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Resumo — Este artigo apresenta uma andlise comparativa
entre diferentes cenérios de geracgdo distribuida utilizando
células fotovoltaicas, tendo ou ndo armazenador de energia,
variando o imposto incidente nos equipamentos e a
tarifa. Neste caso, analisou-se a viabilidade econdmica nas
residéncias de médio porte, sendo utilizados dados reais de
irradiagdo, extraidos da base dados do software PVsyst,
levando em conta a posi¢do geogréafica da cidade de Itajuba.
Para se avaliar a viabilidade dos investimentos, foi utilizado o
valor presente liquido e o tempo de retorno do investimento.
Este estudo apresenta uma andlise que pode servir de
orientacdo para os consumidores residenciais que pretendam
instalar geracdo fotovoltaica, considerando a tarifa
convencional e a branca, levando em consideragdo os limites
operativos da qualidade de energia.

Palavras-chaves — Viabilidade Econémica, Geragao
Distribuida, Sistema Fotovoltaico, Armazenador de energia,
Qualidade de Energia.

I. INTRODUCAO

Com a modernizagdo, novas tecnologias foram se
tornando mais baratas e economicamente vidveis em alguns
projetos e empreendimentos, entre elas painéis
fotovoltaicos, inversores de energia, baterias e medidores
inteligentes. Esta queda nos precos, deu inicio a uma intensa
modernizacdo da matriz energética de paises como
Alemanha, Espanha, Japdo e China. De forma a
acompanhar as novas tecnologias e tendéncias do mercado
de geracdo de energia elétrica, preocupadas com a
diminuicdo no uso de fontes de energia advindas de
combustiveis fdsseis, além de ter um grande potencial solar,
0 Brasil viu-se atraido em investir na geragdo solar. Em
apenas 2 dias, a Celesc informou mais de 10 mil inscritos
no programa Bonus Fotovoltaico, que possibilita ao
consumidor catarinense gerar sua propria energia por meio
de painéis [1].

A respeito da qualidade de energia, a insercdo de painéis
fotovoltaicos acarreta em indmeros distdrbios, dentre eles
distorcdo harménica, variagbes de tensdo e no fator de
poténcia.

Mateus Dias Braga
Universidade Federal de Itajuba
mhdbmateus@yahoo.com.br

Professor Eur.Ing. Paulo F. Ribeiro, BSEE, MBA,
PhD, PE, CEng, FIEEE, FIET
IEEE PES Distinguished Lecturer
UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba

A. Contexto Nacional e Global

Fotovoltaica

da Energia Solar

Em um cenério mundial, 0 emprego da gera¢do distribuida vem
crescendo e auxiliando no suprimento da demanda energética. As
caracteristicas desses geradores se opdem ao cenario de uma
geracdo centralizada, pois tém por objetivo fornecer energia as
cargas mais proximas. Dentre as formas de geragdo distribuida, a
geracdo fotovoltaica € a que ganha maior destaque atualmente,
pois sua forma de instalacéo evita grandes impactos ambientais,
sonoros e visuais; podendo ser utilizada tanto em instalaces
residenciais ou na construcdo de usinas solares de grande porte.

A geracdo fotovoltaica tem crescido e se destaca nos Gltimos
anos. No final de 2013, havia aproximadamente 139 GW em
sistemas fotovoltaicos instalados no mundo, com 36 GW
localizada na Alemanha, e 18 GW localizados nos paises Italia e
China, segundo [2].

O Brasil tem enorme potencial para a geracdo de energia solar
fotovoltaica, como demonstra a comparagéo entre os niveis de
irradiacdo solar e extensdo territorial do Brasil e de outros paises
em que essa fonte é bastante utilizada, conforme é mostrado na
Tabela 1 [3].

Tabela 1 — IRRADIACAO SOLAR (KWh/mz/dia)

Pais Min  Max Média (mﬁfl'i; )
Alemanha 2,47 3,42 2,95 357,02
Franca 2,47 4,52 3,49 543,97
Espanha 329 507 4,18 504,97
Brasil 4,25 6,75 5,50 8.515,77

Atualmente, a Alemanha possui uma capacidade instalada de
cerca de 41 GW [4], e o Brasil apenas de 30 MW. Caso o Brasil
tivesse a mesma quantidade de kWp instalada por metro
quadrado que a Alemanha, geraria-se mais do que dez vezes o
valor da geracdo instalada no Brasil atualmente. Sendo assim, o
Brasil tem um enorme potencial para crescimento nesta area. Para
efeito de comparacdo, a média de irradiagdo solar no Brasil é
praticamente duas vezes maior do que a média da Alemanha.
Além disso, outro fator importante € que o prego da energia solar



esta cada vez mais barato.

B. Marcos regulatorios Brasileiros

Com o intuito de coletar dados para possiveis
modificagbes nos principais instrumentos regulatérios do
Brasil, resolugbes da ANEEL e do PRODIST, a fim de
incentivar a geragdo renovavel e distribuida de pequeno
porte no pais, a ANEEL propds uma consulta puablica n°
15/2010, baseada em um questionario apresentado na Nota
técnica n° 0043/2010-SRD/ANEEL, de 8/09/2010. [5].

Sendo assim, este processo pode dar o primeiro passo para
uma série de mudangas que estavam por acontecer nos anos
seguintes, que tinham como objetivo viabilizar a aplicacdo
de pequenos produtores. Esta coleta de dados, incluindo
sugestdes, limitacdes e diferentes pontos de vista de forma
democratica, possibilitou mudangas em um curto periodo de
tempo.

Baseada nos dados obtidos na consulta publica n® 15 e
também nas propostas da audiéncia pablican® 42,a ANEEL
propos duas normas, a 481 e a 482.

Basicamente, a norma 481 modifica a resolucdo
normativa n°® 77, alterando a taxa de desconto do TUST e
TUSD para 80% nos primeiros dez anos dos
empreendimentos que entrarem em operagdo até 2017 (até
30 MW e com fonte solar), voltando aos 50% apds este
prazo — valor que ja era empregue antes da resolugdo
normativa. Assim, reduzindo-se as taxas, esperava-se uma
maior adesdo dos investidores a producdo de energia solar.

J& a resolucdo normativa 482 visava dar condi¢des aos
produtores independentes de energia, mini gera¢do, micro
geracdo distribuida ou compensadores de energia, para
acessar o sistema de distribuicdo. Esta resolucdo obrigava
as distribuidoras a revisarem todo seu material técnico, ou
elaborar novas normas, segundo o Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST; bem como adequar a forma como
onera ou paga seus consumidores pelos servigos prestado ou
adquiridos, quando se trata de um consumidor gerador.

Esta resolucdo visava coibir a acao de concessionarias que
exigiam equipamentos e certificagcfes de maneira excessiva
a fim de atrasar o processo de validacdo de projeto, bem
como dar padrdes e orientagfes as concessionarias de como
proceder em caso de micro e mini geracdo. No que diz
respeito & micro geragdo distribuida, ficou definido um
limite de 100 kW de cogeracdo qualificada ou geracéo via
fontes renovaveis, conforme regulamentagdo da ANEEL e
para mini geracdo, este limite ficava abaixo de 1 MW.

Para a resolugdo 482, também ficou definida que um
compensador de energia consiste um sistema que fornece a
concessionaria energia ativa em troca de créditos de energia
(prazos de 36 meses), a serem usados futuramente por este
mesmo consumidor (podendo mudar de localidade, em caso
de ser mesma pessoa fisica ou juridica dentro de uma
mesma area de concessao).

Assim como acontecido com as resolugdes 481 e 482, a
resolugdo normativa foi precedida da audiéncia publica
nimero 26 e nela uma série de propostas foram feitas e,
posteriormente, empregues na propria resolucdo. Entre as

propostas empregadas pela REN 687, destacam-se quatro:
Autoconsumo remoto, reducao na espera para a conexao de rede,
geracdo compartilhada e geragdo em areas contiguas.

Il. ESTUDO DE CASO
A. Caracteristicas de Consumo da Unidade Consumidora

Como o trabalho, ora proposto, tem o intuito de ser genérico,
ou seja, ndo corresponde a um projeto para ser instalado em
residéncia especifica, mas um projeto capaz de ser empregado por
qualquer consumidor residencial de médio porte, algumas
suposicoes foram feitas, de modo a tracar o perfil médio de
consumo deste consumidor. Foi utilizada a curva tipica de carga
[6], pois segundo [6] esta pode representar os habitos de consumo
de determinadas classes de consumidores classificados por faixas
de consumo ou por ramos de atividade. Por exemplo, para
modelagem do consumidor hipotético deste estudo, foi
considerado a curva mostrada na Figura 1, que corresponde a
classe residencial, com consumo mensal de 200 a 400 kWh.

Curva estratificada por consumo (pu da demanda média)
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Figura 1 - Curva de carga tipica.

Uma curva de carga tipica deve representar uma parcela de sua
classe de consumidores e faixa de consumo. Portanto, tais curvas
sdo representadas em valores p.u., com base na demanda média.
A demanda média é calculada, sabendo-se o consumo mensal &
em kWh, pela expressao:

1 720h €
Dpoy = —— d; dt = — kW
med T 24%30 joh ! 720

E o valor da demanda, D(t), em qualquer instante t do dia,
pode ser obtido por:

D(t) = d(t)XDpea

Onde d(t) representa a demanda, em p.u., da curva de carga
tipica.

A fim de representar a variabilidade que ocorre no consumo de
energia elétrica diario, considerou-se um desvio padrdo de 0,3
p.u. para cada hora, assim foram gerados através do software
Matlab 365 dias, em que 0 consumo de cada hora, corresponde a
um valor sorteado em uma distribuicdo normal com a média
mostrada na Figura 2 e 0,3 p.u. de desvio padrdo. Para simular a
sazonalidade do consumo de energia durante o ano, foi extraido
do site da ANEEL, os valores em MWh do consumo mensal
médio de uma residéncia, estratificado pelas regides do pais. A
saber, a regido sudeste, em estudo, apresenta os seguintes valores
da tabela 2.



TABELA 2 — CONSUMO MENSAL MEDIO DE UMA RESIDENCIA
DA REGIAO SUDESTE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,21 0,2 0,18 0,18 0,17 0,16 0,16 0,17 0,16 0,18 0,18 0,17

B - Caracteristicas de Irradiacdo na Unidade
Consumidora

Como os dados de irradiacdo sdo dependentes da
localizacdo da instalacdo, supds-se que a residéncia esta na
cidade de Itajubd — MG coordenadas 22,42° S e 45,46° O,
sob &rea de concessdo da distribuidora CEMIG. Os painéis
serdo instalados no telhado da casa, considerando também
que o local esta livre de sombreamentos, ao longo de todo o
dia. Os dados de irradiacdo foram obtidos através do
software PVsyst, que apresenta valores de hora em hora para
um ano da irradiagdo global e difusa dadas em W/mz?, de
acordo com as coordenadas geogréaficas consideradas. Um
exemplo da tabela de saida usada pode ser visto na Figura
2.

Interval beginning GlobHor DiffHor
File beginning W/m? W/m?
01/01 0000 0.0 0.0
01/01 01h00 0.0 0.0
01/01 02h00 0.0 0.0
01/01 03h00 0.0 0.0
01/01 04h00 0.0 0.0
01/01 05h00 9.5 9.5
01/01 0600 235.6 122.4
01/01 07h00 507.1 712
01/01 08n00 815.4 148.9
01/01 09h00 992.7 129.3
01/01 10h00 1143.9 268.1
01/01 11h00 663.9 477.7
01/01 12h00 639.3 536.5
01/01 13h00 561.9 463.2
01/01 14h00 4313 401.9
01/01 15h00 338.2 317.2
01/01 16h00 263.4 232.6
01/01 17h00 130.5 1116
01/01 18h00 6.9 6.9
01/01 1900 0.0 0.0
01/01 2000 0.0 0.0
01/01 2100 0.0 0.0
01/01 22h00 0.0 0.0
01/01 23h00 0.0 0.0

Figura 2 - Dados de irradiagao horaria.

A inclinacdo dos painéis deve ser orientada de forma
otimizada a captacdo solar. Como o caso-exemplo analisa
uma carga doméstica, e a dimenséo do sistema fotovoltaico
ndo representa a autossuficiéncia da demanda, o angulo dito
otimo é aquele que resulta na mais alta média anual. Esse
valor angular varia de acordo com a variacdo solar na
latitude especificada ao longo do ano [6]. Em termos
préticos, € comum utilizar no Brasil a inclinagdo semelhante
a latitude, e nunca menor que 15°, de forma a facilitar a
auto limpeza dos modulos. Deste modo, foi adotado neste
estudo o angulo igual a latitude do local de instalacdo, a
saber 22°.

C - Dimensionamento do Sistema e dos Componentes

Atualmente, ndo é permitido ao consumidor final se
rentabilizar vendendo o residual gerado as concessionarias.
Uma vez que a RES 482/2012 da ANEEL prevé apenas a
remuneragao a partir de créditos em energia, e ndo em
compensacdo monetdria — como é o caso da maioria dos
paises, onde é regulamentada essa geracao.

Portanto, durante a sistematica de dimensionamento, é esperado
que o projetista realize uma quantificacdo dos equipamentos a
serem utilizados, de forma a atender parcialmente o sistema,
evitando assim uma disperséo de capital no investimento em um
sistema superdimensionado para o futuro [7].

A intencdo da analise € criar cenarios em que o investimento
inicial demandado seja equivalente e verificar qual deles é mais
vantajoso.

O primeiro caso é composto por 4 mddulos sem
armazenamento de energia e, no segundo caso, dois médulos com
armazenamento de energia, sendo utilizada a tarifa branca. Os
casos trés e quatro sdo analogos aos anteriores, porém apresentam
isencdo de impostos ( ICMS, Cofins e PIS). J4 o caso cinco,
apresenta 4 modulos sem armazenamento considerando a tarifa
convencional.

Utilizou-se 0 modelo HIM245P-20 da fabricante chinesa
Hengji PV-Tech Energy, possuindo 245Wp e 1,6328 m? cada
mddulo, com eficiéncia de 15% e baixo custo. Para bateria,
optou-se por uma 12V com capacidade de 250Ah. Além de um
inversor com poténcia nominal de 1000W, para o primeiro caso,
e um de 500 W para o segundo caso.

D — Resultados da Geragédo Fotovoltaica

O célculo da geracdo fotovoltaica foi feito através da
equacao abaixo:

n
G=)ly-An-(1=p)
t=0

Onde: n — nmero de horas do més;
lo — irradiacdo média horaria (kW/m2);
A — area total de painéis fotovoltaicos;
n - eficiéncia do painel;
p — perda percentual do sistema.

A Tabela 3 mostra os valores mensais de geracdo e consumo
para o caso 1. Ja a Tabela 4, exibe os valores mensais de geracao
e Consumo para o caso 2.

TABELA 3 - VALORES DE GERAGAO E CONSUMO (CASOS 1,3 e

5)
R x Consumo Geragéo
Meés Geragao [kWh] [kWh] Percentual [%]

Janeiro 123 226 54
Fevereiro 115 210 55
Marco 114 196 58
Abril 101 190 53
Maio 93 182 51
Junho 88 168 52
Julho 94 173 54
Agosto 111 175 63
Setembro 111 176 63
Outubro 119 193 62
Novembro 118 190 62
Dezembro 124 190 65




TABELA 4 - GERAGAO E CONSUMO MENSAL (CASOS 2 E 4)

R . Consumo Geragao
Més Geragao [kWh] [KWh] Percentual [%]

Janeiro 61 226 27
Fevereiro 58 210 27
Margo 57 196 29
Abril 51 190 27
Maio 47 182 26
Junho 44 168 26
Julho 47 173 27
Agosto 56 175 32
Setembro 55 176 31
Outubro 60 193 31
Novembro 59 190 31
Dezembro 62 190 33

E - Custos dos Componentes Importados

Modulos: Algumas revistas especializadas do setor,
como a PV Magazine e a PHOTON publicam mensalmente
o0s precos de modulos oriundos de varios parques fabris no
mundo. Segundo a andlise de [8], 0 pre¢go médio em
setembro de 2016 foi de 0,52€/Wp no mercado alem&o para
painéis fabricados na China.

Inversores: Da mesma forma, o preco dos inversores
também é monitorado, muito embora a variagdo destes
tenha sido bem menor se comparada as dos maodulos.
Segundo a mesma referéncia, o prego dos inversores no
mercado alemdo, para equipamentos de poténcia inferior a
5kW, esta na ordem de 0,23€/W.

Baterias: O custo da bateria utilizada de 3kWh foi
obtido através do site [9], especializado em venda de
baterias para sistemas solares, o custo da bateria escolhida
é de $435,00, considerando a taxa de cambio de 3,24 (R$/3$)
e, de modo conservador, considerando um acréscimo de
90% no valor devido a despesas de frete e custos de
internalizagdo do produto, o custo final foi de R$ 2.677,86.

Como estes custos consideram as fabricas na Europa ou
na China, os precos sdo cotados no regime Free On Board
(FOB), onde os custos de transporte e seguros sdo de
responsabilidade do comprador. Outro aspecto importante
s80 0s impostos incidentes para a nacionalizacdo do produto
importado.

Desta forma, 0 método de analise para obter o preco
final para a utilizagdo de tais bens de consumo no Brasil,
exposto em [10], é utilizado para as aplicacdes e analises
propostas.

E interessante notar que a elevada carga tributaria
incidente sobre os mddulos e inversores tém o poder de
diminuir, consideravelmente, a atratividade da fonte no pais
e se caracterizando como uma barreira econémica.

Além dos componentes importados, existem ainda
outros itens que devem ser analisados no custo do sistema,
como por exemplo:

e Balance of System (BoS): Como inversores e painéis
sdo responsaveis pela maior parte de investimento da
planta, todos os outros componentes da mesma (DSV,
cabos elétricos, estruturas de suporte, sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, sistema de
monitoramento, quadros e protecdes elétricas) sdo
sumarizados em um Unico item. Para este item foi
considerado uma verba correspondente a 50,6% do
investimento em inversores e painéis, sendo adotado
2,04 R$/Wp.

e Instalacdo: Considera-se neste item a instalagdo do

sistema bem como o relacionamento com a concessionaria
para poder injetar energia na rede. Foi considerado o valor
de 1,00 R$/Wp. [10]

O custo final do sistema de geracdo fotovoltaica pode ser
resumido através da Tabela 5.

TABELA 5 - ESTRUTURA DOS CUSTOS PARA UMA CENTRAL
GERADORA FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE.

Sistema Fotovoltaico Porcentagem
Mdodulos 2,64 RS/Wp 37,35%
Inversores 1,39 RS$/Wp 19,66%
BoS 2,04 RS/Wp 28,85%
Instalacdes 1,00 RS/Wp 14,15%
TOTAL 7,07 RS/Wp 100,00%

3.7 Tarifa Branca

A estrutura tarifaria atual aplicada ao consumidor residencial
consiste na soma de duas componentes tarifarias: Tarifa de Uso
do Sistema de Distribui¢do (TUSD) e Tarifa de Energia (TE). A
primeira é relativa ao faturamento mensal de usuérios do sistema
de distribuicdo pelo seu uso. A segunda refere-se ao faturamento
mensal de consumo de energia da unidade consumidora, as duas
sdo dadas em R$/MWh (O setor elétrico).

Na tarifa convencional, 0s usuarios pagam 0 mesmo preco
de tarifa independentemente das horas do dia. Com a nova
resolucdo tarifaria da Aneel — que traz como incentivo o0 consumo
de energia elétrica nos horarios em que o sistema é menos
utilizado para os consumidores em baixa tensdo — a tarifa é
composta por trés postos tarifarios, detalhados a seguir:

e Ponta: periodo de trés horas consecutivas diarias, com
excecéo de sabados, domingos e feriados nacionais;

e Intermediéria: periodo formado pela hora imediatamente
anterior e pela hora imediatamente posterior ao horario de
ponta, totalizando duas horas diérias;

e Fora ponta: periodo composto pelas 19 horas
complementares aos periodos de ponta e intermediario, bem
como os sébados, domingos e feriados.

A TUSD na modalidade tarifaria branca seréa estabelecida pela
ANEEL, como esta modalidade entrara em vigor somente em
2018, ndo se tém valores concretos das tarifas que serdo cobradas
por cada distribuidora, mas ressalta-se que quanto maior a
diferenca entre a tarifa convencional e a tarifa branca fora de
ponta, maior o incentivo a adesao e vice-versa.

Para o estudo da viabilidade econémica, foi considerado o valor
da tarifa convencional cobrada pela CEMIG em novembro de
2016 de 0,84 R$/kWh, que corresponde ao valor real pago pelo
cliente ap06s taxas, e a partir deste a tarifa branca foi estabelecida
considerando que:

e O posto tarifario ponta sera equivalente a cinco vezes o valor
da tarifa no posto fora de ponta;

e O posto tarifario intermediario serd equivalente a trés vezes
o valor da tarifa no posto fora de ponta;

e O posto tarifario fora de ponta ser& equivalente a 55% do
valor da tarifaria convencional.

Assim, os valores das tarifas fora de ponta, intermediaria e
ponta sdo, respectivamente, de 0,46 R$/kWh, 1,38 R$/kWh e
2,31 R$/kwh.



F - O Modelo Econdmico e a Ferramenta de Calculo

Apbs definido o montante dos investimentos necessarios
para instalar a usina solar, resta responder a pergunta, qual
0 retorno e as caracteristicas do investimento?

Para responder a esta questéo, foi elaborada uma planilha
no Excel que considera o fluxo de caixa em periodos anuais,
onde as entradas de caixa se ddo através da economia de
energia drenada da rede e as saidas de caixa sdo 0s custos
do pagamento de juros e amortizacdo do eventual
investimento necessario para compra dos equipamentos, e a
troca de equipamentos durante a vida Util da planta.

Uma caracteristica em comum de empreendimentos em
energia elétrica no Brasil sdo os longos periodos de retorno
dos investimentos. Neste caso, ndo é diferente, com uma
duracéo esperada de 25 anos da planta, é necessario o0 uso
de ferramentas da matemética financeira para avaliar os
investimentos na data presente, uma vez que o valor
monetario presente do dinheiro ndo € 0 mesmo que no
futuro. Além de existir um fator de degradacéo da planta,
diminuindo a energia gerada ao longo dos anos [10].

De modo a definir qual o melhor investimento dentre
0s casos considerados, foi utilizado o VPL (Valor Presente
Liquido), que reflete no tempo atual a série anual de fluxo
de caixa durante o tempo de vida da planta, isto é, qual
guantidade monetéria foi economizada durante toda a vida
da usina, considerando o custo de oportunidade do capital
através da taxa de desconto. Quanto maior o VPL, mais
favoravel é o investimento.

G - Consideracdes utilizadas na obtencdo dos resultados

A ferramenta de célculos foi feita de modo a ser
configuravel redimensionamentos da planta, aumentando
assim sua aplicabilidade. Como muitas sdo as variaveis para
as simula¢es do modelo econémico, algumas premissas
foram adotadas para as analises dos casos:

e Taxa de Desconto: O propésito deste trabalho sendo o
pequeno investidor, a taxa de desconto considerada é
de 7,5% ao ano. Para este tipo de investidor, essa
remuneracao do capital seria conseguida sem grandes
esforgos no mercado de capitais, através da poupanga,
por exemplo.

e Tempo de operacdo: Os fabricantes de painéis
garantem a eficiéncia e vida Gtil dos médulos por até
25 anos. Desta forma, considera-se 0 mesmo periodo
de tempo de operacdo da planta, mesmo que haja a
necessidade de troca do inversor durante o periodo.

e Trocado inversor: A maioria dos fabricantes considera
como necessaria a troca do inversor com 10 anos de
operagdo continua. Nos resultados apresentados mais
adiante, considera-se a troca de todo o custo dos
inversores no tempo do investimento, & vista, no
décimo ano de operacdo. Em condi¢Bes normais, o
fluxo de caixa do décimo ano é negativo por esta razdo.

e Troca da bateria: A vida (til de baterias de lon-Litio é
elevada, segundo [11] em torno de 14 anos. Portanto,
foi considerada a troca das baterias através de
pagamento, a vista, no décimo quarto ano de operacao.

e Fator de degradacdo dos médulos fotovoltaicos: Sendo
um fator de diferenciacdo entre fabricantes, que

definem varias formas de garantir a producdo de energia
através de seus produtos, optou-se por definir uma
degradacédo anual constante de 0,75%, de forma a ndo atrelar
os resultados a um fabricante especifico.

e Financiamento do investimento: Considera-se que 100% do
investimento é financiado.

e Entrada em operagdo da usina: De forma a simplificar os
calculos e torna-los de mais facil compreensdo, o
desembolso da compra de equipamentos se da no mesmo
momento em que a usina entra em operagdo. Como para
empreendimentos de geragao distribuida esse prazo fica em
torno de 3 meses, a premissa se torna aceitavel.

e Como o trabalho é focado no pequeno autoprodutor,
morador de residéncia de médio porte, consideram-se como
linha de crédito, os valores de mercado disponiveis em
bancos comerciais, com uma taxa de juros nominal de 11,8%
(taxa de juros real de 6,3%) e prazo de pagamento de 15
anos.

e Foi considerado que a remuneracdo pela energia injetada na
rede é dada pelo prego da tarifa no momento da injecéo. Por
exemplo, caso a geragd0 seja superior ao consumo em
alguma hora do dia caracterizada como fora de ponta, o
produtor ganhard um crédito correspondente a energia
excedente multiplicada pelo valor da tarifa fora de ponta.

e Paraocaso 2, aconfiguragdo do sistema é tal que somente o
painel fotovoltaico carrega a bateria, evitando ao maximo o
uso de energia elétrica vinda da rede. Além disso, o sistema
de controle foi ajustado para que nos periodos de tarifa
intermediéria e de ponta a bateria supra 0 consumo de
energia da residéncia até descarregar-se por completa.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inserindo na ferramenta desenvolvida as premissas anteriores,
0s seguintes resultados sdo obtidos e ilustrados na figura 3.
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Figura 3 - Valor atual dos diferentes casos estudados

Nota-se claramente que 0s casos em que o imposto ndo foi
tributado nos equipamentos, casos 3 e 4, tiveram um VPL
superior aos valores atualmente aplicados, casos 1 e 2.

A respeito do uso somente de painéis, no caso 5 pode-se
observar um caso semelhante ao caso 1, porém empregando a
tarifa convencional, e este se mostrou vidvel com VPL de
R$3.836. Nao se utilizou bateria no Gltimo caso em estudo, pois
para uso doméstico a disponibilidade de energia ndo €
emergencial, podendo ser interessante se estudar a viabilidade
quando se analisa um hospital ou comércio.

Segundo as consideragBes utilizadas na obtencdo dos
resultados, foi considerado que a remuneracdo pela energia



injetada na rede é dada pelo preco da tarifa no momento da
injecdo conforme é atualmente aplicado. Porém, como nao
ha nada fixado e este modelo acarretaria em um prejuizo as
distribuidoras de energia, deve-se ficar atento as
atualizacBes para a utilizacdo do presente estudo.

IV. CONCLUSOES

Embora estudos apontam a grande capacidade de geracdo
solar no Brasil, confirmada pelos elevados niveis de
irradiacdo no pais, alguns empecilhos atrapalham a
utilizacdo em massa desta fonte de energia. Dentre eles
podemos citar, a falta de tecnologia nacional com precos
competitivos, a falta de incentivo governamental e a falta de
regulamentagdo adequada. O que poderia mudar se
houvesse algum incentivo do governo, conforme sugerido
pelos casos 3 e 4, onde foram isentos de impostos e
apresentaram um VVPL maior quando comparados aos casos
1 e 2, respectivamente.

Do ponto de vista regulatério, este trabalho traz um estudo
da viabilidade econémica do emprego de sistemas
fotovoltaicos antevendo um novo cendrio de tarifacdo,
previsto de entrar em vigéncia em 2018. Comparado com o
cenario atual, sem armazenadores de energia, a presenca de
tarifa branca acarretou em um decréscimo no VPL do caso
1 em relagdo ao caso 5; mostrando-se mais lucrativo se
instalar painéis fotovoltaicos na atual conjuntura, com um
valor presente liquido de R$3.836. Apenas para ressaltar o
caso 1 e 3, com tarifa branca, o VPL é negativo,
respectivamente de R$950 e R$84, inviabilizando o projeto.
Na presenca de baterias, o0 caso 2 e 4 se mostraram 0s mais
viadveis, com VPL que véo desde de R$6.506 até R$6.940,
neste Gltimo caso suprimindo a presenca de alguns impostos
(caso 4).

Outra observacdo do estudo de caso, é que sistemas
fotovoltaicos com baterias, mesmo com &rea de mddulos
inferior, gera maior economia de energia que usinas
fotovoltaicas de maior &rea sem armazenamento de energia
elétrica em cendrios onde a tarifacdo depende do horério de
uso.

Atualmente, o Brasil ndo apresenta uma grande difuséo de
tecnologia fotovoltaica, assim os efeitos referentes a
qualidade de energia sdo em sua maioria isolados, de baixa
magnitude e ndo afetam abruptamente o sistema de
poténcia. Porém se houver grande aderéncia da populacéo,
os distarbios poderdo ocasionar problemas na rede e
deverdo ser melhor estudados e analisados.

A contribuigdo principal deste trabalho visa alertar os
consumidores residenciais para a correta maneira de
planejar e calcular a viabilidade econdmica da implantacéo
de geracdo solar em suas casas, de forma a investir em
projetos realmente lucrativos.
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