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INTRODUCAO

Desde que a distribuicdo de energia elétrica se tornou necessaria para
fornecer iluminacao, no final do século 19, foram grandes os avancos e descobertas
em geracao e distribuicdo de energia elétrica. Atualmente, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), em 2016 cerca de 76% da matriz elétrica mundial era
gerada por fontes ndo renovaveis, jA no Brasil, durante 0 mesmo periodo, 82% da
matriz elétrica vinha de fontes renovaveis. Isto provém do fato de que, grande parte
da matriz elétrica brasileira € constituida da geracédo vinda de usinas hidrelétricas
(65,2%), uma fonte renovavel, que causa grandes impactos ambientais na area onde

é implementada.

Uma das grandes preocupac¢des mundiais atualmente é com a geracdo de
energia elétrica de forma sustentavel, limpa e ecologicamente correta. Com isto,
novas tecnologias para a geracdo de energia com este perfil estdo surgindo, uma
delas é a geracdo de energia por meio de modulos fotovoltaicos, popularmente
conhecida como energia solar. Hoje, segundo dados do Operador Nacional do
Sistema(ONS) (ONS, 2019), apenas 1,1% (1.780 MW) da matriz energética é
composta por sistemas de geracgéao fotovoltaica.

A energia fotovoltaica é proveniente da irradiacdo solar, que é uma fonte e
inesgotavel, o que eleva o seu potencial consideravelmente em paises com uma boa
irradiacdo solar durante o ano inteiro. Segundo o Centro de Referéncia para as
energias Solar e Edlica Sergio de S. Brito (CRESESB), a média anual de energia
incidente na maior parte do Brasil varia entre 4kWh/m? e 5kWh/m?(CRESESB, 2012).

Segundo a EPE, o setor residencial corresponde a 9,7% do consumo de
eletricidade no Brasil (EPE, 2017) e vem demonstrando certa heterogeneidade no
perfil de consumo das familias, com cerca de 63% das geracdes de energia desse
certo provinda de fonte renovaveis. Familias de renda mais alta aumentaram o
consumo de fontes modernas, como a energia gerada por painéis fotovoltaicos, mas
por ser uma tecnologia relativamente nova, ndo se sabe ao certo até que ponto a sua

utilizacao € viavel pensando no custo beneficio de sua implementacéo.



Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma
comparacao entre o custo e o beneficio do uso da energia gerada por painéis
fotovoltaicos em trésresidéncias no municipio de Manaus, com um valor de fatura
médio de R$100,00; R$300,00; R$1000,00.

Dentre o0s objetivos especificos a proposta pretende selecionar trés
residéncias em Manaus que utilizem painéis fotovoltaicos e tenha um valor de
faturamento médio anterior a instalacéo do sistema fotovoltaico no valor de R$100,00;
R$300,00; R$1000,00, bem como, analisar o custo e o beneficio do uso dessa
tecnologia nas trés residéncias, além disso, determinar em quanto tempo o
investimento nesses sistemas sera pago e por fim, determinar o percentual de lucro

ou perda com esse investimento.

O presente trabalho esta dividido em 4 capitulos. No capitulo 1 apresenta o
referencial tedrico que dara suporte a pesquisa, explanando sobre as condicGes da
energia fotovoltaica no Brasil, além disso, descreve os componentes de um sistema
fotovoltaico e seus respectivos tipos de ligagcdo com as equagdes do Payback Simples
e do Retorno Sobre o Investimento. O capitulo 2 apresenta os procedimentos
metodoldgicos do trabalho mediante o uso do simulador América do Sol para gerar 0s
dados utilizados na pesquisa. No capitulo 3 sdo apresentados os célculos referentes
ao estudo de caso sobre os trés sistemas hipotéticos que se diferenciam inicialmente
pelo valor médio da fatura de energia. No capitulo 4 sdo analisados e discutidos 0s

resultados.



1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 Energia Solar

A energia solar é a energia eletromagnética oriunda do Sol, segundo a
Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a maioria da fontes de energia séo
formas indiretas de energia solar, além disso, a energia solar pode também ser
utilizada de forma direta como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos
e ambientes e para geracdo de poténcia mecéanica ou elétrica (BRASIL, 2005).

A exploracao da energia solar € sem duvidas, um fator de grande importancia
para a sociedade, a energia do sol é considerada como inesgotavel do ponto de vista

humano.

O potencial da energia solar € excepcional em compara¢gdo com todas as
outras fontes de energia pois ela € uma fonte de energia limpa e que ndo causa danos
a natureza ao gerar energia elétrica por ser uma fonte de energia renovavel baseada
no Sol. A energia solar tem um grande aproveitamento como fonte de calor e luz sendo
uma das mais aproveitaveis e promissoras formas de gerar energia no mundo. A
transformacao de energia solar em energia elétrica por meio de modulos fotovoltaicos
€ uma das poténcias tecnologias que podem, em um futuro muito proximo, substituir
a utilizacdo de combustivos fésseis dada a preocupacdo em combater as emissées

de gases do efeito estufa e a provavel escassez de tais combustiveis ndao renovaveis.
1.1.2 Irradiacédo solar

Segundo o Centro de Referéncia para as energias Solar e Edlica Sergio de S.
Brito (CRESESB), o total de energia solar que incide na superficie da terra em um ano
€ superior a 10.000 vezes o consumo anual de energia bruta da humanidade
(CRESESB, 2012), e é por causa dessa tamanha energia provinda do Sol que a

utilizagcéo da energia solar fotovoltaica tem grande potencial.

A Figura 1 ilustra a irradiacdo solar média diaria e anual no Brasil entre 1999-
2015, em kWh/m?, regioes mais escuras representam areas com maior irradiancia,

como se pode ver na figura.


https://www.portalsolar.com.br/

Na figura 1 observa-se que a menor irradiacao solar diaria no Brasil € de 4.2

kWh/m?, o que é consideravelmente maior que a irradiagdo em um dos paises lideres

em energia solar per capita do mundo, a Alemanha, que possui uma irradiacdo solar
diaria maxima de cerca de 3.2 kWh/m? (SOLARGIS, 2019).

Figura 1 — irradia¢@o solar media e anual no Brasil entre 1999-2015.

SOLAR RESOURCE MAP WORLD BANK GROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION e o
BRAZIL ESMAP ILARGIS ]
70" W— {_60°W y. 5 50°W 40°W 30°W

( oty

P .Boa Vista

A o :
A !

\X'L/\/\' .Manaus/' 7

Daily totals: 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2

Yearly totals: 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Z //

{ \_\Mﬁoﬁrfmj ]

\\
{ . |
4 Cuiaba oy
§ . / LB |
7
2 _' N
BAN [
\3 = - o E
W / i ﬁ\ 20°S
N Rontaligdra ~.Rio de Janeiro
1 S & *a-
y ~— ~“Sao Paulo
/' 2 LTy
t Curitiba
;; - !
’/\'
i‘ .Porto Alegre
45 30°s
L
R Akl
N I

Long term average of GHI, period 1999-2015

KWh/m*

ni Group, funded by ESMAP. and prepared by Solargis. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info

Fonte: (SOLARGIS, 2019)

A media de irradiacdo solar na cidade de Manaus, como ilustra a figura, é de

5.0 kWh/m?, o que proporciona excelentes condicoes para a instalacdo de modulos

fotovoltaicos.

Segundo Vieira(2010)

Entre os materiais mais adequados para a conversao da irradiacdo solar em energia
elétrica, os quais sdo usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas,
destaca-se o silicio. A eficiéncia de converséo das células solares é medida pela
proporcao da radiacéo solar incidente sobre a superficie da célula, que é convertida
em energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de
eficiéncia de 25%. (VIEIRA, 2010, p.39)

A Figura 2 ilustra a tecnologia do painel fotovoltaico e a eficiéncia de

conversdo para energia elétrica das células e dos moédulos. Observa-se que o



rendimento na captura é relativamente baixo e que a tecnologia enfrenta grandes

barreiras nesse sentido.

Figura 2 — Tipos de tecnologia fotovoltaica e suas eficiéncias

Cell Module
PV Technology Conversion Conversion
Efficiency Efficiency
Crystalline  Monocrystalline Silicon (Si) 25.0% 14% - 16%
Multicrystalline Si 21.3% 14% - 16%
Gallium Arsenide (GaAs) 27.5-291% N/A
Thin Film Amorphous Si (a-Si) 13.6% 6% - 9%
Cadmium Telluride (CdTe) 22.1% 9% - 12%
CIS / CIGS 22.3% 8% - 14%

Fonte: http://css.umich.edu/factsheets/photovoltaic-energy-factsheet acesso em: 15/04/2019

Apesar da baixa eficiéncia encontrada nos dispositivos, o custo da
tecnologia vem diminuindo e, no periodo de 2009 a 2017, o custo de producédo do
MWh reduziu de $ 304,00 para somente $ 76,00, uma reducéo de 72%. Isso é devido
em grande parte ao “boom” chinés no investimento em energia solar, que investiu 86
bilhbes de ddlares neste tipo de geracdo de energia em 2017 e respondeu por mais
da metade do investimento neste tipo de tecnologia no mundo, que foi de 160,38
bilhdes. Para efeitos comparativos, o Brasil investiu em 2017 o equivalente a 2,1

bilhdes de ddlares em energia solar. (IEA, 2017)
1.1.3 Poténcia instalada de energia solar no Brasil

Como ja foi visto no tépico anterior, o Brasil possui grande potencial ao utilizar
a energia solar fotovoltaica(FV), porém, atualmente, segundo dados do Operador
Nacional do Sistema(ONS), apenas 1,1% (1.780 MW) da matriz energética €&
composta por sistemas de geracgéao fotovoltaica (ONS, 2019).

Segundo a ANEEL, o Brasil possui no total 7.417 empreendimentos em
operacdo, totalizando 163.719.467 kW de poténcia instalada, sendo 2.465 desses
empreendimento (totalizando 2.068.719 kW) pertencentes a energia solar fotovoltaica
(ANEEL, 2019), o que demonstra um grande namero de empreendimentos de pouca
geracdo, a micro e mini geracao de energia solar fotovoltaica que serdao abordadas

em topicos seguintes.


http://css.umich.edu/factsheets/photovoltaic-energy-factsheet
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Existem, segundo a ANEEL, 153 empreendimentos em construcdo dos quais
14 séo de energia solar FV totalizando 7.701.247 kW de poténcia sendo 376.912 kW
de energia solar FV, e outros 423 empreendimentos com constru¢ao nao iniciada que
iram prover futuramente mais 1.355.638 kW de poténcia instalada (ANEEL, 2019).

1.2 Macro e mini geracao distribuida
De acordo com o Caderno Tematico ANEEL sobre Micro e Minigeracao
distribuida:

A micro e a minigeragao distribuida consistem na producéo de energia elétrica a partir
de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conectadas a rede de distribuigcao
por meio de instalagBes de unidades consumidoras. Para efeitos de diferenciagéo, a
microgeracgdo distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW), enquanto que a minigeracéo
distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 100
kW e menor ou igual a 1 megawatt (MW). (ANEEL, 2014, p. 11)

A regulamentacao dessas micro e mini geracdes distribuidas ocorreu em 2014
pela ANEEL, de modo a incentivar a geracdo distribuida de pequeno porte
justificando-se pelos potenciais beneficios que tal geracdo pode trazer ao sistema
elétrico como, segundo a ANEEL, a postergacao de investimentos em expansao nos
sistemas de distribuicdo e transmissdo, o0 baixo impacto ambiental, a reducdo no
carregamento das redes, a reducéo de perdas e a diversificacdo da matriz energética,

entre outros (ANEEL, 2014).

1.3 Sistemas Fotovoltaicos

1.3.1 Sistemas ligados arede (on grid)

Sdo aqueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da
distribuidora de energia. De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica
em corrente continua e, apds converté-la para corrente alternada, € injetada na rede
de energia elétrica. Tal conversao se da pela utilizacdo do inversor de frequéncia, que
realiza a interface entre o painel e a rede elétrica. (PEREIRA& OLIVEIRA, 2013). A

Figura 3 ilustra o sistema fotovoltaico on grid.
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Figura 3: Sistema fotovoltaico on grid
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Fonte: https://lwww.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-

seus-componentes acessado em: 11/03/2019

1.3.2 Sistemas isolados ou auténomos (off grid)

Com custos mais elevados que os sistemas on grid, os sistemas isolados séo
caracterizados por ndo serem conectados a rede elétrica, ou seja, 0 sistema se auto
sustenta por meio da utilizacdo de baterias. O sistema off grid é mais utilizado em
locais remotos como casas de campo, bombeamentos de agua, eletrificacdo de
cercas e etc conforme ilustrado na figura 4.

A energia produzida é também armazenada em baterias, que por sua vez
garantem o funcionamento do sistema em periodos com pouco, ou mesmo ausentes,
de luz solar, como dias nublados ou a noite. Devido ao fato de as baterias serem a
Gnica fonte alternativa de energia para momentos ausentes de luz solar, € preciso
dimensiona-las levando em consideracdo as caracteristicas climaticas do local e a
demanda de energia sobre o sistema.


https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-seus-componentes
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-seus-componentes
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Figura 4: sistema fotovoltaico isolado (off grid).
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Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-
e-seus-componentes acesso em: 11/03/2019

1.3.3 Sistema Hibridos

A associacdo de sistemas fotovoltaicos com demais fontes de energia
fundamenta-se no sistema hibrido. O seu maior beneficio é proporcionar eletricidade
(armazenada nas baterias), na privacdo de sol, ou seja, em dias de baixa, ou
nenhuma, geracdo. No entanto, € apontado como um sistema complexo, ja que
necessita integrar diversas formas de producédo de energia elétrica, como motores a
diesel ou gas, ou por geradores edlicos (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).

1.4 Md6dulo fotovoltaico

Os painéis solares, ou médulos, sdo 0s principais componentes do sistema
fotovoltaico de geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das
tensdes e/ou correntes determinadas em projeto. O conjunto destes médulos é
chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira parte do sistema, ou seja,
Sa40 0s responsaveis no processo de captacdo da irradiagcdo solar e a sua
transformacao em energia elétrica (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).


https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-seus-componentes
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-seus-componentes
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1.4.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o efeito fotoelétrico caracterizada pela producéo de uma
corrente eléctrica entre duas partes de material diferente, que estdo em contato e

expostos a luz ou radiagéo eletromagnética em geral.

O efeito fotovoltaico consiste em converter a luz solar em energia elétrica por
meio de células fotovoltaicas. Estas células sdo feitas a partir de dispositivos

semicondutores de silicio com adigdo de impurezas de certos elementos quimicos.
1.5 Equipamentos auxiliares

Para o funcionamento de um sistema fotovoltaico é necessario a instalacédo
de equipamentos auxiliares em conjunto com os modulos. Esses componentes
atuardo, principalmente, no processo de armazenamento e distribuicdo da energia
elétrica gerada, sendo diferenciados de acordo com o tipo de sistema implantado, se

on grid ou off grid.
1.5.1 Controladores de carga

Este componente é geralmente utilizado em sistemas isolados (off grid), ou
seja, que empregam o uso de baterias para o armazenamento de energia. De acordo
com Pereira & Oliveira (2011), os controladores de carga tém como principal fungéo
proteger os acumuladores, isto €, as baterias de sobrecargas do sistema. Além disso,

se bem regulados, asseguram gue o sistema opere em sua maxima eficiéncia.
1.5.2 Baterias

As baterias sdo mais utilizadas em sistemas isolados, para armazenar a
energia elétrica gerada pelos médulos, com o intuito de suprir a demanda de energia
quando houver auséncia de radiacao solar, ou seja, em periodos noturnos ou em dias

nublados.
1.5.3 Inversores

De acordo com Pereira & Oliveira (2011), a energia elétrica na saida dos
modulos fotovoltaicos € em corrente continua (CC). Isto inviabiliza a sua utilizagéo
direta na maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em corrente alternada

(CA). Para a solucdo deste problema, empregam-se 0s inversores, capazes de


https://pt.solar-energia.net/definicoes/eletricidade.html
https://pt.solar-energia.net/definicoes/silicio.html
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realizar a conversdo desta tensdo continua para um valor de tensdo em CA. Além
disso, este equipamento € capaz de ajustar a frequéncia e nivel de tensdo gerada,
para que o sistema possa ser conectado a rede publica, on grid, de acordo com as

normas vigentes estabelecidas pela ANEEL.
1.5.4 Sistema de regulacdo superviséo e controle

O Sistema de Regulacdo Supervisdo e Controle (SRSC) se trata de um
gabinete que contém os reguladores, instrumentos, circuitos de supervisao e alarmes
e diodos de bloqueio. Cabe ao SRSC emitir alarmes que indicam anormalidades do
sistema, tais como condicdo de sobrecarga, baixa autonomia de energia e fusiveis
interrompidos (RIBEIRO, 2012).

O SRSC deve ser projetado de modo a garantir o correto funcionamento do sistema,
fazendo o gerenciamento das cargas, realizando acdes de controle e,
consequentemente, aumentando sua vida atil (RIBEIRO, 2012).

1.6 Payback Simples

O Payback considera-se apenas o retorno obtido através da economia que a

instalacéo do sistema de geracéo ira proporcionar na fatura de energia do consumidor.

O Payback é calculado dividindo o investimento total pela economia anual,
gerada pelo sistema, conforme a equacao abaixo.

It
Pb = = (1)

Onde:

Pb: Tempo de retorno de investimento (payback) dado em anos;

It: Investimento total do sistema em reais (R$);

E : Economia proporcionada pelo sistema durante um ano em reais (R$);
1.7 Retorno sobre o investimento (ROI)

Em finangas, retorno sobre 0
investimento (em inglés, returnoninvestment ou ROI) € a relacdo entre a quantidade
de dinheiro ganho (ou perdido) como resultado de um investimento e a quantidade de

dinheiro investido.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Finan%C3%A7as
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dinheiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Investimento
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O calculo é simples: subtrai-se 0 ganho obtido a partir do investimento pelo
investimento inicial e, em seguida, divide-se esse resultado pelo investimento, tendo
como resultado final um percentual de ganho ou perda. A formula para a realizacao

do célculo é a seguinte:

ROI = (Ganho obtido — Investimento inicial) / Investimento inicial (2)

1.8 Sistema de compensacéo de energia

Os sistemas fotovoltaicos on-grid hoje em dia no Brasil, desfrutam de um
sistema de compensacdo para a energia produzido em excesso, a resolucao
normativa n° 687 da ANEEL diz:

Il - sistema de compensacado de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o0 consumo de energia elétrica
ativa;(ANNEL, 2015)

Ou seja, a energia excedida produzida pelo sistema € emprestada
gratuitamente para a companhia de energia e, posteriormente quando necessario ela
pode ser reutilizada. Este trecho da resolugdo € de suma importancia e um grande
incentivo para o ramo da energia solar, pois sem ela a grande maioria dos sistemas
seria completamente inviavel economicamente por demorar tempo demais para se

pagarem.



16

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

2.1 Abordagem metodoldgica

Segundo Prodanov (2013), a pesquisa cientifica € a realizacdo de um estudo
planejado, sendo o método de abordagem do problema o que caracteriza o aspecto
cientifico da investigacdo. Sua finalidade é descobrir respostas para questdes
mediante a aplicacdo do método cientifico. Neste sentido, esta pesquisa segue um
carater quantitativo, tendo em vista que a partir dos dados gerados pelo simulador e
com a utilizacdo dos modelos matematicos escolhidos sera possivel estimar se ha ou
ndo um bom custo beneficio ao investir em um sistema de geracdo fotovoltaica

conectado a rede elétrica na cidade de Manaus.

2.2 Instrumentos de coleta de dados

Os dados para os modelos matematicos serdo gerados pelo simulador Solar
da  América do sol, que pode ser encontrado no site
http://americadosol.org/simulador/, este Simulador Solar foi criado em uma parceria
entre o Instituto Ideal e a Cooperacédo Alema para o desenvolvimento sustentavel, no
ambito do Programa América do Sol e tem como objetivo dar ao consumidor a
possibilidade de se familiarizar com termos e fatores que devem ser considerados
para a instalacdo de um sistema de geracdao fotovoltaica conectado a rede elétrica. Ao
realizar uma simulagéo, o usuario tera ideia da poténcia necessaria para atender a
demanda energética de uma edificacéo residencial, comercial ou industrial AMERICA
DO SOL, 2019)

O Simulador esta programado para simular geradores de até 5000 kWp (5
MWp) de poténcia, visto que este é o limite estabelecido pela Resolu¢cdo Normativa
687/2015 da ANEEL para que possam ser conectados a rede de distribuicdo e
participar do sistema de compensacao de energia.

O Simulador Solar prevé o abastecimento da demanda elétrica anual
informada pelo usuario, descontando um consumo minimo da rede elétrica que

corresponde ao custo de disponibilidade.


http://americadosol.org/simulador/
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Com relacdo aos médulos fotovoltaicos, a simulacdo considera:

« O uso da tecnologia de silicio policristalino;

« A instalacdo voltada para o Norte e com uma inclinacdo 6tima, ou seja,
correspondente a latitude da localizacao escolhida.

« Sistema de compensacdo de energia elétrica segundo artigo Il da

resolucdo normativa n° 687.
Contudo, nao considera:

« As condic¢des da vizinhanca do local informado (presenca de arvores ou
edificacdes proximas) que podem levar a uma reducéo da producao elétrica devido
aos sombreamentos dos médulos.

Para realizar a simulacéo é necessario informar o consumo de energia elétrica
meédio anual, ou o consumo médio por més dos ultimos 12 meses e 0 seu tipo de
ligacdo a rede elétrica, que pode ser monofasica, bifasica ou trifasica. A partir dai o
simulador ird gerar as caracteristicas do sistema fotovoltaico informando: capacidade
do sistema, area ocupada, peso, producdo anual estimada, quantidade de CO2 que
deixara de ser emitida, além de sugerir instaladores do sistema proximos da sua

regido.

2.3 Procedimentos para analise de dados

A geracdo de energia elétrica por meio de modulos fotovoltaicos sempre
estara sujeita a perdas no processo e/ou limitacdes fisicas, esses sdo efeitos

caracteristicos associados ao material ou a tecnologia.

O método utilizado nesse trabalho ndo considerara as especificidades ou a
natureza das perdas utilizando o uso da tecnologia de silicio policristalino que é o
utilizado pelo simulador Solar da América e trabalhara apenas com o sistema on-grid

(ligado a rede).

Para efeito de analise dos dados, sera considerado que a vida util dos painéis
solares é de 25 anos e sera desconsiderado a menor durabilidade de outros

componentes como o inversor. Portanto, para efeitos financeiros, seréo
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desconsiderados 0s custos associados a manutencédo ou troca de equipamentos

neste periodo.

Os dados serao gerados pelo simulador Solar da América considerando uma
ligacdo monofasica em3 situacdes diferentes:

Sistema (l): Valor médio da fatura de energia igual a R$100,00;
Sistema (l): Valor médio da fatura de energia igual a R$300,00;
Sistema (l1): Valor médio da fatura de energia igual a R$1000,00;

A tarifa de energia considera sera a de R$0,94/kWh, que € a tarifa cobrada,
ja com impostos, pela distribuidora de energia local, como o simulador ndo da um
orcamento do sistema, 0os orcamentos seréo retirados do site da empresa NeoSolar
(https://www.neosolar.com.br/), que possui uma “calculadora solar’ para essa
finalidade, essa calculadora da uma estimativa de orcamento entre um a valor “X” e
‘y”, porém para utilizar nos calculos sera considerando apenas o de investimento
maximo do orgamento. Ao utilizar esses 3 sistemas, tem-se uma nocao da viabilidade
para residéncias que gastam um valor monetério baixo, médio e alto com

energiaelétrica.

A partir disso seréo trabalhados com a utilizacdo dos modelos que serédo
abordados em seguida.

O simulador América do Sol sera de grande importancia para o trabalho pois,
ele gerara toda a base de dados para utilizacdo nos modelos que realizaram o célculo
para comprovar sé realmente € viavel a aquisicdo da energia solar nos dias atuais em

Manaus.


https://www.neosolar.com.br/
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3 APRESENTAC}AO E ANALISE DE RESULTADOS
3.1 Sistema (1)

Neste sistema, com um valor médio da fatura de energia igual a R$100,00,
levando em conta a tarifa de energia de R$0,94kWh, obtém-se um consumo de
energia elétrica mensal de 106kWh e anual de 1272kWh.Segundo a NeoSolar, o
investimento inicial maximo seria de R$ 5.000,00 para financiar o sistema fotovoltaico.
De acordocom o simulador América do Sol, tal sistema teria uma geracdo anual de
732kWh, ocuparia uma area entre 4 e 6m?, uma poténcia de 600Wp e evitaria em

torno de 214 kg/ano de emissdes do gas COs:.

Multiplicando a tarifa de energia com a geracao anual do sistema, tem-seuma

economia anual de R$688,08, com uma média mensal de R$57,34.

Economia anual = 0,94 x 732 = R$688,08 (para simplificar os calculos,

arredondou-se para R$688)

3.1.1 Payback Simples do Sistema (I)
A tabela lilustra detalhadamente os resultados do célculo do payback simples

para osistema (I) com relagéo ao investimento inicial maximo nos 25 anos de vida util

do sistema.
Tabela 1: Payback simples para a sistema (1)

Ano Retorno Investimento Ano Retorno Investimento
0 0 -R$5.000,00 11 R$688,00 R$2568,00
1 R$688,00 -R$4312,00 12 R$688,00 R$3256,00
2 R$688,00 -R$3624,00 13 R$688,00 R$3944,00
3 R$688,00 -R$2936,00 14 R$688,00 R$4632,00
4 R$688,00 -R2248,00 15 R$688,00 R$5320,00
5 R$688,00 -R$1560,00
6 R$688,00 -R$872,00
7 R$688,00 -R$184,00
8 R$688,00 R$504,00
9 R$688,00 R$1192,00
10 R$688,00 R$1880,00 25 R$688,00 R$12200,00

Fonte: (AUTOR, 2019)
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A tabela 2 ilustra um resumo do payback simples para o sistema (I). O valor
do investimento total, a economia anual e o tempo de retorno do investimento, que foi

obtido por meiodo céalculo abaixo:

5000

= — =727
638 ,27 anos

Tabela 2 :Resumo do payback para o sistema (I)

Investimento  Economia Retorno ( Payback)
total em R$ anual em R$ Ano Meses
5000,00 688,00 7 4

Fonte: (AUTOR, 2019)

3.1.2 ROI do Sistema (I)

Com o tdpico anterior, pode-se perceber que para o investimento no sistema
() se pagar, seria necessario 7 anos e 4 meses, 0 que € um tempo muito bom tendo

em vista que o tempo de vida util de um sistema fotovoltaico é por volta de 25 anos.

Em seguida, sera calculado o percentual de retorno para 10 e 25 anos apoés
feito o investimento, com a equacgao do ROI.

6.880 —5000
= —_——— — 0,
e ROlI1o =000 37,6 %
o ROl = 7200=5000 _ 5,404

5000



3.2 Sistema (Il)

levando em conta a tarifa de energia de R$0,94kWh, obtém-se um consumo de
energia elétrica mensal de 319kWh e anual de 3828kWh. Segundo a NeoSolar, o
investimento inicial maximo seria de R$ 17.211,00 para financiar o sistema
fotovoltaico. De acordo com o simulador América do Sol, tal sistema teria uma geracéo

anual de 2929kWh, ocuparia uma area de 16 a24m?, uma poténcia de 2,4kWp e

evitaria em torno de 856kg/ano de emissdes do gas COs-.
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Neste sistema, com um valor médio da fatura de energia igual a R$300,00,

Multiplicando a tarifa de energia com a geracdo anual do sistema, tem-se uma

economia anual de R$2753,26, com uma média mensal de R$229,94.

arredondou-se para R$2753).

3.2.1 Payback Simples do Sistema (II)
Atabela 3 ilustra detalhadamente os resultados do calculo do payback simples

para o sistema (lI) com relagdo ao investimento inicial méaximo nos 25 anos de vida

util do sistema.

Tabela 3: Payback simples para a sistema (ll)

Economia anual = 0,94 x 2929= R$2753,26 (para simplificar os calculos,

Ano Retorno Investimento Ano Retorno Investimento
0 0 -R$17.211,00 11 R$2753,00 R$13.072,00
1 R$2753,00 -R$14.458,00 12 R$2753,00 R$15.825,00
2 R$2753,00 -R$11.705,00 13 R$2753,00 R$18.578,00
3 R$2753,00 -R$8.952,00 14 R$2753,00 R$21.331,00
4 R$2753,00 -R6.199,00 15 R$2753,00 R$24.084,00
5 R$2753,00 -R$3.446,00
6 R$2753,00 -R$693,00
7 R$2753,00 R$2.060,00
8 R$2753,00 R$4.813,00
9 R$2753,00 R$7.566,00

10 R$2753,00 R$10.319,00 25 R$2753,00 R$51.614,00

Fonte: (AUTOR, 2019)
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A tabela 4ilustra um resumo do payback simples para o sistema (ll). O valor
do investimento total, a economia anual e o tempo de retorno do investimento, que foi

obtido por meio do célculo abaixo:

17211
~ 2753

= 6,25 anos

Tabela 4 : Resumo do payback para o sistema (I1)

Investimento  Economia Retorno (Payback)
total em R$ anual em R$ Ano Meses
17.211,00 2.753,00 6 3

Fonte: (AUTOR, 2019)

3.2.2 ROl do Sistema (ll)

Com o tépico anterior, percebe-se que para o investimento no sistema (ll) se
pagar, seria necessario 6 anos e 3 meses, 0 que € um tempo ainda melhor comparado

ao sistema ().

Em seguida, seréa calculado o percentual de retorno para 10 e 25 anos apés

feito o investimento, com a equacao do ROI.

e ROl = 27.530 -17.211 = 59,96%

17.211

e ROl = w: 299,9%,

17.211
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3.3 Sistema (lll)

Neste sistema, com um valor médio da fatura de energia igual a R$1000,00,
levando em conta a tarifa de energia de R$0,94kWh, obtém-se um consumo de
energia elétrica mensal de 1064kWh e anual de 12768kWh. Segundo a NeoSolar, o
investimento inicial maximo seria de R$ 51.864,00 para financiar o sistema
fotovoltaico. De acordo com o simulador América do Sol, tal sistema teria uma geracéo
anual de 10741kWh, ocuparia uma area de 60 a 75m?, uma poténcia de 8,8kWp e

evitaria em torno de 3140kg/ano de emissdes do gas COo:.

Multiplicando a tarifa de energia com a geracdo anual do sistema, tem-se uma

economia anual de R$10.096,54, com uma média mensal de R$841,38.

Economia anual = 0,94 x 10741 = R$10.096,54 (para simplificar os calculos,
arredondou-se para R$10.096).

3.3.1Payback Simples do Sistema (llI)
A tabela 5ilustra detalhadamente os resultados do calculo do payback simples
para o sistema (Ill) com relagéo ao investimento inicial maximo nos 25 anos de vida

util do sistema.

Tabela 5: Payback simples para a sistema (lll)

Ano Retorno Investimento | Ano Retorno Investimento
0 0 -R$51.864,00 11 R$10096,00 R$59.192,00
1 R$10096,00 -R$41.768,00 12 R$10096,00 R$69.288,00
2 R$10096,00 -R$31.672,00 13 R$10096,00 R$79.384,00
3 R$10096,00 -R$21.576,00 14 R$10096,00 R$89.480,00
4 R$10096,00 -R11.480,00 15 R$10096,00 R$99.576,00
5 R$10096,00 -R$1.384,00
6 R$10096,00 R$8.712,00
7 R$10096,00 R$18.808,00
8 R$10096,00 R$28.904,00
9 R$10096,00 R$39.000,00

10 R$10096,00 R$49.096,00 25 R$10096,00 R$200.536,00

Fonte: (AUTOR, 2019)
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A tabela 6ilustra um resumo do payback simples para o sistema (Ill). O valor
do investimento total, a economia anual e o tempo de retorno do investimento, que foi

obtido por meio do célculo abaixo:

51.864

Pb = 15096

= 5,15 anos

Tabela 6: Resumo do payback para o sistema (lll)

Investimento  Economia Retorno ( Payback)
total em R$ anual em R$ Ano Meses
51.864,00 10.096,00 5 2

Fonte: (AUTOR, 2019)

3.3.2 ROIdo Sistema (lll)

Com o topico anterior, percebe-se que para o investimento do sistema (lll) se
pagar, seria necessario 5 anos e 2 meses, superando assim o0s 2 sistemas anteriores
e dando um indicativo de quanto maior for o valor da conta de energia, maior sera o

retorno do investimento ao longo do tempo.

Em seguido, sera calculado o percentual de retorno para 10 e 25 anos ap06s

feito o investimento, com a equacao do ROI.

100960— 51.864
e ROI10= v = 94,7%

e ROl = 252.4-:108—6.’;1.864- — 386,6%
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4 RESULTADOS

A partir dos dados gerados pelo simulador América do Sol foi possivel obter
as caracteristicas dos sistemas on grid (1), (Il) e (lll), ou seja, a poténcia do sistema,
area ocupada, producdo anual estimada de cada sistema. Multiplicando a producéo
anual estimada com a tarifa de energia considerada de R$0,94/kWh obteve-se a
economia anual e dividindo essa economia anual por 12 (meses), determinou-se a
economia média mensal que cada sistema proporcionara. Por ser um simulador,
alguns fatores séo desconsiderados pelo mesmo, como perda de eficiéncia, a menor
durabilidade de outros equipamentos diferentes dos painéis fotovoltaicos e aumento
da taxa de energia, portanto, também foram desconsiderados nos calculos. Vale
ressaltar que o simulador considera o sistema de compensagdo de energia
estabelecido pela ANEEL na resolu¢do normativa n° 687. Como o simulador América
do Sol ndo da um orcamento para o sistema, consultou-se 0s orcamentos da empresa

NeoSolar para utilizar nos célculos.

Diante desses dados, foram utilizadas as equacotes (1) e (2), a equacgéo do
Payback Simples determinou em quanto tempo cada investimento se pagaria e, por
meio de tabelas, verificou-se os retornos anuais. A equacédo do R.O.I ficou a cargo de

determinar o percentual de lucro ou perda dos investimentos ao fim da sua vida util.

O Sistema (I) teve como ponto de partida para geracdo de dados um valor
médio da fatura de energia igual a R$100,00, segundo a NeoSolar, com esse sistema
tem-se um investimento inicial maximo de R$ 5.000,00 para financiar o sistema
fotovoltaico. De acordo com o simulador América do Sol esse sistema tem uma
producado anual estimada de 732kWh, com uma economia mensal de R$57,34 e anual
de R$688,00. Portanto, o seu Payback Simples sera de 7 anos e 4 meses, com um
percentual estimado de lucro, ao fim de sua vida util, de 244%, o que totaliza um valor
de R$12.200,00 economizados.

O Sistema (Il) teve como ponto de partida para geragcao de dados um valor
médio da fatura de energia igual a R$300,00, segundo a NeoSolar, com esse sistema
tem-se um investimento inicial maximo de R$ 17.211,00 para financiar o sistema
fotovoltaico. De acordo com o simulador América do Sol esse sistema tem uma
producdo anual estimada de 2929kWh, com uma economia mensal de R$229,94 e

anual de R$2753,00. Portanto, o seu Payback Simples sera de 6 anos e 3 meses, com
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um percentual estimado de lucro, ao fim de sua vida util, de 299,9%, o que totaliza um

valor de R$51.614,00 economizados.

O Sistema (lll) teve como ponto de partida para geragcéo de dados um valor
médio da fatura de energia igual a R$1000,00, segundo a NeoSolar, com esse sistema
tem-se um investimento inicial maximo de R$ 51.864,00 para financiar o sistema
fotovoltaico. De acordo com o simulador América do Sol esse sistema teria uma
producéo anual estimada de 10741kWh, com uma economia mensal de R$841,38 e
anual de R$10.096,54. Portanto, o seu Payback Simples ser4 de 5 anos e 2 meses,
com um percentual estimado de lucro, ao fim de sua vida util, de 386,6%, o que totaliza

um valor de R$200.536,00 economizados.

Diante desses resultados relacionados aos sistemas e mesmo sabendo que
os calculos feitos desconsideram variaveis que poderiam influenciar nos resultados
finais, perceber-se que quanto maior o valor do investimento para se instalar um
sistema fotovoltaico em uma residéncia, mais rapido ele se pagara e apds esse

periodo serdo anos de economia gastando o minimo com faturas de energia.

Portanto, conclui-se que os beneficios que se tera ao instalar um sistema
fotovoltaico em um residéncia, como a independéncia da distribuidora de energia no
periodo que a luz solar estiver incidindo nas placas e anos de economia ao produzir a
sua prépria energia elétrica, compensam o alto custo que se tera com o investimento

em todos os sistemas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presento estudo se constituiu de uma abordagem dedutiva da instalacao de
um sistema fotovoltaico on grid em trés residéncia com liga¢cdo monoféasica na cidade
de Manaus, onde foram utilizadas as equacdes (1) e (2) que determinaram se hd uma
relacdo entre custo e o0 beneficio satisfatoria para que a implementacéo desse sistema

seja economicamente viavel.

Inicialmente a ideia era realmente buscar uma residéncia que possui-se um
sistema fotovoltaico instalado para realizar este estudo, porém, diante da dificuldade
de encontrar um voluntario que estivesse disposto a compartilhar seus dados para o
estudo, foi escolhido entdo um simulador para gerar os dados, no caso, o simulador
América do Sol, com ele e com os orgcamentos da empresa NeoSolar se gerou toda a

base de dados utilizada nas equacdes.

A escolha de analisar 3 sistemas foi justamente para perceber se a uma
diferenca na viabilidade com relagéo ao valor pago pela fatura de energia, entédo os
sistemas (1), (I) e (lll) estavam ligados, respectivamente, a valores de fatura de

energia baixo, médio e alto.

Os dados gerados por esses 3 sistemas, com relacdo a valores monetarios,
foram utilizados nas equacdes (1) e (1), a equacao para célculo do Payback Simples,
na qual calculou em quanto tempo o investimento iria se pagar e que também gerou
uma tabela de Payback Simples anual. A equacdo do “ROI” (retorno sobre o
investimento) calculou o percentual de lucro ou perda em cima do investimento em

cada sistema.

Apbs esses calculos se constatou que todos os sistemas sdo viaveis
economicamente, pois, mesmo desconsiderando algumas varidveis que
influenciariam nos calculos, eles determinaram que 0s sistemas se pagariam em um
excelente periodo de tempo, fazendo com que houvesse uma alta lucratividade no

restante da vida util do sistema instalado.

Vale ressaltar que os sistemas sé sdo viavelmente econdmicos por que o
simulador considera a Resolugdo Normativa n° 687, que estabelece o sistema de
compensagao, na qual, para cada 1 kWwh em excesso produzido pelo sistema é gerado

um credito de 1kWh com a companhia de energia que pode ser utilizado pelo
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consumidor, por exemplo, durante a noite ou em dias nublados, ou seja, a energia
produzida e néo utilizada pela residéncia € enviada para a rede de energia e pode ser

“reutilizada” quando for necessario.

Portanto, a ndo ser pelo fato de que nao foi possivel selecionar uma residéncia
que fornecesse os dados de um sistema fotovoltaico, os objetos do projeto foram

alcancados com a ajuda do simulador e dos orcamentos da NeoSolar.

Tem-se uma expectativa que a energia solar, como é comumente conhecida,
possa ser a nossa futura principalmente fonte de geracdo de energia, mas para iSso
ela deve ser visada a partir de agora, logo, devem haver incentivos governamentais e
publicidade para demonstrar sua viabilidade, com o passar do tempo e 0s incentivos

necessarios ela com certeza tera um custo barateado e uma viabilidade ainda maior.

Sendo assim, diante de todas as informac¢fOes adquiridas ao longo desse
projeto de graduacgéo, sugere-se para realizacao de futuros trabalhos a utilizacdo de
dados reais se possivel, o estudo das normas para microgeracao (Resolucdo
Normativa n°687 ou a mais atual), a comparacdo entre sistemas de geracao de
energia diferentes, como biogas, biomassa, edlica entre outras, a utilizacdo de
métodos mais refinados que consideram mais variaveis nos seus célculos e refazer
0s mesmos procedimentos considerando o valor da taxa de energia atual( do ano que
vai realizar a pesquisa) e levando em consideracdo uma perca anual de 0,5% na

geracado de energia elétrica, com relacdo ao ano anterior.
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