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Ser forte ndo significa exercitar os musculos.
Significa encontrar seu proprio brilho sem
fugir, vivendo ativamente com a natureza
selvagem de uma maneira propria. Significa
ser capaz de aprender, ser capaz de defender o
que sabemos. Significa se manter e viver.

Clarissa Pinkola Estés
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RESUMO

A necessidade de busca por fontes renovaveis para producdo de energia elétrica advém de
tempos modernos, cuja meta principal € o desenvolvimento econdmico com responsabilidade
sobre 0 uso adequado do meio ambiente. Nesse sentido, a energia solar fotovoltaica surge
como opcdo limpa, segura, eficiente e rentdvel, ja que sua aplicacdo trara recursos positivos
ao investimento aplicado com o passar dos anos de funcionamento. Partindo desse principio,
0 presente trabalho buscou analisar 0 processo necessario para instalacdo de sistemas solares
fotovoltaicos, desde a fase de dimensionamento até as projecfes de investimento, geracdo e
retorno de investimento em dois projetos: residencial e comercial. Nesse contexto, foram
coletados dados de ambos de uma empresa que presta servicos de engenharia elétrica no
Sertdo Nordestino, a JPL Engenharia para uma andlise qualitativa. Em decorréncia dos
estudos feitos com esses dados foi possivel entender os procedimentos adotados com clareza,
constatando a eficiéncia e custo-beneficio da implantacdo de energia solar fotovoltaica. Para
as duas edificacdes houve um retorno financeiro positivo no periodo de 3 anos e 9 meses,
tempo considerado curto quando comparado ao periodo de vida util dos médulos solares que é
de cerca de 25 anos, logo, o consumidor terd um vasto periodo lucrativo. Nesse sentido,
infere-se que a empresa tem apropriado desenvolvimento de seus projetos na area com 6tima
projecdo das vantagens de realizar o investimento em questdo, 0 que se caracteriza como
essencial para a implantagcdo dos sistemas solares.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; custo-beneficio; sistemas solares; Energia
renovavel.
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1 INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia podem ser definidas como os meios encontrados na
natureza que servem para a producdo de energia, estando intimamente relacionadas com o
desenvolvimento sustentavel, visto que h4, atualmente, aumento das demandas de energia elétrica
em consequéncia do crescimento populacional. Nesse sentido, ao considerar uma fonte geradora de
energia elétrica é necessario também analisar formas de priorizar a promocédo de fontes limpas e
com o minimo de impactos ambientais, como é o exemplo da energia solar.

Segundo Pinho e Galdino (2014) a energia proveniente de fonte solar pode ser subdivida em
térmica e fotovoltaica: a primeira diz respeito ao aquecimento de fluidos que poderdo produzir
eletricidade e a segunda ¢ a transformacéo da energia radiante do sol em energia elétrica. A energia
solar fotovoltaica utiliza mecanismos de captacdo da luz solar através dos mddulos ou células
fotovoltaicas que convertem essa energia em eletricidade, dependendo da irradiacdo do local, dos
investimentos e das tecnologias de captacdo disponiveis.

A nivel mundial, poucos sdo os investimentos que circundam essa fonte de energia, apesar
da sua grande oferta, observando-se considerdvel desenvolvimento em paises desenvolvidos que
buscam ampliar as aplicacfes de fontes de energia limpas. No Brasil, além de baixo incentivo a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos por parte de medidas governamentais, ha grandes custos
envolvidos na compra dos mddulos e células. Entretanto, mesmo diante desse cenério, denota-se
uma consideravel intensificacdo das instalacdes de sistemas fotovoltaicos em territorio nacional.

Corroborando essa concepcao, EPE (2018) afirma que a participacdo da energia solar e
edlica somadas na matriz elétrica brasileira é de 6,9%, um ndmero bastante expressivo e
significante. Isso se relaciona com a boa localizacdo de maior parte do territorio brasileiro na zona
tropical, proximo a Linha do Equador o que esta intimamente relacionado com seus altos indices de
irradiacdo solar, principalmente na regido Nordeste.

Diante dessa perspectiva, € relevante analisar a eficiéncia e importancia da implantacao
desses sistemas solares, em especial para a regido Nordeste, em edificacOes residencial e comercial,
caracterizadas como as principais utilizadas na referida regido. Com isso, essas unidades
consumidoras podem obter reducdo dos gastos com eletricidade, bem como rendimento financeiro a
partir de certo tempo da aplicacdo das usinas, caracterizando sua lucratividade a longo prazo.

Mediante a tais inferéncias, no intuito de especificar sistemas solares na regido, o presente
trabalho buscou realizar anélises de dados fornecidos pela empresa JPL Engenharia para avaliagdo
dos procedimentos da instalacdo de sistemas fotovoltaicos para clientes residencial e comercial, no

Sertdo Nordestino. De forma mais especifica, pretendeu-se analisar a irradiacdo solar do local que
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serdo instalados mddulos fotovoltaicos, fazendo a estimativa de producdo de energia elétrica e
custos dos investimentos feitos, tragando ainda, o paralelo entre as duas edifica¢des, tornando ampla

a visdo da microgeracdo e minigeracao distribuida de energia solar fotovoltaica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A energia Solar é proveniente do Sol, cujas principais aplicacbes geram producdo de
eletricidade ou calor, através da energia solar fotovoltaica e energia térmica, respectivamente.
Nesse sentido, o Sol como fonte de energia renovavel possui um potencial ilimitado e a
energia solar fotovoltaica € gerada atraves de placas solares que captam a luz do sol e a
transformam em energia elétrica.

Assim, este capitulo serd& composto pela Fundamentacdo Tedrica, onde serdo
apresentados 0s conceitos e estudos referentes ao tema proposto. Serdo abordadas as fontes de
energia renovaveis, apresentacdo dos conceitos em energia solar, suas aplicabilidades como

incentivos para esse meio de energia e seus custos de instalagdo e manutencéo.

2.1  FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

Sabe-se que, continuamente, praticas sustentaveis sdo adotadas para 0
desenvolvimento consciente em todo o mundo. Nesse tocante, destaca-se o fornecimento de
energia elétrica, este, sendo fundamental para a populacdo, no qual se tem como indispensavel
a busca por alternativas que minimizem impactos causados pelos avancos tecnologicos. Nesse
aspecto, surge entdo a necessidade de se priorizar as fontes de energia renovavel,
metodologias essenciais para a sustentabilidade.

O termo “energia renovavel”, como o proprio nome sugere, esta atrelado ao fato
dessas fontes apresentarem-se na natureza de forma inesgotavel, propiciando se renovar
facilmente ou apenas estarem disponiveis sem sessar, tais como energia solar, edlica,
hidroelétrica, geotérmica, entre outras. De acordo com Mauad (2017) o uso e aplicabilidade
desses recursos serdo determinados conforme sua abundancia e tecnologias existentes no local
para sua extracao.

Como citado acima, a energia hidroelétrica se encaixa na classificacdo de recurso
renovavel, porém, “recursos renovaveis podem ser exauridos, se ndo forem gerenciados de
maneira sustentavel” (CAPRIGLIONE, 2007, p. 18). Sendo assim, apesar de conter
caracteristicas renovaveis, a agua é um recurso abundante que carece de gerenciamento em
Seu uso nesse aspecto, podendo ser extinto em determinadas localidades que a utilizacdo em

larga escala.



Quadro 01: Matriz elétrica brasileira

Matriz elétrica brasileira Utilizagéo (%)
Hidroelétrica 65,2
Gés natural 10,5
Biomassa 8,2
Solar e eolica 6,9
Carvéo 4,1
Nuclear 2,6
Petroleo e derivados 2,5

Fonte: Adaptado de EPE, 2018.
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Como ¢é observada no quadro 1 acima, a maior fonte geradora de energia elétrica no

Brasil € a hidroelétrica, cujas construcdes grandiosas feitas ao longo do curso dos rios sdo

responsaveis pela maior parte do fornecimento brasileiro. Apesar de considerada uma energia

renovavel, para seu emprego as hidrelétricas implicam impactos ambientais e sociais em sua

construcdo, tais como o alagamento dos locais, causando morte de parte da fauna e flora do

local, bem como saida de populacgdes ribeirinhas.

O Sol é a estrela central cujos outros planetas e demais elementos do sistema giram
em seu redor, essa estrela além de fornecer sua energia luminosa, também gera calor.
Nesse sentido, o aproveitamento da radiacdo solar pode se dar através da energia térmica e
elétrica.

Segundo Pinho (2014), a radiacdo solar quando atinge a superficie da Terra
apresenta-se de duas formas, direta e difusa. Para a radiacéo direta, os feixes de luz chegam
diretamente da direcdo do Sol, observando-se, assim, sombras bem definidas. Ja a difusa se
dissemina pela atmosfera, essa disseminagdo pode ser resultado das nuvens ou outros
bloqueios como arvores, casas, prédios, montanhas, entre outros. Diante das inumeras
possibilidades de obstaculos e absor¢do pelos gases presentes na atmosfera, como também
a presenca de nuvens em dias mais nublados, maior parte da radiacdo solar observada na
extensdo terrestre é difusa.

Mediante ao exposto, é necessario frisar as formas naturais de energia, sendo a
energia solar a que demonstra ter um grande diferencial, o Sol, uma infinita fonte de
energia e responsavel praticamente por todas as outras fontes. Abaixo iremos abordar sobre

a Energia Solar Fotovoltaica.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é adquirida através da conversdo direta da luz em
eletricidade, produzindo o efeito fotovoltaico. Esse efeito foi observado a primeira vez pelo
fisico francés Edmund Becquerel no ano de 1839, o fisico observou o aparecimento de uma
tensdo entre os eletrodos de solugdo condutora, quando esta era iluminada pela luz solar. Mais
tarde, foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico proveniente dos estudos da fisica do
estado solido e apenas em 1956 que se iniciou a producdo industrial (PINHO E GALDINO,
2014).

Desse modo, a energia fotovoltaica é uma energia solar resultante da converséo direta
da luz solar em eletricidade usando as células fotovoltaicas, sendo instaladas em telhados para
produzir energia para autoconsumo, veiculos elétricos e grandes centrais fotovoltaicas para
gerar energia para muitos consumidores (PINHO E GALDINO, 2014).

As vantagens da energia solar fotovoltaica sdo nitidas, pois sua matéria prima €
inesgotavel, ndo ha emissdo de poluentes durante a geracdo de eletricidade os sistemas podem
ser instalados em todo territdrio. J& as suas desvantagens tém relacdo com a densidade de
potencial que chega a superficie terrestre, tendo em vista que € pequeno quando comparado as
fontes fosseis e a energia solar disponivel varia sazonalmente, sendo afetada pelas condicdes
climaticas e seus equipamentos de captacdo e conversdo requerem investimentos financeiros
altos se comparados com os sistemas convencionais (SOUZA, 2016).

Pinho e Galdino (2014) destacam que as principais tecnologias aplicadas na produgéo
de células e médulos fotovoltaicos classificam-se em trés geracoes:

e Primeira Geragdo: dividida em duas cadeias produtivas: o silicio
monocristalino (m-Si) e o silicio policristalino (p-Si), esta representam mais de
85% do mercado, dentre 0s motivos para essa abrangéncia, destaca-se como
uma tecnologia confidvel e com melhor eficiéncia comercialmente;

e Segunda Geracdo: designada de filmes finos apresenta trés cadeias produtivas:
silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) telureto de caddmio (CdTe). Quando comparada a
primeira geracdo apresenta menor eficiéncia e tem modesta participagdo no
mercado. Ha dificuldades com a disponibilidade dos materiais, vida (til,
rendimento de células e no cadmio, em que a toxidade retarda a utilizagdo em

maior escala;
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e Terceira Geracdo: encontra-se em fase de pesquisa e desenvolvimento,
apresenta trés divisdes produtivas: célula fotovoltaica multijuncdo e célula
fotovoltaica para concentracdo, células sensibilizadas por corante e células
organicas ou poliméricas. Constatou-se que a tecnologia de celula fotovoltaica
por concentracdo tem forte potencial para producdo de mddulos com altas
eficiéncias, embora o custo ndo seja competitivo.

Essas tecnologias envolvidas na confeccdo dos mddulos fotovoltaicos sdo de
fundamental importancia para evolucdo da qualidade e produtividade dos sistemas, tornando o

mercado mais competitivo e com maiores opg¢des para compra.

2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Segundo Camargo (2017), os sistemas fotovoltaicos utilizam o sol como fonte
primaria de energia para geracdo. Sendo esta uma geragdo de energia descentralizada,
diferentemente das grandes usinas geradoras que geram altas quantidades de energia distantes
dos grandes centros consumidores, os sistemas fotovoltaicos normalmente tém suas unidades
de consumo proximas a sua area de utilizacéo.

Dessa forma, os sistemas podem ser implantados em qualquer local que tenha radiacéo
do sol, neste tipo de sistema ndo se utiliza combustiveis, ndo possuem partes moveis,
requerem menor manutencdo devido serem dispositivos de estado sélido. No seu
funcionamento ndo produzem ruidos acusticos ou eletromagnéticos e ndo poluem o meio
ambiente (SOUZA, 2016). S&o classificados de acordo com a forma de geracdo ou entrega de
energia: Sistemas Isolados e Sistemas Conectados a Rede (On- Grid) (ABNT NBR 11704,
2008).

- Sistemas Isolados: Geralmente esse tipo de sistema utiliza de alguma forma de
armazenamento, podendo ser adquirido através de baterias utilizando aparelhos eletronicos ou
armazenamento de energia gravitacional bombeando &gua para tanques em sistema de
abastecimento. Ha sistemas isolados que ndo precisa de armazenamento, no caso da irrigacao,
toda a agua bombeada é consumida ou estoca em reservatorios (CRESESB, 2008). Além
disso, podem ser classificados em Hibridos, Autbnomos Puros e Sistemas Autbnomos Sem
Armazenamento (SOUZA, 2016).

- Sistemas Hibridos: Este tipo de sistema, mostrado na figura 1, trabalha em conjunto
com outro sistema de geragdo elétrica. Tem como maior beneficio promover eletricidade

(armazenada nas baterias), na privacdo de sol, ou seja, em dias de baixa, ou nenhuma,
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geracdo. A geragdo elétrica pode ocorrer através do aerogerador (no caso de um sistema
hibrido solar-e6lico), um moto-gerador a combustivel, como o diesel ou qualquer outro
sistema de geracdo elétrica. Esse tipo de sistema é considerado complexo, por necessitar da
integracdo de diversas formas de producdo de energia, como os citados acima (PEREIRA &
OLIVEIRA, 2011).

Figura 1: Exemplo de Sistema Hibrido
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Fonte: CRESESB, 2008.

- Sistemas Autdbnomos Puros: este tipo de sistema é considerado puro pois ndo possuli
outra forma de geracdo de eletricidade. Por gerar eletricidade nas horas de luz solar, 0 mesmo
é dotado de acumulador que armazena a energia para os periodos sem a radiacdo solar. Esses
acumuladores sdo dimensionados de acordo com a autonomia, variando de acordo com as
condicdes climatoldgicas da localidade em que esta instalado (SENAI, 2016).

- Sistemas Autdnomos Sem Armazenamento: como a propria nomenclatura ja diz, séo
sistemas sem armazenamento que funcionam somente nas horas de sol. Leva-se em
consideracdo a necessidade de agua e o potencial solar da localidade. Ndo se utiliza um
sistema de armazenamento elétrico, pois 0 armazenamento energético é feito na forma da
agua no reservatorio (SOUZA, 2016).
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Figura 2: Sistema de bombeamento fotovoltaico

Fonte: Portal Solar, 2020

- Sistemas Conectados a Rede (On- Grid): este tipo, como observa-se na figura 3, de
sistema opera paralelamente a rede de eletricidade. Esses sistemas sdo conectados em locais ja
atendidos pela energia elétrica, ndo possuem armazenamento de energia, fazendo com que o
excedente de energia produzida pelo sistema seja injetado na rede elétrica. A constituicdo do
sistema On-Grid € formada por um conjunto de médulos fotovoltaicos, que geram a energia,
um grupo de inversores, que fazem a conversdo CC-CA para conexdo de rede elétrica, caixas
de juncéo e dispositivos de protecdo e medicdo da energia produzida (CAMARGO, 2017).
Vale salientar que este tipo de sistema depende de regulamentacdo e legislacdo favoravel,
visto que, usam a rede de distribuicdo das concessionarias para o escoamento da energia
gerada (SOUZA, 2016).

Figura 3: Exemplo de Sistema Fotovoltaico conectado a rede

Fonte: CRS, Energia Solar, 2017
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2.3 PANORAMA DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Em todo o mundo o Brasil é pais que mais recebe irradiacdo solar. Estando localizado
proximo a linha do Equador, o Brasil recebe alta incidéncia de sol durante todo o dia e tem
pouca variacdo nas estacdes do ano (BOREALSOLAR, 2016). Abaixo o mapa da figura 4

demonstra as principais regides brasileiras com vantagens na producéo de energia solar.

Figura 4: Radiacao Solar no Brasil

Mapa de Radiac¢ao Solar
no Brasil

Escala da Radiagao Solar, em Kilowatt
Horas por metro quadrado por ano

1277 1368 1460 1551 1.642 1733 1.825 1916 2007 2098 2190 2.281 kWh/m?/year

’’’’’’

sounce SOUAR ENERGY

Fonte: Portal Solar, 2020

Pode-se destacar que o Brasil também possui uma grande diversidade de recursos e
um amplo territorio, apresentando assim diversificadas oportunidades na sua matriz
energética. A Resolucdo Normativa N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, vem afirmar essa
prerrogativa, regulamentando a geracdo de energia através de placas solares fotovoltaicas
(ANEEL, 2012). Desse modo, podemos observar que temos incentivos para geracdo
distribuida a niveis menores como a minigeragdo e a microgeracdo, cujo consumidor pode
contar com emprestimos gratuitos e créditos a sua concessionaria local.

O territdrio brasileiro como um todo, possui um grande potencial para capacitacdo de
energia solar, quando comparado por regido, o Nordeste apresenta maior influéncia
energética, pelo fato de estar préxima a Linha do Equador, com 5,9 kWh/m? de radiacio

global média e baixa diferenca de incidéncia durante o ano. Seguido com maior incidéncia
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solar esta o Centro Oeste e Sudeste. Ja a regido Norte, por caracteristicas geograficas e
climéticas recebe pouca incidéncia solar comparada com as outras regifes do Brasil
(BOREALSOLAR, 2016).

Assim, o Brasil se tornou uma boa opcao de energia solar e os nimeros de instalacdo
de energia solar s6 cresce a cada dia. Nos ultimos anos, houve uma melhor oferta de
incentivos, linhas de financiamento, queda de precos da tecnologia levando o Brasil a se

destacar no cenario mundial. Como podemos ver na figura 05 abaixo:

Figura 5: Brasil em Evolugéo de Energia Solar
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Fonte: ABSOLAR, 2020

Destarte, o Brasil entrou para a lista dos 20 paises lideres em capacidade de energia
solar no mundo. Esse destaque toma uma proporcdo mundial quando consideramos que 0
Brasil tem uma significativa reserva de silicio, como também seu espectro energético,
incentivo e participacdo da populacdo, como um pais tém todas as condi¢Bes necessarias para
ser um grande produtor de energia solar (BOREALSOLAR, 2016).

2.4 INCENTIVOS PARA APLICACAO DE PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

A producdo de energia solar fotovoltaica no Brasil cresceu exponencialmente nos
ultimos anos. Um exemplo desse crescimento € que no ano de 2018 a poténcia instalada era
de aproximadamente 398 mil kW, enquanto que em 2019 os nimeros saltaram para 1,519
milhdes kW, esses dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica representam que a Energia
Solar Fotovoltaica, mesmo ndo sendo a principal fonte da matriz energética nacional tem a

cada dia ganhado espaco como fonte de energia. Podemos levar em considera¢do que o setor
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vem recebendo incentivos nos Gltimos anos, a seguir, serdo exemplificados os beneficios e

incentivos destinados a fonte solar.

Programa Luz Para Todos (LPT) - tem o objetivo de atender zonas rurais sem
acesso a energia elétrica, de forma geral este programa colabora no
desenvolvimento social e econémico do pais. No tocante a energia solar, 0s
painéis fotovoltaicos podem ser instalados em regibes que ndo tem acesso a

eletricidade, com sistemas isolados, por exemplo (BRASIL, 2019);

Descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de Transmisséo (TUST) e na Tarifa
de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD) — Esse incentivo tem por objetivo
estimular o desenvolvimento de fontes alternativas no processo de producao de
energia elétrica. A Lei de n°® 9.427 de 26 de dezembro de 1996, favorece
empreendedores e consumidores nos segmentos de fonte solar, edlica,
biomassa e cogeracdo qualificada. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) determina que o percentual de reducdo nao inferior a 50% (cinquenta
por cento) a ser aplicado as Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissao
(TUST) e de Distribuicdo (TUSD), incidindo na producdo e no consumo da
energia comercializada. Desse modo, da direito ao desconto 0s
empreendimentos caracterizados como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

e a fontes solares, edlicas e biomassa (ANEEL, 2012).

Geragdo Distribuida: Micro e Minigeragcdo Distribuidas — A partir da
Resolugdo Normativa de n® 482/2012 de 17 de abril de 2012 e a reviséo dessa
resolucdo Normativa n° 687/2015, determina condicBes para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia eletrica. De modo que, o consumidor possa gerar sua propria energia
elétrica com fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. Destaca-se 0s
estimulos como o adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo, o seu baixo impacto ambiental, a redugdo no
carregamento das redes, a minimizacgdo das perdas e a diversificacdo da matriz
energética. Sendo permitido o uso de qualquer fonte renovavel, a cogeracao
qualificada, microgeragdo com poténcia instalada até 75 kW e minigeracdo

compoténcia acima de 75 kW e menor igual a 5 MW, estas com conexdo na



24

rede de distribuicdo através de instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL,
2015).

e Isencdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) para os painéis
solares (PLS 167/2013) — Tem como objetivo reduzir os custos dos sistemas de
conversao de energia solar em energia elétrica através da isencdo do Imposto
sobre Produtos Industrializados (IP1) (SENADO FEDERAL, 2013).

e Isencdo do ICMS (Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Prestacdo de
Servicos) — Foi estabelecido em 2014 em varios estados do Brasil, mediante as
diretrizes do Convénio ICMS 16/2015 do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (Confaz). Aqui ha uma isencdo do imposto de uma serie de
produtos relacionados a geracdo de energia solar, como placas e geradores.
(BRASIL, 2015).

Diante disso, percebe-se que os numeros de crescimento em energia solar tem relacéo
com esses incentivos, entretanto segundo Souza et al. (2017) o Brasil tem um grande
potencial, porém ainda é pouco explorado, tendo uma capacidade de gerar anualmente de
1200 kWh/m2 a 2400 kWh/m2 por fonte solar. Para o autor ainda ha uma falta de politicas e
incentivos diretos para 0 uso de energia solar fotovoltaica no pais, a questdo dos altos custos

iniciais e um longo tempo para retorno financeiro.

2.5  CUSTOS DE INSTALACAO

Mesmo com um vasto tempo de descoberta do efeito fotovoltaico pelo fisico francés
Edmond Becquerel no ano de 1839, esse tipo de tecnologia mesmo com tantos avangos, ainda
caminha de forma lenta quando comparada com outras fontes. Os investimentos de sistemas
fotovoltaicos como destaca Dassi et al. (2015), em sua analise sobre a viabilidade econémica
financeira de um sistema fotovoltaico, é que apesar da energia solar ser abundante como uma
fonte renovéavel, ainda assim, os custos por kw instalado € mais elevado quando comparado
com outras fontes, o autor, discute sobre a decorréncia dos gastos do processo de fabricacdo
de painéis e a fraca expansao.

Desta forma, segundo Dassi et. Al (2015), o custo proveniente da implantacdo da
geracdo solar pode chegar a 50 vezes mais do que o custo de uma implantagdo de uma

pequena central hidrelétrica, porém mostra-se mais eficiente para sistemas isolados como
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também para geracdo interligada a rede elétrica. Ainda segundo o autor, a partir da
diminuigéo dos custos dos sistemas solares, da sua valorizagdo ambiental e social o sistema
solar pode se tornar economicamente competitivo em curto prazo.

Depois de definido os custos de implantacdo, comeca-se a calcular o valor da energia
produzida, para isso se utiliza o total de gastos iniciais e de manutencgéo dividido pelo total de
energia produzida, considerando trés horizontes de tempo: 10 anos, 15 anos e 20 anos. Assim,

a formula utilizada é a evidenciada na figura 6, a seguir.

Figura 6: Férmula do calculo de custo unitario por energia gerada

N [(mvi+Cco&M;)*(1+taxa)™t
E{iu[{ﬁ'nefi‘rud *(1=ni))+(1+ taxa}'i]

Custoynitario =
Fonte: IPEA, 2018

Segundo o IPEA - Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (2018) a formula de

custo unitario define-se da seguinte maneira:

e N —numero de anos considerado;

e Invi — o investimento no ano i;

e CO&Mi - os custos de operacdo e manutengdo no ano i;
e EneProd — a energia produzida durante o ano;

e h— o fator de decaimento anual da eficiéncia da placa;

e taxa— taxa de desconto ao ano.

Assim, para o Ipea (2018), os investimentos ocorrem em dois momentos, o0 ano inicial
(i= 0) onde ha o investimento dos equipamentos necessarios e no 15° ano na substitui¢do do
inversor e o stringbox. Outros estudos como EPE (2013), Lacchini & Dos Santos (2013) e
Mitscher & Ruther (2012), relatam que os custos de manutencdo e operacdo equivalem
aproximadamente 1% do custo inicial do sistema instalado. Desse modo, o sistema
fotovoltaico tem baixo custo de manutencdo ao longo do tempo, j& o custo de operacao condiz
com a necessidade de troca do inversor, estes duram em média de 10 a 15 anos.

Ainda em relacdo a manutencdo quando realizada a curto prazo, condiz com o

acumulo de sujeira sobre os painéis impactando sua eficiéncia na conversdo de energia.
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Quando ha esse acumulo a irradiancia decresce e apresenta perda de poténcia. Assim, as
manutengdes em curto prazo muitas vezes se restringem a limpeza de painéis fotovoltaicos,
estas podem ser realizadas pelo préprio investidor ou pela propria chuva quando os painéis
possuem inclinacdo de 5° a 10° (NASCIMENTO, 2013).

3 LOCAL DA PESQUISA

Os estudos foram desenvolvidos em uma empresa responsavel pela instalacdo e
manutencdo de placas solares fotovoltaicas com sede na cidade de Sdo Miguel, municipio do
Rio Grande do Norte. Tal empresa é responsavel por uma consideravel parcela de instalacfes
de sistemas de aproveitamento da energia solar dos municipios da regido, tendo boa parte de
seus clientes no estado em questdo, como também em outros circunvizinhos, como Paraiba e
Ceara.

Como obras desse tipo sdo feitas pela empresa em Vvarios locais distintos da regido,
circundou-se como foco principal analisar duas delas ja concluidas que, mesmo apds
instaladas, a empresa analisa seu funcionamento e respectivo sucesso ou incongruéncias no
resultado esperado. Diante disso, serdo aqui investigadas uma instalacdo de grande porte feita
em um supermercado na cidade de Cedro, no estado do Ceard e uma de pequeno porte, de
carater residencial, na cidade de Encanto, Rio Grande do Norte.

31 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Com relagdo as caracteristicas da empresa e sua historia, temos que a “JPL
Engenharia” foi aberta em 17 de maio de 2019 através de uma sociedade entre engenheiros,
na cidade de Sdo Miguel, municipio do Rio Grande do Norte. Sua sede, indicada na figura 7
estd localizada na Rua Coronel Jodo Pessoa, Centro, S&o Miguel — RN. Contudo, é
fundamental destacar que o estudo foi feito pela analise de obras concluidas pela empresa no

municipio de Cedro, no Ceara, e Encanto, no Rio Grande do Norte.
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Figura 7: Fotografia da fachada da JPL Engenharia

i

Fonte: Acervo da pesquisa, 2020

Além disso, analisando organograma, constata-se a presenca de cinco empregados,
cuja direcdo de execucdo e licitacdo; projeto, comercial e finangas e; marketing é assumido
por trés socios da empresa e 0s demais atuam como engenheiros projetistas. Nesse sentido, 0s
projetos realizados pela empresa sdo classificados em: projeto de subestagdo de energia
elétrica aérea e abrigada, projeto de multiplas unidades consumidoras, projeto de instalacdes
elétricas, projeto de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e projetos de
energia solar fotovoltaica.

A empresa presta servi¢cos de engenharia em toda regido, com foco em servigos de
engenharia elétrica, sendo a énfase desse trabalho voltada para os sistemas solares

implantados pela empresa. De acordo com a pesquisa, temos entdo a seguinte caracterizacao:

Quadro 2: Caracterizagdo da empresa

Nome Fantasia JPL Engenharia

Endereco: Rua Coronel Jodo Pessoa, Centro, Sdo Miguel — RN
Razdo Social: Gurgel Azevedo e Teofilo Servicos de Engenharia Ltda
Atividade Econbmica: Servigos de engenharia

Total de empregados: 15

Fonte: Acervo da pesquisa, 2020
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Nesse sentido, a localizagdo da JPL Engenharia na cidade de Sdo Miguel, no Rio
Grande do Norte, facilita a aplicacdo de seus servicos em Vvarias cidades vizinhas, como é o
caso de Encanto e Cedro. A partir do exposto, faz-se necessaria uma breve caracterizacdo das
cidades que serdo foco da abordagem, ja que estes projetos realizados pela empresa em

questdo serdo aqui analisados.
3.2 CARACTERIZACAO DAS CIDADES DE ESTUDO
3.2.1 Cedro-Ceara

Como ja evidenciado, uma das cidades em que €é realizada a pesquisa, Cedro (ver
figura 8 abaixo), estd situada na regido centro-sul do Estado do Ceard com uma faixa
territorial de 729,970 km’® e populacdo estimada de 25.585 habitantes. Seu Indice de
Desenvolvimento Humano — IDH — foi de 0,627 em 2010 e Produto Interno Bruto — PIB — de
7.493,12 R$ em 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas — IBGE, 2020).

Figura 8: Localizacdo da cidade de Cedro, Ceara
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2020

Ademais, destaca-se a importancia de buscar fontes de energia renovaveis que possam
ser viaveis e melhores empregadas na cidade, levando em conta a oferta de sua fonte
energética, consumo e custos para o local. Nesse sentido, a usina fotovoltaica instalada pela
JPL Engenharia foi feita em um supermercado, sendo caracterizada por uma obra de grande

porte com alta geracdo diaria de megawatts-hora.



29

3.2.2 Encanto — Rio Grande do Norte

Ja a cidade de Encanto, também local de estudo, esta localizada no interior do Estado
do Rio Grande do Norte, regido do Alto Oeste Potiguar (figura 9 abaixo). Sua populagéo foi
estimada em 5.668 habitantes, em 2020, com uma area territorial de 125,749 km?, em 2019. O
indice de Desenvolvimento Humano — IDH — foi de 0,629 em 2010 com Produto Interno
Bruto — PIB — de 7.434,96 R$ per capita (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas —
IBGE, 2020).

Figura 9: Localizacdo da cidade de Encanto, Rio Grande do Norte
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Para uma cidade localizada no Nordeste, com boa incidéncia solar, optar por esta fonte
renovavel de energia para obtencdo de eletricidade. Como contraposto, a usina solar
fotovoltaica instalada pela empresa nesta cidade é em uma residéncia, sendo caracterizada,

assim, como de microgeragéo.

4 PERCURSO METODOLOGICO

Para a elaboragdo do presente trabalho, quanto aos métodos de abordagem, tém-se dois
deles que caminham paralelamente no dado estudo: indutivo e dialético. O método indutivo,
segundo Marconi e Lakatos (2017), ao restringir sua observagdo a um Unico fato pode-se

subentender que os demais com caracteristicas semelhantes também terdo mesmos tracos de
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seus resultados. Ou seja, ao analisarmos uma instalacdo de placas solares fotovoltaicas de
grande e pequeno porte, as demais dentro destas naturezas, feitas de forma esperada pela
empresa, estardo provavelmente com desempenho e custo-beneficio aproximado.

Caminhando ao lado, tem-se o método dialético que baseia-se na contraposicao de
ideias. Nesse sentindo, ao contrapor e analisar uma usina fotovoltaica residencial e uma em
um supermercado estamos levando em consideracao o carater totalmente oposto de cada, mas
colocando em evidéncia, segundo Gil (2008, p. 13), a “unidade dos opost0s”. Para isso, a
empresa de servicos de engenharia forneceu dados de duas instalacdes feitas e ainda
acompanhadas por ela, sempre preservando a identidade dos clientes envolvidos.

Dessarte, em relagdo aos procedimentos técnicos, para as duas obras foram feitas
projecdes pelos engenheiros responsaveis da empresa de forma a analisar qualitativamente
todos os valores da instalacdo, tais como custo dos painéis fotovoltaicos, inversores, custo da
mao de obra, fornecimento diério esperado, entre outros. Nesse tocante, o presente trabalho
busca compreender, através de dois objetos distintos, o custo-beneficio de sistemas solares

fotovoltaicos, bem como seus procedimentos para concretizacdo de um projeto desses.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A principio, tendo em vista as defini¢des abordadas acerca do tema e importancia da
realizacdo dos projetos da empresa, para que se obtenha uma visdo mais ampla, séo tracadas
analises de dois projetos distintos realizados e acompanhados pela JPL Engenharia. Dessa
forma, todo procedimento inicial para dimensionamento, até sua aplicagdo e analise de
desempenho da poténcia gerada pelas usinas foi investigado nas duas esferas: projeto de usina
solar fotovoltaica de uma residéncia com microgeracdo na cidade de Encanto — RN e de uma
usina solar fotovoltaica de minigeracdo, para um supermercado na cidade de Cedro — CE.

Ao analisar o consumo de cada cliente, é possivel conhecer sua classificagcdo quanto a
classe de consumo em que ele esta alocado, sendo a usina no municipio de Encanto tida como
residencial B1, com tensdo fornecida a unidade inferior a 2,3kV. Ja para o municipio de
Cedro tem-se que o ponto comercial esta classificado segundo o grupo A em A4, cuja tensao
fornecida ao estabelecimento esta entre 2,3kV e 25kV. Isto posto, ao se referir as unidades

serdo usados os termos “B1” e “A4” ou apenas “residencial” e “comercial”, respectivamente.
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5.1  ANALISE DE PROCEDIMENTOS PARA OS PROJETOS DAS USINAS DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Inicialmente, foi feito o levantamento das caracteristicas preponderantes para o
projeto, sendo elas: média do consumo, preco da tarifa do quilowatt-hora cobrado pela
concessionaria em questdo e irradiacdo média local. Essas especificidades sdo variaveis que
influenciam diretamente o dimensionamento da usina que serd instalada e seus consequentes
custos de investimento para o cliente, dessa forma faz-se, a seguir, a analise paralela entre

esses dados para as duas instalagoes.

5.1.1 Irradiacdo média local

Nesse tocante, é sabido que o Brasil tem alto potencial energético devido a localizacdo
que privilegia sua incidéncia solar e, sendo ainda mais especifico, a regido Nordeste
contempla os melhores indices de irradiacdo solar do pais. Para tanto, com duas cidades
estando situadas em pontos que favorecem sua aplicagdo, é de fundamental importancia que
0s projetos acerca da utilizacdo dessa fonte renovavel sejam assertivos e discorram a melhor
forma de aproveitamento.

A irradiacdo média local é consultada de varias formas, dentre elas, como o auxilio do
programa SunData pertencente ao Centro de Referéncia para as Energia Solar e Eolica Sérgio
de Souza Brito (CRESESB), quando informadas as coordenadas geogréaficas do local. Para a
unidade residencial em Encanto, sdo usadas as coordenadas da cidade vizinha, Pau dos Ferros
— RN (latitude: 6° 6" 9" Sul, longitude: 38° 12' 33" Oeste) devido a falta de dados do local que
sera executada a instalacdo. Ja a unidade comercial de Cedro possui latitude: 6° 36' 27" Sul,
longitude: 39° 3' 38" Oeste, e segundo esses dados, sdo fornecidas as irradiagfes para cada

més do ano, mostrando também sua média final como no quadro 3, abaixo:

Quadro 3: Irradiacéo local

Irradiacéo local

Més Pau dos Ferros— RN | Cedro - CE

kWh/mz2.dia kWh/mz2.dia
Janeiro 5,59 5,09

Fevereiro 5,56 5,16
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Margo 58 51
Abril 5,98 4,98
Maio 5,93 5,33
Junho 5,96 5,06
Julho 5,89 5,45
Agosto 6,59 6,19
Setembro 6,83 6,13
Outubro 6,73 6,23
Novembro 6,93 6,03
Dezembro 5,92 5,562
Média 6,14 5,52

Fonte: Adaptado de JPL Engenharia, 2019

Como observado acima no quadro 3, a média de irradiacdo para a cidade de Pau dos
Ferros — RN e Cedro — CE, respectivamente foi de 6,14 kWh/m?.dia e 5,52 kWh/m?.dia,
caracterizando valores expressivos para seu aproveitamento nas duas unidades. Para a cidade

de Encanto, os valores sdo aproximados ao da cidade de Pau dos Ferros por estarem proximas.

5.1.2 Diagnostico do consumo energético de cada cliente

Segundo dados obtidos pela JPL Engenharia a média do consumo da residéncia
apresentada para o ano de 2019 foi de 545,08 kWh/més, para isso, foi consultado o histérico
disponivel na fatura mensal da concessionaria, neste caso, a COSERN - Companhia
Energética do Rio Grande do Norte. Ainda nesse sentido, verificou-se que o valor da tarifa é
de R$ 0,77, logo, este sera o fator multiplicativo para obter a média de consumo em reais,
ficando com uma média de consumo com tarifa aplicada de R$ 419,71.

Ja para o ponto comercial da cidade de Cedro, no Ceara, foram obtidos dados
considerados altos se comparados com a residéncia; neste caso, a média de consumo foi de
37.422,92 KkWh e o valor da tarifa foi de R$ 0,41946, cuja média em reais foi de R$
15.697,42. Como esperado, para 0 supermercado 0 consumo seria muito maior devido a
ampla estrutura e os inUmeros equipamentos envolvidos em seu funcionamento, tais como

frizeres, ares-condicionados, estufas, luzes, computadores, expositores, dentre outros varios.
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Ainda nessa fase é feita a projecdo dos precos das tarifas para os anos subsequentes
com o reajuste de 8% ao ano para ambas unidades consumidoras, esse aumento serve para que

0 projeto se aproxime mais ainda dos valores reais que serdo alcancados ano apos ano.

52 DIMENSIONAMENTO DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

Diante do levantamento anteriormente exposto é feito o dimensionamento da usina
solar para cada um dos casos, cujos pardmetros necessitam atender as especificagoes
circunstanciais de sua demanda. Além disso, 0 projeto da usina podera considerar também
uma geracgdo que ultrapasse o consumo, para que 0s chamados créditos de energia solar sejam
aplicados ao sistema de compensacdo energética previsto pela Resolucdo Normativa 482/12
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Para a unidade B1, a usina foi dimensionada com o intuito de superar o consumo da
residéncia, visto que o cliente usaria os créditos transferidos para outra propriedade, deste
modo, seriam necessarios 14 moédulos solares de 335 Wp de poténcia para o gerador
fotovoltaico de 7,37 kWp. Além disso, como consta no quadro 4, ha os demais materiais

empregues no projeto, bem como ferramentas usadas e 0s custos de méo de obra.

Quadro 4: Composic¢édo do gerador fotovoltaico residencial e custo total

Composicéo para gerador fotovoltaico

Quantidade Descricao

12 Maodulo policristalino BYD 335PHK-36

4 Conector MC4 acoplador macho

4 Conector MC4 acoplador fémea

1 Inversor solar REFUSOL 801P005200 5kW monofasico 220V 2MPPT monitoramento

50 Cabo CC NEXANS 51740 ENERGYFLEX BR 0,6/1kV (1500 V DC) preto

50 Cabo CC NEXANS 51740 ENERGYFLEX BR 0,6/1kV (1500 V DC) vermelho

1 String box ABB 1SLM300101A0790BRA quadro 2 entradas 1 saida 1000V

3 Estrutura solar GROUP KTHTC420X000MDO04 PERFIL THUNDER telha colonial
4,20m

3 Estrutura solar GROUP ATHTC420X000MDO04 4 PAINEIS FIXADOR GANCHO telha
colonial

Preco: R$ 22.049,03

Fonte: Adaptado de JPL Engenharia, 2019
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J& para o projeto da usina na unidade A4 sua geracdo buscou suprir a demanda
energética do estabelecimento com 714 modulos solares de 365Wp de poténcia com o gerador

de 5,11 kWp, cuja composicéo € evidenciada no quadro 5, abaixo.

Quadro 5: Composic¢édo do gerador fotovoltaico comercial e custo total

Composicdo para gerador fotovoltaico

Quantidade Descricao
714 Maddulo solar policristalino 365W
179 Estrutura ROMAGNOLE 411555 RS-183C 4 PAINEIS TELHA METALICA
PERFIL 55cm
84 Fusivel A732150700 PV FUSE 15 A1000vDC
1 Inversor solar FRONIUS 4210057040 ECO 27kW trifasico — DPS LIGHT
6 Inversor solar FRONIUS 4210057041 ECO 27kW trifasico — DPS WIFI
1400 Cabo solar NEXANS EnergyFLEX BR 0,6/1kV (1500V DC) preto
1400 Cabo solar NEXANS EnergyFLEX BR 0,6/1kV (1500V DC) vermelho
70 Conector MC4 acoplador macho
70 Conector MC4 acoplador fémea

Total: R$ 766.469,00

Fonte: Adaptado de JPL Engenharia, 2019

53  CONSUMO E GERACAO DAS USINAS SOLARES

Por consequéncia da elaboracdo do estudo e dimensionamento das usinas para cada
demanda, foram feitas projecGes acerca da producdo de energia elétrica, considerando 0s
reajustes em cada valor tarifario, o decaimento do potencial elétrico com o passar dos anos, 0s
valores de manutencdo necessarios e, finalmente, o retorno anual para o cliente, em reais.
Com isso, ambas as usinas solares fotovoltaicas obtiveram retorno do investimento a partir de
3 anos e 9 meses apos a instalacdo dos sistemas, considerando assim, ao quarto ano de

investimento os valores que serdo observados posteriormente para o retorno serdo positivos.

5.3.1 Geracdo anual com reajuste de tarifa e degradacéo das placas
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Em concordancia com as concep¢Oes de Nascimento (2013) com o passar do tempo a
irradiancia que atinge os painéis decresce e, consequentemente, a poténcia produzida diminui,
visto que sua producdo depende da eficiéncia. Para tanto, sdo considerados valores em
porcentagem dessa degradacao, cujo primeiro ano tem valor de 2,5% e 0,6% para os demais
anos, mediante o tempo de vida Gtil de 25 anos para os painéis. Diante disso, o quadro 6
abaixo mostra os valores para geracdo em kWh com o valor aplicado de tarifa e aumento de

8% ao ano para a unidade BL1.

Quadro 6: Producdo da usina solar residencial com a degradacao das placas e aumento do

valor tarifario

Geragao Receitas
Producio
(kW)

- | r$ 0,77 | RS N
840861 | RS 0,83 | RS 6.992 60
819235 | RS 0,90 | RE 7.353,21
214520 | RS 0,97 | RE 7.90455
210031 | RS 1,06 | RE 348569
8.051,70 | RS 1,13 | RS 9.109,58
8.003,35% | RS 1,22 | RE 977929
7.95537 | RS 1,32 | RS 10.49827
790764 | RS 1,43 | RS 11.270,10

) 7.850,20 | RS 1,54 | RS 12.098,68
10 7.813,03 | RS 1,66 | RS 12.98817
11 7.755,16 | RS 1,80 | RS 13.943 08

12 7.719,56 | RS 1,94 | RS 1496816

13 767324 | RS 2,09 | RS 16.068,52
14 7.627,20 | R$ 2,26 | RS 17.249,38
15 753144 | RS 2,44 | RS 18.518,20
18 7.53595 | R$ 2,64 | RS 19.879,66
17 7.430,74 | RS 2,85 | RS 21.341,21
18 7.44579 [ RS 3,08 | RS 22.910,21
19 7.401,12 | RS 3,32 | RS 2450457
20 7.356,71 | RS 3,59 | RS 26.402,77
21 731257 | RS 3,88 | RS 28.343,30
22 725265 | RS 4,19 | RS 30.427,74
23 722502 | RS 4,52 | RS 32,664,798
24 7.1281.73 | RS 4,88 | RS 35.066,30
25 7.13864 | RS 5,27 | RS 3754438

Fonte: JPL Engenharia, 2019

l&no Tarifa Reembolso

ol ~|em|en|d|eafra| =]

Paralelo a isso, para a unidade A4, como consta no quadro 7 a seguir, 0 parametro de
degradacdo e reajuste tarifario € o mesmo, bem como seu tempo util previsto de 25 anos.
Ainda € possivel observar em contrapartida que para o valor tarifario em questdo, seu

aumento tem menor impacto em virtude de seu menor valor inicial.
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Quadro 7: Producdo da usina solar comercial com a degradacéo das placas e aumento do

valor tarifario

Geragao Receitas
Producdo .

Ana (kv JE} Tarifa Reembalzo

0 - RS 0,42 [ RS -
1 | 42008152 | RS 0,45 | RS 190.29457
2 | 409.550,08 | RS 0,49 | RS 200.380 81
3 | 40710272 | RS 0,53 | RS 21511259
4 | 404550,11 | RS 0,57 | RS  230.927 67
5 | 402.232,14 | RS 0,62 | RS 24790547
6 | 399.81875 | RS 0,67 | RE 28613148
7 | 38741884 | RS 0,72 | RE 285597 48
8 | 385.03532 | RS 0,78 | RE  306.701,%4
9 | 39258511 | RS 0,84 | RE  329.25067
10 | 390.309,12 | RS 0,91 | RS 353.457,18
11 | 387.957,26 | RS 0,98 | RS 379.443,35
12 | 385.639,45 | RS 1,06 | RS 407.340,02
13 | 383.32562 | R§ 1,14 | RS 437.28755
14 | 381.025657 | R§ 1,23 | RS 489.437,05
15 | 378.738,51 | R§ 1,33 | R 503.950,05
16 | 3765.457,08 | RS 1,44 | RS 541.000,47
17 | 374208228 | RS 1,65 | R 580.774,23
18 | 371.963,03 | RS 1,68 | R3 623.473,39
19 | 38873125 | RS 1,81 | RE  669.311,15
20 | 367.512,85 | RS 1,96 [ RS T12.51891
21 | 365.307,72 | R§ 2,11 [ RS 771.344/42
22 | 36311594 | RS 2,28 | RS B23.053,68
23 | 360.837,24 | RS 2,46 | RS B83.93217
24 | 35877162 | RS 2,66 | RS 95423548
25 | 356.618.99 | RS 2,87 [ RS 1.024.44550

Fonte: JPL Engenharia, 2019

Diante desse decaimento observado na geracdo de energia elétrica, considera-se de
fundamental importancia a manutencdo constante de todo sistema fotovoltaico, cujo valor é

também dimensionado em uma projecao anual, considerando os reajustes feitos pela empresa.

5.3.2 Despesas com manutencdo e fluxo de caixa referente ao reembolso de

manutencao e retorno do investimento

Apesar dos custos e da falta de incentivos no Brasil para aderir ao uso de uma fonte
renovavel como a energia solar, esse meio € considerado, ainda assim, um investimento, para
qual ha, como em qualquer outro investimento, um tempo necessario para que o retorno seja

positivo. Nesse tocante, a manutencdo, reembolso da manutencéo e retorno se relacionam e 0s
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valores que circundam a implantacdo de um sistema solar fotovoltaico sdo nomeados de
investimento, pois ao passar dos anos o retorno deixaré de ser negativo.

Assim, o quadro 8 a seguir mostra as seguintes variaveis para a usina residencial:
manutencdo, cujo valor tem o aumento de 0,5% ao ano, correspondente ao reajuste;
reembolso/manutencdo que corresponde ao valor de reembolso em reais proveniente da
geracdo de energia com tarifa aplicada mais o valor da manutencéo (negativo) e; retorno que
diz respeito ao valor final em reais que volta ao cliente através da soma da manutencdo e

reembolso/manutencao.

Quadro 8: Despesas e fluxo de caixa da usina residencial

Despesas Fluxo de Caixa
Manutencdo | Reembolzo/ Manutencio Retorno (RE)
RE - 1-RE Z22.048,03 |-HS 2204503
-R% 110,25 { RS 6.8682,35 [-RS 15.166,68
-AS 119,05 | S 7.24414 |-RS 792254
-RS 128,559 | RS 7T.775,56 |-RS 146 58
-RS 138,88 | RS 8.34581 | RS 8.200,23
-RS 14559 | RS 8.955,57 | RS 17.158,80
-RS 16159 | RS 561731 | RS 2877711
-RS 174585 1 RS 10.323,32 | RS 3710043
-RS 188,94 | RS 11.081,16 | RS 4818155
-RS 204,05 | RS 11.854,82 | RS §0.076 21
-RS 220,38 | RS 12767759 | RS 72.844 00
-AE 238,01 | RS 13.705,05 | RE &5.549,05
_AS 257,05 ! RS 1471110 | RS 101.260,16
-RS 27782 | RS 1578100 | RS 117.051 16
RS 299,83 | RS 16.950,15 | RS 134.001,31
RS 323,81 | RS 1819439 | RS 152.195,70
RS 34972 | RS 1952994 | RS 17172564
-AS 377,89 | RS 2098352 | RS 19288516
RS 407,01 | AS 2250231 | RS 215191 4B
RS 44054 ! AS 2415403 [ RS 23034549
-AS 47579 | HS 2592693 | HE 28527247
RS 513,85 | AS 2783005 | RS 29310252
-RS 554,55 | RS 2587279 | RE 322575
-RS 559,35 | RS 32.08544 | RF  355.040,75
-RS 547 30 | RS 3441900 | RE 38545575
-AZ% §99,08 | RS 36.945,25 | HF  426.405,04

Fonte: JPL Engenharia, 2019

Como observado, para a unidade B1, ao quarto ano posterior a instalacdo os valores
para retorno comegam a ser positivos, marcando o inicio do periodo do qual Unico valor
negativo serdo para as manutengdes recorrentes. Esse periodo também é o mesmo para a

unidade A4, como consta no quadro 9 abaixo, 0 que evidencia significativos resultados para
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ambas as situagdes ainda que com consumos de energia elétricas distantes para uma

minigeragdo e microgeracao, respectivamente.

Quadro 9: Despesas e fluxo de caixa da usina comercial

Despesas Fluxo de Caixa
Reembolso/
Manutengao Manutencao Retorno (R$)
RE - -RE  TE6.4609.00 |-RS T66.469 00
-RE 383235 | RE 18646263 |-R&  580.006,37
-RE 413893 | RF  196.241 67 |-RS 3B3.764,70
-R$ 447005 | RE 21064254 |-RS 17312216
-R$ 482765 | R$ 22610001 |RS 5297785
-REF 521386 | RF 24269160 | RS 295 669 46
-RE 563097 | RE 26050050 | R&  556.169,96
-R$ 608145 | RE 27961601 | RE  835.78598
-RE 656797 | RE 30013397 | RS 1.135.919,95
-R$ 700340 | R$ 32215726 | RS 1.458.077.22
-R§ 7E60B8B | R§ 34579630 | R§ 1.803.873,52
-RE B27375 | RE 37116960 | RS 217504312
-RE 803565 | RE 39840438 | RE 257344750
-R$ 965050 | R§ 42763716 | RS 3.001.084,66
-RE 1042254 | R§ 45001451 | RS 3.480.09917
-RE 11.256,34 | R 49269372 | R& 3.952.792.90
-R$ 1215685 | R§ 52884362 | RS 4.481.636,52
-RE 1312930 | R 56764543 | R& 5.049.281,95
-RE 1417975 | R§ ©609.293 64 | RS 5.658.575,60
-R$ 1531413 | R§ 65399703 | RS 6.312.57263
-R$ 1653926 | R§ 701.97965 | RS 7.014.552 28
-RE 1786240 | RE 75348202 | RE 7.768.034,31
-RE 19.201,30 | RE B0B.76227 | R& B.576.796,58
-RE 2083470 | RE B6B.09T AT | RS 9.444 894 05
-RE 2250147 | R§ 931.78490 | RS 10.376.679,04
-RE 2430150 | R§ 1.000.144,01 | RS 11.376.823,05

Fonte: JPL Engenharia, 2019

Com esses valores de retorno em reais é possivel montar os graficos para cada uma

das unidades, como no grafico 1 mostrado abaixo para a unidade B1, onde é possivel notar

que ao quarto ano de investimento o retorno comeca a ser positivo, mais precisamente aos 3

anos e 9 meses.

Gréfico 1: Retorno do investimento em reais para usina em Encanto — RN
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Fonte: JPL Engenharia, 2019
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Ademais, para a unidade A4 (grafico 2 abaixo) o retorno também cresce positivamente
a partir do quarto ano de investimento, porém, com nimeros bem mais expressivos em virtude

do porte de geracdo e consequente maior valor investido.

Gréfico 2: Retorno do investimento em reais para usina em Cedro — CE

RS 15.000.000,00

RS 5.000.000,00

Fonte: JPL Engenharia, 2019

Nesse aspecto, segundo o gréfico 2, nota-se que os valores para retorno dos
investimentos sdo proporcionais ao porte do sistema e, claro, ao investimento feito para que
fosse instalado. Nesse caso, ainda € possivel analisar as estimativas de consumo e geracéo,
bem como sua analise real apos a finalizacdo do projeto para comprovar se 0s valores estardo

préximos aos esperados.

5.3.3 Estimativa da geracdo de energia elétrica

Em conformidade com o que foi exposto relativo a todo processo para concretizacdo
do projeto de instalacdo das placas solares esta a analise de geracdo e consumo de energia
elétrica ao longo do ano. Para isso, é considerado todo dimensionamento das placas conforme
suas especificacdes para o local, tipo de consumidor e demanda do cliente. Nesse sentido, o
grafico 3 abaixo faz referéncia a geracdo e consumo em kWh/més esperados para a usina B1,
cuja geracdo requerida esta acima na maioria dos meses, dessa forma, o cliente podera

transferir seus créditos para outra propriedade com mesma concessionaria atuante.

Gréfico 3: Estimativa de geracdo e consumo em kWh/més para usina em Encanto — RN
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Fonte: JPL Engenharia, 2019
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J& no que concerne a usina para a unidade consumidora A4, como verificado no
gréafico 4, os valores para geracdo e consumo sdo visivelmente proximos em todo ano, visto
que seu projeto foi feito visando justamente aproximar esses valores, ou seja, um

investimento de geracdo que supra 0 consumo.

Gréfico 4: Estimativa de geracdo e consumo para usina em Cedro — CE
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Fonte: JPL Engenharia, 2019

Diante do exposto, é possivel observar que, mesmo considerando sistemas solares de
diferentes proporcdes de geracdo, o tempo de retorno pode se aproximar, como, para estes
casos, igualaram-se. Ainda nesse sentido, considerando o apanhado de anélises evidenciou-se
que os investimentos com sistemas solares fotovoltaicos podem ser vistos de forma lucrativa,
pois o retorno esperado, ainda que com o financiamento dos custos de instalagdo e

manutencdo, é alcancado com o passar dos anos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado acerca da analise dos dados de projetos de sistemas solares
fotovoltaicos tem base na observacdo de duas esferas que o norteiam: um projeto de usina
residencial na cidade de Encanto, no Rio Grande do Norte e outro de carater comercial na
cidade de Cedro, no Ceara. Diante disso, foi possivel alcancar os objetivos esperados acerca
dos aspectos pertinentes a eficiéncia da energia solar em ambos, de acordo com os
procedimentos realizados, de forma paralela, possibilitando uma visdo ampla e menos
restritiva.

Nessa perspectiva, foi possivel observar a metodologia de coleta dos dados de
irradiagdo solar a partir das coordenadas geograficas do local, dimensionamento das usinas e

posterior valor de investimento, geracdo esperada para os modulos solares, custos de
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manutencgéo e tempo para que o retorno do investimento cresga positivamente para ambas as
usinas.

Outro aspecto bastante importante a se destacar € a viabilidade de aderir a uma fonte
renovavel como a energia solar fotovoltaica que, como abordado no decorrer do estudo, sofre
com barreiras nos investimentos tecnoldgicos e falta de politicas de incentivo que sejam
proprias da energia solar fotovoltaica. Esse panorama pode ser corrigido e otimizado ao passo
que a sociedade obtiver conhecimentos suficientes para entender a essencialidade de praticas
de desenvolvimento sustentavel

Ademais, a analise qualitativa dos dados fornecidos pela empresa JPL Engenharia
acerca dos dois projetos de instalagdo das placas solares fotovoltaicas propiciou claro
entendimento dos processos adotados para se chegar ao projeto final entregue ao cliente.
Nessa situacdo, o detalhamento correto e compreensivel tornou mais acessivel as no¢des que
0 consumidor terd sobre seu investimento, assim como possibilitou saber 0s momentos em
que o investimento trard retornos positivos.

Nesse aspecto, ressalta-se que o0s investimentos iniciais para a unidade Bl e A4,
respectivamente, foi de R$ 22.049,03 e R$ R$ 766.469,00. Para ambos o0s projetos foram
obtidos valores de retorno do investimento em 3 anos e 9 meses, sendo considerado um prazo
bastante curto em analogia com o tempo de vida Gtil dos médulos fotovoltaicos de cerca de 25
anos, portanto, ha expressiva rentabilidade.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros esta a analise de dados fornecidos no
monitoramento da poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos ao longo do tempo, visto que
existem diversos softwares que auxiliam nesse acompanhamento e inspegéo da real eficiéncia
aplicada. Para isso, séo fornecidos dados de instante em instante, ao longo do dia, acerca das
tensbes de corrente continua, tensdes de corrente alternada, tensdes de linha, corrente
continua, poténcias de corrente continua e corrente alternada no decorrer dos dias para gestdo

energética do sistema fotovoltaico.
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