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RESUMO

Devido ao despertar para o uso de energias renovaveis no mundo, estd
acontecendo uma crescente demanda por formas alternativas de geracao de energia, para
seu uso eficiente e que seja economicamente atrativo ao consumidor. O Brasil possui um
potencial grandioso para geracdo atraves de energias renovaveis, porém grande parte
ainda ndo é aproveitada e considerando nosso cenario energético atual de constante
importacédo de energia o0 uso da Geracdo Distribuida (GD) se torna uma grande opcao para
mudar esse cenario. A GD possui entre outras vantagens, a de gerar energia proxima aos
centros de carga e de ser de rapida implementacdo. No presente trabalho apresenta-se uma
anélise de viabilidade técnica e econdmica de uma forma de geragcdo com forte tendéncia
de crescimento dentre as energias renovaveis, a energia fotovoltaica proveniente de telhas
fotovoltaicas, que possui beneficios semelhantes ao de médulos fotovoltaicos, porém sem
prejudicar o projeto arquitetdnico da residéncia, diminuindo a polui¢cdo visual do
ambiente urbano. Fazendo um estudo de viabilidade técnica e econbmica para uma nova
residéncia de médio a alto consumo e aplicado juntamente com outras formas
ecologicamente e energeticamente sustentaveis, este trabalho ird concluir se ha
viabilidade do uso desta alternativa de geracéo e sugerir em quais condic¢des esta unidade

consumidora possa receber um selo de eficiéncia.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Telhas Fotovoltaicas, Gerac¢do Distribuida,

Energia solar, Viabilidade Econdmica, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

On account of the awakening for the use of renewable energies in the world, there
is a growing demand for clean forms of energy generation, in your efficient use and the
form that it is economically attractive for the consumer. Brazil has a great potential for
generation through renewable energies, but much of this potential still not exploited and
considering the current energy scenario of constant energy imports, the use of Distributed
Generation becomes a great option to change this scenario. Distributed generation has
among other advantages, to generate energy close to the load that they serve and possess
a rapid implementation. This present work shows an analysis of the technical and
economic viability of a form of generation with a strong tendency of growth among the
renewable energies, photovoltaic energy from photovoltaic roof tiles, which has similar
benefits to photovoltaic panels, however without the prejudice in architectural design of
the residence, reducing the visual pollution of the urban environment. By doing this
technical and economic viability study for a new residence of medium to high
consumption and implemented together with other forms ecologically and energetically
sustainable, this work will conclude if there is viability for the use of this alternative form
of generation and suggest in which conditions this consumer unit can receive an efficiency

seal.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic Roof Tiles, Distributed Generation, Solar

Energy, Economic viability, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

No mundo hd um constante crescimento de consumo de energia elétrica e
infelizmente ainda a maior parcela dessa energia provém de fontes ndo renovaveis. Dessa
forma, a necessidade de incrementar a geracdo de energia elétrica usando fontes
renovaveis tem sido cada vez mais necessaria, sendo que o setor energeético se caracteriza

como um dos que mais emite gases do efeito estufa.

O mundo vem apresentando um cendrio de crescimento para sistemas alternativos
de geracdo de energia, dentre elas a fotovoltaica possui uma grande relevancia. No Brasil
0 setor cresceu 300% entre 2015 e 2016 mesmo em uma época de recessdo econdmica,
agora com esse inicio de recuperacdo e estabilizacdo da economia se espera um
crescimento ainda maior (ABSOLAR, 2017).

Segundo um estudo de planejamento energético apresentado pelo Ministério de
Minas e Energia, até 2050 aproximadamente 20% das residéncias brasileiras possuirdo
geracdo fotovoltaica. Tendo como base essas estatisticas a poluigdo visual nas areas
urbanas possa vir a ser um fator relevante a ser considerado na realizagdo de projetos
principalmente em &reas residenciais de populacbes com maiores poderes aquisitivos
(MME ,2018).

Por motivo arquitetbnico ou posicionamento e direcionamento dos telhados a
colocacdo de painéis acaba se tornando inviavel ou desinteressante, porém com o
desenvolvimento de telhas com células fotovoltaicas o setor promete alcangar novos

patamares e consumidores.

Assim sendo, a geracdo distribuida através de telhas fotovoltaicas se tornou um
grande interesse particular e relevante devido ao promissor cenario que tem apresentado
0 setor energético brasileiro. Logo, analisar a viabilidade técnico e econémico da
elaboracdo e implantacdo de projetos com essa tecnologia e estudar outros meios de
eficientizacdo para uma unidade consumidora, poderia apresentar uma nova alternativa

aos consumidores residenciais.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo calcular a viabilidade de instalacao de telhas
fotovoltaicas conectadas a rede considerando os aspectos técnicos e econémicos além de
apresentar resultados de forma que seja possivel inserir uma nova alternativa para uma

geragdo distribuida renovavel no cenario brasileiro.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o SFCR com telhas fotovoltaicas para residéncias brasileiras com
consumo medio a alto.

e Dimensionar o SFCR com telhas fotovoltaicas para residéncias brasileiras com
consumo medio a alto.

e Mostrar alternativas de eficiéncia energética de uso residencial como requisitos
para possuir um selo de certificacao.

e Elaborar estudos comparativos entre painéis solares convencionais e telhas solares

e Compreender em quais aspectos o projeto com telhas fotovoltaicas € viavel

economicamente

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta fase do relatorio apresenta-se 0s temas e conceitos que envolvem o projeto,
buscando de fontes cientificas, académicas ou governamentais, dados que me dardo
consisténcia e embasamento, servindo como um principio de coleta de dados para todo o

restante do cronograma.
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2.1 BALANGO ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil, diferente da maioria dos paises contém uma matriz energetica
predominantemente renovavel, tendo como sua principal fonte a geracdo hidrelétrica.
Somente esta fonte representa 68,1% da oferta interna nacional, sendo que juntamente
com as outras energias de fontes renovaveis (biomassa, eolica, hidraulica e solar)
representam a parcela de 81,7% segundo dados do Balanco Energético Nacional — BEN

(2017) e demonstrado na Figura 1 (EPE, 2017).

R - W Eolica [ Wind
M Biomassa® [ Biomass® 5 i%

o \

Gés natural | Natural gas

/ 9.1%

M Derivados de petraleo |
il products
2.4%

M Nuclear [ Nuctear
2,6%

Solar
001%

M Carvioederivados' f Coal
andcoal products’

B Hidraulica? | Hydro? 4,200

68,10

Notas [ Notes:
1. Inclui gds de coqueria | Includes coke oven gas
2. Inclui importagao de eletricidade | Includes electricity imports

3. Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes [ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Figura 1 - Oferta interna de energia (ano base 2016) Fonte: EPE (2017)

O BEN é resultado de uma grande pesquisa realizada pelo EPE-Empresa de
Pesquisa Energética vinculada ao MME-Ministério de Minas e Energia, esse resultado é
divulgado anualmente com dados relevantes da matriz energética, 0s setores

consumidores e emissdes de CO, (Dioxido de carbono).

Por intuicdo podemos erroneamente pensar que ndo ha a necessidade de se integrar
ao sistema novas formas sustentaveis de geracdo, visto a vantagem que o pais tem em
relacdo ao resto do mundo. A situacdo mundial pode ser comparada com os graficos

abaixo, na Figura 2, tendo como referéncia o ano base de 2014.
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World Electricity Production
from All Energy Sources in 2014 {TWh])

T

Electricity Source Tvwh
Others 1520 1%
il 1 063 309%,
Muclear 2417
Hydroelectric 3764
Gaz 4933
Coal 8726

17%

Total = 22433 TWh

THE SHIFT PROJECT DATA PORTAL
2% WV erciseEnergrand Climats Duta

Figura 2 - Matriz Energética mundial (2014) Fonte: THE SHIFT PROJECT (2018)

Electricity Production
from All Energy Sources in 2014 (Brazil, Twh)

1% 4% o

Electricty Source TWwh g9,
Cthers 22
Qil 20
Nuclear 15
Hydroelectric 366
Gas 46
Biomass and Waste 57

Total = 526 Twh

?qﬁ THE SHIFT PROJECT DATA PORTAL
Browse Energy and Climate Data

Figura 3 - Matriz Energética brasileira (2014) Fonte: THE SHIFT PROJECT (2018)

Por ser um pais em desenvolvimento o Brasil possui uma crescente demanda de
energia, por ter passado recentemente por uma crise econdémica 0 setor energético
conseguiu se manter devido a estagnada no crescimento de demanda, porém o atual
cenario ainda é considerado preocupante, recentemente, com a estabilizacdo da economia
e a volta em investimentos no setor industrial serd necessario ampliar a capacidade
instalada da matriz energética. De acordo com uma portaria divulgada no Diario Oficial
da Unido pelo MME (2017), eles “Reconhecem a necessidade de importacdo de energia
elétrica da Republica Argentina e da Republica Oriental do Uruguai, de forma
excepcional e temporéria até 31 de dezembro de 2018, e de ampliar as possibilidades
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dessas importacdes”. Consequentemente isso acarreta uma dependéncia energética
proveniente das Usinas Termoelétricas e dos paises vizinhos para suportar a demanda de

carga interna.

Mesmo sendo considerada, a usina hidrelétrica, sustentavel, o que a caracteriza
como uma fonte de energia limpa, sua implementacdo possui grandes resisténcias, alem
da sua construcdo gerar grandes areas de alagamento prejudicando fauna e flora, ela
também impacta populac@es ribeirinhas e indigenas que sofrem consequéncias com a

realizacdo do projeto.

Devido a maioria dos grandes projetos de hidrelétricas como UHE de Tucurui,
AHE Belo Monte e UHE de Tapajos (em fase de licenciamento ambiental) serem na
regido norte, regido que possui um grande potencial hidraulico ndo aproveitado, e de
estarem localizadas em &reas que vivem povos indigenas, é criada uma grande pressao

social e ambiental ao entorno dessas obras (Shayani, Oliveira, 2008).

Considerando esse cenario em paralelo com o grande potencial solar e eblico no
Brasil, essas fontes priméarias de energia tém sido vistas com boas perspectivas rumo a
diversificacdo da matriz elétrica nacional. Dados apresentados no BEN (2017) ja apontam
um crescimento para esses meios de geracdo. Sendo da energia eo6lica um salto de 12.210
GWh em 2014 para 33.489 GWh em 2016, ou seja, mais que o dobro de sua capacidade
de producdo. Ja a energia solar fotovoltaica teve um crescimento de 16 GWh a 85 GWh
no mesmo periodo. O crescimento da energia solar na matriz energética tem ocorrido
principalmente pelo desenvolvimento do conceito de Geracdo Distribuida que sera

abordado na proxima secdo (EPE, 2017).

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

O conceito de geracdo ao redor dos centros de carga e geralmente por fontes
renovaveis é conhecido como Geracdo Distribuida. O presente trabalho ird tratar de
geracdo de energia fotovoltaica em residéncias conectada a rede de distribuicdo,
caracterizando uma GD. Diversos beneficios ao sistema elétrico séo relacionados ao seu
uso, como o fato de gerar um grande alivio de carga a ser suprido pelas grandes usinas,
reduzindo a energia que circula pelas redes, minimizando perdas e investimentos publicos

no sistema de geragéo e transmisséo e por possibilitar ao consumidor final passar de um
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estado passivo para ativo no sistema gerando créditos com sua concessionaria. A Figura

4 apresenta uma visao conceitual da GD.
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Figura 4 - Conceito de Geragdo Distribuida Fonte: Energy Green (2015)

Apesar de recentemente a GD ter aparecido como uma alternativa buscada por
muitos paises, sua concepcao ja é antiga. Sabe-se que em 1882 Thomas Edison montou o
primeiro sistema de geragdo de energia em Nova York, o qual ele fornecia eletricidade

para lampadas de 59 clientes em uma area de 1 km? (Dias, Borotni, & Haddad, 2005).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL publicou no ano de 2012 a
resolugdo normativa n° 482 (ANEEL, 2012) que estabelece os termos e condic¢des para o
acesso da micro e mini geracdo distribuida de energia elétrica a rede, sendo esse um
grande feito para o crescimento dessa forma de geragédo e abrindo espaco para o uso da
fonte de energia solar fotovoltaica em residéncias no Brasil. Nessa resolu¢do normativa,
ficaram definidos os intervalos de poténcia que definem a microgeracdo e minigeragdo
distribuida conectada a rede, como 75 kW ou menos para microgeracdo, e minigeracao
entre 75 kW e 3 MW.

2.2.1 CREDITOS DE ENERGIA

Na condicdo do consumidor estar injetando energia excedente na rede, ou seja,

gerar mais do que consumir, cria-se um “crédito de energia” que nao pode ser revertido
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em dinheiro, esse crédito pode ser utilizado para abater 0 consumo em outros meses ou
faturas nominadas a mesma pessoa fisica ou juridica, tendo este, um periodo de validade
de 60 meses, ou seja, 5 anos (ANEEL 2012).

A situacdo de geracdo de créditos pode ocorrer com muita frequéncia
principalmente se tratando da fonte de geracdo relacionada ao projeto, a solar
fotovoltaica, que durante o dia, a “sobra” da energia gerada é passada para a rede e durante
a noite, a rede devolve a energia para a UC (Unidade Consumidora) suprindo sua

demanda. Isso acontece ao fato do medidor instalado possuir bidirecionalidade.

2.2.2 CONDICOES PARA ADESAO

A ANEEL ressalta que para unidades consumidoras conectadas em baixa tenséo
(grupo B) mesmo sendo a energia injetada na rede superior ao consumo seré necessario
0 pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em reais equivalente a 30 kWh
(monofésico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). Ja para os consumidores
conectados em alta tensdo (grupo A), a parcela de energia da fatura podera ser zerada
(caso a quantidade de energia injetada ao longo do més seja maior ou igual a quantidade
de energia consumida), sendo que a parcela da fatura correspondente a demanda
contratada sera faturada normalmente. Compete ao consumidor todas iniciativas de
instalacdo de micro ou minigeracdo distribuida, analisar a viabilidade, compra de
materiais, etc. Portanto, o consumidor deve analisar a relacdo custo/beneficio para
instalacdo dos geradores, com base em diversos componentes, como no caso da energia
solar fotovoltaica: custos dos modulos, instalagdo, inversor, condi¢des de pagamento e

valor de tarifacdo de acordo com a concessionaria local em questdo (ANEEL, 2018).

2.2.3 ANTI-ILHAMENTO

O ilhamento ocorre quando uma regido nao abastecida pelo sistema elétrico
permanece energizada pelo sistema de geracdo distribuida. Além da perda de referéncia

de tensdo e frequéncia, 0 que pode trazer danos aos equipamentos no momento da
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reconexdo por falta de sincronia, existe o risco de seguranca sobre os funcionarios que

eventualmente possam estar realizando a manutencéo das linhas (VIEIRA, 2008).

Os inversores do sistema de geracdo distribuida devem ser capazes de detectar a
formacdo de uma ilha e interromper o fornecimento. Os métodos de deteccdo do
ilhamento se caracterizam por interromper o fornecimento quando for detectada uma
variacdo nas grandezas elétricas (normalmente tensdo e frequéncia) que extrapole os
limites estabelecidos pelos padrdes. Estes métodos s@o mais simples e faceis de serem
implementados, porém podem falhar no caso de a poténcia requisitada pelas cargas na
ilha estar proxima da poténcia gerada (SEVERO, 2011).

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € a obtencdo de energia atraves da conversao da luz
solar em eletricidade, essa conversdo é conhecida como Efeito Fotovoltaico. Esse
fendmeno foi relatado por Edmond Becquerel em 1839 que notou que placas metélicas,

mergulhadas num eletrolito, geravam uma diferenca de potencial quando expostas a luz.

A era moderna da energia fotovoltaica teve inicio em 1953, quando Calvin
Fuller, um quimico dos Bell Laboratories, em New Jersey nos Estados Unidos,
desenvolveu um processo, chamado de “dopagem” que introduz impurezas em cristais de
silicio, de modo a controlar as suas propriedades eléctricas. E em menos de um ano eles

produziram uma célula solar de silicio com eficiéncia de 6% (CHAPIN e col., 1954).
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Figura 5 — Calvin Fuller no Bells Laboratories (1954) Fonte: AT&T Archive

Em 1973 quando houve a crise do petroleo, foi renovado o interesse em energia
solar fotovoltaica. Mas ainda era uma forma de geracao inviavel economicamente, para a
viabilidade dessa forma de geracdo de energia, seria necessaria uma reducdo muito grande
no custo de producdo das células fotovoltaicas se comparado as células produzidas para

aplicacdes espaciais.

Atualmente, com a massiva producdo em equipamentos de geracdo de energia
solar na China e consequentemente constante queda de prego das células fotovoltaicas

essa tecnologia esta mais acessivel e viavel com indicativos promissores.

2.3.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

7

A célula solar ¢ um dispositivo semicondutor que converte a onda
eletromagnética da luz solar em eletricidade. A luz incidente sobre a célula fotovoltaica
gera uma diferenca de potencial nos terminais gerando energia elétrica. E usado nesse
processo um material semicondutor dopado, no qual a luz eleva os elétrons do material
para uma camada mais elevada e proxima ao condutor liberando-os para se moverem para

o circuito externo a célula. Os elétrons entdo dissipam a sua energia no circuito externo e
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retornam para a célula solar. Em diversos materiais semicondutores pode se ocorrer o
efeito fotovoltaico, porém, a grande maioria das células fotovoltaicas sdo constituidas de
silicio. Isso ocorre porque o intervalo entre a camada de valéncia e de conducédo, chamada
de “band gap” no silicio é proxima ao valor 6timo para gerar energia a partir da luz solar
(Tiedje, Yablonovitch, Cody & Brooks, 1984). A Figura 6 demonstra de uma forma

simplificada o efeito fotovoltaico.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base

g \ Jungéo “pn”
Silicio tipo “p”

Figura 6 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio Fonte: Blue Sol (2018)

O processo para determinar a eficiéncia de uma ceélula fotovoltaica é feito em
condicBes de laboratério, STC (Standard Testing Conditions), onde a temperatura é
controlada em 25°C e exposto a uma irradiagdo de 1000 W por m? (PORTAL SOLAR,
2017). Para as celulas de silicio, a eficiéncia fica na faixa entre 15% e 21% entre as
comercializadas. Conforme o Manual de Engenharia Fotovoltaica (CRESESB, 2014), a
definicdo de eficiéncia de uma célula solar ¢ a relacdo entre a poténcia elétrica produzida
e a poténcia de energia incidente. Portanto, a capacidade de geracdo maxima entre células
de silicio esta entre 150Wp e 210Wp por m2.

2.3.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

O sistema fotovoltaico conectado a rede opera em paralelo com a rede elétrica

da concessionaria de energia, conforme a ilustracdo na Figura 7. Sua grande vantagem é
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a ndo necessidade do uso de baterias e a possibilidade de injetar o excedente da geragao
na rede de distribuicdo, porém, o sistema estara sujeito a eventuais quedas de energia
juntamente com o sistema da distribuidora devido ao dispositivo de anti-ilhamento como

citado anteriormente na secéo 2.2.3.

Pode-se também utilizar baterias em sistemas conectados a rede para a operagdo
ilhada do sistema fotovoltaico, no caso de alguma falta de energia da rede elétrica, nesse
caso, seria utilizado um inversor de frequéncia hibrido (PHB, 2018). Como este trabalho
visa uma maior economia para 0 projeto e o sistema hibrido gera um aumento
consideravel do custo de investimento, assim, apenas sera realizado a viabilidade para um

sistema conectado a rede sem banco de baterias.

O sistema conectado a rede de distribuicdo € constituido, basicamente, dos

seguintes itens:

Gerador Solar: dispositivo gerador onde ocorre o efeito fotovoltaico. A diferenca de

potencial gerada é em CC.

Inversor de Frequéncia: Aparelho responsavel por converter a tensdo continua para a
tensdo alternada com frequéncia e sincronia compativel com da rede de distribuicio. E

onde est4 o mecanismo de seguranga de anti-ilhamento.

Medidor Bidirecional: Permite a medic¢do do fluxo de energia para as duas direcoes.
Desta forma € possivel gerar créditos de energia ou compensar a energia consumida em

horéarios de pouca ou nenhuma geracao.

Sistema Fotovoltaico o )
Rede Publica de energia
Medidor Bidirecional

! ==~ =
‘fiE‘_v 1 :r
|
LL. CA Residéncia
& .

Figura 7 — Esquematico de Geragdo Distribuida Fonte: Autor (2018)
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Uma outra grande vantagem ao uso do SFCR € que devido o fato da carga estar
proximo a geracao, custos com o sistema de transmisséo e distribuicdo séo minimizados,
visto que, uma menor corrente circula no sistema. Usando um olhar massificando o uso
do sistema conectado a rede, investimentos no setor energético poderiam ser adiados
devido ao sistema ficar menos carregado por possuir sua carga suprida localmente
(SHAYANI, R. A, 2010).

2.3.3 RECURSO SOLAR BRASILEIRO

O Brasil possui um grande potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica
ainda pouco explorado. Na regido menos ensolarada do Brasil, é possivel gerar mais
eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha, por exemplo.

O principal fator a ser considerado quanto a disponibilidade do recurso
energético solar é a variabilidade espacial e temporal. O fato do Brasil estar posicionado
em maior parte entre os tropicos faz dele um pais de grande potencial energetico solar,
que pode ser usado tanto para geracdo elétrica quanto para energia térmica ou producédo
de biomassa. Em consequéncia de fatores como a vegetacao, o relevo e a dindmica das
massas de ar, o clima muda de regido para regido, influenciando muito na irradiacéo local.

Para um projeto fotovoltaico é importante saber os dados solares do local da UC.

Os dados de radiacédo solar geralmente séo especificados com valores de fluxo
de poténcia ou energia por unidade de area. A irradiancia solar influencia muito mais do
que a temperatura quando se trata de um sistema fotovoltaico. Isso porque a irradiancia
pode variar significativamente em curtos intervalos de tempo como com uma passagem
de nuvem, ja a variacdo da temperatura é amortecida pela capacidade térmica dos
modulos (CRESESB, 2014).

Expressa-se a irradiancia por valores médios diarios ao longo de um més ou ano,
com esses dados é possivel dimensionar um sistema fotovoltaico com exclusividade para

cada localizacéo.

Na Figura 8 é possivel ver um panorama nacional da irradiacao global horizontal

solar.
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Figura 8 — Irradiacdo Global Horizontal — Média Anual, Brasil

ESTADO DA ARTE DA VIABILIDADE DO SFCR

234
O estado da arte em estudos de viabilidade técnica e econdmica em sistemas

fotovoltaicos conectados a rede é de resultados positivos, ou seja, viaveis, principalmente
para trabalhos académicos recentes. 1sso ocorre devido ao constante aumento de tarifas e

reducéo de valor do material gerador.
Alguns trabalhos académicos relevantes podem ser citados, como o trabalho da

autora Thais Dias Garcia, a “Analise técnica e econOmica de geracdo distribuida
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fotovoltaica residencial conectada a rede de distribuigdo”, como trabalho de graduacgéo
pela Universidade de Brasilia. No trabalho foi realizado um estudo de caso para uma UC
situada na cidade de Brasilia, o material utilizado foi de mddulos fotovoltaicos. O
resultado foi de um payback simples proximo de 7 anos, sendo considerado que o tempo
de vida dtil do sistema é de 30 anos, o resultado demonstrou a viabilidade para o projeto
(GARCIA, 2015).

Demais trabalhos académicos que abordam a mesma proposta, para casos
residenciais conectados a rede de distribuicdo podem ser citados, como, “Projeto de
microgeracao fotovoltaica residencial: Estudo de caso. ” Escrito por Felipe Goetze (2017)
onde o estudo foi concluido com um payback descontado de 10 anos. E o trabalho de
Bruno Cordeiro Chamma, “Projeto de uma microgeracdo Fotovoltaica aplicada a uma

residéncia” (2017) no qual foi alcangado um payback de 7 anos.

Outro trabalho académico relevante é o trabalho realizado pelos autores Felippo

(13

Centemero e Pedro Z. B. Bastos, o “ Projeto e estudo de viabilidade econdémica da
instalacdo de uma unidade de minigeracdo distribuida solar e e6lica em uma industria”,
como trabalho de conclusdo de curso pela Universidade Federal do Parana
(CENTEMERO; BASTOS, 2017). Neste trabalho foram realizados o projeto e o estudo
de caso para uma minigeracao distribuida, ou seja, acima de 75kWp. No caso do trabalho
em questdo foi dimensionado um sistema FV para um cliente Classe A, uma industria,
Cujo a energia ja possui um custo menor quando comparado a clientes residenciais (classe

B).

Apesar da menor tarifa, os autores concluiram através da anélise econémica que
tanto a energia fotovoltaica quanto a eolica possuem viabilidade para implementagdo na
industria, mas que a fotovoltaica se tornou mais atrativa. No estudo de caso realizado a
energia fotovoltaica usada para suprir parcialmente a demanda da fabrica, com um

potencial maximo de 162 kWp, teve seu payback simples em torno de 7 anos.

Com a constante crescente do desenvolvimento e uso da energia solar
fotovoltaica seu estado da arte se torna cada vez mais rico e trabalhos académicos

desenvolvidos sobre o tema tém se tornado cada vez mais frequentes.
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2.4 EDIFICACOES SUSTENTAVEIS

O conceito de edificio ou residéncia sustentavel é considerar que aquela
edificacdo que atende as necessidades do presente, sem comprometer as geracoes futuras.
O uso de equipamentos mais eficientes nas residéncias cresce com a evolugdo do mercado
e pode-se demonstrar que além de propiciar um menor gasto energético, eles também sdo
viaveis economicamente em um horizonte de médio-longo prazo. Segundo Yeang (1999,
apud PALO, 2006, p.21) edificacdo sustentavel € um projeto que leva em consideragdo o
meio ambiente de forma que seu uso reduza impactos diretos e indiretos ao meio
ambiente. A edificacdo sustentavel procura reduzir gastos energéticos, aumentar a
eficiéncia da ventilacdo, iluminacdo natural e a durabilidade dos equipamentos ou

materiais.

Cerca de metade do consumo de energia no territorio nacional acontece em
edificacOes residenciais ou comerciais. Apesar de esse consumo ser um valor muito
significativo o setor possui ao mesmo tempo um alto potencial de economia energética
como, por exemplo, a melhoria de aproveitamento da agua, vento e irradiacdo solar
(PROCELINFO, 2018).

O chuveiro elétrico é o equipamento que possui um dos maiores gastos
energéticos nas residéncias. Devido a grande poténcia necessaria para 0 aquecimento da
agua seu consumo € relevante e tem grande parcela nas faturas de energia. Considerando
a grande incidéncia solar que o Brasil possui por possuir seu territorio predominantemente
em uma regido tropical do globo, o uso de placas solares para o0 aquecimento da agua é
uma alternativa vidvel, mesmo sendo necessario um investimento inicial, diversos bancos
ou fundos incentivam, através de financiamentos, investimentos que visam diminuir
consumo energético. Na Figura 9 mostra uma dessas alternativas de aquecimento, que

possibilita evitar o uso do chuveiro elétrico.
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Figura 9 — Coletor solar para aquecimento de agua Fonte: ANEEL (2018)

2.4.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

Segundo Ribeiro (2005) entende-se por eficiéncia energética o conjunto de
praticas e politicas que possuem como objetivos reduzir os custos da energia oferecida,
sem que afete e altere a qualidade, sdo elas: planejamento integrado, eficiéncia na
geracdo, transmissédo, distribuicdo e por fim a eficiéncia no uso final da energia. Desta
forma a energia que ndo foi gasta esta diretamente ligada ao consumo que foi evitado ou

consumo que foi reduzido, resultando em um consumo liquido de energia menor.

A preocupacdo em desenvolver meios sustentaveis e eficientes energeticamente
surgiu com a alta do valor do petréleo na década de 70. Isso acarretou em uma alta dos
precos dos recursos energéticos, todavia, esta dificuldade criou a necessidade de gerar
energia por meios alternativos e também em valorizar programas para uma maior
eficiéncia energética e uso racional de energia. Para garantir confiabilidade e seguranca
no atendimento da carga consumidora nessa época foi iniciada uma maior diversificacao

da matriz energética no mundo.

Programas de eficiéncia energética existem no Brasil a pelo menos duas décadas,
o Programa de Eficiéncia Energética, o PEE, divulga inUmeros projetos de incentivo ao
uso racional de energia no Brasil tanto na substituicdo por equipamentos mais eficientes
quanto pelo estimulo nos desenvolvimentos de técnicas eficientes, desenvolvendo
tecnologias que ndo afeta a qualidade da energia oferecida. Um dos programas de

eficiéncia é o Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica (PROCEL, 2018),
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coordenado pelo MME e executado pela Eletrobras. Ele foi criado apenas em 1985 tendo
como fungdes iniciais o desenvolvimento tecnoldgico e a adequacéo da legislacéo e de
normas técnicas (PNEE, 2011).

2.4.2 SELOS DE EFICIENCIA

As Certificagdes Ambientais, também conhecidas como Selos Verdes sdo
atestados de cumprimento de requisitos na arquitetura, constru¢do ou uso da edificacdo
no sentido de gerar o menor impacto ambiental possivel e de possuir meios para um menor
consumo de energia. Essa certificacdo tem se valorizado perante a sociedade e diversos

paises possuem seu préprio método de certificacdo ambiental para edificacdes.

No Brasil foi estabelecido em novembro de 2014 o selo “PROCEL Edifica”, selo
responsavel por classificar a eficiéncia energética em edificacdes. Este selo tem como
principal objetivo identificar as edificacdes com eficiéncia energética a fim de motivar o
mercado consumidor a adquirir imdveis sustentaveis. A Figura 10 apresenta o logo do

programa de eficiéncia Procel Edifica.

PROCEL
EDIFICA

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES
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Figura 10 - Logo da certificagdo PROCEL EDIFICA FONTE: MME

Juntamente com o INMETRO, a PROCEL determina diversos critérios para a
certificacdo. Dentre eles estdo o condicionamento do ar, 0 projeto elétrico, o projeto
luminotécnico, o aquecimento de agua como também o aproveitamento da luz e
ventilacdo natural na residéncia. A geracdo distribuida e o uso racional da dgua entram

como bonificacdes no sistema de pontuacédo para a certificacdo (INMETRO, 2018).

Para obter o Selo Procel Edifica, é recomendavel que desde a concepcao do

projeto da edificacéo seja planejada e realizada de forma eficiente, sendo assim pode ser
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otimizado a eficiéncia da residéncia em até metade do seu consumo. A metodologia
completa de avaliacdo da conformidade estd descrita na portaria n° 50/2013 publicada

pelo INMETRO em seu portal online.

Hoje em dia muitos critérios sdo envolvidos na certificacdo de uma edificacéo
sustentavel, ao analisarmos o cenario internacional, vemos que ndo foi sempre assim,
inicialmente a expressdo Edificios Verdes (Green Buildings) foi utilizada para intitular
construcdes que utilizassem recursos de maneira eficiente, tivesse uma longa
durabilidade, e que possuisse uma reducdo no consumo de energia. Porém ndo levavam
em conta a construgdo e realizacdo do projeto desde o inicio, que frequentemente eram
construidos consumindo ainda mais energia do que aqueles resultantes de praticas
comuns de projeto e construcdo. Ao longo do tempo os selos de certificacdes foram sendo
mais criteriosos e coerentes quanto a eficiéncia e impactos ambientais em seus requisitos

gerando credibilidade e valorizagdo ao selo (SILVA, 2003).

2.5 TARIFACAO PARA RESIDENCIAS BRASILEIRAS

Um dos principais parametros para se calcular a viabilidade econdmica de um
sistema fotovoltaico é a Tarifa de energia, regiées com tarifas maiores garantem que um
SFCR tenha um retorno financeiro mais rapido. A ANEEL é o 6rgdo responsavel por

garantir um valor justo aos consumidores, criando um equilibrio ao mercado.

A estrutura tarifaria do setor elétrico brasileiro é dividida em duas classes: A e B.
Os consumidores de classe A, correspondem aos que sao atendidos pela alta tensdo, acima
de 2,3kV. J& os consumidores do grupo B, que serd o foco deste trabalho, corresponde

aos consumidores ligados a tensdes inferiores a 2,3kV.

As contas de energia passaram, a partir de 2015, a aderir uma nova modalidade, o
Sistema de Bandeiras Tarifarias, em que h& um acréscimo ao valor destinado as
distribuidoras decorrentes da diminuigdo dos niveis dos reservatérios das hidrelétricas.
Com isso um valor de acréscimo é cobrado para suprir 0s custos das termoelétricas que
passam a entrar em funcionamento. O sistema é dividido por bandeiras: A verde, em que
ndo ha acréscimo na tarifa; a amarela em que a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,01 para

cada quilowatt-hora (kwWh); a vermelha de patamar 1 em que a tarifa sofre acréscimo de
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R$ 0,03 para cada kWh e a vermelha de patamar 2 onde a tarifa sofre acréscimo de R$
0,05 para cada kWh consumido (ANEEL, 2018).

As informacdes na sequéncia sdo informacdes retiradas da pagina da ANEEL

referente as parcelas dos valores que constituem uma tarifa residencial.

2.5.1 PARCELAA

Na Parcela A estd embutida os custos relacionados com a aquisicdo de energia,
sua transmissdo e 0s encargos setoriais previstos por lei. Os custos de aquisic¢do estéo fora
do gerenciamento das distribuidoras e sdo decorrentes da contratacdo de montantes de
energia por meio dos leildes regulados, sendo assim, as distribuidoras contratam a

quantidade de energia compativel com a demanda de seus consumidores.

Os custos referentes ao transporte da energia estdo relacionados com o uso das
instalacdes de transmissdo das centrais geradoras, instalagdes de distribuicdo, conexdes
as redes das distribuidoras, uso da rede basica fronteira ou Demais Instalacdes de
Transmissdo (DIT) de uso compartilhado. A Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo
(TUST) é a tarifa que engloba essas necessidades de manutencdo e amplia¢do, conforme
Resolucdo Normativa ANEEL - REN n° 559/2013 a TUST é reajustada todo ano no
mesmo periodo em que sdo reajustadas a Receita Anual Permitida (RAP) das

concessionarias de transmissao.

Encargos Setoriais entende-se pelas contribuicdes, previstas por lei, que nao se
enquadram como tributos. Seus valores sdo estabelecidos pela ANEEL e cada encargo
visa receber recursos para finalidades especificas dentro do setor elétrico nacional. Na

Tabela 1, a sequir, é explicada a finalidade de cada encargo incluso na tarifa de energia.



31

Encargo

Pra que serve?

CCC - Conta de Consumo de Combustiveis
(extinto pela MP 579, com principais atribuigdes
encampadas pela CDE)

Subsidiar a geragao térmica dos sistemas isolados
(principalmente na regiao norte).

RGR - Reserva Global de Reversao (extinto pela
MP 579, com principais atribuigdes encampadas
pela CDE)

Indenizar ativos vinculados a concessao e fomentar a expansao
do Setor Elétrico.

TFSEE - Taxa de fiscalizagao de Servigos de E.
Elétrica

Prover recursos para o funcionamento da ANEEL.

CDE - Conta de Desenvolvimento Energético

Propiciar o desenvolvimento energético a partir das fontes
alternativas; prover a universalizagao do servigo de energia; e
subsidiar a tarifa dos consumidores residenciais de baixa
renda.

ESS - Encargos de Servigo do Sistema

Subsidiar a manutengao da confiabilidade e estabilidade do
SIN

PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas

Subsidiar as fontes alternativas de energia, em geral mais caras
que as fontes convencionais

P&D - Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia
Energética

Promover pesquisas cientificas e tecnologicas relacionadas a
eletricidade e ao uso sustentavel dos recursos naturais.

ONS - Operador Nacional do Sistema

Prover recursos para o funcionamento do ONS

CFURH - Compensacgao Financeira pelo Uso de
Recursos Hidricos

Compensar financeiramente o uso da 4gua e terras produtivas
para fins de geragao de energia elétrica

Tabela 1 — Encargos e suas finalidades Fonte: ABRADEE (2018)

46.2 PARCELAB

Na parcela B estdo os custos cujo a distribuidora gerencia, como Sseus custos

operacionais, cota de depreciacdo, remuneracao de capital e receitas irrecuperaveis. Esses

custos estdo sujeitos a uma revisao tarifaria, processo que ocorre a cada 4 anos. Em meio
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as revisdes a Parcela B é atualizada ano a ano pelo indice de corre¢cdo monetéria, esse

processo € chamado de Reajuste Tarifario.

Os Custos operacionais sdao o0s custos vinculados as atividades desde
administrativas as de manutencdo ou operacdo. Manutencdo como podas de arvores e
dispositivos de seguranca queimados no sistema de distribuicdo também entram como
custos operacionais. Estes custos estdo incluidos na TUSD, a Tarifa de Uso do Sistema

de Distribuicao.

A Depreciacdo e a Remuneracao dos investimentos dependem das taxas aplicadas
sobre cada uma e do custo de capital. A ANEEL impGe regras a essas taxas através dos
Procedimentos de Regulagdo Tarifaria detalhados no documento: “Revisdo Tarifaria

Periodica de Concessionarias de Distribui¢do”, Submaodulo 2.3.

As receitas irrecuperaveis sdo aquelas que devido a inadimpléncia sobre a tarifa
possui uma baixa expectativa de arrecadacdo. A ANEEL visando um equilibrio
econémico financeiro, elabora uma metodologia que dimensiona o percentual de

inadimpléncia a ser reconhecido na tarifa cobrada.

3.42 TRIBUTACAO

A tarifa paga pelo consumidor residencial € constituida a partir da tarifa cobrada pela
concessionaria, estabelecida pela ANEEL, na qual os encargos setoriais estdo inclusos. A
esta tarifa soma-se também, os tributos, PIS/COFINS, ICMS (Imposto sobre Circulacao
de Mercadorias e Servigos) e a contribui¢do para iluminacéo publica. Vale ressaltar que,
somente 0 ICMS, varia de estado para estado e em alguns casos ele pode corresponder

em até 30% da conta de luz.
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3. METODOS E MATERIAIS

O estudo de viabilidade técnica e econémica de um projeto de geracdo de energia
através de um sistema fotovoltaico € um estudo complexo que depende de muitas
variaveis. Nas secOes a seguir serdo apresentados os métodos, parametros e os materiais
utilizados na determinacéo das variaveis que serdo usadas no dimensionamento e analise

de viabilidade do projeto.

3.1 FLUXOGRAMA

Levantamento e Parametrizacio de Separagdo de
e
revisdo da cenario e da unidade ferramentas e

liografia consumidora recursos

Comparativos entre

;
. mddulos e telhas
Dados do cenario

econdmico que Criag8o do projeto Analise da

interferira no projeto fotovoltaico viabilidade

Orgamento do

projeto

Figura 11 - Diagrama do Projeto Fonte: Autor (2018)

O Fluxograma apresentado na Figura 11 representa visualmente o processo
metodologico utilizado durante este trabalho. Como base e inicio do processo foi
realizado um levantamento de informag0es necessarias para 0 embasamento tedrico. As
proximas 3 etapas descritas no fluxograma seréo abordadas nesta se¢do 3 do trabalho.

Quanto as demais etapas abordadas, elas serdo apresentadas durante a se¢ao de resultados.



34

3.2 PARAMETROS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Os parametros da residéncia foram escolhidos usando a premissa de que o
publico alvo das telhas fotovoltaicas sejam clientes de classe média a alta, na sequéncia

sera detalhado como foi definido esses parametros.

3.2.1 LOCALIZACAO DA EDIFICACAO

O local da residéncia tem grande importancia para o dimensionamento do SFV,
pois a irradiacdo do local é um dos principais parametros quando se trata de geragéo de
energia fotovoltaica. E frequentemente usado para representar o local, sua latitude e
longitude, expressando exatamente sua posicdo no globo terrestre, desta forma,
geralmente é possivel utilizar a um banco de dados de irradiancia provenientes de esta¢es
solarimétricas localizados nas imediacdes do local em questdo, também pode ser usado

atlas de potencial solar e softwares especificos que possuem dados de irradiancia.

3.2.2 MODELO E POSICIONAMENTO DO TELHADO

Para esta etapa do projeto serd utilizado o software SketchUp (Trimble Inc,
2000) a fim de que seja criado uma residéncia modelo para este projeto, sera projetada

uma estrutura com telhado suficiente para que seja alocado o SFV.

O posicionamento desejavel a um telhado que ira receber um sistema
fotovoltaico € que possua o angulo de azimute da superficie com menor inclinagdo
possivel. O angulo de azimute se define como o angulo entre a projecdo do eixo normal
da superficie e a dire¢do norte-sul, usando o norte geografico como ponto de partida (0°),
ele é representado pela sigla y (gamma). A Figura 12 demonstra o angulo de azimute de

uma superficie.
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Figura 12 - Angulo azimutal de uma superficie Fonte: CRESESB, 2014

Como a cidade de Curitiba esta situada no hemisfério sul do globo terrestre, a
posicdo solar estd em maior parte do ano situada ao norte do local, com essa premissa
quanto menor for a inclinagcdo azimutal da aba do telhado maior a irradiacdo recebida ao
longo do ano. A Figura 13 demonstra um exemplo de como se direciona o sol em uma

residéncia localizada no hemisfério sul.

Figura 13 — Posicdo solar durante 0 ano Fonte: Portal Solar (2018)



36

Nota-se através da Figura 13 que o sol é predominantemente posicionado ao norte
durante o ano, portanto, um angulo azimutal da superficie do telhado préximo a 0° possui

um melhor aproveitamento da irradiagdo solar.

3.2.3 DEMANDA DE CARGA

A demanda de carga é a variavel que define o tamanho do sistema que sera
dimensionado para a residéncia. Para determinar uma estimativa de demanda de carga de
forma simples é requisitado uma conta de energia da concessionaria para uma residéncia
equivalente em equipamentos e nimero de moradores. Através da conta mensal de

energia é possivel adquirir uma média anual com o histérico informado na conta.

Enfatizando que para novas residéncias as cargas com maior interferéncia na

previsdo de demanda sdo chuveiros elétricos, ar-condicionado, aquecedores e geladeiras.

3.24 RECURSO SOLAR

Neste trabalho a irradiacao no local escolhido sera coletada a partir da pagina do
Atlas de energia Solar do Parana (CIH, 2018), uma ferramenta interativa desenvolvida
pelo CIH (Centro Internacional de Hidroinformatica) e financiada pela Itaipu Binacional.
Serdo utilizados os valores de irradiagdo global horizontal no local a partir do Atlas e na
sequéncia utilizado o software Radiasol (UFRGS, 2001), desenvolvido pela Escola de
Engenharia da UFRGS, para obter dados mais precisos para diferentes inclinacdes e

variacOes no angulo de azimute nas superficies que receberdo a irradiacdo solar.

3.25 SOMBREAMENTO

Um dos parametros que interferem a eficiéncia de um SFV é o sombreamento,
obstaculos como arvores, chamingés, ou edificios maiores préximos ao sistema de geracéo

causam diminui¢do na geracdo dimensionada previamente para o sistema. Por isso deve



37

ser previsto quais a possibilidades do sistema ser sombreado em alguma época do ano

para que haja fidelidade nos resultados.

Novamente usando o software SketchUp é possivel reproduzir para qualquer
hora durante 0 ano onde a edificacdo sera sombreada por obstaculos da sua propria
estrutura. Para utilizar essa funcionalidade do software é necessario colocar a localizagdo
e a posicao da UC através das abas de comandos, desta forma a sombra resultante tera

fidelidade ao posicionamento desejado da residéncia.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento de um SFV é o0 momento onde se define o tamanho do
projeto e seus objetivos finais. Nessa fase da metodologia é necessario saber a geracao
dos equipamentos, a média de irradiacdo diaria que incide sobre as telhas e a quantidade
de energia a ser gerada para suprir a demanda. A poténcia instalada é muitas vezes
representada por sua capacidade de pico de geracao, com a unidade Wp (watt-pico), ela

pode ser calculada através da equacéo (1) a seguir (CRESESB, 2014):

(1)

Onde:

Pgy — Potencia de pico do SFV [Wp]

E — Energia [Wh/dia]

TD — Taxa de Desempenho [adimensional]

HSP, 4, — Média Diaria Anual de HSP sobre o plano das telhas FV [h]

A taxa de Desempenho é definida pela relacéo entre o desempenho real sobre o
maximo tedrico possivel. Nela esta inclusa perdas por temperatura, eficiéncia do inversor
de frequéncia, sujeira, incompatibilidade entre conectores e perdas por aquecimento de
cabeamento. Esse valor para residéncias com SFCR bem ventilados e sem
sombreamentos costuma ficar entre 70% e 80% (CRESESB, 2014).

A variavel HSP é uma grandeza usada para expressar o valor de energia solar

acumulado durante o dia, ela demonstra em quantas horas a energia acumulada no local
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em questdo durante o dia pode ser representada se normalizada em 1kW/mz2. Exemplos

de perfis de HSP séo apresentados na Figura 14.

Irradiincia (W/m")

Irradifncia (W/m%)

Figura 14 - Exemplo de radiacéo solar com valores equivalentes em HSP
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Fonte: CRESESB (2014)

3.4 PARAMETROS DAS TELHAS FOTOVOLTAICAS

Para a definicdo da eficiéncia e da geracdo das telhas fotovoltaicas produzidas

pela TESLA foi necessario um processo de engenharia reversa usando dados das

calculadoras disponiveis no site da fabricante. Isso devido ao fato de que ndo foi

divulgado oficialmente pela fabricante TESLA até a presente data de desenvolvimento

deste relatdrio todas as especificacdes do equipamento de geracéo.

Assim sendo, 0 parametro necessario para dimensionamento é a geracdo das

telhas por unidade de area, a engenharia reversa foi feita da seguinte forma:

Primeiramente foi escolhido um endereco em um local nos Estados Unidos da América

no qual os valores de irradiacdo sdo proximos ao da regido escolhida para a residéncia
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modelo. Foi escolhida a cidade de Nashville estado do Tennessee com GHI de valor
médio mensal de 4,25 [kWh/m2.dia].

Na sequéncia foi utilizada a calculadora do site para obter o valor que o sistema
ird economizar mensalmente, e como resultado para o uso de uma parcela de 30% de um
telhado de 250m2 obtemos uma economia de $71,00 mensais em precgo de energia, valor
em dolares. Usando a tarifa média da cidade de Nashville,TN o valor $0,1033 por
quilowatt-hora (SOLAR ENERGY LOCAL), podemos usar a equacao (2) para adquirir

o valor de Energia gerada:
PE=T=+Eg (2)
Onde:
PE - Preco da Energia [$ (unidade monetéria) ]
T - Valor da Tarifa [$/kWh]

Eg — Energia Gerada [kWh]

Obtemos entédo Eg = 687,3 kWh mensais em média. Como o resultado foi para
30% de um telhado de 250m2, temos que 687,3kWh foi gerado mensalmente para uma
area de 75m2 de telhas fotovoltaicas, ou seja, 9,16 kWh/m2 ou 305 Wh/m?/dia. Agora
utilizando o valor de 75% como taxa de desempenho e aplicando a equacdo (1) podemos

chegar a um valor de uma densidade de poténcia de pico da telha.

305
(073

— — 2
=g =957 Wp/ml (3)

Juntamente com a poténcia maxima produzida, o grau de eficiéncia do
equipamento é um pardmetro fundamental de comparacao entre as diferentes tecnologias
de geracdo de energia fotovoltaica. A representacdo matematica para definicdo da
eficiéncia em geradores fotovoltaicos é representada através da equacdo (4) (CRESESB,
2014).

Pyp
= — 0
n . .100% 4)

Onde:

n — Eficiéncia [%]
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Pyp — Poténcia maxima [Wp]
A — Area [m?]
G — Irradiancia Solar Incidente [W/m?]

Com o resultado em densidade de poténcia apresentado na equacao (3) e aplicando

os valores na equacéo (4), sob as condi¢des STC, realizamos:

95,7

= —_ 0fy — 0,
—5100% = 957%  (5)

Y]

Chegamos a uma eficiéncia inferior as eficiéncias dos médulos fotovoltaicos, que
podem chegar ao do dobro desse valor. Esse resultado era previamente esperado devido
ao menor aproveitamento da relacdo espacial das células fotovoltaicas integradas a telha,

diferente dos médulos em que é otimizado a disposicao das células para maior geracao.

Outro parametro técnico referente a telha fotovoltaica utilizada nesse trabalho é a
forma de conducdo de eletricidade entre telhas. E utilizado uma pasta condutiva
patenteada pela fabricante das telhas, TESLA. A figura 15 mostra uma imagem da patente

do material usado entre os encaixes das telhas.
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Figura 15 - Pasta condutiva entre telhas  Fonte: Free Online Patent (2017)
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3.4.1 PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO

Foi desenvolvida para dimensionar o SFCR uma planilha com o uso da
ferramenta Excel do pacote Microsoft Office. Nela é colocada dados de entrada como a
irradiacdo média mensal do local, histérico de consumo da UC, o nimero de fases da
conexdo proveniente da concessionaria, taxa de desempenho do SFV, eficiéncia e
poténcia das telhas. Como saida recebemos o tamanho da area destinada a geragédo
juntamente com a analise més a més.

Com a ajuda dessa ferramenta é possivel receber os resultados de geracdo por
consumo més a més sabendo assim 0s meses que irdo gerar créditos de energia,

desperdicios e economia. A imagem da planilha pode ser vista em anexo.

3.4.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

Dentro do SFV o inversor de frequéncia possui a funcéo de condicionar a energia
gerada pelas telhas a fim de que possa ser utilizada na residéncia ou injetada na rede de
distribuicdo. Além da principal funcéo, que é transformar a corrente continua em corrente
alternada, hd também a funcédo de anti-ilhamento, citada no item 2.2.3, e a sincronizacao

com os parametros da rede de distribuicdo.

A maioria dos inversores no mercado hoje também contam com funcionalidades
como compartilhamento dos dados de geracdo através de software ou aplicativos para
aparelhos smartphones. Gragas aos avangos da eletronica de poténcia os inversores

possuem eficiéncia de conversao acima de 95%.

A escolha do inversor de frequéncia para o SFV depende principalmente da
poténcia maxima gerada pelo sistema gerador. Para encontrar a escolha apropriada do
inversor deve ser calculado o fator de dimensionamento do inversor (CRESESB, 2014).
O FDI representa a relacdo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia gerada

conforme apresentado na equacao (6).

Pn,CA
va

FDI = (6)

Onde:
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B,,CA - Poténcia nominal em CA do inversor [W]
Py, - Poténcia gerada [W]

Um FDI 6timo se da para uma faixa entre 0,75 e 1,2. Pode-se observar que um
FDI inferior a 1 representa que a poténcia do arranjo é superior a poténcia nominal do
inversor, isso se torna usual pelo fato de o painel dificilmente operar em sua regido

nominal, logo 0 mesmo operara com uma poténcia inferior a nominal (CRESESB, 2014).

Com a finalidade de ndo sobrecarregar uma Unica linha de entrada do inversor,
amaioria deles possuem duas ou mais entradas de linhas, as strings, essas strings possuem
internamente ao inversor diferentes MPPT’s, Rastreadores de Ponto de Maxima Poténcia,
que sédo dispositivos da eletronica de poténcia que otimizam a energia que sera convertida

para CA no inversor.

3.4.3 SISTEMA DE PROTECAO

O sistema de protecdo de um SFCR consiste principalmente no uso de uma string
box, um equipamento que aglomera nele os Dispositivos de Prote¢do contra Surtos
(DPS’s), disjuntores e aterramento de todo SFV tanto na parte CC quanto CA, como
exemplificado na Figura 16. De forma adicional ao sistema deve ser utilizado uma

sinalizacdo correta e chaves seccionadoras para manutencao ou casos de emergéncia.

Conexdes do Inversor

Saida CC F

Terra CA

+ + - - F FIN

String1 String2 String1 String2

Entrada CC Entrada CA

Figura 16 — String Box — Sistema de protecdo Fonte: PHB (2018)
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Algumas concessionarias exigem DPS’s no padrao de entrada ou outras
protecBes que fazem parte das normativas, portanto, é necessario conhecer as normas de

cada concessiondria para adequar o projeto.

O dimensionamento do sistema de protecdo € feito de acordo com as normas da
NBR 5410 e as especificaces do equipamento gerador e inversor. Na sequéncia sera

apresentada a metodologia de dimensionamento utilizada para a protegéo do SFV.

Para o lado CC serdo dimensionados, fusiveis para as duas polaridades, chave
seccionadora e o DPS. O fusivel tem o intuito de proteger e isolar o sistema de geracéo
contra uma possivel sobrecorrente. Mesmo que a maioria dos inversores ja possuem
internamente dispositivos de desconexao contra curto circuitos e sobre corrente, eles sao
colocados para uma protecdo extra e de maior confiabilidade. Eles s&o dimensionados
através da equacdo (7) (CRESESB, 2014):

Ifusivel = 1,5 * I @)
Onde:
Isc — Maxima corrente na string [A]

Ifusivel — Corrente nominal maxima toleravel pelo fusivel [A]

A chave seccionadora é um dispositivo feito para ser facilmente visivel
externamente quando ligada ou desligada, a fim de que seja possivel dar manutencdao com
seguranga ou abrir o circuito no caso de emergéncia. Ela é facilmente dimensionada,

conforme a equacao abaixo (8):

Inominal da chave > Icarga maxima (8)

O DPS do lado de Corrente continua protege os equipamentos de surtos indiretos
propagados na rede. Ele € ativado em momentos que ocorrem sobre tensfes no sistema,

seu dimensionamento é feito com o uso da equacéo (9):
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Vpps = 1,2 % Vgp 9)

Onde:
Vpps — Tensdo méaxima para o DPS entrar em funcionamento [V]

Vsr — Tensdo maxima de circuito aberto para a string [V]

Para o lado CA temos o disjuntor do que funciona para isolar o SFV.
Dimensionado através da equacdo (10) (CRESESB, 2014):

Iy < Ipisjca < Icap (10)

Onde:
Iy — Corrente de saida do inversor [A]

Icap — Corrente mdxima suportada pelo cabo [A]

J& 0 DPS do lado CA é dimensionado através da seguinte equagdo (11):

Vpps = 1,1 * Vrede (11)
Onde:

Vrede — Tenséo de linha da rede de alimentacdo do inversor [V]

3.5 PARAMETROS ECONOMICOS

Diversos parametros sdo envolvidos em um célculo de viabilidade econémica,
como no caso do presente trabalho demonstra o estudo dos custos de um material gerador

produzido no exterior, outros custos como o frete e a conversdo de moeda também serdo
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parametros. Na sequéncia sera demonstrado algumas dessas varidveis que interferem na

economia e no custo total do projeto.

3.5.1 FRETE

Como o produto atualmente é uma novidade no mercado e ainda nao
comercializado ou distribuido no Brasil, para a metodologia desse trabalho académico foi
optado por calcular a importagdo do produto via container. Para obter uma estimativa no
custo do frete foi utilizado uma calculadora de fretes internacionais, World Freight Rates,
para uma quantidade suficiente para um projeto residencial, foi resultado um valor entre
$350,00 e $430,00, convertendo para reais, chegamos a um valor entre R$1.197,00 e
R$1.470,00.

Incluindo valores dos transportes da fabrica na cidade de Buffalo, NY ao porto e
do porto destinatério a cidade de Curitiba, PR, além de taxas adicionais como agente
aduaneiro e diaria de container ao porto, podemos chegar a um valor final adicionado ao
custo do projeto de aproximadamente R$2.200,00. Esse valor pode variar muito devido a
diferentes empresas de frete, peso do produto e tamanho da caixa ou pacote em que sera
enviado. Por isso esse valor € considerado apenas para a estimativa da viabilidade

econdmica em um projeto residencial.

3.5.2 IMPOSTOS

Politicas publicas direcionados a geracao de energia através de fontes alternativas
tem sido cada vez mais frequente em todo mundo. No Brasil ndo esta sendo diferente,

isencdes em impostos em produtos para geracdo FV fomentam e viabilizam o mercado.

Através do decreto 6.233/2007 e 8.247/2014 é possivel constar com detalhes quais
os produtos incentivados. E completamente isento dos impostos de importagdo (l1),
Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), Contribui¢6es do Programa de Integragédo
Social (PIS) e de Financiamento da Seguridade Social (COFINS) em qualquer
equipamento, aparelho, software, instrumentos, acessorios ou matéria prima que sdo

usados para geracdo FV, sendo eles importados ou adquiridos no mercado local (MDIC).
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3.5.3 VALOR DAS TELHAS E INSTALACAO

O Preco das telhas fotovoltaicas foi retirada através da pagina da empresa
fabricante (TESLA, 2017), como uma expectativa de preco final ao consumidor, no valor
de $21,85 por pé quadrado, ao converter para metros quadrados e multiplicado pela taxa
de cambio, R$3,42 na data de 20 de abril de 2018, chegamos ao valor de R$804,35 por
mz2. O valor da pasta condutiva utilizada na instalacdo do equipamento gerador € incluido

nesse montante.

A mao de obra para SFV deve ser qualificada e possuir 0s cursos das normas
regulamentadoras tanto para Trabalho em alturas (NR 35) quanto para trabalhos com
eletricidade (NR 10). Para SFV convencionais, com 0 uso de mddulos, o custo da
instalacdo do sistema costuma ficar entre 8% e 11%, se tratando de um sistema com o uso
de telhas fotovoltaicas devido novidade do produto, para custos relacionados ao projeto

desse trabalho académico seré considerado 11% do valor do projeto.

Outro parametro econémico importante é o valor das telhas ndo fotovoltaicas que
serdo economizadas no projeto, telhas semelhantes ao modelo gerador da TESLA. No
Brasil as telhas similares custam entre R$60,00 e R$80,00 por m?, incluindo o valor de
sua instalacdo. Portanto, para o projeto serd considerado o valor da média, R$70,00 por

m2,

3.5.4 TARIFA DE ENERGIA

O valor da tarifa tem grande importancia no calculo da viabilidade econémica, o
aumento dos valores tarifarios fomenta o mercado de geracdo alternativa como a

fotovoltaica e torna investimentos na area viaveis.

A tarifa vigente para clientes de Classe B1 (Residencial), para consumidores
atendidos pela distribuidora COPEL, seguem a Resolugdo ANEEL N° 2.255, desde junho
de 2017, com o valor de R$ 0,44056 por kWh. Com a incidéncia dos impostos: ICMS e
PIS/COFINS o valor final da tarifa é de R$ 0,69118 (COPEL, 2018).
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3.6 CONCEITOS ECONOMICOS

Alguns conceitos econémicos serdo utilizados durante toda a analise de
viabilidade econémica como forma de avaliar os investimentos de capital, através de
alguns desses conceitos é possivel decidir a viabilidade de um investimento. Na sequéncia

serdo apresentados os principais termos que serdo usados no restante do trabalho.

3.6.1 CAPEX

CAPEX, vem da expressdo inglesa capital expenditure, que, em portugués,
significa as despesas de um investimento em capital. Portanto, € o conceito que expressa

0 montante de dinheiro gasto na aquisi¢do de bens em um investimento.

No caso especifico de energia solar, CAPEX esta relacionado com a compra do
material gerador, inversor de frequéncia, sistema de protecdo, cabeamento e seu valor de

instalacao.

3.6.2 OPEX

OPEX, sigla da expressdo inglesa operational expenditure, que, em portugués
designa o custo referente a manutencdo dos equipamentos e aos gastos e despesas

operacionais necessarios ao bom funcionamento.

Em um gerador solar, 0 OPEX esta relacionado com a limpeza do telhado ou da
superficie que recebe a irradia¢do solar, ou também, podas de arvores que sombreiam o

local gerador.
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3.6.3 PAYBACK

Payback é o periodo de tempo necessario para que o investidor readquira o
investimento inicial feito no projeto, medindo através das entradas de caixa. No caso
desse trabalho, em que os periodos de viabilidade econémica sdo calculados anualmente,
0 payback pode ser encontrado dividindo-se o investimento inicial pela entrada de caixa

anual.

Payback é um método bastante utilizado como indicativo em investimentos em
energias alternativas, apontando que, quanto mais rapido o retorno sobre o investimento

inicial, mais atrativo é o investimento.

Para Souza (2007) existem duas condigdes para o payback, o payback simples, em
que ndo é aplicado qualquer taxa de desconto sobre os valores de entrada de caixa. E o
payback descontado, que trata das entradas de caixa futuras apresentadas sob valores

presentes.

3.64 VPL

A maioria dos investidores empregam o conceito do VPL para tomadas de
decis@es. Isso ocorre devido ao conceito considerar os fluxos de caixa esperados do
projeto juntamente com o valor do capital no tempo, considerando taxas de juros. Ou seja,
para cada periodo o VPL traz um valor representado no ano zero descontado a uma taxa
base, a TMA. Quanto maior o VPL de um projeto no final do periodo desejado, maior 0

retorno em capital.

Para tomadas de decisdes é feito que:

e Se VPL > R$ 0,00 o projeto é aceito.
e Se VPL <R$ 0,00 o projeto seré rejeitado
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3.6.5 TMA — Taxa Minima de Atratividade

A taxa minima de atratividade € a melhor taxa com baixo nivel de risco disponivel
para aplicagédo de capital. Conforme Casarotto Filho e Kopittke (2000), caso possua uma
proposta de investimento é necessario que seja analisado o fato de se estar perdendo a
chance de ter retornos pelo aproveitamento do mesmo investimento em outros projetos.
Portanto, para que um investimento se torne atrativo, a proposta precisa render, no
minimo, um percentual equivalente ao rendimento das aplicacdes correntes e de pouco
risco. No Brasil as taxas mais utilizadas como TMA sdo os Certificados de Depdsito

Bancario (CDB), titulos do tesouro direto e a tradicional poupanca.

3.6.6 TIR — Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno é a taxa que representa o retorno do investimento ao
longo do tempo a partir de determinado fluxo de caixa do projeto. E a taxa em que
relaciona o VPL do projeto com o investimento feito inicialmente para determinado
periodo. E considerado um projeto viavel e atraente aquele que possui o TIR acima da
TMA. Ou seja, no caso de uma diferenca negativa entre as taxas TIR e TMA o projeto é

visto como inviavel.

3.6.7 FLUXO DE CAIXA

Fluxo de caixa sdo os valores em moeda que refletem as entradas e saidas dos
recursos por um determinado periodo de tempo que constituem uma proposta de
investimento. E o instrumento que permite ao administrador financeiro planejar,

organizar, coordenar, dirigir e controlar os recursos financeiros para determinado periodo.
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3.7 SOLUCOES DE EFICIENCIA PARA RESIDENCIAS

Nesta etapa sera exposta algumas maneiras sustentaveis aplicveis em edificacdes

residenciais, a fim de que seja possivel diminuir custos com energia e agua além de poder

receber a certificacdo, ou selo Procel.

Por exemplo, a envoltéria de uma residéncia, ou seja, a parte da edificacdo que

estd em contato com a &rea externa, é um dos pontos de maior valor quando se trata de

uma edificacgao eficiente energeticamente. Fachadas ou coberturas com materiais opacos

ou transldcidos servem para um maior aproveitamento da iluminacdo externa para a

residéncia.

Abaixo na Tabela 2 é apresentado os principais critérios de eficiéncia

considerados para obtengéo de um selo Procel Edifica.

ENVOLTORIA

ILUMINACAO NATURAL

ILUMINACAO ARTIFICIAL

CONDICIONAMENTO ARTIFICIAL
DO AR

ELETRODOMESTICOS

AQUECIMENTO DE AGUA

Como a edificacdo aproveita a ventilacao
e iluminagdo externa para o bem-estar de

Seus ocupantes.

Arranjo das janelas e outras aberturas para

aproveitamento da iluminacéo solar.

E considerado a poténcia e a eficiéncia das

luminérias dos ambientes.

E levado em consideracdo a quantidade,
poténcia e eficiéncia de acordo com a
etiqueta do PBE.

O uso de aparelhos etiquetados com boa

eficiéncia energética.

Uso de coletores solares para aguecimento

da agua utilizada
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E levado em consideracio se a residéncia
USO RACIONAL DE AGUA possui cisternas de armazenamento e
condigdes para seu uso.

Tabela 2 — Solugdes de eficiéncia aplicaveis em residéncias Fonte: INMETRO (2018)

Iniciativas como as listadas acima ndo sdo somente satisfatorias para ser
certificado como também para economia, pequenos detalhes no projeto de sua residéncia

podem transformar em uma grande economia a longo prazo.

4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

4.1 LOCALIZACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

O local definido para esse projeto foi escolhido arbitrariamente respeitando a
condigdo de ser em um bairro predominantemente residencial dentro da Regiédo
Metropolitana de Curitiba (RMC). A regido escolhida para o projeto, ao sul do bairro
Santa Felicidade, possui diversos condominios fechados compativeis com a classe
econdmica do publico alvo. A latitude no local é de 49,334° Sul e longitude de 25,417°

Oeste, posicdo a 973 metros de altitude.

4.2 MODELO E POSICIONAMENTO DO TELHADO

Como a nova casa seria desde sua concepgao planejada para ser uma residéncia
eficiente energeticamente, 0 modelo foi criado com estrutura para telhado espacosa e com
inclinagdo proxima a inclina¢éo da latitude do local, no caso 25°, garantindo assim uma
boa eficiéncia. A Figura 17 representa 0 modelo de residéncia criado para o projeto em

questao.
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Figura 17 — Residéncia Modelo ~ Fonte: Autoria propria (2018)

Outro ponto que foi levado em consideracdo foi 0 angulo de azimute da aba norte
do telhado. Como nem sempre é possivel um projeto com angulo de azimute em 0° foi
considerado que a casa modelo estudada possua a maior aba do telhado com angulo de

azimute em 7°, tal como é mostrado na Figura 18.

o LD
©

Figura 18 — Angulo de Azimute Fonte: Autoria Propria (2018)
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4.3 DEMANDA DE CARGA

Para o dimensionamento do SFV que serd realizado nesse trabalho sera utilizado
a demanda da residéncia do autor deste trabalho no qual possui 3 moradores adultos e 2
criancas, chuveiro a gas, portanto, sem consumo de eletricidade, com ar condicionado
quente e frio nos quartos. Na sequéncia € demonstrada na Figura 19 a conta de energia
que sera usada como referéncia no estudo de caso deste trabalho. Nota-se que hd um

aumento visivel no consumo em meses onde ha uma maior necessidade de aquecedores,
junho e julho.

Informagoes Técnicas

Proxima Leltura Prevista: 17/07/20

K 26,00 kWh
17

RESIDE/RESIDENCIAL

Indicadores de Qualidade
Conjunte UBERABA Mes 04/2017 Tensuo Contratada:
DIC FIC  DMIC EUSD (R$ 127 /220 volts
Realizado Mensal. 000h 000 000h (R$)
Limite Mensal: 469h 311 262h 120,61 Limite faixs adequada de Tensao.
Limite Trimestral: 919h 622

117 - 1331202 - 231 volts
& 18

MES 0817 047 03NT 02117 07

1216 11/16 10416 09116 0816  OTi6  0B/16
CONS 863 634 813 776 472

660 484 653 663 677 724 907
PGTO 1505 2804 2703 2302 2101 14112 141 27100 160s . 1008 1307
Valores Faturados

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no, 2469997 Serie B
‘) Emitida em 14/06/2017
Produto

Valor Valor Base de Alig
Descricao Un. Consumo Unitario Total Calculo ICMS

01 ENERGIA ELETRICA CONSUMO  kWh 764 0643060 484 86

484,86  29,00%
02 ENERGIA CONS. B.VERMELHA  kWh

18,07 18,07 29.00%
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPI ao,z:
04 MULTA SOBRE ILUMINACAO PUBLI 0.8
05 MULTA POR ATRASO NO PAGAMENT 8,23
06 JUROS CONTA ANTERIOR 0,96
07 GOTINHA G SAL VA 08006466900 10,00

de Calculo do ICMS:  602.93 |[Valor ICMS: 145,85 ||valor Total da Nota Fiscal:

Figura 19 — Conta de energia usada como referéncia Fonte: Autor (2018)
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4.4 RECURSO SOLAR NO LOCAL

Através do mapa interativo, o Atlas solar Paranaense, foi coletado os valores de
irradiacdo Global Horizontal (GHI) no local determinado. A Tabela 3 abaixo mostra o0s
dados de GHI retirados do Atlas solar, os valores sdo médias didrias mensais em
kWh/m2.dia.

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
525 516 456 38 303 273 29 392 385 442 53 561 421

Tabela 3 — Irradiagdo Global Horizontal no local definido Fonte: Autor (2018)

Na sequéncia é utilizado esses dados de irradiacdo no software Radiasol para
que fosse calculado qual o aproveitamento em diferentes inclinacdes e angulos de
azimute.

Angulo de Azimute
-90"° -75° -60" -45"° -30° -15° 0" 15° 30" 45" e0" 75" 90"

INCLINACAO

B6,8%
50° 79,1% B1,5% 83,5% 852% B864% B87,1% B87,1% B864% B85,2% B83,5% B815% 79,1%

77,8% B80,0% B81,5% 82,7% 83,5% 83,7% 83,5% 82,7% 81,5% 80,0% 77.8% 75,5%
74,1% 76,1% 77,6% 78,7% 79,4% 79,7% 79,4% 73,7% 77,6% 76,1% 74,1% 71,7%

Tabela 4 — Aproveitamento para diferentes inclinagGes e azimutes Fonte: Autoria Propria

(2018)

Observando a Tabela 4 é possivel notar que para baixas inclinagcdes de superficies
menor a influéncia do angulo de azimute sobre a eficiéncia da irradiacdo no local, ja para
angulos de telhados acima de 40° ocorre uma perda significativa de aproveitamento do

sistema.
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O melhor caso de aproveitamento da irradiacdo para o local do estudo de caso,
ocorre para um angulo de azimute em 0° e inclinacdo do telhado em 15°, com o valor de
média diaria anual de 4,45 kWh/m?/dia, a Tabela 4 utiliza o valor desta situagdo para

normalizagéo dos demais.

4.5 SOMBREAMENTO

Nesta etapa foi utilizado o software SketchUp para analisar se durante o ano

algum sombreamento ocorreria na aba do telhado que receberia o sistema.

Q Shadows On
Time 1:37 PM
Date 06/21

Figura 20 — Funcdo de sombreamento, SketchUp  Fonte: Autor (2018)

Foi separado uma &rea no telhado da casa modelo em que é minimizado ou
anulado o surgimento de sombras. O local da residéncia escolhido como parametro no
trabalho ndo possui grandes prédios ou grandes torres, portanto, 0 sombreamento sera
minimo nesse caso. A Figura 20, mostra como é feito o controle da fungdo de sombras no

software, dando a opg¢do de escolher qualquer horério e data durante o ano.
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4.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para o dimensionamento do SFV foram consideradas trés casos de estudo: i) 0
caso em que é gerado 100% do que € consumido na UC; ii) o caso com sistema maior,
porém, sem que haja qualquer desperdicio pela taxa da disponibilidade da distribuidora e

iii) 0 caso com um melhor tempo de retorno financeiro.
A) Caso i

Dimensionando o sistema através da equacdo (1) chegamos que para a poténcia
pico necessaria para suprir 100% da demanda € de 6,6 kWp, sendo necessarios 69 m2 de
telhas FV. A Figura 21 demonstra o resultado més a més para o sistema de 6,6 kWp, é

possivel perceber que ha desperdicios consideraveis para essa primeira op¢ao.

Por exemplo, para 0 més de janeiro: O consumo foi de 472 kWh, para uma geracao
de 725 kWh, nesta situacédo foi gerado um crédito de 253 kWh, porém, devido a taxa de
disponibilidade foi faturado 100 kwWh, sendo assim, como o valor faturado ndo foi

realmente consumido, ele entra como desperdicio na contabilidade do dimensionamento.

Conta de luz no primeiro ano (kWh)
1.000

900
800
700 — — —

500 — —
400 =
300 —

200 —
100 l
0

i:\\ "S\D ‘é] .Q\O W2 o

m Consumo Total

B Consumo Faturado

O Geracio Fotovoltaica
m Desperdicio

Figura 21 — Resultado do dimensionamento para 100% Fonte: Autoria propria (2018)
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B) Caso ii

No caso ii € considerada a opcdo do SFV sem desperdicios para a demanda
apontada nesse estudo de caso. Para este caso é calculado qual seria o sistema sem
desperdicios para cada més, através da equacéo (12):

CT - TDIS

P =

(12)

Onde:

P — Poténcia do sistema gerador [KWp]

Cr_ Consumo total durante o0 més [kWh]

Tp;s — Taxa de disponibilidade da UC [kWh]

Dy, — Numero de dias durante 0 més

HSP, — Média didria de Horas de Sol Pleno durante o més [kKWh/m?]

TD — Taxa de Desempenho [adimensional]

Ap0os o calculo més a més € escolhido o sistema de menor poténcia, desta forma
ndo havera desperdicio durante qualquer més do ano. No estudo de caso deste trabalho o
més em que ocorreu o pior caso foi 0 més de janeiro que pode ser exemplificado através
da equacéo (13):

P 472 — 100
" 31%4,72%0,75

= 3,39 kWp (13)

Resultando em um sistema de 3,39 kWp, ou seja, 35,4m?2 de telhas FV. Aplicando
aequacdo (1) podemos obter o valor de energia gerada pelo sistema dimensionado durante

todo o ano através da equacdo (14):

E
(573

)

3390 = - E = 4.111,1 kWh (14)
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Somando o consumo de todos os meses, e realizando a relagéo da energia gerada
por este consumo este caso gera uma quantidade equivalente a 51,3% da energia
consumida pela UC durante o ano. Na Figura 22 podemos visualizar o sistema

dimensionado sem desperdicios por taxa de disponibilidade.

Conta de luz no primeiro ano (kWh)

1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

e 40 &2 & D «© & el © 9 O ol
P R N SR R - P R P
@ ¢ & 3 ¥ . & a9
m Consumo Total ? - F

@ Consumo Faturado
o Geracéo Fotovoltaica
m Desperdicio

Figura 22 — Dimensionamento sem desperdicio Fonte: Autoria propria (2018)

C) Caso iii

O terceiro e ultimo caso foi levado em consideracdo o tempo de payback resultante
para o investimento no projeto. Para isso foi utilizado como custo apenas o valor do m?
das telhas fotovoltaicas em adi¢do com o valor do inversor adequado, de forma a definir
um tamanho de sistema mais atraente economicamente. Os melhores resultados se
encontraram para um sistema com uso de uma area de telhas fotovoltaicas entre 55m? e
61mz2.

Para realizacdo deste estudo de caso foi determinado um valor intermédio a esse
intervalo, 58 m2. Nesse caso 0 SFV possui uma poténcia instalada resultante de 5,55 kWp
sendo capaz de gerar 83,9% da demanda de carga da UC. A Figura 23, que representa o
resultado do dimensionamento, é possivel notar que ainda ha desperdicios, porém,
minimizados em comparacdo ao dimensionamento que gera 100% da demanda

apresentado na Figura 21.
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Conta de luz no primeiro ano (kWh)
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Figura 23 — Dimensionamento para Estudo de Caso Fonte: Autoria prépria (2018)

Para o prosseguimento deste estudo de caso foi escolhido o caso iii, ja que possuia
um melhor retorno financeiro. Desta forma todas se¢des seguintes serdo consideradas e

desenvolvidas para um sistema de 5,55 kWp.

4.6.1 ESCOLHA DO INVERSOR

Na escolha do inversor é levado em conta parametros técnicos como, tenséo e
corrente maxima por MPPT (rastreador de méxima poténcia), poténcia nominal do

sistema fotovoltaico e custo unitario do inversor.

Apos ser definida a poténcia instalada do SFV, foi comparado alguns inversores
do mercado, sendo que, seja escolhido o de menor custo unitario, desde que ele se
enquadre com as necessidades do sistema do estudo de caso.

Abaixo a Figura 24 demonstra alguns inversores que se enquadram na proposta

com suas especificacdes:
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e .I.u =4

[ - =

BB -
Marca Fronius Fronius ABB ABB
Modelo PRIMO 5.0-1 PRIMO 6.0-1 PVI-4.2-TL-OUTD PVI-5000-TL-OUTD
Poténcia Nominal de Saida (W) 5000W 6000W 42000 5000W
Maior Valor da Faixa de MPP (V) 800V 200V 580V 530V
Eficiéncia Mdxima (%) 98% 98% 96% 97%
Garantia Janos 3 anos Janos Sanos
Prego R57.998,00 R3$9.690,00 R59.520,00 R3$9.525,00

Figura 24 — Escolha do inversor de frequéncia Fonte: Autoria propria (2018)

Foi escolhido para uso no devido estudo de caso a opg¢do de menor custo, 0 modelo
PRIMO 5.0-1 da marca Fronius, devido ao seu menor custo e por suas especificacbes
técnicas serem adequadas ao dimensionamento considerado e por estar adequado ao

critério do FDI explicado na se¢éo 3.4.2.

4.7 PROJETO MULTIFILAR

Foi realizado o projeto multifilar para o SFCR na plataforma CADe juntamente
com um plug-in de banco de dados de mddulos (emulando telhas fotovoltaicas) e
inversores para SFV, o PV SUITE (2017). O projeto criado para esse estudo de caso, com
0 uso de telhas fotovoltaicas, possui uma poténcia de instalacdo de 5,55 kWp que por sua
vez é capaz de suprir 83,9% da demanda da residéncia. O Projeto também abrange o
dimensionamento do sistema de protecdo e dos cabos para as devidas conexdes, ele esta

disponivel em anexo a este documento.

4.8 VIABILIDADE ECONOMICA

Primeiramente para o calculo de viabilidade econémica foi realizado o
dimensionamento técnico do sistema, na sequéncia foi levantado os custos dos
equipamentos utilizados no projeto, na Tabela 5 é exposto os custos relacionados ao

projeto FV.
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EQUIPAMENTO PRECO UNITARIO arh. MODELD PRECO PARCIAL
TELHAS FV (m?) RS804,35 a8 TESLA RS46.652 30
FRETE| RS52.08541 1 RS2.088,41
INVERSOR RS7.998,00 1 PRIMO 5.0-1 R57.998,00
INSTALACAO RS55.131,73 1 R55.131,73
FUSIVEL RS2,57 iz 16A FDW-165 WEG RS30,.84
ppPscc| RS130,00 2 1000V/CC 40KA RS260,00
DP5 CA RS54,50 1 275VCA SLIM CLIMPER RS54,50
DF5 CLASSE 1 RS54,00 4 175V 5L CLIMPER R5216,00
DISIUNTOR CA R511,76 2 1X40A 55X1 140-7 R523,52
BORNE| RS55,43 2 3 1422FF Lorenzetti R510,86
STRING BOX RS134,25 1 813406 Cemar RS134,25
ELETRODUTOS RS3,22 50 RS161,00
CHAVE SECCIONADORA R5270,00 2 204 ROTATIVA R5540,00
CABO Amm? (m) RS5,20 &0 R5312,00
CABO 10mm? (m) RS6,83 35 R5239.05
TELHAS NAO FV| -R895,00 58 -R55.510,00

TOTAL R558.342 46

Tabela 5 — Custos dos equipamentos e materiais para o projeto Fonte: Autor (2018)

Na proxima etapa é levantado os valores dos parametros que interferem na
viabilidade econdmica do projeto. A Tabela 6 mostra os parametros que foram

considerados na proposta.

Tarifa com encargos 0,6911 R&/KWh
Reajuste da tarifa 9% ao ano
Degradacao no 12 ano 2,5%

Degradacao apos o 12 ano 0.7% ao ano
Manutencdo (OPEX) - % do CAPEX 0,5% ao ano
Reajuste OPEX 10% ao ano
Juros [TMA) 8.00% ao ano

Tabela 6 — Pardmetros considerados na analise econdmica Fonte: Autor (2018)

Utilizando esses pardmetros na planilha de estudo de viabilidade, obtém-se a
Tabela 7, onde é mostrado os resultados ano a ano dos valores de fluxo de caixa, ao longo
da vida util do sistema. Para os resultados desta tabela foi considerado o uso de capital

proprio.
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Geragdo Receitas Despesas Fluxo de Caixa
Ano Geracdo dtil Tarifa Reembolso CAPEX OPEX TOTAL FC anual FC Descontado FC Acumulado
0 - 0,69 - (58.342,45) - (58.342,46)| (58.342,45)| (5B.342,46) (58.342,46)|  (58.342,46)
1 §.362,66 | 0,75 479,99 = (291,71) (291,71 (270,10)| as01,27 4167 85 (54.174,62)
2 6.203,60 0,82 5.003,75 (3.20,88) (320,88) (275,11) 4.772,86 4.091,96 (50.082,65)
3 6.160,17 0,89 5513,32 (352,97) [352,97) [280,20) 5.160,35 4.1096,45 (45.986,20)
4 6.117,05 0,98 596745 [388,27) [588,27) [285,39) 5579,18 410087 (41.885,34)
5 6.074,25 1,06 6.458,99 (427,109 (427,10) [290,67) 6.031,89 4.105,21 (37.780,13)
6 6.031,71 1,16 6.991,02 469.81) (469,81)| (29608) 652171 410947 (33.670,66)
7 598949 | 1,26 7.566,87 (51679) (516,79)| (301,54)] 7.050,08 4.113,65 (29.557,01)
8 5.847 56 1,38 8.190,15 (568,45) (568,46)|  (307,12)| 762169 411776 (25.439,25)
9 5.905,935 1,50 B.B64,77 (625,31) [625,31) (312,81) B.239,46 412178 (21.317,47)
10 5.864,59 1,64 0.5094 96 (687,84) (6B7,84) (318,60) B.907,12 412572 (17.191,75)
11 582354 1,78 10.385,30 [756,63) [756,63) [324,50) 9.628,67 412957 (13.062,17)
12 578277 1,54 11.240,74 (B32,29) [832,29) (330,51)( 10.408.,45 413334 (B.928,84)
15 574229 212 12.166,64 [915,52) [915,52) (336,63) 11.251,12 413701 (4.791,82)
14 570210 | 2,31 13.168,80 (Lo07,07)| (Loo7.07| (342,87 1216173 4.140,60 (651,23)
15 566218 | 252 14.253,52 (1107,78)| (1107,78)] (349,23 134574 414409 3.492,86
16 5.622,55 2,74 15.427 58 (1.218,55)| (1.218,55)| (355,68)( 14.209,03 4147 48 7.640,34
17 5.583,19 2,99 16.698,35 (1.340,41)| (1.340,41) (362,27)| 15.357,94 4.150,77 11.791,11
18 554411 3,26 18.073,79 (1.474,45)| (1.474,45) (368,98) 16.599,34 415397 15.945,08
19 5.505,30 3,55 19.562,53 (1.621,90)| (1.621,90) (375,81) 1794064 4.157,06 20.102,14
20 5.466,76 3,87 21.173,90 (1.784,09)| (1.784,09) (382,77) 19.389,81 4 160,05 24.262,19
21 542849 | 422 22.917,99 (1962,49)| (1962,49)] (389,85)| 20.955,50 4.162,93 28.425,12
77 539049 | 4,60 24.805,75 (2.15874)| (215874 (397.08)| 22.647,00 4.165,70 32.590,82
23 535276 | 5,02 26.849,00 (2.374,62)| (237462)) (apa,43)| 2447438 4.168,36 36.759,18
24 531529 | 547 29.060,55 (2.612,08)| (2.612,08)| (41192)| 26.44847 4.170,91 40.930,09
25 5.278,08 596 31.454,26 (2.873,29)| (2.873,29) (419,55) 28.580,98 4.173,33 45.1035,42
26 5.241,14 6,50 34.045,15 (3.160,62)| (3.160,62) (427,32)| 30.884,54 417564 49.279,07
27 5.204,45 7,08 36.845,45 (3.476,68)| (3.476,68) (435,23)| 33.372,77 417783 53.456,90
28 5.168,02 772 39.884,74 (3.824,35)| (3.824,35) (443,29)| 36.060,39 4179 89 57.656,79
29 513184 | 841 43.170,05 (4.206,78)| (4.206,78)| (as1,50)| 38.963,27 4.181 83 61.818,63
30 508592 | 9,17 46.725,96 (4.627.46)| (4627.45)] (459,86)| 4209850 4.183,64 66.002,26

Tabela 7— Planilha de analise econdmica, considerando capital proprio Fonte: Autor (2018)

Utilizando os resultados do fluxo de caixa apresentados na Tabela 7, € realizada a

analise da viabilidade econdmica propriamente dita. Na Tabela 8 estdo os resultados para

o sistema do estudo de caso, apresentando os valores do VPL, TIR e payback descontado.

Anos YPL TIR
30 R% 66.00226 14%
25 R% 4510342 13,38%
20 R% 2426219 11,84%
15 R% 3.492 86 8,79%
10 RE  17.191,75 1,64%
05 -R%  37.780,13 -21,23%

Payback 14 anos e 2 meses

Tabela 8 — Métricas de viabilidade econémica com uso de capital préprio Fonte: Autor (2018)
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A Tabela 8 apresenta valores de VPL e TIR que indicam que o projeto é viavel,
porém somente a longo prazo, um investimento que se paga em 14 anos e 2 meses nao €

considerado atrativo quando se trata de geracao de energia solar, mesmo ele sendo viavel.

4.8.1 LINHAS DE CREDITO

Quando ha a necessidade de grandes investimentos, € importante estudar a op¢éo
do uso de linhas de financiamento para assim precisar um menor investimento proprio
inicial, tornando assim o projeto mais acessivel, nesta etapa foram consideradas as linhas
de credito do banco Santander, da cooperativa de crédito SICREDI e do BNDES.

Para cada caso sera exposto suas condi¢des iniciais e os resultados de seu payback,
VPLe TIR.

e SANTANDER

Para que um projeto seja financiado pelo Santander ndo é necessario que seja um
correntista no banco. O banco oferece 3 opcbes para financiamento de sistemas

fotovoltaicos, listadas abaixo:

» Entrada + 9 parcelas, sem juros.
> Entrada + 23 parcelas, juros de 13,2% ao ano.

> Entrada + 35 parcelas, juros de 17,4% ao ano.

A opcdo mais atrativa € a op¢do sem juros, ja em nosso estudo de caso, que
necessita de um custo de investimento total de R$ 58.342,46, este valor ficaria dividido
em 9 parcelas e uma entrada com valores de R$ 5.834,25 cada, tornando o investimento
inicial em algo menos preocupante. As duas opcBes para maiores prazos nao sdo tao
atraentes devido a existéncia de outras modalidades de financiamento de outras entidades
que serdo listadas a seguir.

e SICREDI
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O SICREDI é uma instituicdo financeira cooperativa, para usufruir dos beneficios
de seus financiamentos é necessario que seja um cooperado, para isso é preciso realizar
uma aplicagdo minima de R$ 300,00. A cooperativa possui uma das melhores taxas de

juros para financiamento em energia solar para pessoa fisica.

Na Tabela 9 é apresentado as especifica¢cBes do financiamento realizado pelo
SIDREDI:

LIMITE DO FINANCIAMENTO 100%
TAXA DE JUROS A A. 14,4%
PRAZO PARA PAGAMENTO 5 anos
INVESTIMENTO INICIAL R$ 300,00
VALOR FINANCIADO R$ 58.342,46
TIPO DO FINANCIAMENTO SAC

VALOR DA AMORTIZACAO (ANUAL) R$ 11.668,49

CARENCIA SEM CARENCIA

Tabela 9 — Especificacdes para financiamento SICREDI Fonte: Autor (2018)

Os resultados obtidos para o uso dessa modalidade estdo expressos na Tabela 10,
abaixo:

Anos YPL TIR
30 R$ 48.610,90 12%
25 R$ 27.71207 11,23%
20 R3% 6.870,83 9,09%
15 -RE%  13.898,50 4 71%
10 -R% 3458311 -6,50%
05 -R$% 55.171,48 -63,18%

Payback 18 anos e 5 meses

Tabela 10 — Viabilidade econémica Financiamento SICREDI Fonte: Autor (2018)
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Na Tabela 10 nota-se que o financiamento com essas condi¢des ndo é atraente
para este caso, comparando o resultado obtido com a Tabela 8 verificamos que o tempo

de payback aumenta além de possuir um VPL menor.

O fluxo de caixa resultante, como mostrado pela Figura 25, é notavel quao
insatisfatorio € o uso deste financiamento para esse projeto.
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Figura 25 — Fluxo de caixa para Financiamento SICREDI Fonte: Autor (2018)

Nota-se que o tempo de payback aumenta para esse caso se comparavel ao
investimento com capital préprio, e o valor de fluxo de caixa chega proximo a R$ 60 mil

negativos ao fim do ano de nimero 4.

e BNDES

O Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social, 0 BNDES,
sempre possuiu boas taxas de juros para financiamentos em energia renovavel,

porém esse beneficio possuia taxas vantajosas somente para pessoas juridicas.

No inicio do més de junho do ano de 2018, a instituicdo divulgou o
programa de credito denominado Fundo Clima, beneficio disponivel para pessoas
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fisicas e com taxas de juros baixas se comparadas as que sdo encontradas em

demais institui¢Ges financeiras. O programa inclui possibilidade de caréncia entre

3 e 24 meses alem de prazo de pagamento de até 144 meses.

Muitos pardmetros sd@o negociaveis com o agente financeiro, para este

trabalho utiliza-se valores de caréncia em 1 ano e prazo de pagamento em 7 anos.

Na Tabela 11 sera listada as especificaces dessa linha de financiamento:

LIMITE DO FINANCIAMENTO
TAXA DE JUROS AA.

PRAZO PARA PAGAMENTO

VALOR FINANCIADO

TIPO DO FINANCIAMENTO

VALOR DA AMORTIZACAO (ANUAL)

CARENCIA

80%

4,03%

7 anos

R$ 46.673,97

SAC

R$ 6.667,71

1 ano

Tabela 11 — Especifica¢des para financiamento BNDES Fonte: Autor (2018)

Pode-se extrair como resultados desse financiamento os valores das métricas de

viabilidade econdmica apresentados na Tabela 12:

Anos VPL TIR
30 R% 71.93712 18%
25 R% 51.03828 17,06%
20 R% 3019705 15,44%
15 % 9.427 71 11,62%
10 -R%  11.256,89 -0,76%
05 Ry 23.257 49 -
Payback 12 anos e 9 meses

Tabela 12 - Viabilidade econémica Financiamento BNDES Fonte: Autor (2018)



67

Na Tabela 12 é possivel notar que o financiamento é atraente, comparando o
resultado com a Tabela 8 verificamos que o tempo de payback diminui em 1 ano e 5

meses além de possuir um VPL maior.

50,00

60,00

P
=
(=]
=]

0,00

Milhares de Reais
Padd
=
[a]

-20,00

-40,00
0123456738 9101112131415161718192021222324252627 232930

Anos

Figura 26 — Fluxo de caixa para Financiamento BNDES Fonte: Autor (2018)

Outro parametro benéfico ao uso dessa modalidade de financiamento é o
apresentado na Figura 26, o fluxo de caixa. Seu valor minimo com o uso do financiamento
do BNDES ficaem R$ -23.688,48, que pode ser melhor visualizado através da Tabela 13.
Valor bem inferior ao de R$ 58.342,46 investido inicialmente no caso do projeto realizado

somente com capital proprio.
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Geracdo Receitas Despesas Fluxo de Caixa
Ano cao util Tarifa Fi CAPEX OPEX i TOTAL FC anual FCL FC
0 = 0,69 = 46.673,97 (58.342,46) = (58.342,46)| (58.342,46)| (11.668,49) (11.668,49) (11.668,49)
1 6.362,66 0,75 4.792,9% G = (281,71) (8.548,67) (8.840,38)| (8.185,54)| (4.047,40) (3.747,59) (15.416,08)
2 620360 | 082 5.093,75 (320,88) (8.279,96)| (8.600,85)| (7.373,88) (3.507,10) (3.006,77)|  (18.422,85)
3 6.160,17 | 0,89 5.513,32 (352,97) (8.011,25)] (8364,23)] (6.639,79)| (2.850,91) (2.263,14)]  (20.686,00)
4 6.117,05 0,98 5.967,45 = (388,27) (7.742,54)| (8.130,81)| (5.976,39)| (2.163,36) (1.580,14) (22.276,13)
5 6.074,23 1,06 6.458,99 (427,10) (7.473,84) (7.800,93)| (5.377,24)| (1.441,94) {981,36) (23.257 49)
3 603171 1,16 6.991,02 (469,81) (7.205,13)| (7.674,93)] (483651 (683,92) (430,98} (23.688,48)
7 598949 | 1,26 7.566,87 (516,79) (6.936,42)] (7.453,20)] (434887 113,66 66,32 (23.622,16)
8 5.947,56 138 8.190,15 = (568,46) = (568,46) (307,12) 7.621,69 4.117,76 (18.504,40)
9 5.905,93 1,50 8.864,77 (625,31) = (625,31) (312,81) 8.239,46 412178 (15.382,61)
10 586450 | 1,64 9.594,96 (687,84) (687,88)| (31860)] 890712 412572 (11.256,89)
1 582354 | 178 10.385,30 (756,63) E (756,63)|  (32450) 962867 412957 {7.127,32)
12 5.782,77 1,84 11.240,74 = (832,29) = (832,29) (330,51) 10.40845 4.133,34 {2.993,98)
13 5.742,29 2,12 12.166,64 (915,52) = (815,52) (336,63)| 11.251,12 4.137,01 1.143,03
14 570210 | 231 13.168,80 (1.007,07) (1.007,07)]  (342,87)| 12.161,73 4.140,60 5.283,63
15 5662,18 | 2,52 14.253,52 (1.107,78) E (1.107,78)]  (349,22)] 13.14574 4.144,09 9.427,71
16 5.622,55 2,74 15.427,58 = (1.218,55) = (1.218,55) (355,68)| 14.208,03 4.147,48 13.575,19
17 5.583,19 2,99 16.698,35 (1.340,41) = (1.340,41) (362,27)| 15.357,94 4.150,77 17.725,97
18 554411 | 326 18.073,79 (1.474,85) (1.474,45)]  (368,98)| 16.599,34 415397 21.879,94
19 550530 | 3,55 19.562,53 (1.621,90) E (1.621,90) (37581 17.94064 4.157,06 26.037,00
20 5.466,76 3,87 21.173,90 = (1.784,09) = (1.784,09) (382,77)| 19.389,81 4.160,05 30.197,05
21 5.428 48 4,22 22.917,99 (1.962,49) = (1.962,49) (389,86)| 20.955,50 4.162,93 34.359,98
22 539049 | 460 24.805,75 (2.158,74) (2.15874)]  (397,08)] 22.647,00 4.165,70 38.525,68
23 535276 | 502 26.849,00 (2.374,62) E (2.374,62)]  (404,43)| 24.47438 4.168,36 42.694,04
24 5.315,29 5,47 29.060,55 = (2.612,08) = (2.612,08) (411,92) 26.44847 4.170,91 46.864,94
25 5.278,08 5,96 31.454,26 (2.873,29) = (2.873,29) (419,55)| 28.580,98 4.173,33 51.038,28
26 524114 | 650 34.045,15 (3.160,62) (3.160,62)]  (427,32)] 30.88454 4.175,64 55.213,92
27 520445 | 7,08 36.849,45 (3.476,68) E (3.476,68)  (43523)| 3337277 4177,83 59.391,75
28 5.168,02 7,72 39.884,74 = (3.824,35) = (3.824,35) (443,29)| 36.060,39 4.179,89 63.571,65
29 5.131,84 8,41 43.170,05 (4.206,78) = (4.206,78) {451,50)| 38.963,27 4.181,83 67.753,48
30 5.095,92 9,17 46.725,96 {4.627,46) (4.627,46) (459,86)| 42.098,50 4.183,64 71.937,12

Tabela 13 — Planilha de analise econdmica, financiamento BNDES Fonte: Autor (2018)

4.9 COMPARATIVO ENTRE MODULOS E TELHAS FOTOVOLTAICAS

Nesta secdo do trabalho serd explicita as diferencas de valores técnicos e

econdmicos para 0s casos de um projeto em que se utilizada médulos fotovoltaicos em

comparagdo com o uso de telhas.

Para este estudo comparativo foi utilizado os modulos do modelo CS6U-325P da

marca Canadian, com geracdo unitaria de 325 Wp (Watt-pico) e valor de R$ 899,00.

Considerando nosso estudo de caso como 5,55 kWp, para um sistema equivalente serdo

necessarios 17 maédulos, resultando em um sistema de 5,52 kWp. O sistema de protecdo

e cabeamento serdo considerados os mesmos para as duas situagdes do comparativo.

Na Figura 27 podemos notar a reducdo da area necessaria para o0 projeto se

utilizado médulos fotovoltaicos.
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Figura 27 — Comparacio de Area necesséaria em projeto de 5,55 kWp Fonte: Autor (2018)

A gquantidade de marcas e modelos de modulos hoje no mercado é extensa, com
isso hd uma grande variacdo de eficiéncias dentre os mddulos comercializados pelas
distribuidoras no territério brasileiro. Considerando o custo por produgdo dos médulos,
os melhores modelos possuem eficiéncia entre 15% e 20%. Na Figura 28 estd o
comparativo entre a eficiéncia da telha fotovoltaica, calculada na equacdo (5), e do

maodulo escolhido para este comparativo.

Eficiéncia

18,00%
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12,00%

10,00%
8,00%

)

6,00%

]
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»

2,005
0,00%

»

Telhas Maddulos

Figura 28 — Comparacdo entre eficiéncias Fonte: Autor (2018)
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Devido ao mercado dos modulos estar bem estabelecido e com grande
concorréncia entre marcas, 0s precos estdo em uma continua decrescente, portanto, é
natural que o valor de um projeto com o uso de mddulos seja mais acessivel que 0 mesmo
com uso de telhas. No proximo comparativo exposto na Figura 29, demonstra a diferenca
de custo total do projeto realizado com os diferentes materiais, considerando valores de
frete, impostos, materiais e instalacdo. E no caso das telhas, esta incluso a economia com

o telhado néo fotovoltaico para os 58 mz2.

Custo final

R$58.342,46

R560.000,00
R550.000,00

R540.000,00
R$25.140,00

Telhas Maodulos

R530.000,00
R520.000,00

R510.000,00

R50,00

Figura 29 — Comparativo do custo total Fonte: Autor (2018)

Na sequéncia, conseguimos extrair o payback descontado de cada caso pelo
grafico do fluxo de caixa. Apresentado na Figura 30 estd o fluxo de caixa referente ao
estudo com o uso de mddulos. Em ambas situacdes foram considerados apenas o uso de

capital proprio.
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Figura 30 — Fluxo de caixa para sistema com uso de modulos Fonte: Autor (2018)

No caso do uso de mddulos chegamos a um payback descontado de 5 anos e 11
meses, ja para o uso de telhas, apresentado na Figura 31, a seguir, o resultado é de 14

anos e 2 meses.
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Figura 31 — Fluxo de caixa para sistema com uso de telhas Fonte: Autor (2018)

ApoOs a observacgdo das figuras podemos destacar que os modulos possuem um
custo por beneficio muito maior, porém, vale salientar que o uso das telhas possui também

seus pontos positivos. Em casos onde ha necessidade de uma fonte de geracéo de energia
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elétrica integrada ao projeto arquiteténico, o uso de telhas se torna uma boa opcdo, além
de possuir uma garantia maior, de 30 anos, comparada com 25 anos da maioria das

garantias de madulos no mercado.

5 CONCLUSOES

O cenério energético atual, apresenta um novo rumo, e novos desafios tanto no
Brasil quanto no mundo. Por isso ha uma necessidade por uso de infraestruturas eficientes
e sustentaveis. As tecnologias que englobam o tema tém evoluido e cada vez mais novos

equipamentos de geracdo de energia limpa entram no mercado.

O presente trabalho fez a analise de viabilidade de implementacdo de geracédo
distribuida através de telhas fotovoltaicas na cidade de Curitiba, PR. Apos o levantamento
dos parametros técnicos e econdmicos foi possivel fazer o dimensionamento e o projeto
do sistema conectado a rede para o estudo de caso. Posteriormente apds realizado a analise
da viabilidade econémica foi possivel concluir que € viavel o uso desse material para
geracdo de energia elétrica. Portanto, para um futuro proprietario de uma residéncia com
um projeto arquitetdnico que necessita um sistema de geracao integrado ao visual, 0 uso

das telhas fotovoltaicas se torna uma boa alternativa.

O fato do produto ainda ndo ser comercializado em territorio nacional gerou um
aumento nos custos do projeto feito durante o estudo de caso. Como as telhas da marca
estudada esta aos poucos entrando no mercado, é possivel que, futuramente, possa ser
distribuida no Brasil e ter seus custos reduzidos e torne-se competitivo com os modulos

fotovoltaicos.

Um ponto que chamou a atengdo € que mesmo em uma nova residéncia em que
haveria a economia do investimento do telhado ndo fotovoltaico, 0 uso de modulos
demonstrou, através do comparativo feito, um potencial econémico muito superior ao
projeto com uso de telhas. Como o publico alvo para as telhas fotovoltaicas € muito
restrito, nos proximos anos, 0 mercado da energia solar fotovoltaica deve manter seu foco

a0 uso de médulos.

No caso para uma nova residéncia é interessante 0 acompanhamento do projeto

desde sua concepcéo seguindo os critérios do documento dos requisitos para certificacdo
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da residéncia quanto a eficiéncia energética global da edificacdo, seu contexto de
edificacdo sustentavel e ndo poluente. Estes aspectos valorizam a residéncia perante a
sociedade e futuros compradores dessa edificacdo, alem de diminuir custos e melhorar o

bem-estar do ocupante.

Alguns fatores podem tornar o uso das telhas fotovoltaicas ainda mais atraentes,
dentre eles estdo, o aumento da tarifa energética, a diminui¢do dos custos do material,
evolucdo dos materiais geradores e inventivos financeiros e tributarios para sua

importagdo ou sua fabricagéo nacional.

E esperado que o desenvolvimento desse trabalho contribua e possibilite o
desenvolvimento dos estudos em sistemas fotovoltaicos em geracao distribuida, tanto no

meio académico quanto para profissionais do mercado de energia.
A seqguir é listado algumas sugestfes para trabalhos futuros:

e Estudo de viabilidade para um sistema com o uso de telhas fotovoltaicas
sem conexdo com a rede de distribuigéo (off-grid).

e Estudo de viabilidade para um sistema com o uso de telhas fotovoltaicas
em um sistema hibrido, com uso de baterias.

e Economia gerada e aumento no valor intrinseco da residéncia que possuli
selo de certificacdo de eficiéncia energética.

¢ Quantificacdo das vantagens enddgenas tais como a beleza arquiteténica,
a ndo poluicdo da arquitetura urbana, o apelo de edificacdo sustentavel

entre outros aspectos.
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