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Abstract— This paper presents a project proposal for the installation of a microgeneration grid-connected photovoltaic system, in
a residence in Montes Claros/MG, based on the compensation system proposed in the Normative Resolution of ANEEL n° 482 and
687. For set how will it be the microgenerator, it was necessary to determined where the system is going to be installed, to evaluate
the physical conditions. Specifying the most appropriate equipment, how the photovoltaic modules must be connected and which
is the best position. For this, it was necessary a study on the climatic condition of the region, using the SWERA database, through
INPE, will be provide the average of solar radiation index. The dimensions of the photovoltaic system are made through the PVsyst
software. The same presents a very diverse database, being possible to perform various simulations with different combinations
among photovoltaic panels and inverters, and shading studies of the installation. Finally, the studies of cost estimates, VPL, TIR
and payback time of the system are made, analysing the consequences of the increase in electricity tariff.

Keywords— Microgeneration grid-connected photovoltaic system, Shading, VPL, TIR, Payback time, Electricity tariff.

Resumo— Este trabalho apresenta uma proposta de projeto para a instalagéo de um sistema de microgeragao fotovoltaica conectada
a rede elétrica, numa residéncia em Montes Claros/MG, baseado no sistema de compensagdo proposto nas resolugdes normativas
da ANEEL n° 482 e 687. Para definir como sera o microgerador foi preciso conhecer o local de instalagéo e avaliar as condi¢oes
fisicas. Especificando os equipamentos mais adequados, como os mddulos fotovoltaicos devem ser conectados e qual o melhor
posicionamento. Para isto, foi necessario um estudo quanto a condig&o climatica da regido, utilizando o banco de dados do SWERA,
por meio do INPE, para utilizagdo dos indices de radiagdo média solar. O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado
pelo software PVsyst. O mesmo apresenta um banco de dados bastante diversificado, sendo possivel realizar diversas simulagdes
com diferentes combinacdes entre painéis e inversores fotovoltaicos, além de estudos de sombreamento do local de instalagéo. Por
fim, séo feitos os estudos das estimativas de custos, VPL, TIR e payback time do sistema, analisando as consequéncias do aumento
da tarifa de energia elétrica.

Palavras-chave— Microgeracéo fotovoltaica conectada a rede elétrica, Sombreamento, VPL, TIR, Payback time, Tarifa de energia

elétrica.

1 Introducéo

A energia gerada pelo sol é uma das mais promis-
soras alternativas para a diversificacdo da matriz ener-
gética. Além da energia fotovoltaica, o sol possibilita
a existéncia de praticamente todas as demais fontes.
Esta energia estd sendo aproveitada de forma cres-
cente para producdo de energia elétrica através de mo-
dulos fotovoltaicos. Em uma época em que 0s princi-
pais processos de geragdo e transporte da eletricidade
estdo escassos € 0 custo da energia elétrica esta au-
mentando, esta descoberta nunca foi tdo importante
quanto agora.

O objetivo deste trabalho visa o crescimento da
producdo de eletricidade pelos geradores fotovoltai-
cos, consistindo numa proposta de projeto para a ins-
talacdo de um sistema de microgeracdo fotovoltaica
conectada a rede elétrica, numa residéncia em Montes
Claros/MG, baseada no sistema de compensacdo de
acordo com as resolugdes normativas da Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 482 de 17 de
abril de 2012 e a n° 687 de 24 de novembro de 2015.

A conversao da energia solar diretamente em ele-
tricidade, em um processo limpo, silencioso e reali-
zado no prdprio local do consumo vai ao encontro de
uma grande aspiracdo da sociedade moderna. A pro-
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ducdo de eletricidade por meio de geradores fotovol-
taicos ja é, hoje, uma realidade técnica e econdmica
que se espalha pelo mundo e que comeca a se difundir
pelo Brasil (EPIA, 2014).

O Brasil, considerando o nivel elevado de radia-
¢do solar, a sua extensdo territorial e as caracteristicas
de dispersdo de sua populacdo, apresenta condi¢Ges
propicias para ser um grande usuario dessa tecnologia.

2 Regulamentacéo Brasileira

Desde o dia 15 de dezembro de 2012 as distribui-
doras brasileiras estdo aceitando a solicitacdo de
acesso de micro e minigeradores distribuidos que uti-
lizem o sistema de compensacdo. Esta condi¢do foi es-
tabelecida na Resolu¢do Normativa n® 482 de 17 de
abril de 2012, e na n° 687, lancada em novembro de
2015 a fim propor melhorias e facilitar o acesso a con-
cessionaria, que definiram os conceitos de micro e mi-
nigeracdo distribuida e do sistema de compensacao
(ANEEL, 2012) (ANEEL, 2015):

e Microgeracdo: central geradora com poténcia
menor ou igual a 75 kWp.

e Minigeracdo: central geradora com poténcia
maior que 75 kWp, mas menor que 3 MWp.

e Sistema de compensacédo: é o sistema no qual a
energia ativa injetada com a microgeracédo é ce-
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dida a distribuidora local e posteriormente com-
pensada com o consumo de energia elétrica ativa,
passando a unidade consumidora a ter um crédito
em quantidade de energia ativa a ser consumida
por um prazo de 60 meses.

3 Modelagem e Dimensionamento do SFCR
Residencial em estudo

Para o melhor aproveitamento do recurso solar,
visando garantir o bom funcionamento da instalacéo,
menor investimento na implantacéo do sistema, além
de uma maior economia ao final do més, é necessario
uma analise das condicdes da radiacdo meteoroldgica
e dos &ngulos de instalacdo da localidade em estudo,
podendo assim, definir a inclinagdo e a orientacdo
mais adequadas, buscando promover um maior peri-
odo diério de insolagdo sobre o conjunto de painéis e
consequentemente maior producgdo de energia.

Para o estudo da radiacdo solar na cidade de Mon-
tes Claros, foram utilizados dados do SWERA (Solar
and Wind Energy Resource Assessment), que em par-
ceria com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais), destina-se a informar dados da irradiacdo so-
lar, do vento e climatologicos em qualquer ponto do
territorio brasileiro (Swera, 2015).

Para a localidade em estudo, 0 SWERA forneceu
o0 resultado apresentado na Figura 1. Nesta figura, é
possivel perceber um melhor aproveitamento da radi-
acdo solar quando a superficie receptora esta com in-
clinacéo igual a latitude local. Este efeito é mais per-
ceptivel no periodo de outono e inverno, onde o sol se
encontra ao norte do equador, ou seja, estd mais dis-
tante do local, sofrendo maiores interferéncias, o que
provoca uma menor irradiagéo.
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Figura 1. Irradiacdo Solar em Montes Claros.

A partir destes dados, pode-se dizer que a média
de irradiacdo global no plano horizontal diaria anual
em Montes Claros ¢ igual a 5,55 kWh/m2.dia, ja a mé-
dia de irradiacdo em plano com inclinacéo igual a la-
titude local é 5,84 kWh/m2.dia.

Para o estudo dos angulos de instalacdo do local
foram feitas medi¢des no telhado, a fim de calcular a
area disponivel e a inclinagéo do telhado, observou-se
também possiveis locais com sombreamento. O local
em estudo apresenta coordenadas del6,74° sul de lati-
tude e longitude de 43,88° oeste, com um angulo azi-
mutal de 171° para o norte. O telhado apresenta uma

1 O custo de disponibilidade do sistema elétrico é o valor mensal em
moeda corrente equivalente a: 30 kWh, se consumidor monofasico;
50 kWh se bifasico; 100 kWh se trifasico. Isto deve ser aplicado
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area disponivel sem sombras de 40 m2, com inclinagdo

de 16,8° com a horizontal. Na Figura 2 estdo apresen-

tadas fotos retiradas do local.
X

. va

Figura 2. Telhado da residéncia em estudo.
3.1 O Gerador Fotovoltaico

E possivel definirmos uma estimativa inicial de
producdo utilizando a equacdo 1 abaixo.

kWh
Geragio (E) = Pot tot dos médulos(kWp) x nivel médio de

1)

radiagdo solar (%)x eficiéncia global x 30 dias

A eficiéncia global ou performance ratio (PR) é
um fator que leva em conta as perdas nos modulos fo-
tovoltaicos, no inversor, na instalacdo, etc. e que po-
deré ser otimizado e calculado pelo software PVsyst.
Apresenta valor tipico de 0,75 a 0.8. Para calculos pre-
liminares pode ser adotado o valor médio de 0,775.

A estimativa da poténcia necessaria para tal sis-
tema pode ser feita, verificando, em média, quanto
seré a geracdo mensal em kWh para 1kWp.

Geragdomensal =1x5,55x0,775x30 =129 kWh/méS

A Tabela 1, apresenta o consumo retirado do his-
térico das contas de energia fornecido pela concessio-
naria da residéncia em estudo em kWh para cada més
do ano de 2014 e o seu respectivo valor pago, assim
como o custo referente a 1 KWh. A residéncia em es-
tudo é de um consumidor residencial bifésico.

Tabela 1. Consumo da residéncia em estudo no ano de 2014.

Meés Consumo Preco referente a1 kWh | Preco da conta de luz

Janeiro 464 kWh R$0,5274 R$ 267,67
Fevereiro 369 kWh R$0.5273 RS$ 217,53
Margo 360 kWh R$0.5284 R$ 213,18
Abril 276 kWh RS 05458 RS 173,43
Maio 340 kWh RS 0.6034 RS 232,51
Junho 234 kWh R$ 0.6078 RS 165,02
Julho 336 kWh R$0.6101 R$ 23234
Agosto 232 kWh RS$ 0.5893 RS 159,51
Setembro 283 kWh R$ 0.6008 R$ 192,82
Outubro 266 kWh R$ 0.6015 RS 182,79
Novembro 345 kWh R$ 0,6101 RS 237,83
Dezembro 264 kWh R$ 0.5981 R$ 180,69
Média 314 kWh R$0,5792 R$ 204,61

Segundo a resolugdo normativa n° 482 da
ANEEL, os consumidores que aderirem ao sistema de
compensacdo e gerarem sua propria energia, devem
pagar o custo de disponibilidade?, conforme a Resolu-
¢do Normativa n° 414 da ANEEL. Nos consumidores
bifésicos, este valor é equivalente a um consumo de
50 kWh por més. Por este motivo, este sistema serd
dimensionado para consumir, em média, 50 kWh/més
além do gerado. Desta forma o sistema devera gerar,
em média, em torno de 270 kWh/més.

sempre que o consumo medido ou estimado for inferior aos referi-
dos neste texto.
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Dividindo o consumo necessario por més pela ge-
racdo equivalente a 1 kWp, ¢ possivel determinar a ne-
cessidade de um gerador fotovoltaico de 2,1kWp.

Posteriormente, é necessario fazer a especificacao
técnica dos modulos fotovoltaicos, dos inversores, e a
definicdo das respectivas quantidades. A Tabela2 e a
Tabela 3 apresentam algumas caracteristicas dos mo-
dulos fotovoltaicos e inversores fotovoltaicos para co-
nexdo a rede elétrica disponiveis no mercado e certifi-
cados pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metro-
logia, Qualidade e Tecnologia), respectivamente.

Tabela 2. Alguns médulos fotovoltaicos

Marca e Preco Preco
Poténcia & 2 Quantidade % Garantia | Eficiéncia
modelo por Wp total
Canadian Solar
255 Wi 335 3 7695, 59
Cia 255Wp | R$335 823 R$ 769500 | 10 anos 1585 %
Kyocem Solat, | o R$ 4,16 34 R$0360.00 | 2 anos 152%
KD250GH4FB2 | P : - 200 <o 7
AVP60
250 W 3.5 4 X 53 %
LUXOSOLAR 0 Wp R$3.56 8, R$8010,00 10 anos 153%
Yingli Solar s = = ”
g 255 Wi 345 3 7695, o
s 255Wp | R$345 823 R$ 769500 | 10anos 156%

Tabela 3. Alguns inversores fotovoltaicos para conexao a rede.

Marca e Poténcia | Preco . G Sistema de
— . | Preco total | Garantia | Eficiéncia ”
modelo Nominal | por W monitoramento
G:::"'Z“f . 25KW | RS2,44 | RS$6090,00 5 anos 96.1% Sim
Fronius
Galvo 2.5-1 25kW R$ 2,87 RS 7190,00 5 anos 96.1% Nio
Light
SMA Sunny
Boy SB 2,1kW RS 3,61 RS 7590,00 5 anos 96 % Nio
2100TL
SMA Suany
Boy SB 25kW RS 4,00 RS 9990,00 35 anos 97 % Nio
2500TLST-21
gz:'\s;‘;;’;‘; 25KW | RS4,00 | RS9990,00 5 anos 94,1% Sim

O médulo fotovoltaico do fabricante Canadian
Solar CS6P-255P de 255 W e o inversor fotovoltaico
Fronius Galvo 2.5-1, com poténcia nominal de 2,5 kW
para conexdo a rede elétrica foram escolhidos de
acordo com o custo-beneficio, tendo em vista a maior
eficiéncia e por apresentar menor preco total para o
gerador especificado. Além disso, o inversor apre-
senta o sistema de monitoramento. Este inversor apre-
senta uma vida Gtil de 10 a 15 anos, conforme infor-
mac0es do fabricante.

Finalmente, é necessario definir o nimero de mo-
dulos e de inversores que serdo instalados. Nas Tabela
4 e Tabela 5 sdo apresentadas, respectivamente, as ca-
racteristicas do modulo e do inversor fotovoltaico se-
lecionados, de acordo com os seus “Datasheets” (es-
pecificacOes técnicas).

Tabela 4. Caracteristicas do Médulo Fotovoltaico.

Fabricante Canadian Solar Modelo CS6P-255P
Poténcia inal de pico 255 W Tensio a poténcia inal 302V
Tensio de circuito aberto 374V Corrente a poténcia nominal 843A
Corrente de curto circuito 9,004 Area 1,608 m?
Custo RS 855,00

Tabela 5. Caracteristicas do Inversor Fotovoltaico.

Fabricante Fronius Modelo Galvo 2.5-1
Poténcia de corrente continua 3650W Tensio de corrente continua 550V
maxima - méxima -
Faixa de operagio MPPT de 165 - 440V Corrente miaxima de 1664
tensdo continua entrada

Niimero maximo de strings A 9
g N Poténcia nominal de

paralelos de corrente 3 2500 W
i corrente alternada

Poténcia maxima de corrente

2500 W Corrente maxima de saida 1214
alternada
Ambito de YAIIALA0 ez a0 180-270V | Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
de saida
Eficiéncia maxima 96.1% Custo RS 6090.00
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Apos a definicdo dos equipamentos, deve-se ve-
rificar a quantidade maxima de médulos que podem
ser conectados em tal inversor, a fim de evitar efeitos
como, por exemplo, sobrecarga do sistema.

Este inversor admite um nimero maior e menor
de mddulos que o necessario para um gerador de 2,1
KWhp, ou seja, é possivel aumentar ou diminuir a capa-
cidade do sistema conforme a necessidade, adaptando-
se ao consumo desejado.

Para o gerador fotovoltaico em estudo, serdo ne-
cessarios 9 médulos fotovoltaicos conectados em série
no inversor fotovoltaico, o que equivale a um sistema
de 2,3 kWp.

Ap6s estas definicdes, é possivel definir uma es-
timativa inicial da producdo de energia mensal em
torno de 296 kwh.

3.2 Utilizando o Software PVsyst

A fim de se obter uma maior precisdo da geracao
de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico instalado,
pode-se utilizar softwares que considerem fatores
como perdas por sombreamento na simulacdo, entre
outros atributos.

Apo6s fornecer a localizagdo do sistema, assim
como as condigdes de irradiacdo solar do local, incli-
nacéo e azimute do telhado, pode-se indicar o perfil de
carga do cliente, detalhar as perdas e, inclusive, fazer
um desenho 3D do local para simulagfes de sombrea-
mento nos modulos. E, enfim, pode-se dimensionar e
simular o sistema fotovoltaico. Para isso, informa-se a
poténcia a ser instalada e os modelos do médulo e do
inversor escolhidos previamente.

Para simular as perdas do sistema fotovoltaico
projetado, foram utilizados os valores “default” do
software, além da simulagdo de sombreamento anual,
feita através de uma modelagem 3D da residéncia e
sua vizinhanga, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3. Simulagéo de sombreamento.

Realizada a simulacdo, o software apresenta tabe-
las informando a energia produzida, detalhando a que
é utilizada diretamente pelo usuario e a fornecida para
a rede elétrica da concessionaria. Assim como a ener-
gia consumida por meio da concessionaria de energia
elétrica, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Balango de energia produzida e consumida.

Energia Energia Energia Energia
Meés Consumo gerada pelo | fornecida ao enviada a consumida
sistema cliente rede da CEMIG
Janeiro 464 kWh 350,5 kWh 1914 kWh 159.1 kWh 272.6 kWh
Fevereiro 369 kWh 287.3 kWh 145.4 kWh 141.9 kWh 223.6 kWh
Marco 360 kWh 331.1kWh 146.7 kWh 184.4 kWh 2133 kWh
Abril 276 kWh 3044 kWh 113.3kWh 191.1 kWh 162.7 kWh
Maio 340 kWh 304.1 kWh 129.7 kWh 1744 kWh 210.3 kWh
Junho 234 kWh 2749 kWh 94,0 kWh 180.9 kWh 140.0 kWh
Julho 336 kWh 286.0 kWh 126.2 kWh 159.8 kWh 209.8 kWh
Agosto 232 kWh 359.7 kWh 98.8 kWh 260.9 kWh 1332 kWh
Setembro 283 kWh 3483 kWh 115,5 kWh 232.8 kWh 167.5 kWh
Outubro 266 kWh 341.4 kWh 1232 kWh 2182 kWh 1428 kWh
Novembro | 345 kWh 277.5 kWh 139.3 kWh 138,2 kWh 205.7 kWh
Dezembro | 264 kWh 2958 kWh 113.9 kWh 181.9 kWh 150.1 kWh
Anual 3769 kWh 3761 kWh 1537.4kWh | 2223.6kWh | 2231.6kWh

Esses valores de energia sdo proporcionados pela
caracteristica de geracao do gerador fotovoltaico e do
perfil de carga da residéncia. Na Figura 4 é possivel
exemplificar melhor tal situacéo.
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Figura 4. Curva de producgo de um gerador fotovoltaico, contras-
tada com a curva de carga de uma residéncia.

No diagrama de Sankey apresentado na Figura 5
¢ possivel perceber que a temperatura ambiente pro-
porciona perdas (12,7%) relevantes na energia produ-
zida pelo sistema fotovoltaico. O inversor Fronius
Galvo 2.5-1, durante a operacdo, provocara uma perda
equivalente a 5,1% em um ano.
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Figura 5. Diagrama de perdas anual envolvidas no sistema.

O software apresenta conforme a Figura 6, por
meio de um gréafico de barras o fator conhecido como
“performance ratio” ou eficiéncia global e o seu valor
médio. Pode-se perceber que o valor médio referente
a eficiéncia global (0,776) ficou dentro da faixa men-
cionada anteriormente e a simulacéo feita no software
foi dentro do inicialmente previsto.
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Figura 6. Eficiéncia global do sistema em estudo.

4 Instalacdo, Configuracédo e Avaliacéo
Econdmica do Sistema

Ao se definir pela instalacdo de um sistema fo-
tovoltaico conectado a rede elétrica é necessario ob-
servar ndo somente mddulos e inversores, mas tam-
bém, quanto as estruturas de suporte, o cabeamento,
as protegdes e o ponto de conexdo. Além de realizar
uma analise econdmica e financeira utilizando figuras
de mérito econdmicas, tais como o valor presente li-
quido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o tempo
de retorno do investimento ou “payback time”.

4.1 Instalacdo e Configuracéo do Sistema

As configuracfes e os componentes abordados
até entdo sdo importantes para a defini¢do de projetos
de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica;
porém, ndo se limitam a topologia do inversor, a com-
binac&o gerador-inversor ou mesmo ao tipo de médulo
empregado, mas incluem os demais componentes que
constituem o sistema. Para fins de analise dos fluxos
de poténcia, os elementos basicos de um sistema fo-
tovoltaico conectado a rede sdo:

e Gerador fotovoltaico: responsavel pela transfor-
macao da energia do sol em energia elétrica c.c.;

e Quadros de protecdo: Podem conter alarmes ou
ndo, além de disjuntores, fusiveis e outras prote-
coes;

e Inversor: Transforma a corrente continua produ-
zida pelo gerador fotovoltaico em corrente alter-
nada;

e Contadores ou medidores de energia: Medem a
energia produzida e consumida;

¢ Rede elétrica: Meio fisico pelo qual a energia elé-
trica flui.

Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR), o fornecimento de energia a rede elétrica
pode ser realizado através de um medidor que registra
o fluxo de poténcia em ambos os sentidos. A Figura 7
mostra um diagrama esquematico dessa configuracao,
em que o medidor 1 permite que o proprietario da ins-
talacdo monitore o quanto da energia esta fluindo para
a rede (opcional), enquanto o medidor 2 (necessario)
faz o balango entre o que flui da edificacdo para a rede
elétrica e da rede para a edificagdo, permitindo que a
energia excedente produzida pelo sistema fotovoltaico
seja descontada do total tarifado pela concessionaria
local (ZILLES, 2012).
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Figura 7. Tipo de configuracdo de um SFCR.

4.2 Avaliagdo Econdmica do Sistema Fotovoltaico

Para a instala¢do do gerador fotovoltaico s&o ne-
cessarios alguns itens para a conexdo e jungdo dos pai-
néis e inversor. A Tabela 7 apresenta uma relagédo do
custo destes itens, além dos custos necessarios para o
projeto. Tais valores foram obtidos por meio de uma
consulta a uma empresa de Engenharia especializada
em energia fotovoltaica, localizada na cidade de Belo
Horizonte, em julho de 2015.

Tabela 7. Custo do sistema fotovoltaico em estudo.

Item Preco Quantidade Preco

Canadian Solar CS6P-255P RS 855,00 9 RS 7.695,00
Inversor Fronius Galvo 2.5-1 R$ 6.090.00 1 R$ 6.090,00
Perfil aluminio Ultralight 2m R$ 71,63 4 RS 286,52
Juncio para perfil em aluminio K2 RS$ 36.53 3 R$ 109,59
Gancho Talhas para Regulacio R$ 62,53 16 RS$ 1.000,48
Terminal Final 34/36 mm R$9.56 4 R$ 3824
Terminal Intermedidrio 34/38 mm R$9.27 6 RS 55,62
Parafuso cabeca martelo M10 28/15 R$ 1,63 16 RS 26,08
Porca M10 Inox A2 R$ 0.86 16 R$ 13,76
Cabo Solar 6 mm? Preto R$ 527 30 R$ 158,10
Cabo Solar 6 mm? Vermelho R$5.27 30 R$ 158,10
Conectores Fémea Multicontact R$12.19 2 R$ 2438
Conectores Macho Multicontact R$9.67 2 RS 19.34
Cabo Terra 10 mm? R$ 5,20 30 R$ 156,00
Quadro de Protecio CAl R$ 750,00 1 R$ 750,00
Frete RS 500,00 1 RS 500,00
Projeto R$ 1.750,00 1 R$ 1.750,00
Instalacio RS 1.880,00 1 RS 1.880,00
Eletrocuto RS 4.00 30 R$ 120.00

Total R$20.831.21

Decisoes financeiras fazem parte da rotina de em-
presas e das pessoas. Por mais que, geralmente, para
tomar decisOes, as pessoas ndo utilizem tantas ferra-
mentas de analise como as empresas, seus recursos fi-
nanceiros sdo finitos e sdo levadas em conta as vanta-
gens e desvantagens para a tomada de decisdes. Por
exemplo, ao decidir entre financiar um imdvel ou fa-
zer uma poupanca para a aquisicao do bem a vista, tal-
vez as pessoas ndo calculem explicitamente o VPL
(valor presente liquido) ou a TIR (taxa interna de re-
torno) do projeto, embora o risco e o retorno da deci-
sdo sejam levados em conta. Seré avaliado, também, o
balango da emissdo de CO;, ou seja, 0 quanto de gas
carbonico deixa-se de emitir ao longo da vida util do
sistema.

Serdo analisados dois estudos de caso neste pro-
jeto. O primeiro terd como base o valor médio das ta-
rifas referentes ao ano de 2014, conforme obtido no
histdrico das contas de energia da concessionaria lo-
cal. O segundo considerara uma tarifa média de 2015,
tendo em vista 0 aumento de tarifacdo vivenciado
neste referido ano.

Estudo de caso 1 - Ano de 2014

A Tabela 8 apresenta uma estimativa do retorno
financeiro anual do projeto em estudo, observando o

2 Taxa referente a média de reajuste tarifario da Cemig D entre 2002
e 2012 (ANEEL, 2015).
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fato de o pagamento mensal ser o custo de disponibi-
lidade da energia elétrica pela concessionaria para cli-
ente bifasico e o valor médio da tarifa de energia
(R$/kWh) ser R$ 0,58.

Tabela 8. Economia Financeira anual com o sistema fotovoltaico

(2014).
Preco da conta | Preco da conta
g Economia de luz sem de luz com Economia
Me Conzimo de Energia sistema sistema Financeira
fotovoltaico fotovoltaico

Janeiro 464 kWh | 350.5 kWh R$ 269.12 R$ 2221 246,91
Fevereiro | 369kWh | 2873 kWh R$ 214,02 RS 2221 191.81
Marco 360 kWh | 331.1kWh R$ 208.80 RS 2221 186,59
Abril 276 kWh | 304.4 kWh R$ 160,08 R$ 2221 137,87
Maio 340kWh | 304.1kWh R$ 197.20 R$ 2221 174,99
Junho 234kWh | 2749 kWh R$ 135,72 RS$ 2221 113,51
Julho 336 kWh | 286.0 kWh R$ 194.88 R$ 2221 172,67
Agosto 232kWh | 3597 kWh R$ 134,56 R$ 2221 112,35
Setembro | 283kWh | 3483 kWh R$ 164.14 RS 2221 141,93
Outubro | 266 kWh | 3414 kWh R$ 154,28 R$ 2221 132,07
Novembro | 345kWh | 277.5kWh R$ 200,10 R$ 2221 177.89
Dezembro | 264 kWh | 2958 kWh R$ 153,12 R$ 2221 130.91

Total 3769 kWh | 3761 kWh RS 2186.02 RS 266.52 RS 1919,50

Para realizar uma avaliaco financeira deste pro-
jeto, considera-se a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) igual a 6,17% ao ano, referente a taxa da pou-
panca (0,5% ao més). E com o aumento do prego da
energia elétrica, é considerada, também, uma taxa de
reajuste tarifario de 8%?2 ao ano na conta de luz.

Obtendo o custo do investimento, a economia fi-
nanceira anual e utilizando as taxas de desconto, foi
criada uma planilha no Excel, sendo possivel obter o
fluxo de caixa proporcionado pelo sistema fotovol-
taico, ao longo da sua vida Util (25 anos) e lembrando
que o inversor fotovoltaico deve ser trocado a cada 15
anos, de acordo com o fabricante. A Tabela 9 ilustra o
fluxo de caixa proporcionado pelo sistema fotovol-
taico em estudo.

Tabela 9. Fluxo de caixa proporcionado pelo sistema (2014).

2 Fluxo de caixa | Fluxo de Caixa Fluxo de Cafzs
Ano | Fluxo de Caixa Descontado
Acumulado Descontado
Acumulado
o -R$ 20.831,21 -R$ 20.831,21 -R$ 20.831,21 -R$ 20.831,21
1 RS 1.919,50 RS 18.911,71 RS 1.955,33 RS 18.875,88
2 R$ 1.919,50 -R$ 16.992,21 R$1.991,82 -R$ 16.884,06
3 RS 1.919,50 “RS 15.072,71 RS 2.029,00 “RS 14.855,07
4 RS 1.919,50 -R$ 13.153,21 RS 2.066,87 RS 12.788,20
5 R$1.919,50 -R$ 11.233,71 RS 2.105,44 -R$ 10.682,76
6 RS 1.919,50 RS 9.314,21 RS 2.144,74 -RS 8.538,02
7 R$ 1.919,50 -R$ 7.394,71 RS 2.184,77 -R$ 6.353,25
8 RS 1.919,50 RS 5.475,21 RS 2.225,54 RS 4.127,71
9 RS 1.919,50 RS 3.555,71 RS 2.267,08 RS 1.860,63
10 R$1.919,50 -R$ 1.636,21 RS 2.309,40 RS 448,77
11 RS 1.919,50 RS 283,29 RS 2.352,50 RS 2.801,27
12 RS 1.919,50 RS 2.202,79 RS 2.396,41 RS 5.197,67
13 RS 1.919,50 RS 4.122,29 RS 2.441,13 RS 7.638,81
13 RS 1.919,50 RS 6.041,79 RS 2.486,69 RS 10.125,50
15 -R$ 4.170,50 RS 1.871,29 -R$ 5.503,68 RS 4.621,82
16 RS 1.919,50 RS 3.790,79 RS 2.580,39 RS 7.202,20
17 RS 1.919,50 RS$5.710,29 RS 2.628,55 RS 9.830,75
18 R$ 1.919,50 RS 7.629,79 RS 2.677,61 R$ 12.508,35
19 R$ 1.919,50 RS 9.549,29 R$ 2.727,58 R$15.235,93
20 R$ 1.919,50 RS 11.468,79 R$ 2.778,49 RS 18.014,42
21 RS 1.919,50 RS 13.388,29 RS 2.830,35 RS 20.844,77
22 RS 1.919,50 RS 15.307,79 RS 2.883,17 RS 23.727,94
23 R$ 1.919,50 RS 17.227,29 RS 2.936,98 RS 26.664,93
24 RS 1.919,50 RS 19.146,79 RS 2.991,80 RS 29.656,73
25 R$ 1.919,50 R$ 21.066,29 RS 3.047,64 RS 32.704,37

Obtido o fluxo de caixa, € possivel realizar os cal-
culos do VPL, da TIR, do payback simples e o des-
contado. A Tabela 10 apresenta os resultados da ava-
liagdo financeira e o0 balanco da emissédo de CO2 deste
sistema. A partir de tais resultados, o cliente tem uma
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maior percepg¢do do que esperar ao realizar tal investi-
mento. A TIR foi maior que a taxa utilizada para o0s
calculos, portanto, o projeto é vidvel economicamente.
Espera-se que o payback time seja em torno de dez
anos e entdo o cliente passaria a ter lucros. Deste
modo, o VPL informa quanto seria este valor ao final
da vida util do sistema, recuperando em torno de 257%

Tabela 13. Avaliacdo Econdmica do sistema fotovoltaico (2015).

Investimento R$20.831.21
Economia Anual R$2.899.44
Vida Util do Sistema 25 anos
Payback Simples 7.18 anos
Payback Descontado 6.69 anos
VPL RS 84.969.40
TIR 13%
Balanco da emissio de COy 5.3 toneladas de CO2

do investimento inicial.

Tabela 10. Avaliagdo Econdmica do sistema fotovoltaico (2014).

Investimento R$20.831.21
Economia Anual R$ 191950
Vida Util do Sistema 25 anos
Payback Simples 10,85 anos
Payback Descontado 9.81 anos
VPL R$ 53.535,58
TIR 4%

Balanco da emissio de CO;

5.3 toneladas de CO;

Estudo de caso 2 - Ano de 2015
A Tabela 11 apresenta uma estimativa do retorno

financeiro anual do projeto em estudo, observando
que o valor médio da tarifa de energia (R$/kWh) no
ano de 2015 foi R$ 0,84, de acordo com o historico de
contas de energia fornecido pela concessionaria local.

Tabela 11. Economia Financeira anual com o sistema (2015).

Preco da conta | Preco da conta

i Economia de luz sem de luz com Economia
Meés Consumo N . . . .

de Energia sistema sistema Financeira

fotovoltaico fotovoltaico

Janeiro 464 kWh | 350,5 kWh RS$ 389.76 R$ 2221 367.55
Fevereiro | 369kWh | 2873 kWh R$ 309.96 R$ 2221 287,75
Marco 360 kWh | 3311 kWh R$ 302,40 R$ 2221 280,19
Abril 276 kWh | 304.4 kWh R$ 231,84 R§ 2221 209,63
Maio 340 kWh | 304.1 kWh RS$ 285.60 R$ 2221 263.39
Junho 234kWh | 2749 kWh RS 196.56 R§ 2221 174.35
Julho 336 kWh | 286,0 kWh R$ 282,24 R$ 2221 260,03
Agosto 232kWh | 359,7kWh R$ 194,88 R$22.21 172,67
Setembro | 283 kWh | 3483 kWh R$ 237,72 R$ 2221 215,51
Outubro 266 kWh | 3414 kWh R$ 223 44 R$ 2221 201,23
Novembro | 345kWh | 277.5kWh R$ 289.80 R$ 2221 267.59
Dezembro | 264kWh | 2958 kWh RS$ 221,76 R$ 2221 199,55

Total 3769 kWh | 3761 kWh R$ 3165.96 RS 266,52 RS 2899.44

A Tabela 12 apresenta o fluxo de caixa proporci-

onado pelo sistema fotovoltaico deste estudo.

Tabela 12. Fluxo de caixa proporcionado pelo sistema (2015).

s Fluxo de caixa | Fluxo de Caixa Fluxode Cafxa
Ano | Fluxo de Caixa A 4 D = Descontado
Acumulado
) -R$ 20.831,21 -R$ 20.831,21 -R$ 20.831,21 -R$ 20.831,21
1 RS 2.899,44 -R$ 17.931,77 RS 2.953,56 RS 17.877,65
2 RS 2.899,44 -R$ 15.032,33 RS 3.008,68 -RS 14.868,97
3 RS 2.899,44 -R$ 12.132,89 RS 3.064,84 -R$ 11.804,14
4 RS 2.899,44 -R$ 9.233,45 RS 3.122,04 RS 8.682,10
5 RS 2.899,44 -RS 6.334,01 RS 3.180,31 -R$ 5.501,79
6 RS 2.899,44 RS 3.434,57 RS 3.239,67 RS 2.262,12
7 RS 2.899,44 -R$ 535,13 RS 3.300,13 RS 1.038,01
8 RS 2.899,44 RS 2.364,31 RS 3.361,73 RS 4.399,73
9 RS 2.899,44 RS 5.263,75 RS 3.424,47 RS 7.824,20
10 RS 2.899,44 RS 8.163,19 RS 3.488,38 RS 11.312,59
11 RS 2.899,44 RS 11.062,63 RS 3.553,49 RS 14.866,08
12 RS 2.899,44 RS 13.962,07 RS 3.619,82 RS 18.485,90
13 RS 2.899,44 RS 16.861,51 RS 3.687,38 R$22.173,27
14 RS 2.899,44 RS 19.760,95 RS 3.756,20 RS 25.929,47
15 -R$ 3.190,56 RS 16.570,39 RS 4.210,49 RS 21.718,98
16 RS 2.899,44 RS 19.469,83 RS 3.897,72 RS 25.616,70
17 RS 2.899,44 RS 22.369,27 RS 3.970,47 RS 29.587,17
18 RS 2.899,44 RS 25.268,71 RS 4.044,57 RS 33.631,74
19 RS 2.899,44 RS 28.168,15 R$4.120,06 RS 37.751,80
20 RS 2.899,44 RS 31.067,59 RS 4.196,96 RS 41.948,76
21 RS 2.899,44 RS 33.967,03 R$4.275,29 RS 46.224,05
22 RS 2.899,44 RS 36.866,47 RS 4.355,09 R$ 50.579,14
23 RS 2.899,44 RS 39.765,91 RS 4.436,37 RS 55.015,51
24 RS 2.899,44 RS 42.665,35 RS 4.519,17 RS 59.534,68
25 RS 2.899,44 RS 45.564,79 RS 4.603,52 RS 64.138,19

Os resultados da avaliagdo financeira e o balango
da emisséo de CO2 deste sistema sdo apresentados na

Tabela 13.
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Como resultado deste estudo de caso 2, foi possi-
vel obter um payback time em torno de sete anos e,
também, um maior valor paraa TIR e 0 VPL, ou sgja,
o0 sistema ficou ainda mais vidvel financeiramente.
Observando o VPL, espera-se que 0 consumidor recu-
pere em torno de 408% do investimento inicial.

Estes resultados indicam que o0 aumento da tarifa
de energia elétrica contribui positivamente para a atra-
tividade de sistemas fotovoltaicos, ao perceber que o
tempo de retorno do investimento reduziu cerca de
trés anos. Com a reducéo no preco dos equipamentos
de um sistema fotovoltaico, a isencdo de impostos
como o ICMS (em 19 estados) e IPI, e possiveis isen-
¢Bes em imposto de renda, CSLL, PIS e COFINS, es-
pera-se uma atratividade ainda melhor, viabilizando
uma maior inser¢do da microgeracdo fotovoltaica na
matriz energética brasileira.

5 Concluséo

Neste trabalho, foram realizados estudos de modo
a propor um projeto de um SFCR e apresentar resulta-
dos que comprovem a viabilidade econdmica do gera-
dor fotovoltaico. O historico de consumo da residén-
cia, do ano de 2014, foi analisado a fim de se compre-
ender a necessidade do consumidor. Concluiu-se que
a geracdo deve atender um valor médio mensal em
torno de 300 kwh.

Na analise econdmica, foram utilizadas figuras de
mérito como VPL, TIR, payback simples e descon-
tado, e dois estudos de caso foram realizados. O pri-
meiro teve como base o valor médio das tarifas refe-
rentes ao ano de 2014. O segundo considerou o valor
médio da tarifa de 2015, tendo em vista 0 aumento de
tarifacdo vivenciado neste referido ano. Como resul-
tado destes estudos, percebe-se que 0 aumento da ta-
rifa de energia elétrica contribui positivamente para a
atratividade de sistemas fotovoltaicos.
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