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Abstract: With the reduction of investment costs in Brazil, the number of consumer units
that have adopted the systems of distributed micro and mini-generation is increasing, especially
the photovoltaic generation. In this study, a methodology for sizing, budgeting and economic
analysis is proposed for the installation of a photovoltaic system, applying it to the case study of
a high voltage consumer. An Excel spreadsheet was made to automate the calculations, which
makes the model easily applicable to other case studies. It is observed that, for the case under
analysis, the implementation of the power generation system is economically viable.

Resumo: Com a redugao dos custos de investimento no Brasil, é crescente o niimero de unidades
consumidoras que tém adotado os sistemas de micro e minigeragao distribuidas de energia, em
especial a geragao fotovoltaica. Neste estudo, propoe-se uma metodologia de dimensionamento,
orcamento e analise econdmica para a instalagdo de um sistema fotovoltaico, aplicando-o ao
estudo de caso de um consumidor do grupo A. Foi confeccionada uma planilha em Excel para
se automatizar os calculos, o que torna o modelo facilmente aplicavel a outros estudos de caso.
Observa-se, que para o caso em andalise, a implementacao do sistema de geracao de energia é

economicamente viavel.
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1. INTRODUCAO

A preocupagao com a emissao de gases de efeito estufa
liberados pela combustao de combustiveis fésseis, assim
como a quantidade limitada de fontes desses combustiveis,
tém causado um aumento na geragao de energia elétrica
através de fontes de energia renovaveis, principalmente
nas unidades consumidoras (UC) (Islam, 2014). A geracao
de energia elétrica para consumo préprio enquadra-se no
conceito de geracao distribuida (GD), que consiste na
geracao de energia conectada ao sistema de distribuigao
de energia elétrica. Dessa maneira, a geragao tende a se
aproximar dos centros de carga.

A resolugéo normativa (RN) N° 687/2015, da Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL), define os requisitos

para UC com GD conectarem-se a rede de distribuigao de
energia elétrica, e o sistema de compensacao da energia
excedente gerada. Além do modelo de compensacao de
créditos, as elevadas tarifas de eletricidade favoreceram a
adesdo de GD. Consequentemente, desde a homologacao
da RN N° 482, em 17 de abril de 2012, a quantidade de
UC com GD que conectaram-se ao sistema de distribuigao
de energia elétrica aumentou significativamente.

Segundo dados da ANEEL, atualmente existem 230.650
UC com GD no Brasil, sendo que destas 230.650, 230.265
possuem GD do tipo fotovoltaica. Atualmente, a po-

téncia instalada, referente a GD fotovoltaica, totaliza
2.663.294,67 kW (ANEEL, 2020a,b).

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia
2029 (MME/EPE, 2019), projeta-se que em 2029 a potén-
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cia instalada de GD alcance 11,4 GW, dos quais 86% serao
do tipo fotovoltaico. Considerando-se a legislacao atual, as
UC com GD sao contempladas com incentivos financeiros
ao gerarem sua propria energia, na forma de descontos na
tarifa de energia. Assim, os custos da distribuidora nao
pagos pelos clientes com GD sao diluidos entre as demais
UC. A projegao realizada por MME/EPE (2019) assume
mudancas regulatérias em que as UC com GD contribuem
com os custos fixos e varidveis das distribuidoras, entre-
tanto, expansao da GD nao serd afetada a longo prazo
devido as diminuicoes dos custos de implementagao das
tecnologias.

O estudo apresentado por Marchioro et al. (2018) propoe
uma metodologia para andlise de viabilidade econdémica
e técnica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elé-
trica, que pode ser utilizada em diversos casos através da
alteracao dos dados de entrada conforme as caracteristicas
de cada caso.

Nesse contexto, o presente artigo apresenta uma metodo-
logia para projeto e a andlise de viabilidade econdmica
de um sistema de geracao de energia solar fotovoltaica.
A metodologia é aplicada ao estudo de caso de um clube
aquatico, consumidor do subgrupo A4 com tarifa verde,
que planeja instalar o sistema. Os resultados foram obtidos
por meio de uma planilha, desenvolvida pelos autores, no
software Excel, com uma estrutura que permite que outros
estudos de caso sejam realizados.

A apresentacao do artigo ¢é feita em seis secoes. A secao 2
apresenta uma revisao dos conceitos financeiros emprega-
dos neste estudo. A secgao 3 discorre sobre os procedimentos
técnicos para se projetar um sistema fotovoltaico conec-
tado & rede. A metodologia proposta para a realizacao
deste estudo encontra-se na se¢do 4. A aplicagao do estudo
de caso e os resultados, sao apresentados na secao 5. Por
fim, as conclusdes e indicacoes para futuros trabalhos estao
na segao 6.

2. ANALISE ECONOMICA

Para validar economicamente um projeto, devem ser ava-
liados fatores como investimento, custos, retorno, den-
tre outros. Dentre as ferramentas empregadas na andlise
econOmica, estao: fluxo de caixa, valor presente liquido,
taxa interna de retorno e o Payback (Ross et al., 2013).

2.1 Fluxo de Caiza

O fluxo de caixa (FC) representa a soma da entrada
e saida de capital durante um determinado periodo de
tempo. O FC pode ser aplicado tanto para movimentagoes
passados quanto futuras, em vista disso, o FC é uma
ferramenta amplamente empregada em outros indicadores
financeiros. A equagdo 1 apresenta o cédlculo do FC para
um periodo n.

FC,, = In, + Out, (1)
Onde:

In,: Entrada de dinheiro no periodo n;

Out,: Saida de dinheiro no periodo n.

2.2 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) é um dos indicadores
financeiros mais utilizados para anélise de investimentos.
De acordo com Ross et al. (2013), VPL é o retorno
financeiro gerado, descontado a uma taxa de juros, por
um investimento futuro. Para calcular o VPL é necessario
construir o fluxo de caixa do investimento e determinar a
taxa minima de atratividade (TMA) ou taxa de desconto.
A Equacgao 2 apresenta o célculo do VPL.

Y. Fe,
VPL = ; T (2)
Onde:
FC': Fluxo de caixa no periodo n;
1: Taxa minima de atratividade;
N: Periodo total.

Se o VPL for maior que zero, significa que o investimento
é viavel, ou seja, ha um retorno financeiro positivo. Caso o
VPL seja menor que zero, o investimento em questao nao
é viavel financeiramente. Quando o VPL for igual a zero,
o investimento estd em equilibrio econémico, sendo assim,
nao hé lucro ou prejuizo financeiro através do projeto.

2.8 Tazxa Interna de Retorno

Para sintetizar os lucros de um investimento em uma taxa,
utiliza-se a taxa interna de retorno (TIR). A TIR é obtida
utilizando apenas os dados do préprio investimento em
estudo, enquanto que a TMA é proveniente de informacoes
conhecidas de outros investimentos.

A TIR é a taxa na qual o investimento esteja em equilibrio
econdémico quando utilizada como taxa de desconto. Em
outros termos, a TIR é a taxa que torna o VPL igual
a zero, sendo assim, é possivel obté-la através de (2),
substituindo a TMA pela TIR e igualando o VPL a zero
(Ross et al., 2013). Se a TIR for maior que a TMA, o
investimento é viavel economicamente quando comparado
com um investimento que rende a TMA.

2.4 Payback Descontado

Payback (PB) é o periodo necessirio para que o valor
gerado pelo investimento seja equivalente ao valor do
investimento. Entretanto, o PB nao considera o valor do
dinheiro ao longo do tempo. Para contornar este problema,
utiliza-se o PB Descontado, que consiste no periodo em
que a soma dos fluxos de caixa, descontados a uma taxa
de atratividade, seja igual ao valor do investimento (Ross
et al., 2013). Para validar economicamente um projeto
utilizando o PB Descontado, o periodo obtido através
desta regra deve ser menor que o periodo arbitrado como
limite.

A préxima secao do trabalho apresenta o detalhamento do
projeto do sistema fotovoltaico.

3. PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

No projeto de um sistema FV conectado a rede (grid-tie),
adequado as necessidades do consumidor, serd explorado



o sistema de compensagao de energia, instituido pela
Resolucao Normativa ANEEL N°© 482/2012 e alterado pela
RN N° 687/2015. Nesse sistema, a energia gerada e nao
consumida pela instalagao é convertida em créditos pela
distribuidora. Esses créditos poderao ser utilizados quando
a energia demandada for maior do que a gerada, num prazo
maximo de 60 meses. Dessa forma, o dimensionamento
da poténcia do sistema FV sera baseado numa média do
consumo da unidade consumidora (UC) nos ultimos 12
meses (Pinho and Galdino, 2014).

Nesta se¢ao, é proposta uma metodologia de projeto de
sistema FV simplificada, levando-se em consideracao ape-
nas os aspectos que tém mais importancia para a andlise
econdmica. E descrito o método de dimensionamento do
gerador FV e do inversor, principais componentes do sis-
tema.

3.1 Levantamento Historico de Consumo

Na etapa inicial do projeto do sistema fotovoltaico, é feito o
levantamento do histérico de consumo, a partir das faturas
de energia elétrica, com a finalidade de se determinar o
consumo didrio médio (E) da instalagdo. Consumidores
do grupo A, alimentados em tensao maior ou igual a
2,3 kV, bem como consumidores do grupo B com tarifa
branca, possuem uma diferenciacdo na tarifa de energia
quanto ao horario de consumo. Nos horéarios do dia em
que a demanda por energia elétrica é maior, o consumo é
faturado a parte (consumo em ponta), com um valor maior
ao que é praticado nas demais horas (consumo em fora de
ponta).

Da mesma forma que o consumo possui tarifas distintas,
a energia gerada em horarios de ponta é convertida em
mais créditos do que aquela gerada em horario de fora de
ponta. Entretanto, como os horérios de ponta encontram-
se no periodo noturno, momento em que a geragao FV é
praticamente nula, considera-se que toda a geragdo ocorre
em hordrios fora de ponta.

Por sua vez, o consumo dos créditos de energia nos horarios
de ponta também é maior. A razao entre as tarifas de
energia em horarios de ponta e fora de ponta determina o
fator de ajuste (3). Esse fator indica, na pritica, quantas
vezes 0 montante de energia a ser gerado em fora de ponta
deve ser maior do que a demanda em ponta para supri-la
(ANEEL, 2016).

TE
FA= 7%

= TEpp 3)

Onde:

F A: Fator de ajuste;

TEp (R$): Tarifa de energia de ponta;

TEpp (R$): Tarifa de energia de fora de ponta.

O consumo diario médio é calculado separadamente, para
os horérios de ponta e de fora de ponta. O consumo
didrio médio em ponta (4) é dado pela soma do montante
da energia faturada em ponta, nos tultimos doze meses,
dividido pelo total de dias faturados no ano.

12

1 Cpi
Ep = Th Z e (4)

i=1

Onde:

Ep (kWh): Consumo didrio médio em ponta;

Cp,; (kWh): Consumo faturado no més ¢ em ponta;
n; (dias): Numero de dias faturados no més .

De forma andloga, é calculado o consumo didrio médio em
fora de ponta (5).

12

1 Crp,i
Erp = 7 ; Th (5)

Onde:
Epp (kWh): Consumo didrio médio em fora de ponta,

Crp; (kWh): Consumo faturado no més ¢ em fora de
ponta.

Acrescenta-se que um estudo mais aprofundado sobre com-
pensacoes em horarios de ponta deve levar em consideragao
as curvas de carga do cliente, de forma a se determinar a
fator de coincidéncia entre a geragao de energia solar e a
demanda ao longo do dia. Entretanto nao sao abordados
esses aspectos neste trabalho.

A préxima etapa do projeto do sistema fotovoltaico con-
siste na avaliagao do recurso solar.

3.2 Awaliagdo do Recurso Solar

Na avaliacao do recurso solar, sao observados a localizagao
e o posicionamento dos mdédulos. Em suma, os aspectos
considerados sao: a inclinacao e a orientagao dos painéis,
e a localizacao geografica da instalacao. A partir dessas
informacoes, sao estimados o valor da irradiacao solar total
didria média (ITD) e, por sua vez, o numero de horas de
Sol pleno (HSP). A ITD ¢ igual ao montante de energia
luminosa incidente por unidade de area, em um dia. O
indice HSP (6) representa o tempo, em horas por dia,
necessario para se obter a ITD a uma irradiancia solar
padrdo de 1 kW/m? (Pinho and Galdino, 2014).

_ ITD (kWh/m?)
ASP = — " ime (6)

Onde:
HSP (h): Média didria das horas de Sol pleno;
ITD (kWh/m?): Irradiagdo solar total didria.

Na préxima etapa do projeto do sistema é realizado o
dimensionamento do gerador fotovoltaico.

3.8 Dimensionamento do Gerador F'V

A poténcia do gerador fotovoltaico (7) serd dimensionada
com base no consumo didrio médio nos horarios de ponta
e fora de ponta e no nimero de horas de Sol pleno. Devem
ser considerados, ainda, o fator de ajuste e uma taxa de
desempenho (T'D). A T'D é um parametro utilizado para
avaliar a poténcia real do sistema FV em face as diversas



perdas envolvidas, tais como as perdas por sombreamento,
por acimulo de sujeira nos painéis e por queda de tensao
nos condutores (Pinho and Galdino, 2014).

Os parametros « e [ serao utilizados para determinar,
respectivamente, a fragao da energia consumida em fora de
ponta e em ponta que se deseja compensar. Ou seja, para
a = f =1, a poténcia de projeto serd tal que o gerador
sera capaz de fornecer exatamente a poténcia média anual

demandada pela UC.

a-FEpp+p-Ep-FA

Pgerador = TD-HSP (7)

Onde:

Pyerador (KkWp): Poténcia de pico do gerador FV;

TD: Taxa de desempenho do sistema,;

«: Fator de compensagao da energia em fora de ponta;
(B: Fator de compensagao da energia em ponta.

O numero total de médulos necessarios para a geragao da
poténcia de projeto é dado por (8). Considera-se que todos
0s painéis possuem a mesma poténcia de pico.

Pgerador
Nmodulos = 75— (8)
Pmodulo

Onde:
Nmodulos: Quantidade de médulos necesséaria;
Prrodulo (KWp): Poténcia de pico de um médulo FV.

Por fim, é realizado o dimensionamento do inversor.
3.4 Dimensionamento do Inversor

No dimensionamento do inversor, deseja-se que este opere
0 mais proximo da sua poténcia nominal, no maior tempo
possivel, de forma a nao subutilizar o equipamento. A
poténcia de pico do gerador (Pyerador) Nem sempre é
fornecida pelos painéis FV. De fato, na maior parte do
tempo, a poténcia gerada é significativamente inferior a

Pgerador-

Com a finalidade de se compensar a subtilizagdo do in-
versor, utiliza-se o fator de dimensionamento do inversor
(FDI). Esse parametro ¢é utilizado para se determinar a
poténcia nominal do inversor (Pipyersor) & partir a potén-
cia de pico do gerador e um valor arbitrado para FDI.
A Equagao (9) expressa o FDI, dado pela razdo entre
Pirversor € Pgerador (Pinho and Galdino, 2014).

Pinuers'or
FDI = — 9
Pgerado’r ( )

Onde:

FDI: Fator de dimensionamento do inversor;
Piryersor (KW): Poténcia nominal do inversor;
Pyerador (kWp): Poténcia de pico do gerador FV.

Ap6és esta revisao bibliogréfica sobre o projeto de sistemas
fotovoltaicos, é apresentada a metodologia proposta no
trabalho.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho, abordada na pre-
sente se¢ao, objetiva o projeto de um sistema de geracgao
fotovoltaico e a andlise de sua viabilidade economica, com
base nos conceitos ja apresentados. Todos os calculos sao
realizados por meio de uma planilha construida no software
Excel. Essa planilha possibilita que diferentes estudos de
caso possam ser realizados, ajustando-se apenas os para-
metros referentes aquele projeto. A Figura 1 ilustra o passo
a passo a ser seguido.

Dimensionamento do Sistema FV
e Analise Econémica

Levantamento das Levantamento do
Caracteristicas da Histérico de
ucC Consumo

Dimensionamento
do Gerador

Avaliagéo do
Recurso Solar

Dimensionamento
do Inversor

Orgamento do
Sistema

Andlise Econbmica

Figura 1. Diagrama da metodologia adotada.

Para inicio do projeto, é necessario conhecer as caracteris-
ticas gerais da instalacao em que se deseja implementar
o sistema FV, e as necessidades do consumidor. Nesta
etapa, sao definidos o local de instalagao e a orientagao
dos painéis, atentando-se para aspectos estéticos e para
a resisténcia mecéanica das estruturas de fixagdo. Deve-se
considerar, ainda, o limite maximo de geragao de energia,
dado pelas caracteristicas da instalagao e equipamentos
utilizados.

Na sequéncia, sao levantados os consumos mensais de
energia da UC dos ultimos 12 ou 24 meses, a partir das
faturas de energia, para se obter os consumos diarios
médios em ponta (Ep) e fora de ponta (Erp). Das faturas,
sdo obtidos também os valores de tarifa de energia em
ponta (TEp) e em fora de ponta (T'Epp), para o célculo
do fator de ajuste (F'A) através de (3).

Na terceira etapa, da avaliagao do recurso solar, é deter-
minado o ntmero de horas de Sol pleno (HSP) a partir
da irradiagao solar média didria incidente na localidade de
instalacao do sistema FV, por (6).

Na quarta etapa, dimensiona-se o gerador FV a partir
das informacoes obtidas nos passos anteriores, como Ep,
Erp, FA, HSP. Os fatores « e [ sao ajustados de acordo
com as necessidades do consumidor e com as limitagoes da
instalagao. Determinam-se, entao, a poténcia de pico do
gerador Pyerqdor € 0 nimero de painéis a serem instalados

Nmodulos POT (7) € (8)

A poténcia nominal do inversor é obtida ao se aplicar
Pyerador € um valor adequado de FDI em (9), atentando-se



para os limites de poténcia da instalagao elétrica existente
na UC. Este é o quinto e ultimo passo do dimensiona-
mento aqui proposto. Considera-se que o custo dos demais
componentes do sistema FV, tais como cabos, conectores e
estruturas, é proporcional ao niimero de médulos a serem
instalados.

Conhecidas as especificagoes do gerador e do inversor, a
sexta etapa consiste em se realizar um orgamento do sis-
tema. Com base em uma pesquisa, sao estipulados precos
para os painéis, para o inversor, para as estruturas de fi-
xacao e para o projeto técnico. Esses valores determinarao
o custo total do sistema.

A sétima e ultima etapa consiste na determinagao do fluxo
de caixa futuro, do valor presente liquido, da taxa interna
de retorno e do payback. Para concluir que o investimento
é viavel, o valor presente liquido deve ser maior que zero e
a taxa interna de retorno deve ser maior que a TMA.

5. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso propoe a aplicacao da metodologia
apresentada ao dimensionamento de um sistema fotovol-
taico a ser instalado em um clube aquético, e a sua anélise
de viabilidade econdmica. Os passos, descritos a seguir,
seguem as etapas apresentadas na Figura 1, utilizando a
planilha desenvolvida em FExcel.

5.1 Levantamento das Caracteristicas da UC

A primeira etapa da metodologia proposta, Figura 1, con-
siste no levantamento das caracteristicas da UC. O clube
em estudo dispoe de uma grande area de campo aberto,
disponivel para instalagao dos painéis. Dessa forma, podem
ser escolhidas a orientacao e a inclinagao dos médulos que
proporcionem a maéaxima eficiéncia do sistema. O aponta-
mento dos painéis fotovoltaicos para o norte é a configura-
cao mais eficiente, tendo em vista que estarao instalados
no hemisfério sul do planeta

O clube é uma UC alimentada em 23 kV, um consumidor
do subgrupo A4, com tarifa verde e, portanto, possui tari-
fagbes do consumo em ponta e em fora de ponta distintas.
O rebaixamento da tensao é realizado por uma subestagao
no interior do clube, que conta com um transformador
de 75 kVA de poténcia. A proxima etapa consiste no
levantamento do histérico de consumo.

5.2 Levantamento do Histdrico de Consumo

Nesta etapa, foi realizado o levantamento do histérico de
consumo, com base nas informagoes contidas nas iltimas
faturas de energia, fornecidas pelo clube. Os dados de
consumo, no periodo de janeiro de 2018 a dezembro de
2019, sao apresentados na Tabela 1.

A partir do histérico de consumo, foram obtidos os consu-
mos didrios médios em ponta (Ep) e fora de ponta (Epp),
conforme (4) e (5), e s@o, respectivamente, Ep = 81 kWh
e EFP = 557 kWh.

A Figura 2 apresenta, em um grafico, os consumos médios
diarios em cada um dos meses, resultado da divisao do
total de energia consumido pelo nimero de dias faturados.

Tabela 1. Historico do consumo mensal

Fatura  Fora de Ponta Ponta Total Dias
jan/18 20.418 kWh 2.296 kWh  22.714 kWh 31
fev/18 19.762 kWh 2.583 kWh  22.345 kWh 29
mar/18 19.065 kWh 2.542 kWh  21.607 kWh 28
abr/18 15.129 kWh 2.460 kWh  17.589 kWh 32
mai/18 12.751 kWh 2.419 kWh  15.170 kWh 30
jun/18 17.179 kWh 2.706 kWh  19.885 kWh 32
jul/18 16.236 kWh 2.993 kWh  19.229 kWh 30
ago/18 15.539 kWh 2911 kWh  18.450 kWh 30
set/18 17.876 kWh 2.747 kWh  20.623 kWh 31
out/18 15.826 kWh 2.665 kWh  18.491 kWh 30
nov/18 13.530 kWh 2.132 kWh  15.662 kWh 33
dez/18 20.459 kWh 2.419 kWh  22.878 kWh 30
jan/19 22.878 kWh 2.501 kWh  25.379 kWh 33
fev/19 22.140 kWh 3.239 kWh  25.379 kWh 31
mar/19 19.229 kWh 738 kWh 19.967 kWh 28
abr/19 9.676 kWh 1.927 kWh  11.603 kWh 29
mai/19 8.118 kWh 1.394 kWh 9.512 kWh 28
jun/19 13.079 kWh 2.132 kWh  15.211 kWh 31
jul/19 16.646 kWh 2.583 kWh  19.229 kWh 30
ago/19 19.065 kWh 2.870 kWh  21.935 kWh 30
set/19 16.493 kWh 2.500 kWh  18.993 kWh 31
out/19 16.658 kWh 2.883 kWh  19.541 kWh 29
nov/19 16.612 kWh 2.842 kWh  19.454 kWh 31
dez/19 20.818 kWh 2.823 kWh  23.641 kWh 31
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Figura 2. Gréfico do consumo didrio médio por més.

As tarifas de energia de ponta e de fora de ponta sao, res-
pectivamente, TEp = R$ 1,31651 e TErp = R$ 0,30113,
conforme a concessiondria de energia local. O fator de
ajuste (F'A) (10) foi calculado através de (3).

_ R$1,31651

FA= 22097000
R$0,30113

=4,372 (10)
Nesta etapa, considerou-se que nao haverd mudancgas de
carga na instala¢do nos préximos anos (aumento ou redu-
¢ao). Conforme apresentado nas préximas segoes, o sistema
fotovoltaico, mesmo em uma configuracao de méxima po-
téncia, nao é capaz de gerar toda a energia consumida pela
UC, o que justifica a ndo andlise de aumento de carga neste
trabalho.

A préxima etapa consiste na avaliagdo do recurso solar.
5.3 Awaliacdo do Recurso Solar

Os dados de irradiacao para o local foram obtidos a partir
da base de dados do programa SunData, disponivel no site
do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
Brito (CRESESB). A base tem a disposigao informagoes



de irradiacao solar para diversas localidades, para quatro
angulos de inclinagao, sejam eles: plano horizontal (0° N),
angulo igual a latitude (28° N), maior média anual (22° N)
e maior minimo mensal (48° N). Esses dados sao apresen-
tados na Tabela 2.

Conhecidas a localizacao e a orientacao dos painéis, resta
determinar a inclinacao destes. De acordo com o SunData,
o plano inclinado em que a média anual de irradiacao solar
é maxima tem angulo de 22° em relagao ao plano horizon-
tal. Portanto, como deseja-se gerar a maior quantidade de
energia possivel, sera adotada uma inclinacao de 22° para
0s painéis.

Tabela 2. Dados de irradiacao didria média
(kW /m?) para o local.

Més 0°N 28° N 22°N 48° N
Jan 6,48 5,77 6,00 4,75
Fev 6,02 576 590 5,00
Mar 5,18 547 549 5,00
Abr 401 477 468 4,80
Mai 3,05 4,02 387 4,27
Jun 2,50 345 329 3,74
Jul 2,80 3,80 364 4,10
Ago 3,57 444 432 457
Set 3,96 4,31 4,30 4,12
Out 510 502 511 4,46
Nov 6,29 571 591 4,77
Dez 6,69 584 6,10 4,74
Média 4,64 4,86 4,88 4,53

Os dados da Tabela 2 estao apresentados em um gréafico,
na Figura 3.
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Figura 3. Irradiacao solar didria média para o local.

Da Tabela 2, tem-se que o valor da irradiagao solar total
didria (ITD), para a inclinagdo de 22° N, é igual a
4,88 kWh/m?. Ao se aplicar esse valor em 6, tem-se que
o numero de horas de Sol pleno (HSP) é dado por (11),
conforme (6).

4,88 (kWh/m?)

HSP = ek 4,88h

(11)

5.4 Dimensionamento do Gerador

Este passo consiste no dimensionamento do gerador. Para
se determinar a poténcia de pico a ser gerada, aplica-
se os valores jé calculados de Epp, Ep, HSP e FA em
(7). Foi arbitrada uma taxa de desempenho do sistema

de TD=0,85. Em (12), o valor da poténcia de pico estd
em funcao dos fatores de compensacao de energia em
fora de ponta e ponta, a e 5. A Tabela 3 apresenta o
valor de Pyerqdor para diferentes cendrios, variando-se os
parametros « e 8. Para o calculo da quantidade de painéis
a serem utilizados, considerou-se uma poténcia individual
de 330 Wp por médulo.

b _ o BOT(Wh) + 5 810Wh) 4,372
gerador — 07 35 - 47 38 (h)

Tabela 3. Cenérios.

o ﬂ Pgerador (kWp) Nmodulos
15% 0% 20,1 61
30% 0% 40,3 122
45% 0% 60,4 183
60% 0% 80,5 244
70% 0% 93,9 285
80% 0% 107,3 325
90% 0% 120,8 366

100% 0% 134,2 407
50% 50% 110,0 333
100%  100% 220,0 667

Verifica-se que, para se gerar toda a energia demandada
nos horarios de ponta e fora de ponta, o gerador FV deve
ter uma poténcia de pico de 220,0 kWp. Entretanto, como
serd apresentado na etapa a seguir, essa poténcia estd
limitada a poténcia maxima do inversor.

5.5 Dimensionamento do Inversor

Observa-se, neste estudo de caso, que a poténcia de pico do
gerador necessaria para suprir toda a energia demandada
pelo clube, que é de 220 kWp, é muito superior a poténcia
do transformador existente na entrada da instalagao e a
demanda contratada, que sdo de 75 kVA. Como esse valor
¢ um limite a poténcia do sistema, o inversor deve possuir
poténcia maxima de 75 kW.

Utilizou-se (9) para encontrar a maxima poténcia de pico
do gerador a ser instalada. Para realizar os calculos,
arbitrou-se FDI = 0,8. A Equacao (9) foi utilizada para
encontrar o maximo valor de Pyerqdor, dado por (13).

ToRVA

FDI=0,8 =
Pry

= Ppy = 94kWp (13)
Definidas as principais especificacoes do sistema fotovol-
taico projetado, a préxima etapa consiste em se realizar o

orcamento dos componentes.

5.6 Orcamento do Sistema

Nesta se¢ao, serao apresentados os custos referentes aos
componentes que integram o sistema fotovoltaico. Foram
or¢ados um modelo de moédulo fotovoltaico, estruturas de
fixacdo dos painéis ao solo, e inversores com as seguintes
poténcias nominais: 25 kW, 50 kW e 75 kW. O painel foto-
voltaico escolhido, neste trabalho, é da empresa Canadian
Solaro, modelo CSI CS6U-330P, com poténcia nominal de
330 Wp (NeoSolar, 2020). Foram escolhidos trés inversores



da marca SMA: Sunny Tripower 25000TL 25 kW (WIN-
NERSHOP, 2020c), Sunny Tripower CORE1 50kW (WIN-
NERSHOP, 2020a) e Sunny Highpower PEAK1 75KW
(WINNERSHOP, 2020b). As estruturas de fixacao sele-
cionadas sao do modelo RSO-232C e comportam qua-
tro médulos por kit (MinhaCasaSolar, 2020).Além disso,
considerou-se a substituicao dos inversores apds 15 anos,
visto que essa é a vida 1til média dos inversores.Por fim,
definiu-se um valor fixo de projeto e mao de obra de
instalagao do sistema, estimado em R$ 40.000,00. Nesta
analise, nao sao considerados os custos de manutencao dos
painéis, como limpeza e substituicao. A Tabela 4 apresenta
os valores orgados dos componentes utilizados.

Tabela 4. Orgamento dos Componentes

Componente Valor Unitério
Médulo FV Canadian 330 kWp R$ 719,00
Inversor SMA 25 kW R$ 24.628,32
Inversor SMA 50 kW R$ 45.878,40
Inversor SMA 75 kW R$ 51.117,12
Estrutura (4 médulos) R$ 836,07
Projeto R$ 40.000,00

Para cada um dos casos apresentados na Tabela 3 jul-
gados vidveis, ou seja, cuja poténcia maxima do gera-
dor (Pyerador) seja de 94kWp, levantou-se os custos de
instalacao do sistema FV. Atribuiu-se, a cada um dos
cenarios, um modelo de inversor, considerando os modelos
disponiveis e que o FDI deve o mais préximo de 0,8.
Exclusivamente para o caso em que a=30% e B=0%,
consideraram-se dois cendrios, com inversores de poténcias
distintas. A Tabela 5 apresenta os cendrios tecnicamente
vidveis, a poténcia do inversor atribuida a cada cenario e
o valor total da instalagao.

Tabela 5. Orcamentos dos Cenérios Viaveis

Cenario « B Pyerador Pipversor Valor total
A 15% 0% 20,1 kWp 25 kW RS 121.227,04
B 30% 0% 40,3 kWp 25 kW R$ 177.827,56
(@] 30% 0% 40,3 kWp 50 kW R$ 199.077,64
D 45% 0% 60,4 kWp 50 kW R$ 255.677,25
E 60% 0% 80,5kWp  75kW RS 317.515,59
F 70% 0% 93,9 kWp 75 kW R$ 355.248,67

Conhecidos os valores os valores or¢ados de cada um dos
cenarios, a proxima segao aborda a andlise econémica do
projeto.

5.7 Andlise Econdomica

A {ltima etapa da metodologia proposta (Figura 1) con-
siste na analise econdmica do projeto. Apds a definicao
dos componentes do sistema fotovoltaico, assim como o
valor agregado a cada um, é possivel aplicar os concei-
tos financeiros revisados na secdo 2. A presente secao
foi desenvolvida considerando as seguintes premissas: hé
estabilidade das tarifas de energia elétrica, a geracao de
energia é constante durante todos os periodos do ano e
nao ha queda de desempenho do sistema.

O primeiro passo para realizar a andlise econdmica con-
sistiu em determinar o F'C. O FC inicial (FCj), ou in-
vestimento, foi definido para todos os casos presentes na
Tabela 3. Através do estabelecimento da poténcia do in-
versor e da quantidade de médulos fotovoltaicos, obteve-se
o FCy utilizando os custos unitarios da Tabela 5.

Na Tabela 6 sao apresentados o investimento e a soma de
todos os fluxos de caixa, considerando que a vida util do
painel FV serd de 25 anos. Os fluxos de caixa posteriores
ao FCy foram calculados pelo somatério do produto da
energia gerada em ponta e fora ponta por suas respectivas
tarifas.

Tabela 6. Fluxo de Caixa

Cenéario FCy Somatdrio do FC
A R$ 121.227,94 R$ 107.545,42
B R$ 177.827,56 R$ 279.719,15
C R$ 199.077,64 R$ 212.590,67
D R$ 255.677,25 R$ 430.642,81
E R$ 317.515,50 RS 597.577,82
F R$ 355.248,67 R$ 712.360,32

Dispondo-se do FC, é possivel calcular o VPL para cada
caso. A taxa minima de atratividade utilizada foi a taxa
SELIC (3% a.a.). A SELIC foi escolhida por ser a taxa
de juros de titulos publicos, associada a investimentos de
baixo risco. Além do VPL, calculou-se o payback Descon-
tado e a TIR. A Tabela 7 mostra os indicadores financeiros
VPL, payback e TIR obtidos.

Tabela 7. Indicadores Econdémicos

Cenério VPL Payback (meses) TIR (a.a.)
A R$ 37.008,38 206 6%
B R$ 136.762,70 140 9%
C R$ 87.541,65 191 7%
D R$ 215.885,87 134 10%
E R$ 310.554,06 123 11%
F R$ 377.056,94 117 11%

Analisando os dados da tabela, verifica-se que o investi-
mento é economicamente vidvel, pois em todos os casos o
VPL foi maior que zero e a TIR foi maior que a TMA. Além
disso, nota-se que no caso onde a TIR é minima, a mesma,
é aproximadamente 3% maior que a taxa SELIC; assim
sendo, o investimento minimo neste sistema FV rende 3%
a mais que um investimento que rende a taxa SELIC.

Além do mais, nota-se que a sensibilidade dos indicadores
econdémicos TIR e payback, em relagao ao investimento,
diminui a partir do cenario D. Em geral, quanto maior for
a poténcia instalada do sistema, maior serd a viabilidade
economica do projeto.

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia para anilise de
viabilidade economica da instalacao de sistemas fotovol-
taicos. Essa metodologia foi aplicada no dimensionamento
e andlise de um sistema fotovoltaico utilizando dados reais
de consumo de energia elétrica, referentes a 24 meses de
consumo, fornecidos por um clube aquatico. O dimensio-
namento foi realizado para 10 casos, sendo que cada caso
refere-se a quantidade de energia gerada para suprir o
consumo dos periodos de ponta e fora ponta. Além do di-
mensionamento, foi efetuada a anélise econémica baseada
nos resultados obtidos através do dimensionamento.

Para todos os casos analisados, o sistema fotovoltaico
demonstrou-se economicamente vidvel. Entretanto os re-
sultados demonstraram que quanto menor a diferenca en-
tre a energia gerada e a energia consumida, mais vantajoso
financeiramente serd o sistema. Além disso, percebeu-se



que o payback e a TIR estabilizam-se para os sistemas que
geram 60% ou mais da energia consumida nos periodos de
fora ponta.

Conclui-se que este projeto é vidvel economicamente,
tendo em vista que mesmo no pior caso, a TIR é de 6%
e o VPL é positivo. Além disso, destaca-se que o melhor
caso é o cendrio F, no qual h4 geracao de 70% da energia
em relacao aos hordrios fora de ponta e 0% em relacao aos
horérios de ponta.

Finalmente, sugere-se como futuros trabalhos:

e Analisar a viabilidade econémica do sistema conside-
rando a inflagao energética,;

e Verificar a viabilidade economica do sistema conside-
rando a variagao nos niveis de irradiagao solar durante
0 ano;

e Investigar a viabilidade econémica do sistema consi-
derando a degradagao do sistema.

e Criar uma ferramenta no ambiente Visual Basic for
Applications (VBA) disponivel para o consumidor
realizar os calculos.
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