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RESUMO

Através da Resolucdo Normativa 482, publicada pela ANEEL em 2012, ficou
estabelecida as condi¢cdes gerais para a Geragao Distribuida (GD), permitindo que
consumidores conectassem seu sistema gerador de energia as redes de distribuigao
das concessionarias de energia. Com a ideia de incentivar o uso de fontes
renovaveis, foi criado também, posteriormente, o sistema de compensacgao, o qual
permite que a energia injetada por uma unidade consumidora na rede da
concessionaria, seja cedida por meio de empréstimo a distribuidora local, gerando
créditos de energia para serem utilizados na unidade. Com o crescimento das fontes
renovaveis no Brasil, em especial a fotovoltaica, e com o crescimento da GD no
contexto socio-econémico-financeiro, identificou-se no mercado, a oportunidade de
investimento em fazendas solares para exploracdo comercial dos créditos de
energia para clientes consorciados. Propde-se entéo a realizacdo de dois estudos de
caso, um referente a implementacdo de um sistema fotovoltaico para atender a
demanda energética de quatro empresas na cidade de Uberlandia - MG, e o outro
referente a adeséo das quatro empresas em questdo em um consorcio de energia, a
fim de se comparar as vantagens e desvantagens dos dois modelos de investimento.
Uma vez que a demanda energética das empresas nao ultrapassa o limite de
microgeracgao, isto €, menor do que 75 kW de poténcia, dar-se-a foco a esta
modalidade.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Consércio de energia. Microgeragao
Fotovoltaica.






ABSTRACT

Through Normative Resolution 482, published by ANEEL in 2012, the general
conditions for Distributed Generation (DG) were established, allowing consumers to
connect their energy generating system to the distribution networks of the energy
power authorities. With the idea of encouraging the use of renewable sources, the
compensation system was also later created, allowing the energy injected by a
consumer unit into the energy concessionaire's grid to be ceded by loan to the local
distributor, generating energy credits to be used in the unit. With the growth of
renewable sources in Brazil, especially photovoltaic, and the growth of DG in the
socio-economic-financial context, it was identified in the market the opportunity to
invest in solar farms for commercial exploitation of energy credits for consortium
customers. Two case studies are proposed, one regarding the implementation of a
photovoltaic system to suply the energy demand of four companies in the city of
Uberlandia - MG, and the other regarding the adhesion of the four companies in
question in an energy consortium, in order to compare the advantages and
disadvantages of the two investment models. Since the energy demand of the
companies does not exceed the microgeneration limit, i.e., less than 75 kW of power,
focus will be given to this modality.

Keywords: Distributed generation. Energy consortium. Photovoltaic microgeneration.
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1. INTRODUGCAO

A matriz energética brasileira tem como sua principal fonte a hidrica,
representando 57,5% de toda a energia produzida no Brasil (ABSOLAR, 2022). O
elevado potencial dessa fonte energética, os baixos custos operacionais e o fato de
ser considerada renovavel, concebe que esta forma de geragdo de energia seja
amplamente utilizada no pais.

No entanto, esse método de geragdo possui inumeras desvantagens,
principalmente no que se refere aos impactos ambientais e sociais causados devido
ao alagamento de grandes areas verdes, causando extingdo de espécies,
desequilibrio de ecossistemas e alteracdo do modo de vida das populagdes
ribeirinhas e indigenas.

Diante deste cenario e das altas tarifas cobradas pelas concessionarias de
energia, cria-se uma pressao por parte de ambientalistas e 6rgdos responsaveis
para tentar reduzir os impactos ambientais causados pelas hidrelétricas e por fontes
de energias nao-renovaveis, e pela populagdo para reduzir o valor pago na energia
elétrica consumida.

Com a evolugdo tecnoldgica e crescimento da utilizagcdo das fontes de
energias limpas e renovaveis no Brasil e no mundo, a energia solar fotovoltaica
surgiu com um papel fundamental para mudar o panorama da matriz energética

brasileira:
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Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira

Hidrica
109.361 MW
57,5%

Gas Natural

Matriz
Elétrica &
Brasileira:

Biomassa

182.025 MW* 15.790 MW
Fonte: m

ANEEL/ABSOLAR, 2022

Petroleo

e outros

Fésseis
133 MW

Importagdo 5 4,8%

8170 MW =
4,3%

Undi-elétrica 2 Z
0,05 MW Nuclear Carvao
Mineral

e 1.990 MW
0,00003% 1.0% 3.583 MW
1,9%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importagio

Fonte: Adaptado de ANEEL/ABSOLAR (2022)

Em um pais onde as hidrelétricas representam 57,5% da matriz energética
(ABSOLAR, 2022), a populagado, movida pela juncao entre consciéncia ambiental e
econdmica, tentando assim fugir das altas tarifas cobradas pelas entidades, esta
buscando de forma crescente novos métodos de geracao de energia.

Como consequéncia, em 2021 o Brasil chegou a marca de 13,4 GW de
capacidade instalada (ANEEL/ABSOLAR, 2022) em energia fotovoltaica. Com mais
de 72,3 bilhdes de reais investidos e uma projecao de mais 50,8 bilhdes de reais em
investimento s6 para 2022 (ABSOLAR, 2022), a energia solar fotovoltaica é a forma
de geracdo de energia que mais cresce no pais, com um crescimento de

aproximadamente 70% ao ano.
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Figura 2 - Evolugao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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E importante ressaltar que ha dois tipos de sistemas de energia solar: os
sistemas on grid e os sistemas off grid. No sistema off grid, o sistema é
desconectado da rede, ou seja, opera de forma autbnoma, sem integracdo com a
rede publica. Nesse tipo de sistema, a energia é gerada nos momentos com maior
incidéncia de luz solar e armazenada em baterias para ser utilizada nos periodos
sem luz ou durante ou a noite. O sistema off grid € muito utilizado em areas rurais ou
distantes da rede elétrica, onde o custo de implantacdo da rede comercial € muito
acima dos padrdes normais, ou entdo para produtos e solu¢des especificas, tendo
como sua principal vantagem a autonomia energética, fazendo com que o
consumidor possa gerar e armazenar sua propria energia para utilizar em qualquer
tipo de produto/solucéo.

Por outro lado, o sistema on grid é conectado na rede elétrica. Toda a energia
gerada é consumida pelo imével e o que sobra é injetada na rede da concessionaria,
gerando créditos para o consumidor, que podem ser abatidos nas faturas de energia

futuras. A vantagem desse sistema € poder utilizar a geracdo em mais de um imoével,
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além do que caso falte energia, a rede publica abastece a residéncia com o que
faltar, gerando assim economia ao consumidor (INTELBRAS, 2020).

Os sistemas on grid atualmente sdo mais utilizados do que os sistemas off
grid, devido ao fator econémico. Além da energia gerada nos sistemas off grid ser
limitada devido a capacidade das baterias, as mesmas sao caras e devem ser
trocadas em um certo periodo de tempo, ao contrario dos sistemas conectados a
rede, em que o consumidor tem o retorno do investimento em poucos anos.

Desta forma, podemos entdo analisar a geragado solar fotovoltaica com o
sistema ligado a rede, sistema o qual sera descrito no estudo de caso. Ela se da de
duas formas: geracdo centralizada e geracao distribuida. A Geragédo Centralizada é
0 nome dado para grandes usinas de produgdo de energia elétrica, ela consiste
basicamente em usinas gigantescas, que concentram uma alta poténcia de geragao,
suprindo assim a demanda de uma industria ou um municipio, por exemplo.

A geragao distribuida é definida pelo Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE) como sendo a geragao elétrica realizada junto ou proxima dos
consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia, que estejam
interligados & rede elétrica publica. E nessa situagéo que o consumidor contrata uma
empresa especializada para instalar um sistema fotovoltaico em sua residéncia, a
fim de suprir sua demanda de energia (Autoconsumo Remoto), ou entdo varios
consumidores se beneficiam da energia gerada em apenas um lugar, através de
cooperativas e consorcios (Geragdo Compartilhada).

Considerando que as altas tarifas cobradas sdo o grande problema para
empresas e comercios, a cada ano é possivel observar um aumento expressivo do
interesse dessas empresas nesse ultimo modelo de geragcdo. No Brasil, a classe de
consumo “Comercial e Servigos” é responsavel por 33,1% da poténcia instalada em
Geracao Distribuida Solar Fotovoltaica (ANEEL/ABSOLAR, 2022).
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2. OBJETIVOS

Neste trabalho é realizado um levantamento do atual cenario energético
brasileiro, bem como algumas perspectivas futuras para o setor e uma analise das
principais vantagens da Geragao Distribuida.

O objetivo principal do trabalho é a apresentacao de dois estudos de caso, um
referente a implementagdo de um sistema de microgeragéo fotovoltaica para quatro
empresas, na cidade de Uberlandia — MG, atendida pela concessionaria de energia
(CEMIG), onde as empresas consomem toda a geragao da usina solar, e um estudo
referente a adesdo das empresas anteriores em um consorcio de energia.

Os estudos de caso foram feitos a fim de se comparar a viabilidade
econdmica dos dois modelos de negdcio, uma vez que os investimentos iniciais e 0
retorno financeiro sdo bem diferentes para cada estudo de caso, podendo causar

grandes impactos na economia das empresas.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho sera realizado mesclando revisées bibliograficas e projetos
reais, com o intuito de realizar os dois estudos de casos necessarios para analisar a
viabilidade econdmica de cada modelo de investimento.

Para a elaboracdo do primeiro estudo de caso, € necessario um correto
dimensionamento do sistema a ser instalado, bem como um estudo da area para a
instalacdo, irradiacao, eficiéncia e uma analise econémica do investimento e do
retorno financeiro.

Para o segundo estudo de caso, realizou-se uma breve analise do
funcionamento de um consércio de energia e da viabilidade econébmica da adeséo
das empresas estudadas, comparando assim qual o melhor método de geragao para

o caso especifico.

3.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se inicia com a introdugao, juntamente com os objetivos e a
metodologia utilizada, posteriormente temos sete indices divididos da seguinte
forma:

Indice 4: Contém uma analise do mercado da Geragao Distribuida, bem como
suas principais vantagens.

Indice 5 e indice 6: Abrange o estudo de caso 1, o qual implementa a
instalagdo de um sistema de geracao de energia fotovoltaica para quatro empresas,
com todas as informagdes necessarias para o dimensionamento, calculo da
quantidade de médulos fotovoltaicos, poténcia do sistema, e analise de viabilidade
econdmica do projeto, bem como os seus resultados.

Indice 7: Contém o estudo de caso 2, o qual é apresentado um consércio de
energia e realizada uma analise econdmica da adesdo das empresas nesse
consorcio.

Indice 8: Contém o resultado do comparativo entre os dois estudos de caso.

Indice 9 e indice 10: Na parte final, sdo apresentadas entdo a conclusdo e

sugestdes para futuros trabalhos.
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4. GERAGAO DISTRIBUIDA E SISTEMA DE COMPENSAGAO

4.1. DIVISAO E SISTEMA DE COMPENSACAO

A GD é dividida em quatro modalidades especificas quando o assunto sao
sistemas conectados a rede elétrica (on-grid), séo elas:

Junto & Carga (local): E a modalidade mais comum das quatro. A geracéo

junto a carga € uma modalidade de geragdo de energia onde a energia gerada é
consumida no préprio local da instalacdo. Como exemplo dessa modalidade,
podemos citar um sistema fotovoltaico residencial ou comercial, onde as placas
fotovoltaicas séo instaladas no telhado e a energia gerada € consumida na prépria
residéncia ou comercio.

Empreendimentos de multiplas UCS: E uma modalidade de geracéo

distribuida onde unidades consumidoras de diferentes clientes (diferentes
titularidades) se beneficiam da energia gerada. A energia é dividida em percentuais
entre as unidades consumidoras, podendo também ser usada para abastecer areas
comuns de condominios e edificios.

Autoconsumo _remoto: Essa modalidade permite que o consumidor possa

instalar um sistema fotovoltaico em um local diferente do local onde sera consumida
a energia gerada, desde que ambas as propriedades estejam sob a mesma area de
concessao. A energia gerada em um determinado local é injetada na rede da
concessionaria de energia, gerando créditos ao titular da unidade consumidora,
podendo assim ser utilizada para abater a conta de energia de outro imovel.

Geracdo Compartilhada: Permite que diferentes consumidores utilizem a

energia de uma unica unidade geradora. Nessa modalidade, diferentes partes se
reunem através de consorcios (empresas, industrias ou consumidores com CNPJ)
ou cooperativas (pessoa fisica - CPF), adquirindo um sistema gerador de energia e
injetando a energia gerada na rede da concessionaria, gerando assim créditos de
energia, os quais sao divididos entre as partes.

A modalidade de geracao distribuida foi estabelecida pela Resolugao
Normativa N° 482 (BRASIL, 2012), atualizada pela REN ANEEL 687 (BRASIL, 2015)
e pela REN ANEEL 786 de 2017, a qual estabelece as condigbes gerais para o
acesso de microgeragdo e minigeragao distribuida, bem como o sistema de
compensagao de energia elétrica.

No que se refere a poténcia instalada, a GD é dividida em dois subgrupos:

Microgeragao e Minigeragdo. A microgeragdo corresponde a instalagcbes com um
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sistema gerador com poténcia instalada inferior a 75 kW (quilowatts). Os sistemas de
microgeragao sao mais comuns, pois incluem instalagées em residéncias, galpdes e
podem ser, no geral, instalados inteiramente em telhados. Ja a minigeracao
corresponde a um sistema gerador com poténcia instalada superior a 75 kW e
inferior a 5 MW (megawatts). Normalmente a minigeragcdo consiste em usinas de
solo, geralmente instaladas em grandes areas rurais e sendo assim chamadas de
Fazendas Solares.

Para que esse sistema funcione, a ANEEL definiu também os moldes do
sistema de compensacgao de energia elétrica no Artigo 7° da Normativa 482, a qual é
definida como sendo um sistema o qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora (UC) com microgeragao ou minigeragao distribuida é cedida, por meio
de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa.

Utilizando o conceito de net-metering, instituido pela REN 482, o sistema de
compensagao de energia no Brasil funciona basicamente da seguinte maneira:

Quando uma UC nao utiliza toda a energia gerada, essa energia € injetada na
rede da distribuidora local, a qual funciona como uma “bateria”, armazenando o
excedente de energia e gerando créditos para o consumidor, que podem ser
consumidos ao longo de 60 meses. Nos momentos em que a producédo de energia
nao é suficiente para suprir a demanda, como nos periodos noturnos, por exemplo, a
distribuidora local suprira essa diferenga, descontando assim os créditos gerados
anteriormente, ou quando nao houver, realizando a cobranga da diferenca.

E importante ressaltar que os consumidores do Grupo A devem pagar ainda
uma parcela referente a demanda contratada, e os consumidores do Grupo B devem
pagar o custo de disponibilidade, valor cobrado para cobrir os custos de

transmissao, de distribuicdo e de manutencao da rede.
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Figura 3 - Sistemas de Micro e Minigeracao implantados

Geracao Distribuida

Sistemas de microgeracao (até 75 kW) e minigeragdo (acima de 75 kW
até 5 MW) distribuida solar fotovoltaica implantados em residéncias,
comércios, industrias, propriedades rurais e prédios publicos.
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2022)

4.2. MERCADO DA GD

Com o advento da atualizagao da resolucao da ANEEL, o crescimento da GD
no contexto sécio-econdmico-financeiro brasileiro identificou a oportunidade para
investidores, de investirem na criagcao/implantacao de usinas solares, viabilizando
uma nova oportunidade de negdcios para o setor. Assim, criou-se a possibilidade de
instalacao de usinas solares para exploracao comercial.

Das modalidades de GD, a Geracao junto a Carga € a mais utilizada no
Brasil, onde a energia gerada é consumida no proprio local da instalagdo, como é o
caso das instalacdes residenciais e comerciais, por exemplo, onde placas solares
sao instaladas nos telhados das residéncias e comércios e a energia gerada €
consumida no préprio local. Esse método também utiliza o sistema de compensacéao
de energia, pois a energia excedente é injetada na rede da concessionaria, gerando
creditos para o consumidor utilizar em até 60 meses. Ou seja, a energia que ira faltar
nos meses de maior consumo sera compensada pelo excedente dos meses de
menor consumo, que foram injetados na rede da concessionaria de energia
anteriormente.

Assim como a geracao junto a carga, a geracao compartilhada é uma das
formas que mais crescem no Brasil atualmente, recebendo investimento de bilhdes
de reais a cada ano. A REN 687, atualizada em 2015, trouxe diversas atualizacdes e
inovagdes importantes para o setor da GD, como a ampliacdo da poténcia dos

geradores para até 5 MW, criacao do sistema de compensacao de energia, dentre
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outras. Porém, fica claro que a maior contribuicdo trazida pela REN 687 foi no
campo da geragdo compartilhada, onde varios consumidores diferentes utilizam a
energia gerada por uma mesma unidade geradora.

Desta forma, foram criadas duas modalidades de geragcao compartilhada: Os
consorcios e as cooperativas de energia (REN 687, 2015). As Cooperativas de
Energia sao sociedades de pessoas formadas para prestar servigos aos associados,
ou seja, sao formadas pela reunido de consumidores distintos (Pessoa Fisica —
CPF), com o intuito de construir sua propria usina de geragao de energia e aderir ao
sistema de compensacao, entregando energia para os associados.

Do mesmo modo, quando a reunido de consumidores € feita através de
empresas (Pessoa Juridica — CNPJ), essa reunido passa a se chamar Consorcio.
Como as Cooperativas, os Consorcios também tém o intuito de construir sua propria
usina de geracao de energia e aderir ao sistema de compensagéo, entregando
energia para as empresas associadas.

De acordo com o Plano Decenal de Energia 2029 — PDE, elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019), em 2029 o Brasil tera
aproximadamente 1,3 milhdo de unidades utilizando sistemas de micro ou
minigeragao distribuida, o qual sera suficiente para atender cerca de 2,3% da carga

total nacional nesse periodo.

4.2.1. BENEFICIOS E VANTAGENS DA GD

Ao analisarmos as vantagens e desvantagens da GD, ndo é possivel
focarmos simplesmente no lado econdmico, mas sim pensar em diversos aspectos
além da economia, como 0s sociais e técnicos, por exemplo. Dessa forma, para um
estudo de viabilidade bem feito para a inser¢cdo de uma instalagao solar fotovoltaica
na rede elétrica, todos os aspectos devem ser levados em consideracao.

Uma das principais vantagens da GD em relagdo a geragédo convencional é
no aspecto técnico, sendo essa vantagem a diminuicdo das chamadas “perdas
técnicas” de energia que ocorrem na linha de transmissao e distribuigdo. Durante o
processo de transmissao, transformacgao de tensdo e medigdo, em decorréncia das
leis da fisica, parte da energia é dissipada.

De acordo com o Relatério “Perdas de Energia Elétrica na Distribuigao”
(ANEEL, 2021), essas perdas estdo associadas as caracteristicas de carregamento
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e configuragdo das redes das concessionarias de distribuigdo, bem como a
transformacao de energia elétrica em energia térmica nos condutores (efeito Joule).
Essas perdas sao inevitaveis em qualquer sistema de distribuicdo e variam de
acordo com as caracteristicas da rede de distribuicdo de cada concessionaria. No
Brasil, essas perdas chegam em média a 7,5%, porém chegam a mais de 11% em

determinados estados, como é o caso do Para e do Maranhao (ANEEL, 2021).

Figura 4 - Perdas Técnicas Regulatérias por estado (2020)
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Fonte: Perdas de Energia Elétrica na Distribuicdo, ANEEL (2021)

Desta forma, diminuindo as perdas técnicas, a GD consequentemente gera
uma maior eficiéncia energética aos empreendimentos, se tornando assim um 6timo
beneficio econébmico. Economicamente, a geragdo distribuida entrega vantagens
evidentes para o consumidor final, pois o torna mais independente das
concessionarias de energia e consequentemente das altas tarifas cobradas pelas
mesmas.

Apesar de o investimento ser alto quando o assunto é geragao junto a carga,
em instalagdes residenciais ou comerciais, estudos financeiros mostram que o
consumidor tem o retorno do investimento no sistema fotovoltaico em
aproximadamente quatro anos, sendo um payback extremamente rapido
considerando o alto valor gasto. Ja se tratando de geragdo compartilhada, a
economia acontece a partir do momento da contratacdo, pois ndo é necessario o

consumidor fazer investimento, uma vez que grandes empresas instalam fazendas
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solares com investimento proprio e colocam esses clientes no consércio/cooperativa,
oferecendo descontos significantes na fatura de energia.

Do mesmo modo, podemos citar inUmeros outros beneficios da geracgao
distribuida, como o aumento da diversificagdo da matriz energética, geragcado de
empregos, melhoria do desenvolvimento da cadeia produtiva nacional e melhoria do
aproveitamento dos recursos, por ser uma energia completamente limpa e

renovavel.

4.3. GERAGAO DISTRIBUIDA POR CLASSE DE CONSUMO

Classes de consumo sao, de forma resumida, divisdes utilizadas para
classificar os consumidores de energia elétrica. E importante ressaltar que na
geragao convencional, através de concessionarias de energia, cada classe de
consumo possui regras e tarifas energéticas diferentes para a melhoria da qualidade
de servico, que variam também conforme a concessionaria.

Na geracao distribuida para a energia solar fotovoltaica, fica claro ao
analisarmos a poténcia instalada para cada classe de consumo, que as classes que
mais crescem ao longo dos anos sao as classes residencial e comercial. A classe
residencial ainda é a maioria no Brasil, contendo a maior quantidade de unidades
instaladas, chegando a 77% do total, enquanto a comercial possui 13,1% do total de
unidades instaladas (ANEEL/ABSOLAR, 2022).

Porém, ao considerarmos a poténcia instalada, podemos observar que classe
comercial representa 33,1%, bem proximo dos 44,4% instalados na residencial
(ANEEL/ABSOLAR, 2022). Desta forma, fica claro que a perspectiva para a classe
comercial € ultrapassar a classe residencial nos proximos anos, aumentando cada
vez mais a poténcia instalada e, consequentemente, a eficiéncia energética e a

economia nos comeércios.
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Figura 5 - GD Solar FV no Brasil por classe de consumo
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Mesmo sendo o pais com melhor potencial energético do mundo, o Brasil
ainda precisa crescer muito para alcancar paises como a Alemanha, por exemplo,
onde a matriz energética € composta em grande parte por energia solar fotovoltaica.
Nesses paises, classes de consumo como o setor publico ja possuem numeros
enormes em poténcia instalada, gerando energia para diversos setores, como
iluminacdo publica e prefeituras. No Brasil, essas classes de consumo ainda
possuem uma quantidade praticamente insignificante de poténcia e unidades
instaladas, como é o caso do setor publico, possuindo apenas 2.759 unidades
instaladas pelo pais e apenas 111,2 MW de poténcia, numeros inexpressivos
comparados aos 8.854,5 MW instalados (ANEEL/ABSOLAR, 2022).

4.4. CARACTERIZAGAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

A unidade consumidora (UC) é caracterizada pela CEMIG através da tensao
que é disponibilizada pela concessionaria. Elas sao divididas em baixa tenséo e alta
tensdo. As unidades consumidoras de baixa tensdo sao atendidas em até 2,3 kV e
caracterizadas como Grupo B, ja as UCs de alta tensao sao atendidas de 2,3 kV a
230 kV, e sao caracterizadas como Grupo A.

Tanto o grupo B quanto o grupo A possuem subdivisdes, que sdo separadas
de acordo com a tensdo e caracteristicas das unidades consumidoras, conforme o
Glossario da CEMIG. Sao elas:

a. Subgrupo A1: UC atendida com tensao igual ou superior a 230 kV.
Subgrupo A2: UC atendida com tensao de 88 a 138 kV.

Subgrupo A3: UC atendida com tensao de 69 kV.

Subgrupo A3a: UC atendida com tensao de 30 a 44 kV.

Subgrupo A4: UC atendida com tensao de 2,3 a 25 kV.

Subgrupo B1: UC classificada como baixa renda.

0 oo00T
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g. Subgrupo B2: UC rural ou caracterizada como cooperativa de eletrificacdo
rural e servigo publico de irrigagao.

h. Subgrupo B3: UC das demais classes.

i. Subgrupo B4: UC caracterizada como iluminagao publica.

j. Consumidor Livre: Consumidor legalmente autorizado a escolher seu
fornecedor de energia.

k. Subgrupo AS: UC atendida com tensao abaixo de 2,3 kV, atendida através de
sistema subterraneo de distribuicio.

De acordo com cada grupo s&o aplicadas tarifas diferentes pelo fornecimento

de energia.

4.5. PROJEGCOES DE CRESCIMENTO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA
NO BRASIL

O setor elétrico brasileiro vive um periodo de crescimento, principalmente
quando se trata de energias renovaveis. Por conta do enorme potencial fotovoltaico
que o Brasil possui, a energia solar fotovoltaica recebe uma atencao especial e uma
projecéo de liderar a matriz energética brasileira até 2050.

S6 em 2021 o Brasil praticamente dobrou a poténcia instalada em 2020,
totalizando 13,4 GW de capacidade instalada (ANEEL/ABSOLAR, 2022) e entrando
para a lista dos 15 paises lideres em capacidade instalada de energia solar no
mundo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia IEA (Agéncia
Internacional de Energia), 2022 tera um crescimento de 30% no consumo de energia
solar no mundo, com proje¢des de ser o melhor ano para o setor.

A Lei n°® 14.300 de 2022 (BRASIL, 2022), chamada também de Marco Legal
da Micro e Mini Geracao Distribuida, através das diversas mudancas feitas no
sistema de Compensacéo de Energia Elétrica e da alocagdo dos custos de uso da
rede e dos encargos, trouxe mais seguranga juridica aos investidores.

Por outro lado, também ficou definido nesta lei a cobranga gradual de 15% a
90%, entre 2023 e 2028, e 100% a partir de 2029, referente ao TUSD (Tarifa de uso
do Sistema de Distribui¢do), o que poderia influenciar os investimentos ao longo da
década.

A fim de se obter um futuro panorama para esse cenario, foi realizado pela
EPE (Empresa de Pesquisa Energética), um estudo chamado Plano Decenal de
Expansédo de Energia 2031 (PDE), o qual analisa o possivel contexto fotovoltaico

brasileiro nos proximos 9 anos.
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De acordo com o PDE 2031 (EPE, 2020), mesmo diante do pior cenario, a
modalidade de Micro e Mini geragao distribuida no pais continua crescendo com
vigor, multiplicando por 5 a capacidade instalada entre 2020 e 2031.

Do mesmo modo, foi projetado pra esse periodo, investimentos na faixa de

122 bilhdes de reais para o setor, com a ampliacdo da poténcia instalada para
aproximadamente 38 GW.

Figura 6 — Capacidade Instalada por cenarios
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Fonte: PDE 2031 (Realizado por Ministério de Minas e Energia em parceria com o EPE)
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5. ESTUDOS DE CASO
5.1. ETAPAS E FLUXOGRAMA DO PROJETO
Todas as etapas e prazos para o projeto de instalagcdo de um sistema solar

fotovoltaico sao regulamentados pela revisdo normativa REN 687/2015 da ANEEL.:

Figura 7 - Fluxograma de conexao do Sistema Fotovoltaico Conectado a rede
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2022)

O fluxograma da Figura 6 representa uma adaptagdo resumida do processo
de conexao de um sistema fotovoltaico a rede. As etapas e prazos completos podem

ser acessados no sitio da ANEEL, na Resolugao Normativa N° 687/2015.

5.2. ESTUDO DE CASO 01.

O estudo de caso 1 representa uma analise da implementagao de um sistema
fotovoltaico real, ja instalado na cidade de Uberlandia — MG, o qual gera energia
para atender quatro empresas, todas pertencentes ao mesmo grupo societario.

O sistema foi implementado e dimensionado pela Inconew Energias

Renovaveis, empresa de energia fotovoltaica pertencente a Inconew Construtora.

5.2.1. ESTUDO DE VIABILIDADE

No que se refere ao local da instalacdo, existem dois tipos de instalacdes: as
usinas de solo, as quais consistem em sistemas fotovoltaicos instalados em suportes
diretamente ligados ao solo, normalmente utilizados por consumidores que nao
possuem espago suficiente no telhado do seu imdvel ou entdo para sistemas

maiores, no limite da microgeragao (75 kW) ou minigeragéo (acima de 75 kW), onde
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a quantidade de placas solares € muito grande. Ou entdo as usinas construidas em
telhados, utilizadas por consumidores com espaco suficiente para tal instalagao.

E importante ressaltar que as usinas de solo, devido ao fato de possuirem
estruturas maiores e mais robustas para fixagado, custam cerca de 15% a mais do
que as usinas construidas em telhados (GREENER, 2022). Os dois tipos devem ser
estudados de forma diferente, principalmente no que se refere ao estudo de
viabilidade e econdmico, analisando fatores como suportabilidade do telhado ou solo
para o peso das estruturas a serem instaladas, estudo de sombreamento devido a
fatores externos e orgcamento para o projeto.

Anteriormente ao desenvolvimento do projeto, é necessario entdo a
realizacdo de um estudo de viabilidade do local onde sera instalado o sistema
fotovoltaico, analisando o local a ser instalado, se sera uma usina de solo ou telhado
e, consequentemente, realizando um estudo da resisténcia das estruturas que irdo
suportar as placas solares.

Sendo assim, sera realizado um estudo de caso para a implementagao de um
sistema fotovoltaico conectado a rede, instalado sobre o telhado de uma empresa na
cidade de Uberlandia - MG, para atender a demanda de quatro empresas (todas

enquadradas no grupo de consumo B) através de um consércio de energia.

5.2.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Para realizar um dimensionamento correto do sistema fotovoltaico conectado
a rede, € necessario saber o consumo meédio de energia das empresas.
Normalmente a média € anual, feita através do consumo de energia referente aos
ultimos 12 meses nas instalagdes, pois ao longo do ano a geragao dos modulos
fotovoltaicos varia devido a fatores externos como o clima e as estagdes do ano,
alternando assim a irradiagéo no local da geracao.

Abaixo temos o consumo médio das quatro empresas que serao atendidas

pela geragao do sistema a ser instalado:
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Tabela 1 - Consumo mensal de energia das empresas

Més Consumo (kWh)
- Empresa 1 | Empresa 2 | Empresa 3 | Empresa 4
Janeiro 1930 6240 1260 2460
Fevereiro 1870 6720 1280 2380
Marco 1810 6000 920 2850
Abril 1690 6760 990 2590
Maio 1650 5480 950 2510
Junho 1590 5520 970 2750
Julho 1550 5320 970 2790
Agosto 1610 5600 1230 3120
Setembro 1950 5040 1380 3190
Outubro 1920 5960 1310 3000
Novembro 2000 6360 1560 3320
Dezembro 2030 6560 1580 3320
Média 1.800 5.964 1.200 2.857
Média Total 11.821

Fonte: Adaptado de Inconew Energias Renovaveis (2022).

Diante a posse do consumo mensal de cada empresa, € possivel calcular
qual é a poténcia a ser instalada a partir da seguinte formula (Elektsolar Innovations,
2018):

Py = ———
B Hpor. TD

Onde:

Py = Poténcia a ser instalada

E = Energia a ser gerada

Gsrc = Irradiancia nas condigdes STC (1kW/m?)
Hror = Irradiagéo Total (kWh/m?)

TD = Taxa de desempenho do SFV conectado a rede.

Com a ajuda do software SunData, disponivel no sitio do CRESESB (2018), e
do servigco de mapas (MAPS, 2018), é possivel obter as coordenadas do local a ser
instalado o sistema fotovoltaico e, consequentemente, a irradiacéo solar diaria média
para essa localidade.

De acordo com o CRESESB, os dados do software foram atualizados em

2018 a partir da segunda edi¢cado publicada do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
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produzido pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

O ponto de instalacédo do sistema esta localizado no telhado de uma das
quatro empresas que receberao energia desse sistema, localizado nas coordenadas:

Latitude 18.891047° S

Longitude 48.257033° O

As coordenadas foram obtidas através dos softwares MAPS e Google Earth

Pro.
Tabela 2 - Média mensal da irradiagao diaria no local de interesse.
Irradiagao solar diaria [KWh/m2.dia]
Plano A . . Ly . .
A , o | Anguloigual a Maior Média Maior Minimo
Mes Hor'zol\j‘)ta' O | Latitude (19°N) | Anual (20°N) | Mensal (15° N)
Janeiro 5,55 5,08 5,04 5,21
Fevereiro 5,85 5,59 5,57 5,68
Marcgo 5,11 5,2 5,19 5,21
Abril 5,02 5,55 5,56 5,47
Maio 4,51 5,38 5,41 5,23
Junho 4,32 5,38 5,42 5,19
Julho 4,55 5,57 5,61 5,40
Agosto 5,47 6,31 6,34 6,18
Setembro 5,44 5,72 5,72 5,70
Outubro 5,67 5,562 5,50 5,59
Novembro 5,59 5,17 5,14 5,29
Dezembro 577 5,21 517 5,35
Média Anual 5,24 5,47 5,47 5,46
Delta 1,53 1,24 1,30 0,99

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018).

5.2.3. PERDAS CONSIDERADAS

Todos os modulos fotovoltaicos sao testados em laboratério para a definicao
de seu rendimento, poténcia nominal e condi¢cdes de corrente, tensao e temperatura.
Durante a condigdo padrdo de teste, chamada de Standard Test Conditions, ou
apenas STC, é aplicada uma irradiagao a 1000 W/m? sob uma temperatura de 25°C,
para assinar definir a eficiéncia dos médulos (Elektsolar Innovations, 2018).
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Diferente dos testes em laboratério, na pratica as condigcdes sado adversas e
os sistemas raramente experimentam essas condi¢cdes simultaneamente. Mudancas
de temperatura, irradiacdo e uma série de outros fatores ocasionam perdas de
energia nos sistemas fotovoltaicos, uma vez que o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos resulta do desempenho de seus componentes, que por sua vez sao
afetados por fatores externos (TONOLO, 2019).

Um fator a ser observado também € o tipo de painel utilizado na instalacao.
Painéis solares de silicio cristalino, por exemplo, sdo os mais antigos e, ainda, os
mais utilizados no mercado devido a maior pureza de suas células, acarretando
assim maiores niveis de eficiéncia.

Além disso, paralelo a essas perdas ocasionadas nas placas solares estao as
perdas obtidas nos materiais utilizados na instalacdo do sistema fotovoltaico no
geral, como é o caso das perdas ocasionadas pela eficiéncia do inversor e pelo

cabeamento de corrente continua e alternada.

Figura 8 - Principais perdas consideradas no Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Elektsolar Innovations (2018)
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No projeto executado, tomando como base algumas perdas mostradas na
Figura 6, foi considerada uma taxa de desempenho de 75%, ou seja, 25% de perda

da poténcia nominal do sistema.

5.2.4. ESCOLHA DOS MODULOS

Como no local da instalagao ja havia anteriormente um sistema fotovoltaico
instalado para atender a antiga demanda energética de uma das empresas, o qual
contava com 47 moédulos da fabricante Jinko e trés inversores da fabricante PHB,
totalizando assim 13kW de poténcia, foi considerado para o novo projeto a
ampliacao do sistema ja existente no local a fim de atender a demanda das quatro
empresas em questao.

Uma vez que a tecnologia evolui ao longo do tempo, pensando também na
nova capacidade de geracao e, aproveitando o antigo sistema instalado, foram
escolhidos tipos diferentes de placas e inversores para o projeto. Logo, os médulos
escolhidos foram os médulos Monocristalinos de 445W da fabricante Risen Solar —
RSM156-6-445M e os modulos de silicio policristalino de 335W da fabricante Jinko —
JKM335PP-72-V.

Os médulos possuem poténcias e especificacdes técnicas diferentes, portanto
devem ser bem dimensionados e com as ligacdes feitas da forma correta,
obedecendo sempre as condicbes de teste e as caracteristicas de cada
componente, uma vez que os modulos possuem poténcias de entrada, saida,

tensdes e correntes distintas.

Figura 9 - Especificagdes técnicas do maédulo solar Risen de 445W

ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number RSM156-6-430M RSM156-6-435M RSM1SEG-6-440M RSM156-6-445M RSM1S6-G-450M  RSM156-6-455M
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 430 435 440 445 450 455
Open Circuit Voltage-Voc(V) 52.38 52.50 52.62 52.72 52.82 52.92
Short Circuit Current-Isc{A) 10.47 10.57 10.67 10.77 10.87 10.97
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 43.60 43.70 43.80 43.90 44.00 4410
Maximum Power Current-lmpp(A) 9.87 9.97 10.08 10.15 10.24 10.32
Module Efficiency (%) 19.8 20.1 20.3 20.5 20.7 21.0

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1 .5 according to EN 60904-3
& Module Efficiency (%) Round-off 1o the nearest number

ELECTRICAL DATA (NMOT)

Model Number RSM156-5-430M RSM156-6-435M RSMISE-5-440M RSMISG-G-445M RSM1SG-G-450M  RSM156-6-455M
Maximum Power-Pmax (Wp) 321.8 3255 329.3 3329 336.6 340.3
Open Circuit Voltage-Vor (V) 48.20 4830 48 .41 48.50 48 59 48 80
Short Circuit Current-lsc (A) 8.59 8.67 8.75 8.83 8.91 9.00
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 39.90 40.09 40.18 40.26 40.33 40.41
Maximum Power Current-Impp (A} 8.08 8.12 8.20 827 8.5 8.42

NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
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TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 44°C+2°C

Temperature Coefficient of Voc -0.29%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.37%/°C
Operational Temperature -40°C~+85°C
Maximum System Voltage 1500vDC
Max Series Fuse Rating 20A

Limiting Reverse Current 20A

Fonte: EnergyPal (2022)

Figura 10 - Especificagdes técnicas do moédulo solar Jinko de 335W

Module Type JKM320PP-72-V JKM325PP-72-V JKM330PP-72-V JKM335PP-72-V JKM340PP-72-V
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 320Wp 237TWp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 347V 376V 350V 378V 353V 380V 356V 382v 359V

Maximum Power Current (Imp) 856A 6.83A 8.66A 6.89A BT74A 6.94A 8.82A 6.99A B91A 7.05A

Open-circuit Voltage (Voc) 46.4V  43.0V 467V 433V 469V 436V 472V 438V 475V 440V

Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A 7.40A 914A T45A 9.18A 7.52A 9.22A 7.98A

Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%

Operating Temperature (°C) -40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1500VDC (UL and IEC)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax -0.38%/°C

Temperature Coefficients of Voc -0.31%C

Temperature Coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 4542°C

Fonte: EnergySage (2022)

O numero de modulos fotovoltaicos a serem utilizados no projeto € calculado
a partir da equacao 2 (SANTOS, 2018):

P instalada

N moédulos — P
mébdulo

Onde:
Npsduios = Numero de modulos;
Pinstaiaaq = Poténcia nominal do sistema calculado no dimensionamento;

Psauio = Poténcia de cada modulo.
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Considerando as perdas de rendimento iguais a 25%, a irradiancia para a
localizagdo pesquisada e o consumo meédio mensal detalhados nos topicos
anteriores, obtemos entdo um sistema com poténcia dos moddulos igual a 98,515
kWp e, portanto, um namero de moédulos igual a 221, se fossem utilizados apenas
modulos da marca Risen Solar de 445W.

Partindo da necessidade no projeto especifico de utilizagdo de mddulos de
diferentes poténcias e dimensdes, foram escolhidos entdo 47 médulos de 335W da
marca Jinko e 186 modulos de 445W da marca Risen Solar, totalizando assim 233

modulos fotovoltaicos.

5.2.5. ESCOLHA DO INVERSOR

O dimensionamento do inversor é feito utilizando a poténcia de pico do
sistema fotovoltaico, no caso, 98,515 kWp. Desta forma, deve-se escolher um
inversor com capacidade para entregar uma poténcia nominal um pouco superior. A
partir da poténcia do sistema fotovoltaico e, considerando fatores ambientais,
econdmicos e especificacdes técnicas, as quais influenciam no desempenho do
sistema, podemos entdo escolher o inversor para o projeto.

Em um projeto fotovoltaico ha, por inumeros fatores externos, perdas de
eficiéncia e poténcia. Com a intengcdo de compensar as perdas de poténcia entre os
modulos fotovoltaicos e o inversor, e para otimizar o sistema com base também no
custo beneficio, é utilizado o FDI — Fator de Dimensionamento de Inversor.

Segundo (Projeto Fotovolt), projeto realizado para base de conhecimentos em
sistemas fotovoltaicos, se for estimado que uma instalacédo tera 25% de perda de
energia, dimensiona-se através do FDI um inversor com poténcia menor para esse
sistema, ocasionando assim uma economia no projeto, devido ao menor custo dos
inversores de menores poténcias e, consequentemente, menor custo na conversao
CCI/CA.

Desta forma, como o sistema possui diferentes modulos e, levando em
consideragao o fator de ampliacao do sistema, foram escolhidos quatro inversores
para o projeto, sendo dois inversores de 5 kW da marca PHB — PHB5000D-NS, um
inversor de 3 kW também da marca PHB — PHB3000D-NS, os quais pertenciam ao
antigo sistema instalado no local, e um inversor de 60 kW da marca WEG -
SIW500H-ST060, totalizando assim uma poténcia de 73 kW em inversores para o

sistema.



Figura 11 - Especificagdes técnicas do inversor PHB de 3 kW

PHB3000-NS
Max. Tensdo CC [V] 500
Faixa de Operagio SPMP [V] 80—-450
Tensdo CC de Partida [V] a0
Corrente CC Maxima [A] 15
MNimero de Strings / MPPT "
Conector CC MC4
~ DadosdasadacA
Paoténcia CA Nominal [W] 3000
Max. Corrente CA [A] 13,5
Saida Nominal CA 208,220,230.240 e 254V ca; 60Hz
Faixa de Operagio CA 166,4~2T9 4Vce; 57,5~-62Hz
THD <3
Fator de Poténcia Unitario {0.95 Capacitivo. /0.95 Indutivo)
Conexdo CA Monofasico ou Bifasico
- Cfcénca
Max. Eficiéncia a7 5%
Eficiéncia SPMP =09, 9%

Fonte: PHB (2022)

Figura 12 - Especificagdes técnicas do inversor PHB de 5 kW

PHE2000D- NS PHES00OD-NS  PHEGODOD-NS
Max. Tens&o CC [V] 580 580 580
Faixa de Operagio SPMP [V] 125-550 125-550 125-550
Tenséo CC de Partida [V] 120 120 120
Corrente CC Maxima [A] 11 mnm 1min
Nimero de Strings | MPPT 272 2/2 212
Conector CC MC4
Interruptor! Seccionador CC (IECE0847-1 &
Siringy Bex G kringrnin Eosmrf-ai DPS CC Classe 2 ﬁususaﬂ-ﬂi hesine
Poténcia CA Nominal [W] 2000 5000 6000
Max. Corrente CA [A] 238 28 273
Saida Nominal CA 118120 e T 208,220,230.240 & 254Vca: 60Hz
92-139,7Vca; .

Faixa de Operagio CA P 166,4~270,4Vca; 57,5-62Hz
THD <%

Fator de Poténcia Unitario (0.95 Capacitivo. /0.95 Indutivo)
Conexdo CA Monofésico Monofasico (Bifasico
Max. Eficiéncia 96,01% 97,8%

Eficiéncia SPMP >09,9%

Fonte: PHB (2022)
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Figura 13 - Especificagdes técnicas do inversor WEG de 60 kW.

Especificacdes técnicas SIWS00H - STOG0
Eficiéncia
Eficiéncia maxima 98,7%
Eficiéncia europeia 98,5%
Entrada
Tensao de entrada maxima 1.100V
Corrente maxima por MPPT 22A
Corrente de curto-circuito maxima por MPPT 30V
Tensio de partida 200V
Faixa de tensdo de operagio do MPPT 200V ~1.000V
Tensao de entrada nominal 60OV
Nimero méximo de entradas 1)
Namero de MPPTs 6
Saida
Poténcia ativa nominal CA 60.000 W
Poténcia aparente CA maxima 66.000 V&
Poténcia ativa CA méxima (cose=1) B6.000W
Tensdo de saida nominal 220V/ 380V, 230V / 400 V, padrao 3 W-+N+PE; 3 W-+PE opcional nos ajustes
Corrente nominal de saida 91,2A@ 380V ca, 86,7A@ 400V ca
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz
Corrente de saida maxima 100Aa380Vca, 95.3Aa400Vca
Fator de poténcia ajustavel 08LG..08LD
Distorgo harmdnica tofal maxima =3%

Fonte: WEG (2022)
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Prosseguindo com o dimensionamento e diagramacao do sistema, é

necessario definir a quantidade de moédulos que serdo conectados em série e

quantos serao os arranjos em paralelo. De acordo com Siqueira (2015), o numero de

modulos a serem conectados em série € dado pela equacgao 3:

Onde:

Nsérie -

Vi

VOc_m(’)dulo

Ngsrie = NUmero de modulos a serem ligados em série;

Vin = Tensdo maxima do inversor;

Voc meauio = T€nséo total de circuito aberto do moédulo.

Como observado nas Figuras 9, 10 e 11, a tensao maxima dos inversores

sao: 500 V para o inversor de 3 kW da PHB, 580 V para os inversores de 5 kW da
PHB e 1100 V para o inversor de 60 kW da WEG. Da mesma forma, analisando as
Figuras 7 e 8, obtemos que a tensao total de circuito aberto dos mdédulos de 335 W
da Jinko é igual a 47,2V, e a mesma tensao para os modulos de 445 W da Risen
Solar é igual a 52,72 V.
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A distribuigdo das placas sera feita levando em consideragao a poténcia dos
inversores e das placas, logo os médulos fotovoltaicos da fabricante Jinko seréao
ligados nos inversores da PHB, e os médulos da Risen Solar ligados no inversor da
WEG.

Realizando os calculos da equagao 3, obtemos Ny,i.; = 11 modulos para o
inversor de 3 KW, Nyie2 = 12 mddulos para cada inversor de 5 kW e, Ny i3 = 21
modulos para o inversor de 60 kW de poténcia.

Os inversores fotovoltaicos possuem um sistema chamado MPPT — Maximum
Power Point Tracker, o qual tem a fungdo de garantir que os moédulos operem em
seu ponto maximo de poténcia, como o préprio nome sugere. Esse sistema é
importante para maximizar a produgcdo de energia, pois proporciona maior
rendimento do sistema.

Partindo do principio que muitas vezes € necessario reduzir o numero de
modulos em série para formar arranjos mistos, precisamos entao calcular o numero
maximo de arranjos que podem ser conectados em paralelo, e um fator importante a
ser considerado € a faixa de tensao permitida de MPPT do inversor.

De acordo com Siqueira (2015), a formula para calculo do numero maximo de

arranjos em paralelo é dada pela equacao 4 (SANTOS, 2018):

N _ 1 inv
paralelo — I
sc_médulo

Onde:

N.

paralelo = NUMero de arranjos que podem ser conectados em paralelo;

Iiny = Corrente do inversor;

Isc moauto = Corrente de curto-circuito do modulo.

Desta forma, com as especificacbes técnicas dos modulos e inversores,
podemos obter os seguintes valores: I;,,,; = 15 A para o inversor de 3 kW, I;,,,, = 11
A para o inversor de 5 kW e I;,,,,; = 22 A para o inversor de 60 kW. Para as correntes
de curto circuito, os valores s&0 I msquior = 10,77 A para o médulo de 445 W e
Ls¢ moduioz = 9,18 A para o modulo de 335 W. Obtemos desta forma Nyqrqier0 = 1

arranjo para os inversores da PHB e N,4,41010 = 2 arranjos para o inversor da WEG.
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A partir dessa analise e observando a quantidade de MPPTs especificada
pelos fabricantes para cada inversor, foi definido entdo a ligagdo de 11 mddulos de
335 W em série em apenas um arranjo para o inversor de 3 kW, 9 modulos de 335
W em série ligados em cada MPPT disponivel nos inversores de 5 kW, e 2 arranjos
de 16 ou 15 moddulos de 445 W ligados em cada MPPT do inversor de 60 kW,

totalizando todas as 233 placas fotovoltaicas do projeto.

5.2.6. INSTALACAO MECANICA

Um importante fator a ser analisado antes da instalagdo de um sistema
fotovoltaico é a estrutura a qual ira suportar o peso das estruturas. No caso das
usinas de solo, os moédulos fotovoltaicos sao instalados em suportes metalicos feitos
especialmente para a fungao e presos diretamente no solo. Esse tipo de instalagao
requer analise de viabilidade mais aprofundada, principalmente pelo elevado valor
das estruturas metalicas.

No caso do projeto especificado no trabalho, a instalacdo ocorrera em um
telhado ceramico de um estabelecimento comercial, o qual possui area suficiente
para a instalagao e analises de viabilidade e estrutura feitas corretamente.

Desta forma, € necessario realizar a medicao da estrutura e a verificacdo das
posicbes as quais serdo fixados os ganchos de sustentagdo dos modulos. A
disposicdo dos modulos € determinada pelo engenheiro projetista em projeto e deve

ser respeitada no momento da instalagao.

5.2.7. INSTALACAO ELETRICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Sao de extrema importancia a escolha e o dimensionamento correto dos
componentes elétricos que fazem parte do projeto. Essa etapa inclui desde a
escolha dos condutores até o dimensionamento e especificacdo de dispositivos de
protecdo. Esta etapa deve estar de acordo com as normas vigentes para cada tipo
de instalacdo. A CEMIG disponibiliza um manual com os requisitos para a conexao
ao sistema de distribuicdo, a qual demonstra como deve ser realizada a conexao do
sistema na rede de distribuicdo da concessionaria de energia.

Como o projeto sera realizado em baixa tensdo, é importante ressaltar que ele
deve sempre respeitar as normas e condi¢gdes impostas pela Norma Técnica NBR
5410 para instalagbes elétricas de baixa tensdo. Todo o cabeamento e condutores

adequados sao especificados pelo préprio fabricante dos médulos fotovoltaicos, e é
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de responsabilidade do engenheiro e dos técnicos responsaveis dimensionar,
acompanhar a instalacido e realizar todos os testes necessarios para a sua devida
seguranga.

No projeto fora utilizados condutores de 50,0 mm? para a parte CA, entre o
inversor e a caixa de medi¢ao, e condutores de 6,0 mm? para a ligagdo CC, entre os
modulos e o inversor.

Outra importante medida a ser considerada € a escolha correta do local onde
ira ser instalado o inversor e a caixa de proteg¢ao de corrente continua. Com o intuito
de evitar superaquecimento do inversor, € necessaria uma distdncia minima livre ao
redor do mesmo, a qual € especificada no manual do produto. O local de instalacéo
deve ser arejado, sem incidéncia direta de sol ou chuva e com altura minima
especificada, a fim de evitar choque elétrico.

O medidor bidirecional de energia, de acordo com (ALDO, 2021) funciona
como um medidor do fluxo de energia, medindo assim a energia consumida e
adquirida da companhia, bem como a injetada pelos sistemas de geragao.

Para medir essa energia injetada na rede, a concessionaria de energia &
responsavel por realizar a substituicdo do medidor unidirecional instalado no padrao

por um medidor bidirecional.

5.2.8. EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA

Para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, os
instaladores devem utilizar todos os equipamentos de protecdo necessarios e
regulamentados para sua seguranca.

A Norma Regulamentadora NR-6 (Portaria MTb, 1978) define o Equipamento
de Protecado Individual — EPI, como sendo “todo dispositivo ou produto, de uso
individual utilizado pelo trabalhador, destinado a protecdo de riscos suscetiveis de
ameacar a seguranga e a saude no trabalho”.

Alinhado a isso, pelo fato das instalagdes fotovoltaicas normalmente serem
realizadas acima do nivel do solo, & obrigatorio que os participantes da instalagao
tenham estudos e certificagbes da Norma Regulamentadora NR10 e da Norma
Regulamentadora NR35, e que estejam utilizando todos os EPIs necessarios, como
luvas especificas para cada atividade, capacete com fita jugular Tipo Ill — Classe B,
cinto tipo paraquedista, dentre outros.
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Do mesmo modo, as Normas Regulamentadoras NR 4 (Portaria MTb, 1978) e
NR 9 estabelecem as condigbes e regulamentagdes dos EPCs — Equipamento de

Protecao Coletivo, os quais devem ser utilizados durante toda a instalagao.
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6. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 01

6.1. ANALISE DE GERAGAO ESTIMADA

A equacgao para a geracdo mensal de energia estimada para o sistema é
originada através das equacgdes de dimensionamento e esta relacionada diretamente
com a poténcia instalada e o rendimento do sistema. Ela é definida pela equacéo 5

(Elektsolar Innovations, 2018):
Emes = Pinstatadga X HSP X Num X n

Onde:

Enes = Energia gerada mensalmente;

Pinstarada = POténcia do sistema calculado;

HSP = Horas de Sol Pleno (h/dia);

Num = NUmero de dias do més;

n = Rendimento do sistema.

Da mesma forma, o numero de horas de sol pleno da localidade, o qual
equivale ao numero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer igual a 1

kWh/m?, pode ser calculado a partir da seguinte equacao 6 (OLIVEIRA, 2018):

Irradiancia do Local [kWh/m? ]
HSP = . h
1 kW /m?]

Assim, de acordo com o CRESESB, utilizando uma irradiancia de 5,47
kWh/m? para o local a ser instalado o sistema, obtemos uma HSP equivalente a 5,47
horas.

Logo, considerando uma poténcia instalada de 98,515 kWp, HSP = 5,47, Num
= 30 dias e um rendimento de 75%, chegamos a uma energia mensal estimada de
um pouco mais de 12000 kWh, o que atenderia perfeitamente a demanda de energia
das empresas analisadas.

No Grafico 1 podemos estimar a energia mensalmente consumida pelas

empresas e a producio da usina fotovoltaica:
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Grafico 1 — Valores de consumo e geragao por més:

CONSUMO E GERACAO(KWH)
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Fonte: O autor (2022).

Como citado anteriormente, ao longo dos meses a producéo de energia sofre
variagdes devido a irradiancia do local e a fatores externos. Porém, como o sistema
€ conectado a rede elétrica, os meses em que a produgdo € maior do que o
consumo compensa a energia faltante nos periodos com menor produgédo atraves

dos créditos de energia gerados pelo sistema de compensacao.

6.2. ANALISE ECONOMICA

De acordo com o Estudo Estratégico de Geracao Distribuida (Greener, 2022),
os precos dos sistemas fotovoltaicos para o cliente final apresentaram incremento
meédio de 8% em relagéo a janeiro de 2021, desta forma € importante ressaltar que o
custo do antigo sistema instalado no local foi adicionado, com correg¢ao, ao custo do
atual sistema, totalizando assim o valor descrito abaixo.

Todos os valores abaixo descritos foram retirados de (Inconew Energias
Renovaveis, 2022), empresa de energia fotovoltaica da cidade de Uberlandia — MG,
com o orcamento sendo feito pelo engenheiro eletricista responsavel. Apesar de os
dois sistemas instalados possuirem uma diferenga pequena de tempo entre eles, foi
levada em consideragao no calculo do orgamento e geragao da usina uma pequena
taxa de depreciacao do sistema.

Desta forma, o orcamento total foi realizado considerando os equipamentos
necessarios para o projeto, todos com as devidas certificacbes obrigatérias e
desenvolvido por profissionais capacitados. A Tabela 3 mostra um resumo do

orcamento realizado para o sistema do estudo de caso:
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Tabela 3 - Orcamento do estudo de caso.

ORCAMENTO DO SISTEMA
ltem Descrigao Porcentagem R$

1 Kit Solar Fotovoltaico 100,00% |R$280.000,0

2 |Frete 5,00% R$14.000,0

3 Instalagao do sistema 8,00% R$22.400,0

Miscelaneas (Disjuntores, cabos,

4  |protegao) 3,00% R$8.400,0

5 Projeto do Sistema 7,00% R$19.600,0

6 Imposto 4,00% R$11.200,0

7 Estruturas de fixagéo 2,50% R$7.000,0

8 Comissao de Venda 0,00% R$0,0

9 Margem 12,60% R$35.200,0

10 | Transformador 3,00% R$8.400,0
TOTAL R$406.200,0

Fonte: O autor/Inconew Energias Renovaveis (2022).

Sistemas fotovoltaicos apesar da baixa manutencao, exigem de tempos em
tempos alguns gastos operacionais, como por exemplo, a limpeza dos mddulos
fotovoltaicos, uma vez que a poeira e a sujeira sdo responsaveis por uma queda de
rendimento de até 5% no sistema.

Para o calculo do retorno de investimento foi considerando uma vida util de 25
anos dos médulos fotovoltaicos, a qual é a expectativa de vida média fornecida
pelos fabricantes. Vale lembrar que apds os 25 anos, os modulos fotovoltaicos nao
perdem a capacidade de geragdo e nao precisam ser descartados, eles apenas
perdem um percentual de eficiéncia a cada ano, diminuindo gradativamente sua
produgao com o passar do tempo.

A IEC 61215-2, norma a qual estabelece os procedimentos de testes para
operagao de longo prazo dos moddulos fotovoltaicos em climas ao ar livre (IEC,
2022), garante através de 21 testes chamados de Testes de Qualificagdo do Modulo

(MQT), a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos ao longo dos 25 anos de sua vida util.
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Todas as informagdes sobre os testes MQT s&o encontrados no sitio da International
Electrotechnical Commission (IEC).

No entanto, de acordo com a portaria n°® 004, de 04 de janeiro de 2011 - do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - (INMETRO, 2011), é
requisitado apenas quatro testes da norma IEC para qualificagdo dos médulos, os

quais sao apresentados no seguinte Fluxograma:

Figura 14 - Fluxograma de testes requeridos pelo Inmetro para eficiéncia dos maédulos
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Fonte: INMETRO (2011).

Desta forma, os testes requeridos pelo Inmetro ndo sdo suficientes para
determinar a real eficiéncia dos modulos ao longo de seus 25 anos de vida util. De
acordo com os seus respectivos fabricantes, ambos os mddulos utilizados na analise
de caso possuem certificacdo IEC de eficiéncia, portanto, de acordo com os
fabricantes, a eficiéncia dos moédulos apds seu periodo de vida ultil seria de
aproximadamente 80%, porém n&o é o que de fato ocorre.

De acordo com (DHIMISH & ALRASHIDI, 2020, p. 6), apds testes realizados
para constatacao da degradacao de sistemas fotovoltaicos ao longo de 10 anos no
Reino Unido e na Australia, o clima frio ou quente de diferentes regides altera a

degradagao dos painéis fotovoltaicos. De acordo com os autores, a degradagéo em
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clima frio € menor do que em climas quentes, correspondendo a aproximadamente -
1,05% ao ano para as regides no Reino Unido e -1,35% ao ano para as regides da
Australia.

Da mesma forma, em estudo realizado por sobre a degradacao de painéis
fotovoltaicos na india, foi constatado indices de aproximadamente -1,3% ao ano,
com média de -0,97% para instala¢cdes maiores (DUBEY, et. al., 2016, p. 62)

Outro estudo também foi realizado, analisando a degradacdo de painéis
fotovoltaicos ao longo de alguns anos em Gana, indicando assim uma queda de -
1,23% ao ano para painéis de silicio monocristalino e -1,37% para painéis com silicio
policristalino (ABOAGYE; et. al., 2021, p. 6928),

Desta forma, levando em consideragdo o clima predominante no Brasil e
considerando os estudos acima citados referentes a diversos paises com climas
predominantemente quentes, podemos afirmar que a média normalmente
considerada pelos fabricantes de painéis fotovoltaicos para o Brasil de 2,5% de
degradacao no primeiro ano e 0,7% nos anos seguintes, totalizando assim 80% de
rendimento no final dos 25 anos de vida util, esta equivocada.

Assim, podemos entdo afirmar que de acordo com o clima do Brasil e estudos
realizados por diversos pesquisadores ao redor do mundo, seria correto adotarmos
uma média de desgaste de aproximadamente -1,2% ao ano, totalizando assim 70%
de eficiéncia apds sua vida util.

Diferentemente dos mdodulos, alguns componentes do sistema nao possuem a
mesma expectativa de vida, como é o caso do inversor, o qual possui uma vida util
de aproximadamente 15 anos. Pelo fato de o retorno do investimento acontecer
antes da vida util do mesmo, e o custo dos inversores corresponderem a um valor de
aproximadamente 10% do sistema fotovoltaico, o qual seria compensado em apenas
5 meses de uso do sistema fotovoltaico, a troca dos inversores se torna algo irrisorio
comparado a economia gerada pelo sistema. Porém, a fim de tornar o estudo
econdmico mais proximo da realidade, foi considerada entdo a troca dos inversores
no 16° ano do sistema.

Vale ressaltar também que o preco da energia varia ao longo do tempo e
deve ser incluida na analise de retorno. A Tabela 4 apresenta a variacdo do preco
da energia elétrica por MWh no Brasil, bem como o valor do reajuste médio anual ao
longo dos ultimos oito anos. Os dados foram retirados do sitio da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2022):
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Tabela 4 — Variacao anual da Tarifa de Energia e reajuste médio anual

Valor da
Ano Tarifa Reajuste
R$/MWh Médio %
2013 | R$ 300,20
2014 | R$ 354,60 17,69
2015 | R$ 463,00 30,75

2016 | R$ 456,10 -1,51
2017 | R$ 477,60 4,81
2018 | R$ 548,40 15,01
2019 | R$ 557,10 1,64
2020 | R$ 575,10 3,24
2021 | R$ 622,30 8,26

Fonte: Adaptado de ANEEL (2022).

De acordo com a propria ANEEL, a previsdao é que 2022 feche com um
reajuste tarifario de aproximadamente 17%. Assim sendo, foi utilizada uma taxa de
inflacdo energética média equivalente a 10% ao ano, valor obtido através de analise
da média da inflacdo nos ultimos anos.

A tabela 5 representa o fluxo de caixa e o retorno para o investimento ao

longo dos 25 anos de vida util dos modulos:



Tabela 5 - Fluxo de Caixa do estudo de caso

Consumo | Tarifada | Perdas Econom
Ano | de energia | energia | de Efic. Anual (R$) Fluxo de caixa
(kwWh) (R$) do SFV

1 1141852,00 1,05 100,00% | 143771,57 | -R$406.200,00
2 1141852,00 1,15 97,50% | 158148,72 | -R$248.051,28
3 ]141852,00 1,27 96,30% | 173963,60 | -R$74.087,68
4 1141852,00 1,40 95,10% | 191359,96 | R$117.272,28
5 1141852,00 1,53 93,90% | 210495,95 | R$327.768,23
6 |141852,00 1,69 92,70% | 231545,55 | R$559.313,78
7 |141852,00 1,86 91,50% | 254700,10 | R$814.013,88
8 |141852,00 2,04 90,30% | 280170,11 | R$1.094.183,99
9 |141852,00 2,25 89,10% | 308187,12 | R$1.402.371,12
10 | 141852,00 2,47 87,90% | 339005,84 | R$1.741.376,96
11 | 141852,00 2,72 86,70% | 372906,42 | R$2.114.283,38
12 | 141852,00 2,99 85,50% | 410197,06 | R$2.524.480,44
13 | 141852,00 3,29 84,30% | 451216,77 | R$2.975.697,21
14 | 141852,00 3,62 83,10% | 496338,45 | R$3.472.035,66
15 | 141852,00 3,98 81,90% | 545972,29 | R$4.018.007,95
16 | 141852,00 4,38 80,70% | 600569,52 | R$4.618.577,47
17 | 141852,00 4,82 79,50% | 660626,47 | R$5.279.203,94
18 | 141852,00 5,30 78,30% | 726689,12 | R$6.005.893,06
19 | 141852,00 5,83 77,10% | 799358,03 | R$6.805.251,09
20 | 141852,00 6,41 75,90% | 879293,83 | R$7.684.544,92
21 |141852,00 7,05 74,70% | 967223,22 | R$8.651.768,14
22 |141852,00 7,76 73,50% |1063945,54 | R$9.715.713,68
23 141852,00 8,53 72,30% [1170340,09 |R$10.886.053,77
24 |1 141852,00 9,39 71,10% [1287374,10 |R$12.173.427,87
25 |141852,00 10,32 69,90% |1416111,51 | R$13.589.539,39

Fonte: O autor (2022).
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O retorno de investimento, em inglés payback, é o célculo que fornece em
quanto tempo os lucros obtidos através de um investimento cobrirdo o valor
investido inicialmente no projeto. O calculo é estimado e permite ao investidor ter
uma analise mais precisa e eficaz do dinheiro aplicado, bem como uma analise da
eficacia do negdcio, uma vez que quanto mais rapido é esse retorno, melhor é o
investimento.

Através da equacdo 6 (OLIVEIRA, 2018) é possivel calcular o payback

simples do investimento:
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Investimento (R$)
Energia Gerada (kWh).Valor da Tarifa (R$)

Payback =

Considerando entdo um investimento inicial de R$ 406.200,00, com uma
energia gerada mensalmente de aproximadamente 12100 kWh e com valor da tarifa

de R$ 1,05, obtemos o seguinte resultado:

Payback = 31,9 meses = 2,6 anos

Portanto, conforme analisado no fluxo de caixa, e também destacado na cor
vermelha, o payback para o projeto é de aproximadamente 2,6 anos, ou seja, apos

esse tempo o investimento se paga totalmente.

6.3. ANALISE DE GERAGCAO REAL

Realizando os calculos através da Equacao 5, a qual define a estimativa para
geracao de energia do sistema proposto, obtivemos teoricamente uma geragao
mensal aproximada de pouco mais de 12.000 kWh, quantidade que supre
perfeitamente a demanda energética das quatro empresas do estudo de caso.

O Gréfico 2 foi retirado de Solar Portal (2022), e o Grafico 3 foi retirado de
Solar View (2022), os quais representam os portais de monitoramento fotovoltaico
para os inversores utilizados no projeto da PHB e WEG, respectivamente.

Os graficos séo referentes a energia gerada no més de Novembro de 2021
para o sistema instalado, os quais somados produziram uma energia equivalente a
12.166,4 kWh.

Gréfico 2 - Geragao dos inversores PHB no més de novembro de 2021
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Fonte: Solar Portal (2022).
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Gréfico 3 - Geragao do inversor WEG no més de novembro de 2021
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Fonte: Solar View (2022).
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7. ESTUDO DE CASO 2
O estudo de caso 2 representa uma analise da adesao das quatro empresas
citadas, todas pertencentes ao mesmo grupo societario, em um Consércio de

energia.

7.1. CONSORCIOS DE ENERGIA

Os consoércios e as cooperativas de energia sdao modalidades de geracao
distribuida em que ocorre a reuniao de consumidores para ratear a energia gerada
por um determinado sistema fotovoltaico (BOSCHIN, 2019)

S&o modalidades crescentes no Brasil, onde empresas de energia fotovoltaica
geram energia através de grandes fazendas solares e utilizam o crédito gerado para
abater a energia consumida de clientes consorciados ou cooperados, garantindo um
desconto mensal na fatura para os mesmos.

Ha uma distincdo entre Consoércios e Cooperativas, uma vez que o0s
consorcios seriam constituidos quando houvesse a reunido de consumidores e
rateio de créditos de energia envolvendo pessoas juridicas, e as cooperativas seriam
constituidas quando houvesse a reunido de consumidores envolvendo pessoas
fisicas.

Porém, vale ressaltar que em 2022 foi instituida a Lei 14.300/22, a qual institui
o Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida, o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel
Social (PERS), alterando assim as Leis n® 10.848 e 9.427 anteriores.

Na nova Lei n° 14.300/22, publicada em 07 de janeiro de 2022 no Diario
Oficial da Uniao, ficou definido, além de inumeras atualizagbes, que os consorcios
de energia podem passar a aceitar pessoas fisicas na modalidade reunido de
consumidores, sendo a JUCEMG - Junta Comercial do Estado de Minas Gerais,
uma das primeiras do Brasil a aceitar e regularizar a participagado de pessoas fisicas
em consorcios de energia elétrica.

A adesdao de empresas em consorcios, além de facil e rapida, bastando
apenas a assinatura do termo de adesao do consorcio e o cadastro do consorciado
na Junta Comercial do seu estado, gera economia a esse consorciado sem a
necessidade de instalagdes fotovoltaicas fisicas em seus empreendimentos ou
residéncias, se tornando uma excelente opcado para clientes que nao possuem

disponivel um alto montante para investir em instalagbes fotovoltaicas.
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Ou seja, os consorcios de energia s&o jeitos simples e baratos para empresas
economizarem e adquirirem certa vantagem competitiva no mercado, uma vez que
nao € necessario investimento por parte do cliente, ao contrario da analise de caso

anterior onde o mesmo deveria realizar um aporte inicial de R$ 406.200,00.

7.2. ANALISE ECONOMICA

Na analise de caso citada, todas as empresas analisadas sao pessoas
juridicas, com CNPJ — Cadastro Nacional de Pessoa Juridica e titularidades na
concessionaria de energia cadastradas no CNPJ das proprias empresas, garantindo
assim a possibilidade de participarem dos consércios de energia.

Nessa modalidade de geracdo distribuida, geralmente €& garantido um
desconto ao cliente consorciado que pode variar de 10% a 20% mensalmente,
dependendo da classe de cada instalacdo, modalidade tarifaria, consumo mensal e
da propria empresa contratante. O desconto usual praticado no mercado é de 15%,
valor pesquisado em diversas empresas do mesmo segmento, logo € o valor que
sera utilizado na analise econdmica.

Uma informagédo importante em relagdo aos consorcios de energia é que
como a distribuicdo da energia continua sendo feita pela concessionaria, e ndo pela
empresa geradora da energia, continuard sendo cobrado mensalmente pela
concessionaria o valor referente a taxa de iluminacdo publica e custo de
disponibilidade.

Pelo fato de as empresas estarem enquadradas na classe comercial trifasica,
o custo de disponibilidade é equivalente ao valor de 100 kWh, sendo maior do que
clientes enquadrados em classes monofasicas e bifasicas, logo foram estipulados
gastos fixos mensais de aproximadamente R$ 157,00, sendo R$ 106,00 referente ao
custo de disponibilidade e R$ 51,00 referente a tarifa de iluminagdo publica. Os
dados foram retirados de CEMIG (2022) e aproximados.

Considerando entdo o preco do kWh como sendo R$ 1,05 no primeiro ano,
com uma taxa de inflacdo energética de 10% ao ano, de acordo com a Tabela 1 de
consumo energético das empresas, podemos estimar a conta de energia mensal de

cada uma das quatro empresas antes da entrada no consorcio:

Faturagmpresar = 1.800 kWh x R$ 1,05 = R$ 1.890,00 + R$ 51 = R$ 1.941,00
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Faturagmpresaz = 5.964 kWh x R$ 1,05 = R$ 6.262,20 + R$ 51 = R$ 6.313,20

Faturagmpresas = 1.200 kWh x R$ 1,05 = R$ 1.260,00 + R$ 51 = R$ 1.311,00

Fatur@gmpresas = 2.857 kWh x R$ 1,05 = R$ 2.999,85 + R$ 51 = R$ 3.050,85
Faturarytq = R$ 12.616,05

Aplicando o desconto de 15%:

Faturagmpresq1 = (R$ 1.800 X 1,05 x 0,85) + R$ 157 = R$ 1.763,50

Onde 0,85 representa a aplicagdo do desconto na energia injetada pela
empresa contratada e R$ 157 representa a soma do custo de disponibilidade e taxa
de iluminagao publica, uma vez que a energia injetada pela propria concessionaria
sera zerada mensalmente.

Replicando o calculo para as demais empresas e somando ao longo dos

anos, obtemos:
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Tabela 6 - Economia Anual para as empresas consorciadas do estudo de caso

Consumo | Tarifa
A das da Valor Total Sem | Valor Total Com .
no . Economia Anual
Empresas |energia Desconto Desconto
(kWh) (R$)
1 141852 1,05 R$ 151.137,27 R$ 133.865,24 R$17.272,03
2 141852 1,15 R$ 166.006,19 R$ 147.006,96 R$18.999,23
3 141852 1,27 R$ 182.362,01 R$ 161.462,86 R$20.899,16
4 141852 1,40 R$ 200.353,41 R$ 177.364,34 R$22.989,07
5 141852 1,53 R$ 220.143,95 R$ 194.855,98 R$25.287,98
6 141852 1,69 R$ 241.913,55 R$ 214.096,77 R$27.816,78
7 141852 1,86 R$ 265.860,11 R$ 235.261,65 R$30.598,45
8 141852 2,04 R$ 292.201,32 R$ 258.543,02 R$33.658,30
9 141852 2,25 R$ 321.176,65 R$ 284.152,52 R$37.024,13
10 141852 2,47 R$ 353.049,51 R$ 312.322,97 R$40.726,54
11 141852 2,72 R$ 388.109,66 R$ 343.310,47 R$44.799,20
12 141852 2,99 R$ 426.675,83 R$ 377.396,71 R$49.279,12
13 141852 3,29 R$ 469.098,61 R$ 414.891,58 R$54.207,03
14 141852 3,62 R$ 515.763,67 R$ 456.135,94 R$59.627,73
15 141852 3,98 R$ 567.095,24 R$ 501.504,74 R$65.590,51
16 141852 4,38 R$ 623.559,97 R$ 551.410,41 R$72.149,56
17 141852 4,82 R$ 685.671,16 R$ 606.306,65 R$79.364,51
18 141852 5,30 R$ 753.993,48 R$ 666.692,52 R$87.300,96
19 141852 5,83 R$ 829.148,03 R$ 733.116,97 R$96.031,06
20 141852 6,41 R$ 911.818,03 R$ 806.183,86 R$105.634,16
21 141852 7,05 | R$ 1.002.755,03 | R$ 886.557,45 R$116.197,58
22 141852 7,76 | R$ 1.102.785,74 | R$ 974.968,40 R$127.817,34
23 141852 8,53 | R$1.212.819,51 | R$ 1.072.220,44 | R$140.599,07
24 141852 9,39 | R$ 1.333.856,66 | R$ 1.179.197,68 | R$154.658,98
25 141852 10,32 | R$ 1.466.997,53 | R$ 1.296.872,65| R$170.124,88

Fonte: O autor (2022).

Analisando individualmente a economia das empresas, obtemos o0s seguintes

resultados:



Tabela 7 — Economia Anual Individual para as empresas consorciadas

Ano

Economia
Empresa 1

Economia
Empresa 2

Economia
Empresa 3

Economia
Empresa 4

R$2.138,33

R$9.994,80

R$1.006,27

R$4.132,63

R$2.352,16

R$10.994,28

R$1.106,90

R$4.545,90

R$2.587,38

R$12.093,70

R$1.217,59

R$5.000,49

R$2.846,11

R$13.303,07

R$1.339,35

R$5.500,53

R$3.130,73

R$14.633,38

R$1.473,28

R$6.050,59

R$3.443,80

R$16.096,72

R$1.620,61

R$6.655,65

R$3.788,18

R$17.706,39

R$1.782,67

R$7.321,21

R$4.167,00

R$19.477,03

R$1.960,94

R$8.053,33

R$4.583,70

R$21.424,73

R$2.157,03

R$8.858,67

R$5.042,07

R$23.567,21

R$2.372,74

R$9.744,53

R$5.546,27

R$25.923,93

R$2.610,01

R$10.718,99

R$6.100,90

R$28.516,32

R$2.871,01

R$11.790,89

R$6.710,99

R$31.367,95

R$3.158,11

R$12.969,97

R$7.382,09

R$34.504,75

R$3.473,92

R$14.266,97

R$8.120,30

R$37.955,22

R$3.821,32

R$15.693,67

R$8.932,33

R$41.750,75

R$4.203,45

R$17.263,03

R$9.825,56

R$45.925,82

R$4.623,79

R$18.989,34

R$10.808,12

R$50.518,40

R$5.086,17

R$20.888,27

R$11.888,93

R$55.570,24

R$5.594,79

R$22.977,10

R$13.077,82

R$61.127,27

R$6.154,27

R$25.274,81

R$14.385,60

R$67.239,99

R$6.769,69

R$27.802,29

R$15.824,16

R$73.963,99

R$7.446,66

R$30.582,52

R$17.406,58

R$81.360,39

R$8.191,33

R$33.640,77

R$19.147,24

R$89.496,43

R$9.010,46

R$37.004,85
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R$21.061,96

R$98.446,08

R$9.911,51

R$40.705,33

Fonte: O autor (2022).
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8. RESULTADO DA ANALISE COMPARATIVA DE ESTUDOS DE
CASO

Uma vez que os Consorcios e as Cooperativas de Energia sdo modalidades
crescentes no atual cenario brasileiro, foi proposto uma analise comparativa entre os
dois modelos de investimentos citados, os quais trariam, de maneiras e em tempos
diferentes, beneficios econdmicos aos investidores.

Vale ressaltar que o investidor em questao € proprietario das quatro empresas
analisadas nos estudos de caso, portanto todo o aporte para o investimento e
retorno financeiro foram considerados englobando as empresas juntas.

No primeiro estudo de caso, o investidor devera aportar uma quantia de R$
406.200,00 para a instalagao do sistema fotovoltaico, o que é considerado um valor
elevado para o atual cenario brasileiro, porém toda a energia consumida a partir do
momento da instalagdo iria ser abatida pela geragdo do sistema, o qual tem
capacidade para gerar mais de 12.000 kWh/més.

Logo, as empresas teriam uma redugdo mensal da conta de energia de
aproximadamente R$ 12.412,05 para R$ 648,00, uma vez que todas as instalagdes
sdo trifasicas e, portanto, devem pagar a taxa de disponibilidade e iluminagéo
publica para a concessionaria de energia.

De acordo com a analise do payback, o tempo de retorno para o investimento
em questdo gira em terno de 2,6 anos, ou seja, apds esse periodo o investidor
recuperaria todo o montante investido na instalagdo do sistema, tornando a
instalagdo um excelente negdcio do ponto de vista econémico.

Na segunda analise de caso, o investidor realizaria a adesdo das quatro
empresas em um consorcio de energia, recebendo mensalmente um desconto de
15% na fatura de energia pelos créditos de energia injetados pela empresa
contratada.

Nesse cenario, de acordo com pesquisas feitas em empresas de geragao
compartilhada, ndo seria necessario um investimento inicial e nem multa devido a
uma possivel retirada das empresas do consorcio, logo o investidor nao teria riscos
Ou prejuizos com a adesao.

Dessa forma, com o desconto mensal de 15%, as empresas economizariam
aproximadamente R$ 17.272,03 anualmente, sem riscos, sem obras ou instalagdes

fotovoltaicas préprias, e sem investimento para tal retorno econdmico. Nesse modelo
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de negodcio ndo ha payback, uma vez que nao € necessario investimento para a
ades&o no consorcio.

Portanto, a partir destas analises, pode-se concluir que ambos os modelos de
investimento sdo vantajosos para o cliente, necessitando apenas analisar o cenario
econdmico mais viavel para o momento das empresas, ja que na primeira analise foi
necessario um investimento inicial que ndo existiu na segunda analise.

Ambos os investimentos proporcionam uma vantagem competitiva de
mercado as empresas, ja que a economia mensal oferecida pelo sistema fotovoltaico
ou pelo consércio permite ao investidor uma redugdo dos gastos e,
consequentemente, uma margem de capital maior para se desenvolver e investir em

novas tecnologias.
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9. CONCLUSAO

Tomando como base o atual cenario energético brasileiro, foi realizada uma
analise do crescimento da utilizagdo de energia solar fotovoltaica no pais, bem como
uma analise e previsdes para o futuro da energia fotovoltaica e dessa modalidade de
geragao.

Através do estudo, chegou-se a conclusé&o que o Brasil € um dos paises com
maior potencial para energia solar do mundo e que o setor vive um periodo de pleno
crescimento nos ultimos anos, com crescimento de aproximadamente 70% ao ano e
com a previsao para 2022 ser o melhor ano para o setor.

Caminhando em paralelo a esse crescimento esta o da Geragéao Distribuida, a
qual possui previsao para ter 1,3 milhdo de unidades utilizando esse sistema até
2029, sendo suficiente para atender 2,3% de toda a carga energética brasileira no
final desse periodo.

Diante dos fatos expostos, foi proposto também um estudo de caso para a
instalagdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede que fosse capaz de
suprir a demanda energética de 11.821 kWh de quatro empresas na cidade de
Uberlandia — MG. Foi proposta neste trabalho uma analise do cenario de uma
possivel adesdo das empresas em um consércio de energia.

Apesar do alto investimento inicial de R$ 406.200,00 para a instalagdo do
sistema fotovoltaico, o sistema supre totalmente a demanda de energia de 11.821
kWh das empresas. Considerando um sistema que possui vida util de 25 anos, o
tempo de retorno desse investimento de aproximadamente 2,6 anos € considerado
extremamente rapido perante o alto valor investido e o tempo total de vida do
sistema. Desta forma, chegou-se a conclusdo que o investimento é altamente
vantajoso para as empresas, principalmente devido ao cenario energético atual e
futuro do pais, o qual é favoravel para esse tipo de instalacdo e tem previsdo para
melhorar ainda mais ao longo dos anos.

Da mesma forma, foi analisada a possivel adesdo das quatro empresas em
um consorcio de energia. Nesse cenario, as empresas iriam economizar logo no
primeiro ano um valor referente a R$ 17.272,00, com essa economia crescendo a
cada ano devido a inflagdo energética, uma vez que essa modalidade ndo possui
taxa de adesao, fidelidade e ndo demanda investimento para as empresas. Perante
esse cenario, conclui-se que os consorcios de energia sao extremamente eficientes

e eficazes, reduzindo consideravelmente a fatura de energia das empresas,
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podendo servir como opg¢ao para consumidores que nao possuem disponibilidade de
realizar um alto investimento inicial em um sistema fotovoltaico préprio.

Portanto, seja através de sistemas fotovoltaicos préprios ou através da
geragao distribuida compartilhada, a energia solar fotovoltaica além de ser
totalmente limpa e renovavel, é uma fonte eficiente e muito viavel para os
consumidores, o que confirma o atual cenario da modalidade e as previsdes de

crescimento analisadas para os proximos anos.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

° Realizar um estudo sobre a diferenca no envelhecimento das células
fotovoltaicas e sua queda de rendimento de acordo com o clima do local de
instalagdo. A degradagéao das células é diferente em regides quentes e frias.

o Realizar um estudo geral e testes sobre o envelhecimento das células
fotovoltaicas e sua queda de rendimento ao longo de sua vida util. A degradagao das
células fotovoltaicas apos 25 anos pode ser maior do que o informado pelos
fabricantes dos modulos.

o Analisar detalhadamente como funciona um consorcio de energia e 0s
impactos do crescimento dessa forma de negdcio na economia e na matriz
energética brasileira.

o Analisar a futura viabilidade para novas instalacbes fotovoltaicas de
pequeno e grande porte ao longo dos préximos anos, devido a cobranga gradual da
TUSD (Tarifa de uso do Sistema de Distribuicdo), comparando com o crescimento

dos consorcios de energia.
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ANEXO A:

Diagrama Unifilar Basico do Estudo de Caso 1:
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