdo solar média
anual, baseada nas médias mensais, para cada angulo ou inclinacdo disponiveis. Desta forma,
foi escolhido sob o angulo de inclinacdo ideal para os modulos de 19°N, a irradiacdo de
interesse, que corresponde a 5,02 kwh/m2.dia.
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3.2 Cenério 1

O cenario 1 refere-se ao atendimento total da demanda energética da residéncia por

meio de um sistema solar fotovoltaico on grid.

3.2.1 Dimensionamento do Sistema Solar fotovoltaico

O mddulo fotovoltaico é a unidade bésica para o sistema de geracdo de energia
elétrica. Segundo Villalva (2015), o mddulo consiste em uma estrutura montada em um
quadro, de aluminio, o qual é composto por células fotovoltaicas em paralelo e em série,
coberta geralmente por vidro/ plastico, para evitar das ac6es do tempo e possiveis impactos.

Adotou-se como referéncia no presente estudo os médulos fotovoltaicos da Canadian
Solar, modelo CS6U - 330P, de Si- Poly (Silicio Policristalino). A Tabela 2 a seguir traz as
informacdes mais detalhadas de cada médulo fotovoltaico de acordo com as especifica¢des do

fabricante.
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Tabela 2 - Especificagdes do mddulo fotovoltaico estudado.

Moadule Fotoveltaico Canadian Solar CS6U - 330P

Especificacio Dados
Poténcia Maxima Nominal, Pmax 330Wp
Tipo de Célula Policristalina 6 polegadas
Arranjo Celular T2(6+12)
Dimensdes 1960 =902 = 40 mm
Tensio Maxima de Operagio, VMP a 25°C 372V
Corrente Mixima de Operacgio, IMP a 25°C 8884
Tensio de Circuito Aberto, VOC 456V
Corrente de Curto-Circuito, ISC 9454
Tensdo Maxima do Sistema 1000V
Eficiéncia do Modulo, 1 16,97%
Temperatura de Operagdo, To -40°C ~+ 85°C
Coeficiente de Temperatura da Poténcia, TP -0.41%/*C
Coeficiente de Temperatura da Tensio -0.31% /°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente de Curto-Circuito, TISC 0.05%/°C
Temperatura Nominal de Operacdo do Modulo, TNOM/ NOCT 43+£2°C
Tempo minimo de Garantia de Desempenho 25 anos

Fonte: Produzida pelos autores com base nos dados de (Canadian Solar, 2020).

Este modelo de médulo fotovoltaico escolhido, € um dos mais comumente utilizados
para geracdo de energia. Os Modulos sdo regulamentados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO, possuidor do nimero de registro do objeto
006292 e com a eficiéncia energética enquadrada na categoria “A”. Sua poténcia de pico,
segundo o fabricante, é de 330 Wp sob condicBes de teste padrdo (CTP) de irradiancia de
1000 W/m2 e temperatura da célula de 25°C. Sua vida util estd em pelo menos 25 anos.

A fim de maximizar a geragdo fotovoltaica no decorrer do ano, é importante verificar a
orientacdo dos moédulos que, para o hemisfério sul devem estar voltados para o norte
geogréafico e seu angulo de inclinacdo deve ser igual ao da latitude do local onde o sistema
sera instalado (PINHO & GALDINO, 2014). No presente estudo o angulo de referéncia foi de
19°.
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Através da conta de energia elétrica paga da residéncia ao longo de 12 meses,
representada na Tabela 1, foi possivel obter a demanda energética do sistema e os periodos de
maior e menor consumo de energia, registrando uma média mensal de 244,67 KWh/més.

Conforme a Equacéo 1, foi calculada a Energia de Compensacao, vale ressaltar que a

Tarifa Minima descontada foi proporcional ao tipo de distribuigdo: Mono (30 kWh/més):

Ec=Emmc-TM
Ec = 244,67 -30
Ec = 214,67 kWh/més

O valor que se obteve acima foi da energia mensal, contudo, o que é procurado é o
valor da energia de compensacdo diaria. Logo, divide-se o valor encontrado por 30 dias
(conforme Equacéo 4), o que resulta em aproximadamente 7,16 kWh/dia.

De acordo com 0 CRESESB, a média de radiacdo solar diaria em Sobrélia-MG € de
aproximadamente 5,02 kWh/mz2. Entdo, a partir do consumo diario, da radiacdo média diaria
em Sobrélia e utilizando uma TD de 75%, encontra-se a poténcia gerada pelos painéis no

decorrer do dia, conforme Equacéo 3:
PF =Ecd/ (HSP x TD)
PF=7,16/ (5,02 x 0,75)

PF = 1,90 kWp

Para o célculo do nimero de modulos usa-se a Equacao 4:

Nm = PF/Pm
Nm = 1,90/0,33
Nm = 5,76

Tendo como base o nimero de 5,76 foi feita a ratificacdo para 6 modulos a fim de
atender 100% de demanda, dessa maneira se fez necessaria a corre¢do da poténcia instalada,
partindo de 6 unidades com 0,33 kWp (6*0,33) obteve-se assim 1,98 kWp. Ao manipularmos
a Eq.5, com as 5,02 HSP e 0,75 de eficiéncia, encontramos a producéo diaria de 7,45 kWh/dia
e consequentemente a geracao anual 2720,96 kWh/ano.

A partir disso tem se a area total ocupada pelos médulos obtida através da Eqg. 5:
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At=Nm x Am
At=6x1,94
At=11,64 m?

Como a instalagdo apresenta 6 modulos de 330 Wp e a poténcia instalada sédo 1,98
kWp. Como ja mencionado por Silva (2013), a poténcia nominal de moédulos ligados ao
inversor ndo pode ser maior que a poténcia maxima de corrente continua do inversor, entdo

pode-se concluir a partir da Equacéo 6:

Pinverso = PF x 1,1
Pinverso = 1,98 x 1,1
Pinverso = 2,18 kWp

Devido a disponibilidade do fabricante, decidiu-se instalar um inversor com poténcia
nominal de 2 kWp, que é suficiente para o sistema, salvo que a poténcia de 2,18 kWp se trata
da poténcia de pico, que na pratica, dificilmente sera alcancada. O inversor escolhido foi 0

Ecosolys Ecos-2000 Plus, com as caracteristicas expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Detalhes do Inversor estudado.

Inversor Ecosolys Ecos-2000 Plus

Especificacoes Dados

Quantidade de MPP Tracker 1
Poténcia Nominal 2,0 kW ou 2000W
Tensdo nominal de entrada CC 480,0V
Corrente Curto Circuito Mpp 115A
Faixa de tensfo de entrada CC (Uce min - Uce 180-480V
mAx)
Grau de Eficiéncia Max. 96.6 %

Fonte: Produzida pelos autores com base nos dados de (Ecosolys, 2020).

Como cada mddulo apresenta poténcia maxima de 330 W, quando se divide a poténcia
total do inversor pela poténcia méaxima de cada médulo, encontra-se 0 nimero de mddulos
gue podem ser ligados ao inversor, portanto, os 6 mddulos podem ser ligados em apenas um

inversor.
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Ainda de acordo com Silva (2013), como mencionado anteriormente, os modulos, para
serem ligados em série, tém que apresentar a soma das tensfes de curto circuito menor que
90% da tensao de corrente continua maxima do inversor. Portanto, como a tensdo maxima do
inversor usado é de 480 V (Tabela 3) e cada modulo usado apresenta tensdo de curto circuito
igual a 37,2 V (conforme Tabela 2), logo, foram utilizados 6 modulos, o que resultou em
223,20 V, o0 que corresponde a 46,50% da tensdo do inversor. Concluiu-se, assim, que 0s 6
modulos podem ser ligados em série.

O painel deve ser fixado pelo mesmo valor da latitude local, no caso 19°, levando em
consideracdo a inclinacdo da residéncia. Ademais, o Brasil esta localizado no Hemisfério Sul,
0s paineis irdo apresentar a face orientada para o Norte.

3.2.2 Estudo da Viabilidade Economia

O estudo da viabilidade econémica é de fundamental importancia pois a utilizagdo de
um sistema solar fotovoltaico faz sentido se a instalacdo do sistema for economicamente
viavel. Através da utilizacdo de indicadores econémicos, estes que nos permite saber quais 0s
possiveis retornos sobre o investimento total. Assim sendo, foram realizados os célculos, com
o emprego do software Excel, a partir de uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), a fim de
estimar o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback. Ja o
tempo de analise do retorno econémico foi o tempo de vida util dos equipamentos do SFCR,
que corresponde a 25 anos.

Para o presente trabalho adotou-se TMA igual a taxa de inflagdo do ano de 2019, a
qual foi de 4,31% (Tesouro, 2020).

Para 6 modulos de células de silicio policristalino, do fabricante Canadian Solar, com
poténcia de 330W, foram consultados dois fornecedores, sendo obtido, entre eles, o0 prego
mais acessivel de R$ 700,00, chegando a um total de R$ 4.200,00 para os 6 médulos.

Para a conversdo de corrente continua em alternada, empregou-se 1 inversor de
2000W. Foram consultados também dois fornecedores e o preco mais acessivel foi de
aproximadamente R$ 2.300,00. Além disso, foi considerado que o custo de instalagdo de um
sistema de 2 kW é de aproximadamente R$ 4500,00 (Portal Solar, 2020). Concluiu-se, entéo,
que o gasto total do projeto do sistema conectado a rede é de aproximadamente R$ 11.000,00.

A partir disso, foi feita uma projecdo direcionada aos proximos 25 anos (tempo de
vida (til do sistema) como visto Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 - Fluxo de Caixa com projecdo de 25 anos.

Ano Fluxo de Caixa Poyback
0 E§ -11.000,00 R$ -11.000,00
1 RS 1.741.41 R$ -5.258,59
2 RS 1.741.41 R$-7.517,17
3 RS 1.741.41 R$ -5.775,76
4 RS 1.741.41 R$ -4.034,34
5 RS 1.741.41 R$-2.262,93
6 R§ 1.741.41 R$ -551,51
7 RS 174141 E$1.180.90
g R§ 1.741.41 R$ 2.931,32
9 RS 1.741.41 R$ 4.672,73
10 RS§ 1.741,41 R$ 6.414,14
11 RS§ 1.741,41 R$ 8.155,56
12 RS 1.741.41 R$ 5.896,97
13 RS 1.741.41 R$ 11.638,39
14 RS 1.741.41 R$ 1337980
15 RS 1.741.41 R$15.121,22
16 RS 1.741.41 R$ 16.862,63
17 RS 1.741.41 R$ 18.604,04
13 RS 1.741.41 RS 2034546
19 RS 1.741.41 R$ 22.086,87
0 RS 1.741.41 R$ 23.828,29
1 RS 1.741.41 R$ 25.569,70
1 RS 1.741.41 R$ 2731112
23 RS 1.741.41 R$ 20.052,53
24 RS 1.741.41 R$ 30.793,95
25 RS 1.741.41 R$ 3253536
VEL R$ 15334,63
TIR 1530% aa
Payback  7.53 anos

Fonte: Produzida pelos autores (2020).

A partir dos célculos efetuados e expostos na Tabela 4, constata-se que o VPL obtido
ao final do fluxo de caixa e depois de todas as despesas debitadas, foi maior que zero (VPL >
$0), ou seja, proporciona ao investidor um ganho e/ou economia de R$ 15334,63 sobre o
investimento ao final dos 25 anos, tornando, assim, a instalacdo economicamente viavel. .

O Payback calculado acima, indica a recupera¢do do investimento inicial de R$ 11000
num periodo de 7,53 anos ou 7 anos e 6 meses, 0 que é algo positivo por se tratar de um
periodo relativamente curto se comparado com o tempo de vida Util do projeto. Portanto, se
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estima que a partir de 7 anos e 6 meses até o fim da vida util do projeto, o SFCR traz ganhos
financeiros ao investidor. E possivel elucidar melhor essa informag&o no Gréfico 1.

Grafico 1 - Payback, sobre uma projecao de 25 anos.

Payback

RS 35.000,00
RS 30.000,00
RS 25.000,00
RS 20.000,00
RS 15.000,00
RS 10.000,00

RS 5.000,00

RS-
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-RS 10.000,00
-RS 15.000,00

m Anc

Fonte: Produzido pelos autores (2020)

Por conseguinte, se complementou o estudo com o calculo da TIR - Taxa Interna de
Retorno. Sempre que a TIR for maior que a taxa de juros ou TMA utilizada, neste caso
4,31%, o projeto € viadvel. Desta forma, se confirmou a viabilidade econdmica do projeto ao
se estimar um TIR de 15,39%, superior a TMA utilizada.

3.2.3 Reducao de Gases de Efeito Estufa

Além da parte financeira devemos analisar também os ganhos ambientais diretos e
indiretos provocados pelo sistema. Os beneficios diretos se ddo através da geracao de energia
limpa, renovavel, por um recurso natural infinito e abundante em nosso planeta. Os indiretos
se apresentam na reducdo de impacto ambiental com o decaimento no avanco de novas areas
hidricas, desapropriacdes, metano e construcdo de linhas de transmissdo e principalmente a
reducdo de gases de efeito estufa, como a reducéo nas emissdes de CO..

Nesta etapa foi calculada a Reducdo de Gases de Efeitos Estufa proporcionada pela
Economia de Energia Anual, proporcionada pelo uso do sistema solar fotovoltaico, com o
emprego da Equacdo 12, tendo calculada a geragcdo anual do sistema, que corresponde a
2720,96 kWh/ano ou 2,72 MWh/ano e assumindo o Fator Emissfes Médio Anual de
aproximadamente 0,075 tCO2/MWh (MCTIC, 2020).
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Rcee = Eea X FE
Rcee = 2,72 x 0,075
Rcee = 0,204 tCO»

O beneficio ambiental estimado em massa de CO2 que deixardo de ser emitidas

anualmente, em termos de reducdo de gases do efeito estufa é de 0,204 tCO».

3.3 Cenario 2

O cenario 2 refere-se ao atendimento total da demanda energética da residéncia por

meio de um sistema hibrido.

3.3.1 Dimensionamento do Sistema Hibrido

Nesta etapa serd realizado o dimensionamento do sistema hibrido, ou seja, sera
dimensionado um sistema de aquecimento solar e um sistema solar fotovoltaico on grid.

O Sistema de Aquecimento de Agua - SAS, para este estudo, foi dimensionado com o
propdésito de substituir o chuveiro elétrico. Foi considerado uma contribuicdo de 30% do
chuveiro elétrico no consumo total de energia elétrica na residéncia, sendo assim, temos a
fracdo solar igual a 1, ou seja, a area dos coletores solares térmicos dimensionada para o
sistema hibrido ira atender toda a demanda de energia para aquecimento da agua ( 30% da
energia média consumida pela residéncia).

Diante disso, primeiramente foi calculada a demanda mensal de energia para
aquecimento da agua ou Energia de Compensacdo do SAS (Ecsas), a qual corresponde a 30%
da Energia Média Mensal de Consumo (Emmc) da residéncia descontada a Tarifa Minima

(TM) (30 kWh/més - monoféasico). Para tal fim, utilizou-se a Equacéo 8:

ECsas = (Emmc - TM) x 0,3
EcCsas = (244,67 - 30) X 0,3
ECsas = 64,40 kWh/més

Dimensionado o valor da Energia de Compensacdo do SAS, o0 proximo passo é

verificar a tabela do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO

(2020), a qual disponibiliza todos os fabricantes de sistemas e equipamentos para
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aquecimento solar de agua credenciado no Programa Brasileiro de Etiquetagem, constando a

producdo média mensal de energia dos equipamentos por metro quadrado e por tipo de

coletor.

Para dimensionamento da area coletora utilizou-se, no estudo de caso, os coletor solar

tipo plano do fabricante e marca Unisol Aquecedores Solares Itda - epp, modelo Turbo 1000

1,00 m2, como mostrado na Tabela 5, pressdo de funcionamento 392 KPa e producdo média

mensal de energia por coletor de 81,3 KW. Sendo assim para a demanda de agua do estudo de

caso, sera preciso uma area de 1 m2, que sera suprida por apenas 1 placa de 1mz2.

Tabela 5 - Especifica¢Oes do coletor solar.

Especificactes Dados
Fornecedor Unisol Aquecedores Solares LTDA - EPP
Marca Unisol Aquecedores Solares
Modelo TURBO 1000
Aplicacio Banho
Pressdo de funcionamento (kPa) 392
Area externa do coletor (m®) 1
Produgio média mensal de energia (kWh/més) 813
Eficiéncia energética media (%) 59.6
Classificagio A
Material da superficie absorvedora Aluminio

Fonte: Produzida pelos autores com base nos dados de (INMETRO, 2020)

O dimensionamento foi realizado para uma residéncia com 5 moradores, cujo chuveiro

apresenta as seguintes especificacdes, como mostrado no Tabela 6.
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Tabela 6 - Especifica¢des do chuveiro.

Marca Marca Vazéo (I/min) Poténcia (kW)

Ducha Maxi Lorenzetti 4.8 55

Fonte: Produzida pelos autores (2020).

Levando-se em conta que cada morador toma dois banhos por dia com uma duragéo
de 12 minutos no dia, foi calculado o volume de armazenamento do reservatorio utilizando a

Equacdo 9, chegando assim, a uma demanda de 576 litros por dia.

VR=NmMXxNbx Thx Q
VR=5x2x12x4,8
VR =576 litros
Seguidamente, do célculo do volume do reservatorio, realizou-se a escolha da melhor
tecnologia a ser empregada, baseado na tabela do INMETRO, foi selecionado do fabricante
Bosch Termotecnologia, marca HELIOTEK e modelo K2MKP600, cujo volume € de 600

litros, atendendo assim o volume demandado pela residéncia.

Tabela 7 - Especificaces do reservatorio.

Especificagbes Dados
Fornecedor BOSCH TERMOTECNOLOGIA
Marca HELIOTEK
Modelo K2IMEFP600
Opgodes de selecio: Alta pressio/ Baixa Pressio AP
Volume (litros) 600
Poténcia da resisténcia (kW) 25
Perda especifica de energia mensal (kWh/més/1) 0,13
Pressio de funcionamento (kPa) 3a2
Dimensdes externas (mm): Comprimento/didmetro 2300/680
Material do corpo interno Aco Inox

Fonte: Produzida pelos autores com base nos dados de (INMETRO, 2020).

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico foi realizado da mesma forma
descrita na Etapa 03, porém, como a demanda mensal de energia elétrica sofreu uma reducéo,

devido a utilizagdo do SAS que substituiu o chuveiro elétrico, temos assim, um novo valor
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para energia de compensagdo a ser empregada no dimensionamento. Além disso, foi
considerado 0 mesmo modelo de modulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento do item
5.2.1 (especificacbes do modulo na Tabela 2).

A Energia de Compensacdo para o dimensionamento do sistema fotovoltaico que

compde o sistema hibrido, foi calculada empregando a Equagéo 10:

Ecsrcr = Emmc —TM - ECsas
Ecsrcr = 244,67 — 30 - 64,40
EcCsecr = 150,27 kWh/més

O valor que obtido acima foi da energia mensal, ap6s isso, foi calculado o valor da
energia de compensacdo diaria. Logo, divide-se o valor encontrado por 30 dias (conforme
Equacdo 4), o que resulta em aproximadamente 5,01 kWh/dia.

De acordo com 0 CRESESB, a média de radiacdo solar diaria em Sobralia-MG € de
aproximadamente 5,02 kWh/mz2. Entdo, a partir do consumo diario, da radiacdo média diaria
em Sobrélia e utilizando uma TD de 75%, encontra-se a poténcia gerada pelos painéis no

decorrer do dia, conforme Equacéo 3:
PF =Ecd/ (HSP x TD)
PF=5,01/ (5,02 x 0,75)

PF = 1,33 kWp

Para o célculo do nimero de modulos usa-se a Equacao 4:

Nm = PF/Pm
Nm = 1,33/0,33
Nm = 4,03

Tendo como base o nimero de 4,03 foi feita a ratificagdo para 4 médulos, devido a
pequena diferenca do valor calculado e o retificado, acredita-se que serd atendido 100% da
demanda, dessa maneira se fez necessaria a correcdo da poténcia instalada, partindo de 4
unidades com 0,33 kWp (4*0,33) obteve-se assim 1,33 kWp. Ao manipularmos a Equacéo 3,
com as 5,02 HSP e 0,75 de eficiéncia, encontramos a producdo diaria de 5,00 kWh/dia e

consequentemente a geracdo anual 1825,00 kWh/ano.
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A partir disso tem se a area total ocupada pelos modulos obtida através da Equacéo 5:

At=Nm x Am
At=4x1,94
At=7,76 m?

Como a instalacdo apresenta 4 modulos de 330 Wp e a poténcia instalada sédo 1,33
kWp. Como ja mencionado por Silva (2013), a poténcia nominal de modulos ligados ao
inversor ndo pode ser maior que a poténcia maxima de corrente continua do inversor, entdo

pode-se concluir a partir da Equagéo 6:

Pinverso = PF x 1,1

Pinverso = 1,33 x 1,1

Pinverso = 1,46 KWp
Devido a disponibilidade do fabricante, decidiu-se instalar um inversor com poténcia
nominal de 1,5 kWp, sendo esperado ser suficiente para o sistema. O inversor escolhido foi o

GW1500-NS, com as caracteristicas expostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Detalhes do Inversor estudado.

Inversor GW1500-NS

Especificacdes Dados
Quantidade de MPP Tracker |
Poténcia Nominal 1,5 kW ou 1500W

Tensdo nominal de entrada CC 500,0V

Corrente maxima de entrada CC 75A
Faixa de tensdo de entrada CC (Ucc min - Ucc 80-450V
max)

Grau de Eficiéncia Max. 97 %

Fonte: Produzida pelos autores com base nos dados de (Ecosolys, 2020).

Como cada mddulo apresenta poténcia maxima de 330 W, quando se divide a poténcia

total do inversor pela poténcia méxima de cada mddulo, encontra-se o nimero de mddulos
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que podem ser ligados ao inversor, portanto, os 4 mddulos podem ser ligados em apenas um
inversor.

Sobre o arranjo dos modulos, de acordo com Silva (2013) e mencionado
anteriormente, os mddulos, para serem ligados em série, tém que apresentar a soma das
tensbes de curto circuito menor que 90% da tensdo de corrente continua maxima do inversor.
Portanto, como a tensdo maxima do inversor usado é de 500 V (Tabela 8) e cada modulo
usado apresenta tensdo de curto circuito igual a 37,2 V (conforme Tabela 2), logo, foram
utilizados 4 modulos, o que resultou em 148,80 V, o que corresponde a 29,76 % da tensdo do

inversor. Concluiu-se, assim, que os 4 modulos podem ser ligados em série.

3.3.2 Estudo da Viabilidade Economia

No estudo da viabilidade econémica do sistema hibrido foi considerado para sua
realizacdo, assim como no estudo da viabilidade econémica do Cenério 1 (item 5.2.2), 0s
mesmos indicadores econémicos ( VPL, TIR e Payback ) e também o emprego do software
Excel.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) considera corresponde ao valor de 4,31%,
sendo a mesma adotada para o Cenério 1. Ja o tempo de analise do retorno econémico foi o
tempo de vida util dos equipamentos do SAS, que corresponde a 20 anos, devido ao seu
tempo de vida dtil ser inferior ao do SFCR (25 anos).

A Tabela 9 demonstra os valores estimados para implantacdo do sistema hibrido na
residéncia. Os valores foram obtidos a partir de uma pesquisa feita no mercado. Os valores

utilizados para calculo estimado de implantagdo, serd um valor médio dos equipamentos.

Tabela 9 - Estimativa de pregos para implantacéo do sistema hibrido.

Descrigio Quantidade Preco médio (R$)
Coletor solar plano 1m* 1 650,00
Reservatorio 1 180000
Madulo fotovoltaico 4 280000
Inversor 1 1800,00
Custo de instalagio - 3000,00
Total 1050,00

Fonte: Produzida pelos autores (2020).
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Concluiu-se, entdo, que o gasto total do projeto do sistema hibrido € de
aproximadamente R$ 10050,00.
Por conseguinte, foi feita projecdo direcionada aos proximos 20 anos para o sistema

hibrido, como mostrado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Fluxo de Caixa com projecéo de 20 anos.

Ano Fluxo de Caixa Payback
0 R$-10.050,00 R$-10.050,00
1 R%1.792,38 RS -8.257.62
2 R$1.79238 RS -6.465.23
3 R%1.792,38 RS -4.672.85
4 R%1.792,38 RS -2.880.46
5 R$1.79238 R$-1.088,08
6 R$1.792.38 RS 704,30
7 R$1.792.38 RS 2.496,69
8 R%1.792,38 RS 428907
9 R$1.79238 RS 6.081.46
10 R$1.79238 RS 7.873.84
11 R$1.792.38 RS$9.666,22
12 R%1.792,38 R§11.458.61
13 R%1.792,38 R§ 13.250,00
14 R$1.70238 R§ 1504338
15 R%$1.792.38 R$ 16.835.76
16 R%1.792,38 R§ 18.628.14
17 R%1.792,38 R§20.420.53
18 R$1.70238 R§2221201
19 R%$1.792.38 F§ 2400530
20 R%$1.792.38 R§ 2579768
VPL RS 13633,86
TIR 17.07% a.a.

Pavback 6,56 anos

Fonte: Produzida pelos autores (2020)

A partir dos célculos efetuados e expostos na Tabela 10, constata-se que o VPL obtido
ao final do fluxo de caixa e depois de todas as despesas debitadas, foi maior que zero (VPL >
$0), ou seja, proporciona ao investidor um ganho e/ou economia de R$ 13653,86 sobre o
investimento ao final dos 20 anos, tornando, assim, a instalacdo do sistema hibrido
economicamente viavel.

O Payback calculado acima, indica a recuperacdo do investimento inicial de R$
10050,00 num periodo de 6,56 anos ou 6 anos e 6 meses, 0 que é algo positivo por se tratar de
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um periodo relativamente curto se comparado com o tempo de vida atil do projeto. Portanto,
se estima que a partir de 6 anos e 6 meses até o fim da vida Util do projeto, o Sistema Hibrido
traga ganhos financeiros ao investidor. O Grafico 2 a seguir, ajudar a elucidar esta

informacao.

Gréfico 2 - Payback, sobre uma projecdo de 20 anos.

Payback
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Fonte: Produzido pelos autores (2020).

A vista disso, se complementou o estudo com o célculo da TIR - Taxa Interna de
Retorno, esta que corresponde a 17,07%, sendo maior que a taxa de juros ou TMA utilizada,

neste caso 4,31%. Desta forma, se confirmou a viabilidade econémica do projeto.

3.3.3 Reducéo de Gases de Efeito Estufa

Nesta etapa foi calculada a Reducdo de Gases de Efeitos Estufa proporcionada pela
Economia de Energia Anual, proporcionada pelo uso do sistema hibrido, com o emprego da
Equacdo 12, tendo calculada a geragdo anual do sistema hibrido, que corresponde a 2800,60
kWh/ano ou 2,80 MWh/ano e assumindo o Fator Emissdes Médio Anual de aproximadamente

0,075 tCO/MWh (MCTIC, 2020).

Rcee = Eea X FE
Reee = 2,8 x 0,075
Rgee = 0,21 tCO2

O beneficio ambiental estimado em massa de CO2 que deixardo de ser emitidas

anualmente, em termos de reducéo de gases do efeito estufa € de 0,21 tCO..
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3.4 Comparacao da viabilidade econémica dos cenarios 1 e 2

Conforme proposto anteriormente, através da utilizacdo de indicadores econémicos
para os dois cenarios se torna possivel estabelecer uma comparacdo a fim de escolher a
melhor opcdo para o investidor do ponto de vista econdmico. A Tabela 11 apresenta 0s
indicadores utilizados para comparacdo da viabilidade econémica dos cenérios 1 e 2, bem

como os resultados obtidos para estes indicadores: Taxa Interna de Retorno (TIR) e o

Payback.
Tabela 11 - Resultados obtidos para a TIR e Payback em cada cenério.
Cenario TIR Payback
1 15,39 % 7,53 anos
2 17,07 % 6,56 anos

Fonte: Produzida pelos autores (2020).

Através do estudo de viabilidade econémica do Cenario 1 (Sistema Solar fotovoltaico)
e do Cenario 2 (Sistema hibrido) realizado nas etapas anteriores pode-se atestar a viabilidade
econdmica dos dois cendrios, ou seja, tanto um quanto o outro sdo viaveis economicamente.

Para um investimento ser justificado, deseja-se que seu retorno financeiro supere o
valor de seu investimento no menor prazo possivel, pois, assim, o investidor tem maior
seguranga para investir seu patriménio em um projeto com valor futuro maior de retorno. A
vista disso, vemos que o Cenario 2, apresenta um maior percentual de retorno, ou seja, uma
maior TIR em comparagdo ao Cenario 1, consequentemente, apresentando também um menor
tempo de retorno (Payback), ou seja, o investidor tera o retorno de seu investimento em um
menor tempo, como pode ser visto na Tabela 11. Para Gitman (2010), o payback € bastante
difundido como critério para tomada de decisdo ou complementar outras, por ser considerado
um medidor de exposic¢do ao risco. Quanto maior o tempo para recuperar o capital investido,
maior também serd a probabilidade de ocorréncia de imprevistos, portanto, quanto menor for
o tempo de Payback, menor sera a exposicao ao risco, sendo assim, o Cenario 2 se mostra
menos arriscado para o investidor se comparado ao Cenario 1.

Outro ponto importante a ser analisado se trata do custo total de investimento para
cada cenario, o Cenério 1 apresentou um custo total de investimento de R$ 11.000.00 e o

Cenario 2 apresentou um custo total de investimento de R$ 10.050,00.
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Portanto, devido aos valores estimados para os indicadores econdémicos e também o custo
total de investimento para 0s cenarios estudados, conclui-se que o Cenério 2 (Sistema

Hibrido) € a melhor opgéo para o investidor, do ponto de vista econdémico.

4. Consideracg0es Finais

Conforme estabelecido inicialmente, este trabalho teve como objetivos avaliar a
viabilidade econémica de cada cenario proposto no estudo, sendo o Cenario 1 a instalacdo de
um sistema fotovoltaico on grid para atendimento total do consumo energético da residéncia
do estudo de caso e o Cenario 2 a instalacdo de um sistema hibrido (fotovoltaico on grid e
solar térmico) para atendimento do consumo total da mesma residéncia e por fim, comparar e
escolher a melhor opcéo para o investidor, do ponto de vista econdmico.

Assim sendo, ap6s o dimensionamento dos sistemas propostos para cada cenario e o
levantamento das informacGes necessarias, foi possivel, através dos resultados obtidos para 0s
indicadores econémicos utilizados: VPL, TIR e Payback, atestar que tanto o projeto do
Cenario 1, quanto o projeto do Cenario 2, sdo viaveis economicamente.

Posteriormente, a comparacdo da viabilidade econémica dos dois cenarios através do
emprego dos indicadores econdmicos (TIR e Payback), somado a anélise e comparagdo do
custo total de investimento apresentado por cada cenario, pode-se concluir que o Cenario 2
mostrou ser a melhor opcéo para o investidor do ponto de vista econdmico ao apresentar uma
TIR de 17,07%, maior que a apresentada pelo Cenério 1 ( 15,39%), e um Payback de 6,56
anos, sendo menor que o apresentado pelo Cenério 1 (7,53 anos).

Dessa forma, o Cenério 2, além de oferecer um menor risco para o investidor, devido
ao seu menor tempo de retorno, o que implica em uma menor probabilidade de ocorréncia de
imprevistos, apresentar um menor valor de investimento para o investidor, algo de grande
relevancia.

Atualmente, os consumidores da energia solar levam em consideracdo 0s aspectos
ambientais que comprovam que este tipo de energia é verde, alguns desses aspectos foram
mostrados no ultimo capitulo, tal como, a Reducdo de Gases de Efeito Estufa - RGEE,
calculada para os dois cenarios estudados, onde o Cenario 2 mostrou uma maior RGEE,
aproximadamente 0,201 tCO-, frente a 0,204 tCO. do Cenério 1.

Como sugestao de trabalhos futuros pode ser incluido uma analise de desempenho dos
modulos, analisando o efeito da temperatura no desempenho dos mddulos, 0 que poderia

afetar consideravelmente a producdo de energia elétrica destes modulos.
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