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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de realizar um estudo técnico-econdmico comparativo
entre um sistema fotovoltaico isolado e um sistema fotovoltaico interligado a rede, ambos
desenvolvidos para uma mesma unidade consumidora de energia elétrica, a fim de estabelecer
através de parecer técnico qual dos sistemas prové melhor retorno econdmico para o usuario.
Para isso, os projetos dos sistemas fotovoltaicos foram desenvolvidos com base no Manual de
Engenharia Fotovoltaica. Foram também consideradas as normas vigentes no Brasil para
sistemas fotovoltaicos, principalmente a NR482 ¢ o PRODIST, e utilizado o método do Valor
Presente Liquido (VPL) para o estudo do investimento a ser feito em cada um dos projetos.
Ambos os sistemas foram estudados em 3 cendrios, considerando-se porcentagens diferentes da
demanda total de energia a ser atendida. Por fim, foi dado um parecer técnico comparativo entre
os sistemas, apontando aquele que ofereceu o melhor retorno econdmico para o usuario.

Palavras-chaves: sistema fotovoltaico isolado. sistema fotovoltaico interligado a rede. Valor
Presente Liquido.



ABSTRACT

This work had the objective of to perform a technical-economic-comparative study
between an off-grid photovoltaic system and an on-grid photovoltaic system both designed to
the same power-consuming unit in order to stablish by a technical report which of the systems
gives a better payback for the end user. For this, the photovoltaic systems projects were
developed based on the Photovoltaic Engineering Manual. The photovoltaic systems rules of
Brazil were considered, mainly the NR482 and the PRODIST, and the Net Present Value (NPV)
was used for the investment needed study for each project. Each system was studied in 3
scenarios where different percentages of the total energy demand must be produced. By the
end, a technical report comparing the systems was formulated showing which one had the better
payback for the end user.

Key-words: off-grid photovoltaic system. on-grid photovoltaic system. Net Present Value.
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INTRODUCAO

Atualmente, existe grande necessidade e busca pelo desenvolvimento de métodos
alternativos para a geracdo de energia elétrica de forma a reduzir a dependéncia de fontes de
energias ndo-renovaveis e de combustiveis fosseis, que causam varios prejuizo a natureza.
Dentre as energias renovaveis que chamam mais atengao, esta a energia solar.

Quando se pretende fazer a instalagdo de um sistema fotovoltaico, existem duas
principais configuragdes: o sistema fotovoltaico isolado (SFVI), que ndo se conecta a rede
publica de fornecimento de energia e tem por objetivo atender a uma carga especifica, € o
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR), que utiliza os sistemas de geracdo e
distribuicao de energia das companhias energéticas e possui ampla regulamentagdo que garante
compensag¢ado pela energia elétrica injetada na rede.

O presente trabalho apresenta um estudo técnico-econdmico comparativo entre um
sistema fotovoltaico isolado e um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica para uma
mesma unidade consumidora de energia elétrica, visando suprir a necessidade de registro de
estudo comparativo entre sistemas fotovoltaicos que demonstre qual deles oferece melhor
retorno econdmico para o usudrio levando em consideragdo as legislagdes regulamentadoras
vigentes no Brasil.

Dessa forma, ¢ possivel definir qual configuragdo de sistema fotovoltaico prové melhor
retorno econdmico para o Usuario por meio

da elaboragdo de projeto técnico e andlise da viabilidade economica utilizando o

método do Valor Presente Liquido (VPL).
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Este trabalho est4 dividido em 4 capitulos para melhor compreensdo do estudo em questdo: o
CAPITULO 1 — FUNDAMENTACAO TEORICA mostra todo o arcabougo bibliografico
utilizado para o desenvolvimento do estudo, englobando as leis vigentes sobre o assunto,
técnicas de projeto de sistemas fotovoltaicos e o conceito de Valor Presente Liquido utilizado
para a anélise de viabilidade econdmica. O CAPITULO II — METODOLOGIA explica
detalhadamente o passo-a-passo utilizado para o projeto dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos isolado e interligado a rede e também mostra como deve ser calculado o retorno
econdmico de cada um dos investimentos. O CAPITULO III - DESENVOLVIMENTO DOS
PROJETOS E AVALIACAO ECONOMICA aplica o passo-a-passo descrito na parte anterior
em cada um dos casos de estudo para o dimensionamento dos sistemas € em seguida calcula-se
o retorno econdmico em cada um desses casos. O CAPITULO IV — ANALISE DOS
RESULTADOS OBTIDOS traga comparativos entre os sistemas nos 3 cendrios com foco nos
custos para a implementac¢do de cada um deles. Ao fim, na CONCLUSAO, define-se qual deles

prové o melhor retorno econdmico para o usudrio.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1. Regulamentacao

As leis para a geracdo de energia elétrica por parte de consumidores ja vem se
desenvolvendo ha mais de 20 anos no Brasil.

A lei n° 9.074/95 passa a regulamentar a autorizacdo para Produtor Independente de
Energia Elétrica (PIE) (1). Em 1996, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ criada
através da lei n® 9.427/96 (2).

O decreto n° 2003/96 cria a diferenciagdo entre o Autoprodutor e o PIE. O autoprodutor
pode ser pessoa fisica ou juridica e a energia produzida deve ser de uso exclusivo com
possibilidade de venda de excedentes. Ja o PIE € pessoa juridica ou consdrcio e sua geragao de
energia ¢ voltada para comercializacdo e operacdo integrada (3).

No que diz respeito especificamente a geracao de energia através do uso de painéis
solares fotovoltaicos, existe a Resolugdo ANEEL n° 390 que regula a autoprodugdo de energia
solar com base no Decreto n° 2003/96 que regulamenta a produgdo de energia elétrica por
Produtor Independente ou Autoprodutor (4).

Esta resolucdo define os procedimentos para requerer Autorizacdo e Registro. Os
deveres e direitos das outorgas de autorizagdo/registro concedidas a pessoas fisicas, juridicas
ou consorcios estdo definidos na Resolugao n® 389/2009 (5).

Em 2012, a ANEEL editou as Resolugdes n° 487 e 482, sendo esta tltima posteriormente
alterarada pela Resolu¢ao 687 de 2015, ambas visando a reducdo de barreiras regulatorias a
conexao da geracao distribuida de pequeno porte, ou seja, com poténcia instalada de até 3SMW
para fontes hidricas de geragdo e at¢ 5 MW para as fontes de energia solar, eolica, biomassa,
hidrica e cogeragio qualificada (6). E neste momento que surge o sistema de compensagio de
energia (em inglés, net metering) que deve obedecer ao estabelecido na Resolucio ANEEL
414/10.

A Resolugdo n°® 481, também publicada em 2012, altera a Resolugdo Normativa n°® 77
de 2004 com o objetivo de aumentar para 80% o desconto nas tarifas de uso de sistemas elétricos
de transmissdo (TUST) e nas tarifas de uso de sistemas elétricos de distribuicao (TUSD),
exclusivamente para projetos de geracao solar que entrem em operagao até o dia 31 de dezembro
de 2017 (7).

O PRODIST (Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional) foi criado com o intuito de esclarecer as legislagdes para os sistemas de distribui¢ao

de energia elétrica e também geracdo distribuida de pequeno porte. Desta forma, ele normatiza
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e padroniza as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica de baixa tensdo. Este conjunto de regras visa subsidiar os
agentes e consumidores do sistema elétrico nacional na identificagao e classificacdo de suas
necessidades para o acesso ao sistema de distribui¢do, disciplinando formas, condigdes,
responsabilidades e penalidades relativas a conexdo, planejamento da expansdo, operagdo e
medi¢do da energia elétrica, sistematizando a troca de informagdes entre as partes, além de
estabelecer critérios e indicadores de qualidade (8). O PRODIST passou por suas revisdes mais
recentes em junho de 2017.

Existe ainda a NBR 11704:2008 que ¢ utilizada para classificar os Sistemas de geracao
de energia fotovoltaica (9). A NBR 11704:2008 classifica os sistemas em:
. Isolados: sdo aqueles que nao possuem qualquer conexao com a sistema publico de
fornecimento de energia elétrica;
. Conectados a rede elétrica: sdo aqueles efetivamente conectados ao sistema publico de

fornecimento de energia elétrica.
1.2.Componentes basicos dos sistemas fotovoltaicos

1.2.1 Painéis fotovoltaicos

Figura 1: Modelo de painel fotovoltaico

Fonte: (10)

Os painéis fotovoltaicos ou modulos fotovoltaicos, como o mostrado na figura 1, sdo
constituidos por células fotovoltaicas, as quais sdo arranjadas em série ou paralelo para gerar a

tensdo e a corrente desejadas.
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Muitos modulos encontrados no mercado possuem uma tensdo nominal de saida de 12
V, logo, eles podem ser ligados em série para gerar tensdes de 24 V ou 48 V dependendo da
tensao nominal do projeto.

Além da tensao nominal de saida, outra caracteristica importante dos modulos a ser
considerada ¢ a poténcia de pico (Wp), necessaria para saber quantos modulos serdo utilizados
para abastecer a quantidade de carga demandada.

Para serem estabelecidas as caracteristicas elétricas de um painel, ¢ tracada a curva
caracteristica -V que surge a partir de ensaios onde o painel estd sob condi¢des-padrao e ligado
a uma fonte de tensdo variavel. A partir da curva I-V pode ser determinado o ponto de maxima
poténcia, que indica para quais valores de tensdo e corrente a saida dos painéis gerard maior

poténcia (11).

1.2.2 Bateria

Figura 2: exemplos de baterias

Fonte: (12)

As baterias, como as mostradas na figura 2, sdo um componente basico dos sistemas
fotovoltaicos isolados. Elas sdo necessarias para armazenar energia que sera usada em
momentos de geragdo baixa ou nula, como em dias nublados e de noite.

As baterias podem ser usadas em sistemas interligados a rede elétrica também para
atender a demanda em casos de falta de energia. Contudo, as autoridades brasileiras nao
permitem este tipo de sistema, para casos de micro ou minigeracdo devem haver sistemas de
protecdo contra ilhamento, ou seja, quando a rede elétrica corta o fornecimento também nao
pode haver geragdo por parte do sistema fotovoltaico como forma de seguranga aos
mantenedores ¢ operadores da rede publica.

As baterias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos sao as de Chumbo-acido (Pb-

acido). Apesar de tecnologias como as baterias de Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto



15

metalico (NiMH) e ion de Litio (Li-ion) fornecerem mais vantagens como melhor eficiéncia e

maior vida 1til, as baterias de Pb-acido sdo as mais viaveis economicamente.

1.2.3 Controlador de carga

Figura 3: Exemplo de controlador de carga

victron anerov.
T
| HiE
8

SmartSolar charge controller 1
MPPT 150185 - Tr

AMACEPIIS

Battery 1 === 12/24/36/46V | 854
BV 4 == 150Va 1704

ey L3

Fonte: (13)
Os controladores (gerenciadores, reguladores) de carga, como o exemplificado na figura
3, sdo itens essenciais para os sistemas fotovoltaicos isolados porque trabalham para proteger o
conjunto de baterias contra cargas ou descargas excessivas ¢ devem ser dimensionados de
acordo com o tipo de bateria que esta sendo utilizada.
Os controladores funcionam para desconectar os painéis quando as baterias ja estdo
completamente carregadas. Os modelos mais sofisticados usam o método de seguimento do
ponto de poténcia maxima (SPPM) para aumentar a eficiéncia do processo de carga. Os

controladores com SPPM possuem eficiéncia na faixa de 92 a 97%.
1.2.4 Inversor

Figura 4: Exemplo de Inversor

Fonte: (14)

Os inversores, como o exemplificado na figura 4, sdo dispositivos eletronicos
responsaveis por converterem energia em corrente continua para energia em corrente alternada.
Como a energia gerada por painéis fotovoltaicos ¢ CC, € necessario que ela seja convertida para

CA.
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Os inversores sdo necessarios tanto nos sistemas fotovoltaicos isolados quanto nos
interligados a rede elétrica. Os inversores devem fornecer uma energia com amplitude e
harmdnicos compativeis com as cargas a serem alimentadas e também devem ter a saida na
mesma frequéncia da rede elétrica.

Além do mais, os inversores podem ser monofasicos, para poténcias em torno de SkW
ou trifisicos para poténcias maiores. E possivel agrupar inversores monofisicos para

funcionarem como um trifasico.

1.2.5 Dispositivos de protecdo

Tanto os sistemas isolados quanto os conectados a rede elétrica necessitam de
dispositivos de protecdo que ajudem na deteccdo de possiveis falhas e alertem para que as
medidas corretivas sejam tomadas o quanto antes para evitar maiores danos ao sistema em si e
também para rede elétrica no caso dos sistemas interligados.

Outra exigéncia da ANEEL para os sistemas conectados a rede ¢ que todos possuam
protecdo anti-ilhamento. Dessa forma, quando a rede publica for desligada, o sistema
fotovoltaico deve ser desligado também, evitando que seja injetada energia elétrica na rede
quando esta estiver desligada por falhas ou para manutenc¢ao.

Além de dispositivos que muitas vezes ja vem integrados aos componentes do sistema
fotovoltaico, existem ainda outros que devem ser adicionados para conferir maior seguranga
como disjuntores, dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), sistemas de protecdo contra

descargas atmosféricas (SPDA) e sistemas de aterramento.
1.3. Funcionamento dos sistemas de geraciao de energia fotovoltaica

Figura 5: Sistema fotovoltaico interligado a rede

paiNEL €D

FOTOVOLTAICO

RELOGIO
BIDIRECIONAL

INVERSOR

GRIDTIE o

APARELHOS
ELETRICOS (AC)

Fonte: (15)
A figura 5 apresenta os principais componentes de um sistema fotovoltaico interligado

a rede. Inicialmente os painéis recebem a luz do sol e convertem em tensdo continua. A tensao
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segue para o inversor que a converte em tensdo alternada na mesma frequéncia e amplitude da
rede elétrica. Esta energia passa pelo reldgio bidirecional para que seja contada como energia
produzida e entdo ¢ injetada na rede elétrica.

Pelo relogio bidirecional também circula a energia que vem da rede publica e alimenta
os aparelhos dentro da casa. Ao fim do més, o reldogio marca a diferenca entre a energia
produzida e a energia consumida para definir qual sera o valor da fatura da unidade
consumidora.

De acordo com a legislagdo brasileira, mesmo que a energia produzida seja maior que a
consumida em determinado més, o usudrio do grupo B (baixa tensao) ainda devera pagar o valor
referente a disponibilidade da rede elétrica, valor este que € equivalente ao prego de 30kwh
(para sistemas monofésicos) na cidade onde estéd instalado o sistema. Nestes casos, a energia
gerada a mais serd convertida em créditos energéticos a serem compensados nas faturas

seguintes dentro de um prazo de 60 meses (16).

Figura 6: Sistema fotovoltaico isolado

Fonte: (17)

A figura 6 mostra a composi¢do basica de um sistema fotovoltaico isolado. Neste
sistema além dos painéis solares e do inversor, existe também um banco de baterias e um
controlador de carga.

Os painéis solares recebem a radiagao solar e transformam a mesma em energia na forma
de tensdo CC. Essa tensao passa entdo pelo controlador de carga, que alimenta as baterias e as
cargas da unidade consumidora através de inversor para cargas que operam em tensao CA.

Como no sistema isolado ndo ha a conexdo com a rede elétrica publica, o banco de

baterias faz-se necessario para armazenar energia que sera usada nos momentos em que nao
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haja irradiacdo solar. Além do mais, ndo ¢ necessario o relogio bidirecional e nem os sistemas

de protecdo, uma vez que nao sera injetada energia na rede publica.
1.4.Procedimento para acesso a rede elétrica

A Aneel, através das companhias de fornecimento de energia dos estados, especifica as
normas e parametros necessarios para que seja feito o acesso a rede elétrica.

No Amazonas, a companhia responsavel por estabelecer essas normas ¢ a Eletrobras
Amazonas Energia. A companhia definiu em 2016 Normas Técnicas através da resolugdo
187/2016 para a Conexdo de Acessantes a Rede de Distribuicdo em Baixa Tensao.

O documento esclarece quais as etapas do processo, define as responsabilidades da
concessionaria de energia e do acessante, define os critérios técnicos do projeto, estabelece o
padrdo de qualidade da energia que sera gerada e ainda determina os niveis de seguranga que a
instalacdo deve possuir.

De acordo com a resolugao, o processo completo para acessar a rede pode levar cerca

de 6 meses caso sejam necessarios todos os prazos maximos estipulados.
1.5. Avaliacao economica

Projetos de implantacdo de sistemas fotovoltaicos envolvem muitas vezes um
investimento elevado e muito superior ao investimento necessario para gerar energia atraveés de
métodos mais tradicionais.

Com isso, sempre ¢ necessario que seja feita uma analise econdmica bem detalhada
antes de se tomar a decisdo final de seguir com um projeto de sistema fotovoltaico.

Um dos métodos da Engenharia Econdmica para determinar se um investimento €
atrativo (ou seja, gera retorno financeiro para o investidor) ¢ o Valor Presente Liquido (VPL).

Este método caracteriza-se pela transferéncia para o instante presente de todas as
variacoes de caixa esperadas, descontadas a taxa minima de atratividade. Ou seja, seria o
transporte para a data zero de um diagrama de fluxo de caixa, de todos os recebimentos e
desembolsos esperados, descontados a taxa de juros considerada (18).

Se o VPL for positivo, o investimento € atrativo e quanto maior for este valor positivo,

mais atrativa ¢ a proposta. Abaixo, a formula do VPL:

— FC ~
VPL = ynzV (1+i;” (Equagdo 1)

Onde:
VPL: valor presente liquido;

FCi: Fluxo de caixa no tempo t;



t: tempo em anos;
n: numero do ano na sequéncia de momentos considerados;

1: taxa de juros considerada para o periodo.

19



20

2. METODOLOGIA

Para a realizacao do estudo proposto, foi utilizado como principal fonte o Manual de
Engenharia Fotovoltaica (19) que fornece as equacdes necessdrias para que um sistema
fotovoltaico isolado ou interligado a rede seja dimensionado da melhor maneira.

Para as estimativas de viabilidade financeira dos projetos foi consultada a bibliografia
referente a engenharia econdmica, 4drea que fornece embasamento para os métodos a serem
usados para determinar se o investimento em tais sistemas de produ¢do de energia seriam

atrativos.
2.1. Projeto do sistema fotovoltaico isolado

O projeto do sistema fotovoltaico isolado inicia-se com o levantamento do consumo de
energia da unidade em estudo, neste caso uma residéncia localizada em Manaus. O consumo
sera a base para determinar quanto deve ser produzido diariamente pelos painéis solares a fim
de atender a demanda do local.

Primeiro passo: fez-se um levantamento do consumo mensal em kWh baseado nas
faturas de energia elétrica em um periodo de 10 meses seguidos. Os valores obtidos estdo

tabelados abaixo:

Tabela 1: Consumo de energia mensal de uma residéncia em Manaus

0,72

Fonte: proprio autor
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Segundo passo: fez-se um levantamento dos aparelhos existentes na casa e estimou-se
0 uso hora a hora desses equipamentos. Dessa forma, pode-se determinar os periodos do dia em
que ha maior necessidade de energia e definir qual a maior demanda diaria que o sistema de
geragao de energia tera de suportar. Assim, tragou-se o grafico de carga da residéncia conforme
a hora do dia:

Figura 7: Curva de carga diaria
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Fonte: proprio autor

Conclui-se pelo grafico que o horario de pico ¢ durante a noite, quando todos os
moradores estdo em casa, a maioria das lampadas estd acesa e também estdo ligados os
aparelhos de ar condicionado. Nesse momento, a poténcia maxima consumida aproxima-se dos
5kWh.

Para determinar a poténcia instalada do sistema fotovoltaico, utilizou-se o método do
més critico, ou seja, 0 més de maior consumo sera utilizado como referéncia para os calculos
de poténcia necessaria. De acordo com a tabela 1 (mostrada acima), julho de 2017 foi 0 més
com o maior consumo de energia dentro do periodo avaliado.

Terceiro passo: sabendo-se o consumo mensal, deve-se calcular a média de consumo
diario dividindo o valor total pela quantidade de dias do més de referéncia.

Quarto passo: o consumo final a ser considerado para os calculos toma em conta este
consumo diario encontrado a partir da analise das faturas de energia elétrica e também a

eficiéncia do conjunto de baterias e do inversor que serdo utilizados de acordo com a equacao:
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Ee (equagdo 2)

Crin = NbatNiny
Onde:
Crin€ 0 consumo final diario de energia;
E_ ¢ a energia consumida em um dia de acordo com o méodo do més critico;
Npat € a eficiéncia das baterias;
Niny € a eficiéncia do inversor;
Quinto passo: com o consumo final pode-se calcular quanto devera ser a poténcia ativa

do gerador fotovoltaico:

Cfin
HSPXFredq1XFredz

Pepy = (equagdo 3)

Onde:
Pgry € a poténcia do gerador fotovoltaico;
HSP sdo as Horas de Sol Pleno para a regido onde sera feita a instalagao;
Freq1 € Freqz sdo fatores de reducao que levam em consideracao diversas perdas do sistemas
como acumulo de sujeira nos painéis, degradacao fisica permanente ao longo do tempo, perdas
pela temperatura e perdas nas fiagdes, controladores diodos e demais componentes.

Sexto passo: a partir da poténcia ativa total a ser gerada, determina-se o niimero de

moddulos necessarios de acordo com a equagdo a seguir:

PGFv
Ppod

Nyoa = (equagao 4)

Onde:
Nyoa € 0 nimero de modulos (painéis) solares;
Puyoa € a poténcia de pico de cada painel fotovoltaico.
Sétimo passo: determina-se o nimero de mddulos que deverdo ser ligados em série

levando em cosiderag@o qual a tensdo continua na qual o sistema trabalhara.
Nys = —— (equagdo 5)

Onde:
Nys € o nimero de mddulos em série;
Vg € a tensdo continua de operacdo do sistema, tipicamente, 12, 24 ou 48 volts;
Vup€ a tensdo na maxima poténcia dos painéis solares.
O fator multiplicativo 1,2 utilizado na equacdo considera que o conjunto de painéis

solares precisa carregar o conjunto de baterias até uma tensao 20% acima da nominal, uma vez
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que a tensdo de carregamento das baterias ¢ acima da tensdo nominal de operacdo das mesmas,
além do mais, ¢ considerada ainda alguma perda 6hmica devido ao aumento de temperatura.
Oitavo passo: apds determinar o arranjo de painéis em série, calcula-se o numero de

painéis em paralelo, o que ¢ comumente chamado de numero de filas em paralelo (Ngp).

Npp = I\IIVIZ;’: (equagdo 6)

Nono passo: calcula-se também qual serd a corrente maxima gerada pelo conjunto de

painéis fotovoltaicos com base na poténcia do conjunto e na tensdo DC do sistema:

lepy = I;GBF;’ (equagao 7)

Onde I;fy ¢ a corrente maxima do gerador fotovoltaico.
Décimo passo: inicia-se o dimensionamento do banco de baterias a partir do calculo da

energia ativa do conjunto de acordo com a equacao:

Crinx N
CB =—f
Wh PDmsx

(equagao 8)
Onde:
Cg,,, € aenergia (ou capacidade) do banco de baterias em Wh;
N ¢ a autonomia que se deseja para o banco de baterias em dias, ou seja, quanto tempo a
habitacao podera ser suprida somente pelas baterias em casos de auséncia de energia do sol para
reabastecé-las;
PD,,sx € a profundidade de descarga méaxima das baterias, em torno de 80% para baterias
estacionarias e 50% para baterias automotivas.

Décimo-primeiro passo: calcula-se também a capacidade do banco de baterias em Ah
(Cp,,) da seguinte forma:

CByh
CB =
Ah VBB

(equagao 9)

Décimo-segundo passo: obtém-se a quantidade de baterias em paralelo, a partir da
capacidade em Ah de cada bateria (C;g) e dividindo-se a corrente total do conjunto por esse

valor:

CBan

NBatp -

(equagao 10)

CiB
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Décimo-terceiro passo: sabendo-se a tensdo individual de cada bateria (V;5), determina-
se quantas ficardo em série para que se atinja o valor da tensdo continua preestabelecida para o

sistema:

Y:):
NBatS - Vig

(equagdo 11)

Com essas informagdes, ¢ possivel dimensionar o controlador de carga, ou seja, definir
quais as caracteristicas minimas para que o controlador de carga a ser adquirido possa atender
a energia que sera gerada pelo sistema.

Décimo-quarto passo: define-se a corrente maxima na entrada do controlador (Iy,.) de
acordo com a féormula:

Iye = 1,25 x Npp x Ig¢ (equagao 12)

Onde:
I € a corrente de curto circuito (short-circuit) do painel fotovoltaico;
1,25 é um fator de seguranca (de 25%) que considera que o conjunto de painéis possa receber
uma irradiancia de até 1250W/m? mesmo que por curtos periodos de tempo. O numero de filas
em paralelo deve ser levado em consideragao para se obter a corrente total.

Vale ressaltar que I, pode ser elevada demais para apenas um controlador, logo, sera
necessario colocar varios controladores em paralelo para suportar toda a corrente.

Décimo-quinto passo: para se saber a quantidade de controladores, deve-se dividir a

corrente maxima do sistema pela corrente maxima suportada pelo modelo de controlador a ser

utilizado (I¢7).

N¢p = Tme (equacgdo 13)

Ieert

Décimo-sexto passo: calcula-se também a tensdo méxima na entrada do controlador (ou

conjunto de controladores):
Vvc = Voc x Nys (equacgdo 14)

Onde:
Ve € a tensdo maxima na entrada do controlador;
Voc € a tensdo de circuito-aberto (open-circuit) dos painéis.

Para se dimensionar o inversor de tensao que sera utilizado, deve-se ter em mente que a
poténcia maxima dele deve ser maior que a poténcia demandada no periodo do dia de maior
consumo de energia. O periodo do dia de maior consumo de energia deve ser definido conforme

a curva de carga.
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Em alguns casos, opta-se por utilizar um inversor que tenha uma poténcia maior que a
poténcia total instalada no local, considerando que haja grande possibilidade de todos os
equipamentos funcionarem ao mesmo tempo.

Nos casos estudados, sera utilizado o fator de carregamento de 70% no calculo da
poténcia nominal do inversor. Este fator ¢ uma medida de seguranga para que a poténcia
nominal do inversor escolhido sempre atenda as demandas do projeto. Logo, ap6s calcular a
poténcia do inversor, a mesma ¢ dividida por 0,7 a fim de se encontrar a poténcia final do
equipamento a ser adquirido.

Além disso, o inversor deve fornecer em sua saida uma tensdo alternada compativel com
a dos aparelhos da casa, 127 ou 220V, fornecer uma onda senoidal com frequéncia de 60Hz
(padrao brasileiro) e também deve ser monofasico, bifasico ou trifasico de acordo com a
necessidade.

2.2.Projeto do sistema fotovoltaico interligado a rede

Para o projeto do sistema fotovoltaico on-grid foi considerado que a poténcia gerada
deve ser a mesma do sistema isolado. Isto ocorre para fins de comparacao de viabilidade
econdmica a ser realizada no decorrer deste trabalho. Sendo assim, considera-se também que a
quantidade e o arranjo dos painéis fotovoltaicos serd a mesma ja calculada na sessdo anterior.

Como dito anteriormente, os sistemas conectados a rede ndo possuem baterias € nem
controladores de carga, pois a energia gerada passa direto por um inversor de tensdo (ou
conjunto de inversores) e segue para a rede elétrica.

Dessa forma, ap6s se definir a poténcia que sera gerada e a quantidade de painéis, deve-
se partir para o dimensionamento do inversor que sera utilizado.

A poténcia do inversor deve ser maior que a maxima poténcia do conjunto de painéis,
para garantir que toda a energia gerada seja convertida e injetada na rede.

Primeiro passo: sabendo-se a poténcia do gerador fotovoltaico e a poténcia do inversor,
calcula-se o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) que mostra a relagdo entre a
poténcia nominal do inversor em corrente alternada (Pyc4) € a poténcia de pico gerada pelos

painéis solares:

FDI = Znea (equacgdo 15)

PGFrv

Segundo passo: a tensdo suportada na entrada do inversor (V45 ;) deve ser maior que a
soma das tensoes de cicuito-aberto dos modulos conectados em série:

Nys X Voc < Viax i (equacgdo 16)
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Terceiro passo: da mesma forma, a corrente maxima suportada na entrada do inversor
deve ser maior que a soma das correntes de curto-circuito dos modulos conectados em paralelo:

Nep x Isc < Iay (equagao 17)
2.3. Viabilidade economica

Para o estudo de viabilidade econdmica dos projetos, foi feito um levantamento de preco
dos componentes necessarios ao sistema para se obter uma estimtiva do investimento inicial
para cada projeto.

O retorno, ou fluxo de caixa positivo, foi o valor economizado nas faturas de energia
elétrica ao longo do periodo considerado para o estudo. Comumente, como os painéis
fotovoltaicos possuem vida util estimada em 25 anos, esse ¢ o tempo utilizado para definir se o
investimento inicial gera retorno ou apenas despesa.

Os calculos de atratividade do investimento foram feitos através do conceito de Valor
Presente Liquido.

Foram estabelecidos 3 cenarios para estudo, em cada um deles foi considerado que o
sistema atenda uma determinada porcentagem da demanda de energia da habitacao.

Dessa forma, para cada caso, o fluxo de caixa anual deu-se pela estimativa da quantia

proporcionalmente economizada nas faturas de energia.
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3. DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS E AVALIACAO ECONOMICA

Os calculos apresentados neste capitulo foram realizados utilizando a Planilha para

calculo de SFVI, SFCR e VPL (20).
3.1. Cenario 1: 30% do consumo

O primeiro cenario a ser estudado considera que 30% da demanda de energia da casa
sera atendida pelos sistemas fotovoltaicos.

Considerando as informagdes da tabela 1, nota-se que o més de julho de 2017 teve o
maior consumo dentro do periodo analisado. Com isso, divide-se esse valor pela quantidade de
31 dias para determinar o consumo diario médio dentro do més de maior consumo, chegando
ao valor de 30,65 kWh. Deseja-se que 30% desse consumo seja suprido pelos painéis
fotovoltaicos, logo, E.=9,2kWh que sera o valor utilizado na equagdo 2 para determinar o

consumo final.

3.1.1 Sistema fotovoltaico isolado

Considerando o valor de 1y = 0,85 € 1, = 0,9, obtém-se com a equagao 2 o valor de
Crin = 12,02kWh.

Com isso, utiliza-se a equagdo 3 para calcular a poténcia do gerador fotovoltaico
sabendo-se que HSP =4,25, Frpq1 = 0,75 € Frpq2 = 0,9. Obtém-se Pgpy = 4,19kWp.

A partir disso, considerando que os painéis utilizados para o projeto possuem poténcia
de pico Pyoq = 280Wp (para modulos de 48 células), encontra-se através da equagdo 4 que o
numero necessario de painéis € Ny,4; = 15 unidades.

Com base na equagdo 5 e sabendo que a tensdo na méaxima poténcia dos painéis € 31,5V
e que o sistema funcionard a uma tensdo de 24V, encontra-se Ny = 0,91. Logo, ndo ha
necessidade de associagdo de modulos em série e todos deverdo ser conectados em paralelo.

Com a equacdo 7 pode-se determinar a corrente do gerador fotovoltaico com base na
tensdo de operagdo do sistema e na poténcia do mesmo. O valor encontrado € I;py = 174,55A.

O proximo passo € definir as caracteristicas do banco de baterias para o sistema isolado.
A primeira delas ¢ a energia que devera ser acumulada pelo banco. Determina-se que a
autonomia do sistema sera de 2 dias (N=2) e que as baterias possuem profundidade de descarga
maxima (PD,y,4,) de 80%. Assim, conforme a equagao 8 a capacidade do banco de baterias serd

Cs,,, = 30,04kWh.
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Esta mesma capacidade pode ser expressa em Ah, conforme a equagdo 9, que fornece o
valor Cp,, = 1,25kAh.

Considerando que o modelo de baterias utilizado para o projeto possui uma capacidade
de 220Ah/20h, com a equagdo 10 pode-se determinar a quantidade necessaria de banco de
baterias para atender a demanda de corrente calculada para o circuito. O valor obtido ¢
aproximadamente Ng,., = 6 bancos de baterias.

Como a tensdo nominal delas € 12V enquanto deseja-se um sistema operando em 24V,
precisa-se que cada banco se composto de 2 baterias em série para fornecer a tensao requisitada
pelo projeto, logo, tem-se um total de 12 baterias.

Para dimensionar o controlador de carga, calcula-se inicialmente a corrente maxima que
devera ser suportada na entrada dele. Para isso usa-se a equacdo 12. Considerando que a
corrente de curto-circuito (Igc) dos painéis utilizados ¢ de 9,43A e que serdao 15 filas em
paralelo, tem-se que Iy, = 188,60A.

O valor encontrado ¢ muito elevado para ser suportado por apenas um controlador, logo,
deve ser utilizada uma combinagdo de controladores em paralelo para que eles dividam a
corrente entre si. O controlador com maior capacidade de corrente encontrado, suporta até 80A
(Iz¢r1), logo, sdo necessarios 3 controladores (equacdo 13) para que eles suportem toda a
corrente de forma segura.

A maxima tensdao na entrada dos controladores calcula-se com base na tensdo de
circuito-aberto dos painéis solares e na quantidade de painéis em série de acordo com a equagao
14. Sendo Vy = 38,5V, tem-se que Vy,c = 38,5V.

O inversor de tensdo ¢ dimensionado com base na poténcia que ele deve suportar. Para
o sistema isolado, essa poténcia ¢ retirada da tabela 1, no momento do dia em que se estima que
amaior quantidade de energia serd necessaria (por volta das 19 horas). De acordo com o gréfico,
nesse momento ha uma demanda de aproximadamente SkW. Contudo, deve-se lembrar que o
sistema neste cendrio esta sendo calculado para atender somente 30% da demanda total, logo,
o inversor atendera somente 30% dessa demanda de pico didria. Ou seja, o inversor deve ser
capaz de gerar 1,5kW em sua saida. Antes de escolher o equipamento a ser comprado, deve-se
também considerar o fator de carregamento de 70% a fim de garantir a seguranca do sistema e
que o inversor atenda a toda demanda. Sendo assim, dividindo-se 1,5kW por 0,7 e obtém-se
que a poténcia nominal final do inversor deve ser de 2,14kW. Optou-se pela escolha de 2

inversores de 1,2kW com tensdo de 127V, monofasica, senoidal e frequéncia de 60Hz.
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3.1.2 Sistema Fotovoltaico interligado a rede

Para o sistema interligado a rede, serd mantido o mesmo valor de poténcia instalada do
gerador fotovoltaico, logo, sera usada a mesma quantidade de painéis.

Este sistema, ndo necessita de baterias e nem de controlador de carga, entdo, segue-se
para o dimensionamento do inversor o qual ndo seguird o0 mesmo raciocinio utilizado para o
sistema isolado. Neste caso, o inversor deve ser capaz de suprir toda a energia gerada pelos
painéis, e ndo somente a energia de pico da habitacdo, para garantir que toda energia produzida

seja injetada na rede. Sabendo que P;ry = 4,19kWp, optou-se por utilizar dois inversores de

3kW poténcia.

Com a poténcia do inversor escolhida, pode-se calcular o Fator de Dimensionamento do

Inversor de acordo com a equagdo 15 obtendo-se o valor FDI = 1.

A tensao maxima na entrada do inversor sera similar a tensdo maxima na entrada do

controlador (no caso do sistema isolado), dependendo da tensao de circuito-aberto das placas

solares ligadas em série. Dessa forma, de acordo com a equagao 16, V4, ; > 38,5V.

E por conseguinte, a corrente na entrada do inversor deve ser superior ao somatorio das

correntes de curto-circuito dos painéis ligados em paralelo. Conforme a equacao 17, conclui-se

que Inay ; > 150,884.

A tabela a seguir mostra os dispositivos necessarios para cada um dos sistemas, suas

respectivas quantidades e o custo estimado de cada um deles para que se tenha o valor

aproximado do investimento necessario:

Tabela 2: Materiais e respectivos valores para o cenario 1

12 Caso: 30%

Sistema isolado Sistema interligado a rede
Dispositivo Quantidade |Prego unitario| Preco Total |[Dispositivo Quantidade| Prego unitdrio| Preco Total
Painéis solares 15 RS 667,00 | RS 10.005,00 [|Painéis solares 15 RS 667,00 | RS 10.005,00
Baterias 12 RS 1.100,00 | RS 13.200,00 [[Baterias 0 RS 1.100,00 | RS -
Controladores 3 RS 450,00 | RS 1.350,00 [|Controladores 0 RS 450,00 | RS -
Inversor de tensdo 2 RS 540,00 | RS 1.080,00 [Inversor de tensdo 2 RS 1.600,00 | RS 3.200,00
Suportes, Suportes,
cabeamento, 15% RS - RS 3.845,25 [[cabeamento, 15% RS - RS 1.980,75
conectores, outros conectores, outros
Projeto, mao-de- Projeto, mao-de-
obra, aprovagso 25% RS - | rg 7.370,06 [P 2PrOVaci0 2% | RS - | RS 3.796,44
juntoa juntoa
concessionadria concessionaria
Investimento total 1 RS - RS 36.850,31 [[Investimento total 1 RS - RS 18.982,19
Precgo por poténcia Preco por poténcia
instalada (R$/Wp) 5 879 instalada (R$/Wp) e 453

Fonte: proprio autor.
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Ressalta-se que a tabela acima — assim como as demais similares mostradas nos
proximos itens — incluem o valor da mao-de-obra, valor do material de suporte ¢ demais
dispositivos menores necessarios para o funcionamento completo do sistema. Esse valor ¢
estabelecido como uma porcentagem do valor dos dispositivos principais do sistema com base

em analise de mercado e de projetos desenvolvidos por empresas do ramo.

3.2. Cenario 2: 50% do consumo

O segundo caso a ser estudado considera que 50% da demanda de energia da casa sera
atendida pelos sistemas fotovoltaicos.

Conforme calculado na sessao anterior, temos que o consumo diario médio ¢ de 30,65
kWh. Uma vez que se deseja que 50% desse consumo seja suprido pelos sistemas fotovoltaicos,

encontra-se E.=15,3kWh.

3.2.1 Sistema fotovoltaico isolado

Considerando o valor de 13,4+ = 0,85 € N, = 0,9, obtém-se com a equagao 2 o valor de
Crin = 20,03kWh.

Com isso, utiliza-se a equacgdo 3 para calcular a poténcia do gerador fotovoltaico
sabendo-se que HSP =4,25, Frpq1 = 0,75 € Fppq2 = 0,9. Obtém-se Pgpy = 6,98kWp.

A partir disso, considerando que os painéis possuem poténcia de pico Py,q = 280Wp,
encontra-se através da equagdo 4 que o numero necessario de painéis para o segundo caso €
Nyoa = 25 unidades.

Com base na equacao 5, nota-se que a quantidade de painéis em série depende apenas
da tensdo de operagdo do sistema e da tensdo na maxima poténcia dos painéis, ambos valores
que ndo variam de um caso para o outro. Dessa forma, assim como no primeiro caso, teremos
Nys = 0,91, ndo havendo necessidade de associagao de modulos em série.

Com a equacao 7 pode-se determinar a corrente do gerador fotovoltaico com base na
tensdo de operagdo do sistema e na poténcia do mesmo. O valor encontrado agora € I;py =
290,92A.

Para definir as caracteristicas do banco de baterias para o sistema isolado serdo
considerados 0os mesmos parametros ja utilizados no primeiro caso: autonomia do sistema de 2
dias (N=2), profundidade de descarga maxima (PD,y4,) de 80% e baterias com capacidade de
220Ah/20h e tensdao nominal de 12 volts.

Assim, conforme a equagdo 8 a capacidade do banco de baterias serd (g, =50,07kWh.
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Esta mesma capacidade pode ser expressa em Ah, conforme a equagdo 9, encontrando-
se o valor Cp,, =2,09kAh.

Com a equacao 10 calcula-se a quantidade necessaria de banco de baterias para atender
a demanda do circuito, Ngq., = 9 bancos de baterias que serdo arranjados em series, cada um
com 2 unidades para se atingir a tensao de 24 volts na qual o circuito opera. Sendo assim, serdo
18 baterias no total.

Para dimensionar o controlador de carga, calcula-se a corrente maxima que devera ser
suportada na entrada dele com a equacao 12, lembrando que a corrente de curto-circuito (Ig.)
dos painéis ¢ de 9,43A e que neste caso serdo 25 filas em paralelo, tem-se que I, = 294,69A.

Neste caso, a combinacdo de controladores em paralelo para suportar a corrente
calculada sera feita com 4 unidades (equagdo 13), considerando a capacidade de corrente de
cada um igual a 80A (I;¢).

A maxima tensao na entrada dos controladores calcula-se com base na tensdo de
circuito-aberto dos painéis solares e na quantidade de painéis em série de acordo com a equagao
14, logo, este valor permanece sendo V- = 38,5V conforme ocorreu para o primeiro caso.

O inversor de tensdao ¢ dimensionado com base no momento do dia em que se estima
que a maior quantidade de energia serd necessaria, de acordo com a tabela 1, por volta das 19
horas, quando h4d uma demanda de aproximadamente SkW. Contudo, deve-se lembrar que o
sistema neste cenario esta sendo calculado para atender somente 50% da demanda total, logo,
o inversor atenderd somente 50% dessa demanda de pico didria. Ou seja, o inversor deve ser
capaz de gerar 2,5kW em sua saida. Antes de escolher o equipamento a ser comprado, deve-se
também considerar o fator de carregamento de 70% a fim de garantir a seguranca do sistema e
que o inversor atenda a toda demanda. Sendo assim, divide-se 2,5kW por 0,7 e obtém-se que a
poténcia nominal final do inversor deve ser de 3,6kW. Optou-se pela escolha de 3 inversores

de 1,2kW com tensdo de 127V, monofasica, senoidal e frequéncia de 60Hz.

3.2.2 Sistema fotovoltaico interligado a rede

Para o sistema interligado a rede, ¢ mantido o mesmo valor de poténcia instalada do
gerador fotovoltaico, entdo tem-se que serd usada a mesma quantidade de painéis a fins de
comparagdo entre os sistemas.

Conforme dito anteriormente, o inversor deve ser capaz de suprir toda a energia gerada
pelos painéis para garantir que toda energia produzida seja injetada na rede. Sabendo que a
Pery = 6,98kWp, optou-se por utilizar 3 inversores de 3kW com tensdo de 127V, monofésica,

senoidal e frequéncia de 60Hz.
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Com a poténcia do inversor escolhida, pode-se calcular o Fator de Dimensionamento do
Inversor de acordo com a equagdo 15 obtendo-se o valor aproximado de FDI = 1.

A tensdo maxima na entrada do conjunto de inversores sera similar a tensdo méxima na
entrada do controlador (no caso do sistema isolado), dependendo da tensdo de circuito-aberto
das placas solares ligadas em série. Dessa forma, de acordo com a equagdo 16, Vs, ; > 38,5V.

E por conseguinte, a corrente na entrada do conjunto de inversores deve ser superior ao
somatorio das correntes de curto-circuito dos painéis ligados em paralelo. Conforme a equagao
17, conclui-se que L4, ; > 235,75A.

A tabela a seguir mostra os dispositivos necessarios para cada um dos sistemas, suas
respectivas quantidades e o custo estimado de cada um deles para que se tenha o valor

aproximado do investimento necessario:

Tabela 3: Materiais e respectivos valores para o cenario 2

22 Caso: 50%

Sistemaisolado Sistema interligado a rede
Dispositivo Quantidade |Prego unitario|Prego Total Dispositivo Quantidade Prego unitario |Preco Total
Painéis solares 25| RS 667,00 | RS 16.675,00 [Painéis solares 25| RS 667,00 | RS 16.675,00
Baterias 18/ RS 1.100,00 | RS 19.800,00 [Baterias 0| RS 1.100,00 | RS -
Controladores 4 RS 450,00 | RS 1.800,00 ||Controladores 0] RS 450,00 | RS -
Inversor de tens3o 3| RS 540,00 | RS 1.620,00 |[Inversor de tensdo 3| RS 1.600,00 | RS 4.800,00
Suportes, Suportes,
cabeamento, cabeamento,
conectores, outros 15%| RS - RS 5.984,25 [[conectores, outros 15%| RS - RS 3.221,25
Projeto, mdo-de- Projeto, mado-de-
obra, aprovagao obra, aprovagao
junto a junto a
concessionaria 25%| RS - RS 11.469,81 [[concessionaria 25%| RS - RS 6.174,06
Investimento total 1| RS - RS 57.349,06 [Investimento total 1] RS - RS 30.870,31
Prego por poténcia Prego por poténcia
instalada (RS/Wp) 5 8,22 instalada (RS$/Wp) B 4,42

Fonte: proprio autor.

3.3. Cenario 3: 70% do consumo

O terceiro cenario a ser estudado considera que 70% da demanda de energia da casa sera

atendida pelos sistemas fotovoltaicos.

Sabe-se que o consumo diario médio dentro do més critico ¢ de 30,65 kWh. Deseja-se

que 70% desse consumo seja suprido pelos painéis fotovoltaicos, logo, E.=21,5kWh que sera

o valor utilizado na equacdo 2 para determinar o consumo final.
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3.3.1 Sistema fotovoltaico isolado

Considerando o valor de 1y = 0,85 € 1, = 0,9, obtém-se com a equagdo 2 o valor de
Crin = 28,04kWh.

Com isso, utiliza-se a equagdo 3 para calcular a poténcia do gerador fotovoltaico
sabendo-se que HSP =4,25, Frpq1 = 0,75 € Frpq2 = 0,9. Obtém-se Pgpy = 9,77kWp.

A partir disso, considerando que os painéis utilizados para o projeto possuem poténcia
de pico Pyoq = 280Wp, encontra-se através da equagdo 4 que o nimero necessario de painéis €
Nyoa = 35 unidades.

Com base na equacgao 5 e sabendo que a tensao na maxima poténcia dos painéis € 31,5V
e que o sistema funcionard a uma tensdo de 24V, encontra-se Ny = 0,91. Logo, ndo ha
necessidade de associagao de modulos em série e todos deverao ser conectados em paralelo.

Com a equagdo 7 determina-se a corrente do gerador fotovoltaico com base na tensao
de operacdo do sistema e na poténcia do mesmo. O valor encontrado € I;p, = 407,28A.

Para definir as caracteristicas do banco de baterias para o sistema isolado serdo
considerados os mesmos parametros ja utilizados nos dois casos anteriores: autonomia do
sistema de 2 dias (N=2), profundidade de descarga méaxima (PD,,s,) de 80% e baterias com
capacidade de 220Ah/20h e tensao nominal de 12 volts.

Assim, conforme a equagao 8 a capacidade do banco de baterias sera Cg,,, =70,10kWh.

Esta mesma capacidade pode ser expressa em Ah, conforme a equagdo 9, encontrando-
se o valor Cp,, =2,92kAh.

Com a equacdo 10 calcula-se a quantidade necessaria de banco de baterias para atender
a demanda do circuito, N4, = 13 baterias que serdo arranjadas em série de 2 unidades para se
atingir a tensdo de 24 volts na qual o circuito opera. Sendo assim, serdo 26 baterias no total.

Para dimensionar o controlador de carga, calcula-se a corrente maxima que devera ser
suportada na entrada dele com a equacdo 12, lembrando que a corrente de curto-circuito (Is¢)
dos painéis ¢ de 9,43A e que neste caso serdo 35 filas em paralelo, tem-se que I, = 412,56A.

Neste caso, a combinacdo de controladores em paralelo para suportar a corrente
calculada ser4 feita com 6 unidades (equagdo 13), considerando a capacidade de corrente de
cada um igual a 80A (I;¢).

A méxima tensdo na entrada dos controladores calcula-se com base na tensdo de
circuito-aberto dos painéis solares e na quantidade de painéis em série de acordo com a equagao

14, logo, este valor permanece sendo Vy,- = 38,5V conforme ocorreu para os casos anteriores.
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O inversor de tensdo ¢ dimensionado com base no momento do dia em que se estima
que a maior quantidade de energia serd necessaria, de acordo com a tabela 1, por volta das 19
horas, quando h4d uma demanda de aproximadamente SkW. Para atender 70% da demanda total
o inversor deve ser capaz de gerar 3,5kW em sua saida, e considerando o fator de carregamento
igual a 70%, tem-se que a poténcia final do inversor deve ser de SkW em tensdo de 127V,
monofasica, senoidal com frequéncia de 60Hz. Optou-se nesse caso por utilizar 1 inversor de

S5kW.

3.3.2 Sistema fotovoltaico interlicado a rede

Para o sistema interligado a rede, ¢ mantido o mesmo valor de poténcia instalada do
gerador fotovoltaico, entdo tem-se que sera usada a mesma quantidade de painéis a fins de
comparagdo entre os sistemas.

Sabendo que a P;ry = 9,77kWp, optou-se por utilizar 4 inversores de 3kW, totalizando
uma capacidade de conversao de 12kW.

Com a poténcia do inversor escolhida, pode-se calcular o Fator de Dimensionamento do
Inversor de acordo com a equagdo 15 obtendo-se o valor aproximado de FDI = 1.

A tensdo maxima na entrada do inversor serd similar a tensdo maxima na entrada do
controlador (no caso do sistema isolado), dependendo da tensdo de circuito-aberto das placas
solares ligadas em série. Dessa forma, de acordo com a equagao 16, V4, ; > 38,5V.

E por conseguinte, a corrente na entrada do conjunto de inversores deve ser superior ao
somatorio das correntes de curto-circuito dos painéis ligados em paralelo. Conforme a equacao
17, conclui-se que Iz, ; > 330,05A4.

A tabela a seguir mostra os dispositivos necessarios para cada um dos sistemas, suas
respectivas quantidades e o custo estimado de cada um deles para que se tenha o valor

aproximado do investimento necessario:
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32 Caso: 70%

Sistema isolado Sistema interligado a rede
Dispositivo Quantidade |Prego unitario|Prego Total Dispositivo Quantidade Prego unitdrio |Precgo Total
Painéis solares 35| RS 667,00 | RS 23.345,00 |Painéis solares 35| RS 667,00 | RS 23.345,00
Baterias 26| RS 1.100,00 | RS 28.600,00 |Baterias 0] RS 1.100,00 | RS -
Controladores 6] RS 450,00 | RS 2.700,00 [|Controladores 0l RS 450,00 | RS -
Inversor de tensdo 1] RS 2.430,00 | RS  2.430,00 [Inversor de tens3o 4] RS 1.600,00 | RS 6.400,00
Suportes, Suportes,
cabeamento, cabeamento,
conectores, outros 15%| RS - RS 8.561,25 [[conectores, outros 15%| RS - RS 4.461,75
Projeto, mdo-de- Projeto, mado-de-
obra, aprovagdo obra, aprovacgado
juntoa junto a
concessiondria 25%| RS - RS 16.409,06 [concessionaria 25%| RS - RS 8.551,69
Investimento total 1| RS - RS 82.045,31 [[Investimento total 1| RS - RS 42.758,44
!Drego por poténcia RS 8,40 Frego por poténcia RS 438
instalada (RS/Wp) instalada (RS/Wp)

Fonte: préprio autor.
3.4. Estudo do retorno econéomico

Apds definir nas sessdes anteriores o investimento inicial necessario para cada um dos
cenarios, pode-se iniciar o calculo do retorno econdémico em cada uma das situagdes utilizando

a equagao 1 que define o valor presente liquido:

n=N
FC,

VPL = —_—
a+om
n=1

Na referida equacdo sera considerado o tempo (f) de 25 anos com base na vida ttil
estimada para os painéis fotovoltaicos. Com isso, N ird variar de 1 a 25.

O fluxo de caixa (FC) sera inicialmente uma porcentagem do valor de R$571,00 que é
o valor médio mensal em reais da energia consumida de acordo com a tabela 1 multiplicado por
12 meses. A porcentagem sera equivalente ao quanto se pretende suprir da demanda da unidade
consumidora em cada caso. O fluxo de caixa serd composto ainda pelas despesas anuais de
manutengdo do sistema estimadas em 0,5% do valor do investimento total e que consideram a
necessidade de limpeza e possiveis gastos com reparos.

A taxa de juros, ou taxa de atratividade (i), serd no minimo 2,33% para que se tenha um
valor igual ou maior que a atual taxa de rentabilidade real anual da caderneta de poupanga —
2,33% a.a. - (21) que ¢ o investimento mais simples existente atualmente.

As tabelas de calculo mostradas a seguir foram geradas fazendo uso da fun¢ao VPL do
Microsoft Office Excel 2013. A fun¢do utiliza como argumentos a taxa de atratividade e os

fluxos de caixas anuais inseridos, o investimento inicial do projeto € subtraido ao fim da fungao
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para que se obtenha o valor real do retorno. Sendo o valor positivo, considera-se que o
investimento ¢ atrativo; no caso de valor negativo, o investimento ndo ¢ atrativo para a taxa de

retorno desejada.

3.4.1 Cenario 1: 30% do consumo

Para o primeiro cendrio, onde se deseja suprir 30% da demanda de energia da casa, o
fluxo de caixa anual foi composto por 30% de R$571,00 (R$171,30) multiplicado por 12 meses,
totalizando R$ 2.055,60. Para o SFVI foi aplicado um desconto de R$184,25 referentes as
despesas anuais de manutencdo. Ja para o SFCR o desconto ¢ de R$ 94,91. A taxa de
atratividade para ambos os casos foi de 2,33%. Estes valores e o calculo final do VPL estao

demonstrados nas tabelas a seguir:

Tabela 5: Calculo do VPL para o sistema isolado do cenario 1

12 caso: 30%
Sistemaisolado

i 2,33%|FCano 8 | RS 1.871,35 |[FCano 17 RS 1.871,35
Investimento |-RS$ 36.850,31 |[FCano 9 | RS 1.871,35 |FC ano 18 RS 1.871,35
FCano 1 RS 1.871,35 |FCano 10| RS 1.871,35 |FCano 19 RS 1.871,35
FCano 2 RS 1.871,35 |FCano 11| RS 1.871,35 |FC ano 20 RS 1.871,35
FCano 3 RS 1.871,35 |FCano 12| RS 1.871,35 |FCano 21 RS 1.871,35
FCano 4 RS 1.871,35 |FCano 13| RS 1.871,35 |FCano 22 RS 1.871,35
FCano5 RS 1.871,35 |FCano 14| RS 1.871,35 |FC ano 23 RS 1.871,35
FCano 6 RS 1.871,35 |FCano 15| RS 1.871,35 |FC ano 24 RS 1.871,35
FCano 7 RS 1.871,35 |FCano 16| RS 1.871,35 |FCano 25 RS 1.871,35
VPL -RS 1.691,85
Ma'::]tjar:gao RS 184,25

Fonte: proprio autor.

Tabela 6: Calculo do VPL para o sistema interligado a rede do cenario 1



12 caso: 30%

Sistema interligado arede

i 2,33%|FCano 8 RS 1.960,69 |FC ano 17 RS 1.960,69
Investimento |-RS$ 18.982,19 |FC ano 9 RS 1.960,69 |FC ano 18 RS 1.960,69
FCano 1 RS 1.960,69 |FC ano 10 RS 1.960,69 |FC ano 19 RS 1.960,69
FCano 2 RS 1.960,69 |FC ano 11 RS 1.960,69 |FC ano 20 RS 1.960,69
FCano 3 RS 1.960,69 |FC ano 12 RS 1.960,69 |FC ano 21 RS 1.960,69
FCano4 RS 1.960,69 |FC ano 13 RS 1.960,69 |FC ano 22 RS 1.960,69
FCano 5 RS 1.960,69 |FCano 14 RS 1.960,69 |FC ano 23 RS 1.960,69
FCano 6 RS 1.960,69 |FC ano 15 RS 1.960,69 |FC ano 24 RS 1.960,69
FCano7 RS 1.960,69 |FC ano 16 RS 1.960,69 |FC ano 25 RS 1.960,69
VPL RS 17.854,78

Mar::fa';gao RS 9491

Fonte: proprio autor.
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Alterando os valores da taxa de atratividade para o sistema interligado, percebeu-se que

mesmo com uma taxa de 9,1%, o investimento ainda ¢ minimamente atrativo, conforme a tabela

a seguir:

Tabela 7: Calculo do VPL para o sistema interligado a rede do cenério 1 com i=9,1%

12 caso: 30%

Sistema interligado arede

i 9,10%|FC ano 8 RS 1.960,69 |FC ano 17 RS 1.960,69
Investimento |-R$ 18.982,19 |FC ano 9 RS 1.960,69 |FC ano 18 RS 1.960,69
FCano1 RS 1.960,69 |FC ano 10 RS 1.960,69 |FC ano 19 RS 1.960,69
FCano 2 RS 1.960,69 |FC ano 11 RS 1.960,69 |FC ano 20 RS 1.960,69
FCano 3 RS 1.960,69 |FCano 12 RS 1.960,69 |FC ano 21 RS 1.960,69
FCano4 RS 1.960,69 |FC ano 13 RS 1.960,69 |FC ano 22 RS 1.960,69
FCano 5 RS 1.960,69 |FCano 14 RS 1.960,69 |FC ano 23 RS 1.960,69
FCano 6 RS 1.960,69 |FC ano 15 RS 1.960,69 |FC ano 24 RS 1.960,69
FCano7 RS 1.960,69 |FC ano 16 RS 1.960,69 |FC ano 25 RS 1.960,69
VPL RS 121,83

Mar::fa';gao RS 9491

Fonte: proprio autor

3.4.2 Cenario 2: 50% do consumo

Para o segundo cenario, onde se deseja suprir 50% da demanda de energia elétrica da

casa, o fluxo de caixa anual foi composto por 50% de R$571,00 (R$ 285,50) multiplicado por
12 meses, totalizando R$ 3.426,00. Para o SFVI foi aplicado um desconto de R$286,75
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referentes as despesas anuais de manutengdo. Ja para o SFCR o desconto ¢ de R$ 154,35. A
taxa de atratividade para ambos os casos foi de 2,5%. Estes valores e o célculo final do VPL
estdo demonstrados nas tabelas a seguir:

Tabela 8: Calculo do VPL para o sistema isolado do cenario 2

29 caso: 50%
Sistemaisolado

i 2,50%|FCano 8 | RS 3.139,25 |FCano 17| RS 3.139,25
Investimento |-RS$ 57.349,06 |[FCano9 | RS 3.139,25 |FCano 18| RS 3.139,25
FCano1 RS 3.139,25 |FCano 10| RS 3.139,25 |FCano 19| RS 3.139,25
FCano 2 RS 3.139,25 |FCano 11| RS 3.139,25 |FCano 20| RS 3.139,25
FCano 3 RS 3.139,25 |FCano 12| RS 3.139,25 |FCano 21| RS 3.139,25
FCano 4 RS 3.139,25 |FCano 13| RS 3.139,25 |FCano 22| RS 3.139,25
FCano 5 RS 3.139,25 |FCano 14| RS 3.139,25 |FCano 23| RS 3.139,25
FCano 6 RS 3.139,25 |FCano 15| RS 3.139,25 |FC ano 24| RS 3.139,25
FCano 7 RS 3.139,25 |FCano 16| RS 3.139,25 |FCano 25| RS 3.139,25
VPL RS 489,75
Mana‘:]tjar:gao RS 286,75

Fonte: proprio autor.

Tabela 9: Calculo do VPL para o sistema interligado a rede do cendrio 2

29 caso: 50%
Sistema interligado arede

i 2,50%|FC ano 8 RS 3.271,65 |FC ano 17 RS 3.271,65
Investimento |-R$ 30.870,31 |FC ano 9 RS 3.271,65 |FCano 18 RS 3.271,65
FCano1 RS 3.271,65 |FCano 10 RS 3.271,65 |FC ano 19 RS 3.271,65
FCano 2 RS 3.271,65 |FCano 11 RS 3.271,65 |FC ano 20 RS 3.271,65
FCano 3 RS 3.271,65 |FCano 12 RS 3.271,65 |FC ano 21 RS 3.271,65
FCano4 RS 3.271,65 |FCano 13 RS 3.271,65 |FC ano 22 RS 3.271,65
FCano 5 RS 3.271,65 |FCano 14 RS 3.271,65 |FC ano 23 RS 3.271,65
FCano 6 RS 3.271,65 |FCano 15 RS 3.271,65 |FCano 24 RS 3.271,65
FCano7 RS 3.271,65 |FCano 16 RS 3.271,65 |FC ano 25 RS 3.271,65
VPL RS 29.407,77

Mar;‘:fa';g“ RS 154,35

Fonte: proprio autor.
Alterando os valores da taxa de atratividade para o sistema interligado, nota-se que
mesmo com uma taxa de 9,4%, o investimento ainda possui atratividade minima, conforme a

tabela a seguir:
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Tabela 10: Célculo do VPL para o sistema interligado a rede do cendrio 2 com i=9,4%

29 caso: 50%
Sistemainterligado arede

i 9,40%|FC ano 8 RS 3.271,65 |FC ano 17 RS 3.271,65
Investimento |-R$ 30.870,31 |FC ano 9 RS 3.271,65 |FCano 18 RS 3.271,65
FCano 1 RS 3.271,65 |FCano 10 RS 3.271,65 |FC ano 19 RS 3.271,65
FCano 2 RS 3.271,65 |FCano 11 RS 3.271,65 |FC ano 20 RS 3.271,65
FCano 3 RS 3.271,65 |FCano 12 RS 3.271,65 |FC ano 21 RS 3.271,65
FCano4 RS 3.271,65 |FCano 13 RS 3.271,65 |FC ano 22 RS 3.271,65
FCano 5 RS 3.271,65 |FCano 14 RS 3.271,65 |FC ano 23 RS 3.271,65
FCano 6 RS 3.271,65 |FCano 15 RS 3.271,65 |FCano 24 RS 3.271,65
FCano7 RS 3.271,65 |FCano 16 RS 3.271,65 |FC ano 25 RS 3.271,65
VPL RS 251,43

Mar;‘:fa';g“ RS 154,35

Fonte: proprio autor

3.4.3 Cenario 3: 70% do consumo

Para o terceiro cenario, onde se deseja suprir 70% da demanda de energia elétrica
da casa, o fluxo de caixa anual foi composto por 70% de R$571,00 (R$ 399,70) multiplicado
por 12 meses, totalizando R$ 4.796,40. Para o SFVI foi aplicado um desconto de R$410,23
referentes as despesas anuais de manutengdo. Ja para o SFCR o desconto ¢ de R$ 213,79. A
taxa de atratividade para ambos os casos foi de 2,33%. Estes valores e o calculo final do VPL
estdo demonstrados nas tabelas a seguir:

Tabela 11: Calculo do VPL para o sistema isolado do cenario 3

32 caso: 70%
Sistemaisolado

i 2,33%|FCano 8 | RS 4.386,17 |FC ano 17| RS 4.386,17
Investimento |-RS 82.045,31 |[FCano 9 | RS 4.386,17 |FC ano 18| RS 4.386,17
FCano 1 RS 4.386,17 |FCano 10| RS 4.386,17 |FC ano 19| RS 4.386,17
FCano 2 RS 4.386,17 |FCano 11] RS 4.386,17 |FC ano 20| RS 4.386,17
FCano 3 RS 4.386,17 |FC ano 12| RS 4.386,17 |FC ano 21| RS 4.386,17
FCano 4 RS 4.386,17 |FCano 13| RS 4.386,17 |FC ano 22| RS 4.386,17
FCano 5 RS 4.386,17 |FCano 14| RS 4.386,17 |FC ano 23| RS 4.386,17
FCano 6 RS 4.386,17 |FC ano 15| RS 4.386,17 |FC ano 24| RS 4.386,17
FCano7 RS 4.386,17 |FCano 16| RS 4.386,17 |FC ano 25| RS 4.386,17
VPL RS 361,09
Manutencao

anual -RS 410,23

Fonte: proprio autor.



Tabela 12: Célculo do VPL para o sistema interligado a rede do cendrio 3

32 caso: 70%

Sistema interligado arede

i 2,33%|FCano 8 RS 4.582,61 |FC ano 17 RS 4.582,61
Investimento |-RS 42.758,44 |FC ano 9 RS 4.582,61 |FCano 18 RS 4.582,61
FCano1 RS 4.582,61 |FCano 10 RS 4.582,61 |FC ano 19 RS 4.582,61
FCano 2 RS 4.582,61 |FCano 11 RS 4.582,61 |FCano 20 RS 4.582,61
FCano 3 RS 4.582,61 |FCano 12 RS 4.582,61 |FC ano 21 RS 4.582,61
FCano4 RS 4.582,61 |FCano 13 RS 4.582,61 |FC ano 22 RS 4.582,61
FCano 5 RS 4.582,61 |FCano 14 RS 4.582,61 |FC ano 23 RS 4.582,61
FCano 6 RS 4.582,61 |FCano 15 RS 4.582,61 |FC ano 24 RS 4.582,61
FCano7 RS 4.582,61 |FCano 16 RS 4.582,61 |FC ano 25 RS 4.582,61
VPL RS 43.338,52

Mar::fa';gao RS 213,79

Fonte: proprio autor.

Novamente, trabalhando os valores da taxa
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de atratividade para o sistema

interligado, nota-se que mesmo com uma taxa de 9,6% o investimento ainda possui atratividade

minima, conforme a tabela a seguir:

Tabela 13: Célculo do VPL para o sistema interligado a rede do cenario 3 com i=9,6%

32 caso: 70%

Sistema interligado arede

i 9,60%|FC ano 8 RS 4.582,61 |FC ano 17 RS 4.582,61
Investimento |-RS 42.758,44 |FC ano 9 RS 4.582,61 |FCano 18 RS 4.582,61
FCano1 RS 4.582,61 |FCano 10 RS 4.582,61 |FC ano 19 RS 4.582,61
FCano 2 RS 4.582,61 |FCano 11 RS 4.582,61 |FC ano 20 RS 4.582,61
FCano 3 RS 4.582,61 |FCano 12 RS 4.582,61 |FC ano 21 RS 4.582,61
FCano4 RS 4.582,61 |FCano 13 RS 4.582,61 |FC ano 22 RS 4.582,61
FCano 5 RS 4.582,61 |FCano 14 RS 4.582,61 |FC ano 23 RS 4.582,61
FCano 6 RS 4.582,61 |FCano 15 RS 4.582,61 |FC ano 24 RS 4.582,61
FCano7 RS 4.582,61 |FCano 16 RS 4.582,61 |FC ano 25 RS 4.582,61
VPL RS 151,17

Mar::fa';gao RS 213,79

Fonte: proprio autor.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos célculos realizados no capitulo anterior, podem ser tragados alguns
comparativos entre os sistemas.

O primeiro ponto ¢ o fato de que o sistema isolado sempre necessita de um maior
investimento inicial, uma vez que precisa de baterias e controladores de carga, o que ndo ¢
necessario para os sistemas interligados a rede elétrica. Assim, através da razao entre os custos
de cada sistema, nota-se que o investimento necessario para SFCR ¢ aproximadamente a metade
do investimento necessario para o SFVI, conforme demonstrado na tabela a seguir:

Tabela 14: Diferenca de custo entre os sistemas para cada cenario

Cenario Sistema Isolado Sistema Interligado Diferenca em RS| Diferencaem %

1¢ RS 36.850,31 | RS 18.982,19 | RS 17.868,13 48,5%

20 RS 57.349,06 | RS 30.870,31 | RS 26.478,75 46,2%

32 RS 82.045,31 | RS 42.758,44 | RS 39.286,88 47,9%
Média 47,5%

Fonte: préprio autor.
Outro modo bastante utilizado para se ter ideia dos custos de um sistema fotovoltaico ¢
o valor do Wp instalado, ou seja, quanto se paga em reais para cada Wp de poténcia instalada.

Estes valores estdo resumidos na tabela a seguir:

Tabela 15: Diferenca do preco por Wp (R$/Wp) em cada cenario

Cenario | Sistema lsolado (RS/Wp) | Sistema Interligado (RS/Wp) |Diferenca em RS| Diferencaem %

19 RS 8,79 | RS 4,53 | RS 4,26 48,5%

20 RS 8,22 | RS 4,42 | RS 3,80 46,2%

3¢ RS 8,40 | RS 4,38 | RS 4,02 47,9%
Média 47,5%

Fonte: proprio autor.

Pela necessidade do banco de baterias, o sistema isolado pode vir a demandar maiores
investimentos na estrutura do local, uma vez que as baterias devem ser alocadas em lugar com
boas condig¢des de limpeza e temperatura para que funcionem da melhor maneira.

Analisando a tabela 5 (cenario 1), constata-se que para a taxa de atratividade minima
deste trabalho, o SFVI mostrou-se como um investimento ndo atrativo, uma vez que ao fim de
25 anos o resultado do VPL foi negativo. Ao analisar as tabelas 6 e 7, notou-se que o SFCR
gera retorno, uma vez que o valor final do VPL foi positivo para os dois casos, constatando-se
ainda que mesmo para uma taxa de atratividade de 9,1% o sistema ainda apresenta retorno

positivo.
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E interessante ressaltar o ponto no tempo em que o investimento ¢ totalmente pago, ou
seja, o ano no qual a soma dos fluxos de caixa ¢ igual ao investimento inicial e a partir de entdo
0 usudrio comega a obter retorno do investimento. Este ponto ¢ determinado como tempo de
payback do investimento.

Para o sistema isolado do cendrio 1 esse ponto nao existe, pois o investimento ndo foi
atrativo. Ja no sistema interligado a rede, de acordo com a tabela 6, o investimento estd pago ao
fim do ano 12.

No sistema conectado a rede, o valor final do VPL representa cerca de 94% do valor do
investimento inicial.

Comparando as tabelas 8 ¢ 9 que mostram o VPL do cenario 2, percebe-se que o
investimento foi atrativo nos dois sistemas quando se deseja suprir 50% da demanda de energia
elétrica da unidade consumidora. Conseguiu-se ainda uma taxa de atratividade de 2,5%,
levemente maior que a taxa de lucro real anual da poupanca.

Contudo, o SFCR permanece com um retorno muito maior que o SFVI uma vez que o
valor final do VPL para o sistema isolado representa apenas 0,85% do investimento inicial
enquanto que no sistema interligado essa porcentagem atinge 95,26%.

Além disso, o tempo de payback do SFCR sofre uma redugdo, passando de 12 para 11
anos enquanto o SFVI apresenta retorno apenas ao final dos 25 anos.

Ainda no cendrio 2, a tabela 10 mostra que o SFCR apresenta retorno, ainda que minimo,
mesmo para uma taxa de atratividade de 9,4%.

Com as tabelas 11 e 12 pode-se analisar o retorno financeiro para o cendrio 3.
Novamente, para os dois sistemas temos que o investimento € atrativo, dada a taxa de 2,33%.
O tempo de payback para o sistema isolado permanece em 25 anos, enquanto que para o sistema
interligado permanece em 11 anos.

O valor do VPL sofre uma redugdo no SFVI, representando apenas 0,44% do valor do
investimento total. Ja no SFCR, o VPL final representa 101,36% do investimento inicial.

Novamente, na tabela 13, fez-se o teste do maior valor possivel para a taxa de
atratividade que ainda gera um retorno positivo, obtendo-se o valor de 9,6%.

Essa taxa representa um retorno melhor que o investimento no tesouro direto — outra
forma de investimento a fim de comparagdo, que nao cabe ser detalhada no momento - o qual
atualmente possui rentabilidade real em torno de 6% (22). Desconsidera-se, contudo, a
seguranc¢a do investimento, ou seja, a certeza de que ao fim do tempo considerado o retorno

real sera equivalente ao calculado, e neste ponto o investimento no tesouro direto ¢ um dos mais
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seguros possiveis, enquanto que investir em um sistema de energia alternativa ainda apresenta

diversas variaveis que poderdo influenciar no quanto se lucraré de fato.

Figura 7: Tempo de payback para cada um dos cenarios e sistemas

Tempo de Payback (anos)

Cenario |[Sistema Isolado] Sistema Interligado
19 0 12
29 25 11
30 25 11

Fonte: proprio autor.

Outro ponto a ser ressaltado € que as baterias usadas nos sistemas isolados nao possuem

a mesma vida util estimada para os painéis. Atualmente, a vida 1til das baterias gira em torno

de 5 a 8 anos. Com isso, a necessidade de troca do conjunto completo de baterias de tempos em

tempos reduziria drasticamente a atratividade do investimento se forem considerados os valores

atuais desse material.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados, discutidos e nas comparagdes realizadas entre os
sistemas ao longo dos 3 cenarios abordados, obtém-se um bom embasamento para afirmar que
hoje o melhor sistema a ser utilizado ¢ o sistema interligado a rede elétrica em termos de retorno
financeiro.

Com excecao do cendrio 1 para o SFVI, quando comparados com a taxa de rentabilidade
real da caderneta de poupanga, ambos os tipos de sistemas mostraram-se como investimentos
atrativos, sendo o SFCR o que possui maior atratividade, uma vez que o investimento necessario
¢ menor, reduzindo por consequéncia os custos com mao-de-obra, componentes menores do
sistema e com a manuten¢ao anual.

Entretanto, ainda existem pontos na legislacdo brasileira que ndo permitem que os
sistemas de geragdo de energia fotovoltaica atinjam todo o seu potencial. Um deles € o fato da
energia ndo poder ser vendida para as concessionarias pelo produtor residencial, ou seja, caso
a energia produzida seja maior que a consumida, o excedente ¢ apenas convertido em
abatimentos nas contas de energia futuras, limitadas a um periodo de 60 meses. Outro ponto €
que os sistemas interligados a rede continuam sofrendo a influéncia das quedas de energia, ou
seja, caso a energia elétrica sofra uma queda, a habitagdo que possui o sistema fotovoltaico
também ficard sem luz, uma vez que a energia gerada pelo sistema ¢ completamente injetada
na rede elétrica.

Os sistemas isolados, por sua vez, continuam sendo a opgao para lugares que ndo contam

com sistema de distribuigdo de energia e também para lugares criticos que ndo podem ficar sem
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energia, como hospitais, por exemplo. Nesses casos, o sistema isolado se mostra como boa
opc¢do, uma vez que armazena energia em baterias e ndo ¢ afetado caso falte energia elétrica na
rede da concessionaria de luz.

Tais fatores, incentivam empresas a continuar desenvolvendo baterias especificas para
os sistemas fotovoltaicos, sendo estas as principais responsaveis por onerar os sistemas isolados
e reduzir a atratividade dos mesmos.

Investir em sistemas de geracdo de energia alternativa ainda exige uma quantidade
elevada de recursos iniciais € também s6 se mostram rentaveis quando analisados em longos
periodos de tempo. Com isso, pessoas que possuem o capital necessario para investir na geragao
de energia, podem acabar se afastando desse mercado e procurando opg¢des mais simples € mais
seguras financeiramente para aplicar o seu dinheiro. Faltam melhores incentivos e redu¢do dos
custos para que mais pessoas tenham interesse nessa area.

Algo necessario ¢ que os materiais passem a ser produzidos dentro do pais a partir das
condi¢des climaticas das diversas regides brasileiras, o que proporcionaria aumento no
rendimento dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que painéis solares produzidos em outros
paises, como na Europa e América do Norte, dificilmente encontrardo aqui as condi¢des ideais
para um bom rendimento na conversao da energia solar em energia elétrica.

Por fim, alguns pontos nao abordados neste trabalho que ficam como sugestdo para
trabalhos futuros seriam o estudo da valoriza¢ao de imdveis que possuam producao de energia
elétrica a partir da energia solar e também o aumento na rentabilidade dos sistemas caso sejam

considerados os aumentos nas taxas de energia elétrica ao longo dos anos.
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