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RESUMO

Neste trabalho serd apresentado um estudo de caso sobre a implantagdo de uma usina fotovoltaica,
utilizando painéis solares conectados a rede, instalados no telhado do supermercado do Renato,
localizado na cidade de Ubaporanga, no estado de Minas Gerais. O estudo abordara o sistema
de compensacdo de energia elétrica, ou seja, a energia gerada pelos painéis solares que ndo for
consumida pelo supermercado, serd injetada na rede elétrica da concessiondria local gerando
créditos de energia, e quando a geracao for menor do que a demanda do supermercado, a rede da
distribuidora local suprird a diferenca de energia. Conforme as inovagdes trazidas pela Resolugdo
Normativa n° 482/2012, em que incentiva a geracao distribuida a partir de fontes renovaveis,
as vantagens econdmicas trazidas com este avango, tem feito que os consumidores veem a
implantacdo de um sistema de geracao solar fotovoltaica como um 6timo investimento, pois
além de gerar uma energia limpa, traz retorno financeiro em médio a longo prazo. Devido aos
seus beneficios e aproveitando da area de telhados do supermercado Renato, foi apresentado o

sistema de geragado solar fotovoltaica para suprir a sua demanda.

Palavras-chave: Usina fotovoltaica. Energia solar. Compensacao de energia elétrica.
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ABSTRACT

In this work a case study will be presented about the implementation of a photovoltaic plant
using solar panels connected to the electrical network, installed on the roof of the Renato’s
supermarket, located in the city of Ubaporanga, Minas Gerais state. The study will address the
electric energy compensation system, in other words, the energy generated by the solar panels
that is not consumed by the supermarket will be injected into the local utility network generating
energy credits, and when the generation is lower than the demand of the Supermarket, the
network of the local distributor will supply the energy difference. According to the innovations
brought by Normative Resolution 482/2012, which encourages the generation of renewable
energy sources, The economic advantages brought with this advance have made consumers see
the implementation of a photovoltaic solar generation system as a great investment, since in
addition to generating clean energy, it brings financial returns in the medium to long term. Due
to its benefits and taking advantage of the roof area of the Renato’s supermarket, the photovoltaic

solar generation system was presented to supply its demand.

Key-words: Photovoltaic power plant. Solar energy. Compensation of electricity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais de clima tropical e apresenta um territério com vastos recursos
naturais, podendo investir em diversas fontes de energia elétrica para suprir a sua demanda, mas
devido o cendrio energético brasileiro ser baseado em fontes geradoras provenientes de usinas
hidroelétricas, mediante ao pouco indice de chuvas, o pais tem vivido constantes baixas em seus
reservatorios. Com a escassez da sua principal fonte geradora, foi necessério recorrer a outro
recurso para abastecer a populacdo, assim elevando o custo de geracdo de energia utilizando

usinas termelétricas.

Visando sair da instabilidade do setor energético brasileiro, diminuir gastos e atender com
agilidade o crescimento industrial e populacional, o pafs tem investido em recursos provenientes
de energia limpa e renovavel, com o intuito de também diminuir a contaminacdo gerada e

aumentar a consciéncia ambiental.

A geragdo de energia elétrica através da fonte solar vem ganhando espago no mercado,
principalmente por sua matéria prima esta presente em todo o territério nacional, influenciar na
valorizacdo do imdvel e devido as recentes mudangas nas regras inseridas pela ANEEL para

implantacdo de geracdo através de fontes renovaveis.

Adotando ao sistema o conceito de geracdo distribuida o consumidor brasileiro pode
gerar sua propria energia elétrica, e fornecer o excedente para a rede de distribui¢ao local. Além
de beneficiar o sistema elétrico, reduzindo o carregamento das redes, expandindo os sistemas de
transmissdo e distribuicdo, diminuindo o impacto ambiental e diversificando as fontes geradoras

de energia elétrica do pais.

Conforme as vantagens concedidas pela implantacao e distribuicdo da energia solar,
retorno financeiro significativo, visando a reducao de gastos, e consideravel drea de telhado, o

estabeleco cimento do Supermercado Renato foi escolhido para o presente estudo de caso.

O estudo se iniciard com uma revisdo bibliografica, tendo a visdo de apresentar o
leitor conceitos de cada parte de uma usina fotovoltaica, regulamentacdes e normas. Apds serd
apresentado o estudo de caso, que trard os passos para dimensionar o sistema proposto, € por
fim, um memorial descritivo de instalagdo da usina fotovoltaica conforme a concessiondria de

distribuicdo de energia elétrica local.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 CONCEITO

A energia solar é uma fonte de energia renovavel que € proveniente da radiacdo emitida
pelo sol através do sistema solar. A mesma radiacdo que depois do processo de transformacgdo se

converte em energia elétrica, é responsavel pelas condi¢cdes de vida no planeta terra. (IST, 2004)

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Alexandre Edmond Becquerel
em 1839, um fisico francés, que enquanto realizava uma experiéncia com eletrodos e uma solugao
condutora de eletricidade, analisou que com o aumento da incidéncia de luz solar, a eletricidade

obtinha um aumento significativo. (IST, 2004)

Em 1873, o engenheiro eletricista Willoughby Smith descobriu a fotocondutividade,
onde percebeu que o selénio se transforma em um condutor de energia quando estd exposto a luz.
Adams e Richard Day foram os desenvolvedores do primeiro dispositivo s6lido de fotoproducao
de eletricidade, utilizando um filme de selénio depositado num substrato de ferro, onde um filme
de ouro servia de contato frontal. (IST, 2004)

Ao decorrer dos anos, varios pesquisadores foram desenvolvendo conceitos e projetos
para a melhora do uso da radiacdo solar, assim chegando aos modernos painéis solares existentes

no mundo.

2.2 RADIACAO SOLAR

Segundo o CRESESB, o sol € a principal fonte de energia para a terra, sendo responséavel
pela existéncia de vida no planeta, emitindo radiag¢ao solar, a qual € uma fonte inesgotavel de
energia, podendo ser convertida em energia térmica e elétrica. O sol € uma estrela composta de
vdrios gases no seu interior como hidrogénio, hélio, carbono, nitrogénio, neon, ferro, entre outros.
O nucleo solar € a parte onde se encontra mais massa e calor, segundo modelos de estruturas

estelares, o calor produzido € conduzido através da conveccao e irradiacio.

E do sol que provem a radiacdo solar, que segundo (SCHOFFEL,2010) ¢ fonte primaria
de energia para os processos bioldgicos e meteoroldgicos que ocorrem na superficie. A sua
importancia é fundamental para a existéncia de vida no planeta Terra, além de ser uma inesgotavel
fonte energética, tendo um grande potencial para a utilizagdo através de captacdo e conversao

para outras formas de energia.

Conforme a figura 1, mostra como o planeta Terra recebe a radiacdo solar e as perdas

que ela sofre até a superficie terrestre. Em média 18
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1 Absorgio (direta) '} Reflexio 2 Absorgio (difusa)
i e -~
Raducio solar absorvida Radagio solar refletida pela Raducdo Infravermelha (calor)
pela superficie da Terra Terra de volta ao espago refletida pela superficie da terra
1% 6% e absorvida pelos gases de esiufa
20% g que envolvem o planeta
% 19%

Figura 1: Interelagdo entre a radiacdo solar e atmosfera terrestre.

Fonte: GUERRA,2011.

Segundo (BOYLE,2012), o sistema que converte radia¢do solar em eletricidade é direta
por meio de um semicondutor que na medida em que € estimulado pela radiacdo, o fluxo de
particulas positivas e negativas é estimulado. Devido as células fotovoltaicas possuirem duas
camadas de semicondutores, carregadas respectivamente de cargas positivas e negativas, formam
um junc¢do eletrdnica, a qual hd um fluxo de elétrons conforme a radiacio atinge o semicondutor.

Quanto maior a incidéncia de luz, maior serd o fluxo de energia elétrica.

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Os sistemas autonomos ou isolados, em inglés OFF GRID sao conhecidos como sistemas
que ndo dependem da rede de energia elétrica convencional para funcionarem. Caracterizado por
abastecer diretamente os equipamentos que sdo alimentados por energia elétrica e sua construgdo
¢ geralmente com um propdsito local e especifico. (PEREIRA,OLIVEIRA, 2011)

Em localidades remotas, o sistema isolado é comum, devido ser um modo mais econo-
mico e simples de adquirir energia elétrica. Exemplos que demonstram a utiliza¢do desse sistema
sd0 o0 uso para bombeamento de dgua, geladeira para armazenar medicamentos e vacinas, postes

de luz entre outros.

De uma maneira simples, os sistemas isolados de geracdo de energia solar fotovoltaica

sdo compostos de quatro componentes. (NEOSOLAR, 2017)
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Figura 2: Exemplo de sistema fotovoltaico isolado.

Fonte: Neosolar,2017.

- Painéis solares ou placas solares: E a parte principal o sistema, onde a radiacao solar €
captada e transformada em energia elétrica , na forma de corrente continua. Um sistema pode ter

apenas um painel ou varios painéis interligados entre si.

- Controladores de carga: garantem o correto abastecimento das baterias evitando sobre-

cargas e descargas profundas, aumentando sua vida util.

- Inversores: Sao equipamentos onde a sua fungao € constituida em transformar corrente
continua (CC) em corrente alternada (AC), e levar a tensdo. Em alguns casos pode ser ligado a

outro tipo de gerador ou a prépria rede elétrica para abastecer as baterias.

- Baterias: Armazenam a energia elétrica para ser utilizada nos momentos em que o sol

ndo esteja presente e ndo haja outras fontes de energia.

2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO

Um sistema de energia hibrido geralmente consiste de duas ou mais fontes de energia
renovéaveis utilizadas em conjunto para proporcionar uma maior eficiéncia no sistema, bem como

um maior equilibrio no fornecimento de energia.

VILLALVA (2012) afirma que “sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, podem

ser conectados a redes monofésicas ou trifasicas de residéncias, empresas, prédios comerciais
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e qualquer outro tipo de consumidor que seja atendido pela rede publica de distribuicdao de
eletricidade.”.

Enquanto um sistema isolado necessita de baterias e controladores de carga, sistemas

conectados a rede funcionam somente com painéis e inversores, ja que nao precisam armazenar

energia.

7EN
PAINEL @) e BN
FOTOVOLTAICO )

OIX
/

A

A

7
RELOGIO y";
#| BIDIRECIONAL ;“.'q
14 P <]

OO

X/

INVERSOR
APARELHOS GRIDTIE o
ELETRICOS (AC)

Figura 3: Exemplo de sistema fotovoltaico hibrido.

Fonte: Neosolar,2017.

Ap6s a divulgacdo da Resolucdo Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL
que estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicao de energia elétrica, o sistema de compensac¢ao de energia elétrica, e da

outras providéncias, possibilitou aos produtores de energia renovaveis escoarem a sua geragao as
redes de distribuicao de energia elétrica.

Segundo a ANEEL (por: SRD - publicado: 28/09/2015 10:48, dltima modificagao:
31/03/2017 08:35) em 1° de margo de 2016 comegaram a valer as novas regras sobre sistemas
hibridos, onde € permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada,
denominando-se microgeragdo distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75
quilowatts (KW) e minigeracao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou

igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas na rede de distribui¢do por meio
de instalacdes de unidades consumidoras.
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2.5 GERACAO DISTRIBUIDA

Conforme o INEE (Instituto Nacional e Eficiéncia Energética) , geracao distribuida pode
ser definida como uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicdo ou

situada no proprio consumidor.

Através da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode
gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovéveis ou cogeracao qualificada e inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicao de sua localidade. A Resolucao Normativa -
REN n° 687/2015 revisou pontos da REN n°® 482/2012 em relagdo a reducdo de custos e tempo
para a conexdo da micro e minigeragdo, aumentar o publico alvo e melhorar as informagdes na
fatura de energia elétrica. (ANEEL, 2015)

Pode-se definir a micro e a minigeracao distribuida como a pequenas centrais geradoras
que usam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeragao, para a producdo de energia elétrica

conectada a rede de distribuicao através de unidades consumidoras. (ANEEL, 2016)

Para efeitos de diferenciacdo, a microgeragao distribuida refere-se a uma cen-
tral geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
quilowatts (kW), enquanto que a minigeracdo distribuida diz respeito as cen-
trais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes. (ANEEL
, 2016, pg 9)

A ANEEL diz que o potencial de beneficio que a modalidade de geracao distribuida
proporciona ao sistema elétrica, justificam o grande estimulo de recursos para o setor. Podendo
citar o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissao e distribui¢do, o
baixo impacto ambiental, a reducao no carregamento das redes, a minimizagao das perdas e a

diversificacdo da matriz energética.

A se¢do 3.7 do Médulo 3 do PRODIST estabelece os procedimentos para acesso de
micro e minigeracdo distribuida ao sistema de distribui¢do, os quais podem ser exemplificados

na figura 4.

Para que a central geradora seja caracterizada como micro ou minigeracgao distribuida,
sdo obrigatdrias as etapas de solicitacdo e de parecer de acesso. A solicitacdo de acesso € o
requerimento formulado pelo consumidor, e que, uma vez entregue a distribuidora, implica a

prioridade de atendimento, de acordo com a ordem cronolédgica de protocolo.
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Figura 4: Procedimentos e etapas de acesso.

Fonte: ANEEL,2016.

Outro fator que incentiva a geragdo distribuida de energia € o sistema de compensacdo de
créditos, que comecaram a valer em 1° de marco de 2016, que é quando a quantidade de energia
gerada em determinado més for superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor
fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo
com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que
eles podem também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo
titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora.
(PORTAL BRASIL, 2017)

Na figura 5 € possivel exemplificar como funciona um sistema de compensagao de energia
elétrica, partindo da geracdo por meio de fontes alternativas de energia, passando pelo quadro de
energia, e por um medidor bidirecional. Através do medidor bidirecional, o consumidor pode
utilizar a energia gerada pelas fontes instaladas, ou em momentos que a que a geracao for menor
que o consumo, o sistema utiliza a energia que € disponibilizada pela concessiondria local, assim

também podendo injetar o excesso energia gerada na rede de distribuicao local.
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Energia consumida

Quando a unidade consumidora
Nos momentos em que a central ndo utiliza toda a energia
n3o gera energia suficiente para gerada pela central, ela &
abastecer a unidade injetada na rede
consumidora, a rede da da distribuidora local, gerando
distribuidora local suprird a crédito de energia
diferenca. Nesse caso serd
utilizado o crédito de energia ou,
caso ndo haja, o consumidor

Grupo A: paga apenas a parcela
referente 4 demanda.

pagard a diferenca. Grupo B: paga apenas o custo de
disponibilidade.

Figura 5: Sistema de compensagdo de energia elétrica.

Fonte: ANEEL,2016.

Os usudrios estdo divididos em dois grupos pela ANEEL, sendo eles Grupo A e Grupo
B. O Grupo A sdo os consumidores de alta tensdo (conexdes de 75 KW a SMW) e o Grupo
B (conexodes de até 75 KW) sdo os consumidores de baixa tensdo. O valor a ser faturado nos
dois grupos € calculado diferentemente, pois os consumidores do Grupo A ndo possuem uma
taxa de valor minimo referente ao seu consumo, sendo faturados pela sua demanda, e os do
Grupo B pagardo a diferenca entre a energia consumida da concessiondria subtraindo a energia
injetada, caso esse valor seja maior superior ao consumido da concessiondria, haverd crédito

deste excedente, e se caso o valor seja menor, o consumidor pagard a diferenga a concessiondria.

O sistema de crédito pode ser utilizado pelo usudrio gerador de energia elétrica ou
transferido para outra unidade consumidora na préxima conta de energia elétrica ou em 60 meses
seguintes, nas contas de energia elétrica que o usudrio estiver vinculado com o seu Cadastro de
Pessoa Juridica (CNPJ) ou Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) e que seja localizada na mesma édrea

de concessao.
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3 COMPONENTES PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Pode-se definir painéis fotovoltaicos como um conjunto de células fotovoltaicas que sido
montados em uma estrutura rigida e interligados eletricamente em série, para produzir maiores
valores de tensdo. As células fotovoltaicas sao dispositivos que tém a capacidade de transformar
a energia luminosa, proveniente de uma fonte de luz, que na maioria dos casos € o Sol, em
energia elétrica. (VILLALVA, 2012)

Os médulos solares sdo equipamentos que utilizam a radiacdo solar para gerar energia
elétrica. Para aproveitar a0 maximo a energia incidente € preciso a presenca de um campo elétrico,
onde € possivel encontrar o efeito fotovoltaico que € a presenga de bandas de valéncia onde
elétrons sdo permitidos, e outras bandas que sdo vazias, que sao as bandas de conducio, presentes
em materiais considerados semicondutores. As células fotovoltaicas trabalham o principio de
que os elétrons sejam deslocados, conforme os fétons incidentes colidem com os dtomos dos
semicondutores, sendo estes elétrons que puderem ser capturados antes de retornarem a seus
orbitais atdmicos, podem ser aproveitados, livres, como corrente elétrica (COMETTA, 1978).

Contato Frontal
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Figura 6: Composicio de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Portal Energia,2014.

Conforme o (GEPEA, 2006) o silicio é o semicondutor mais utilizado para a producao
de células fotovoltaicas, pois os seus dtomos possuem quatro elétrons de ligacdo que se ligam
aos vizinhos , formando uma rede cristalina. Os tipos bdasicos de painéis fotovoltaicos, sdo os
de silicio policristalino, silicio monocristalino e o de filme fino, tendo diferentes escalas de

eficiéncia e vida util.
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3.1.1 Painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino

Segundo o CRESEB, as células de silicio monocristalino sdo as mais usadas e comer-
cializadas para converter a radiagcdo solar em eletricidade, por ser um processo simples e bem
difundido.

Esses painéis sdo feitos através de um unico cristal de silicio com uma pureza entre 98 e
99
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Figura 7: Painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino .

Fonte: Portal Solar,2016.

Algumas das vantagens desse tipo de painel € a sua eficiéncia entre 14

3.1.2 Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino

Nos painéis que apresentam a caracteristicas de silicio policristalino, as células sdo
produzidas quando cristais de silicio sao fundidos em um bloco , mantendo a caracteristica de
multiplos cristais, podendo ser observado ao cortar o bloco. Apés fundidos, sdo cortados em
blocos quadrados e fatiados, Os painéis policristalinos também podem ser conhecidos como
polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mc-Si). (PORTAL ENERGIA, 2016)
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Figura 8: Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino .

Fonte: Portal Solar,2016.

Os painéis policristalinos sdo tem menor custo do que os painéis monocristalinos e
também apresentam uma vida ttil em média de 30 anos. Eles tém uma eficiéncia menor, que fica
entre 13 e 16.5

3.1.3 Painel solar fotovoltaico de filmes de silicio fino

Podendo também ser chamado de painel solar de pelicula fina, Thin-film ou simplesmente
TFSC, esse tipo de painel é composto por uma ou varias camadas finas de material fotovoltaico,
que estdo sobre um substrato de custo baixo, por exemplo o vidro, aco, inox e alguns plasticos.

Dependendo da sua composi¢ao, os painéis de filme fino chegam a ter a eficiéncia entre 7

Figura 9: Painel solar fotovoltaico de filmes de silicio fino.

Fonte: Portal Solar,2016.
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Pode-se citar como vantagem desse tipo de painéis € o fato do seu baixo custo e a
facilidade em produzir em larga escala, sdo menos impactados com baixa temperatura, mais
flexiveis e de fécil aplicagdo. Em contrapartida, tem mais baixa eficiéncia, tem degradagao rapida,
e vida util baixa. (PORTAL ENERGIA, 2016)

3.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Devido a célula fotovoltaica possuir baixa tensdo e corrente de saida, é preciso fazer um
agrupamento de vdrias células formando um moédulos fotovoltaico, que podem ser associados
eletricamente em série e/ou paralelo, de forma a obter tensdes e correntes de saida adequadas

para a sua utilizacao .

3.2.1 Associacao em série

Segundo o PORTAL DA ENERGIA na conexao em série, o terminal de um dispositivo
fotovoltaico € conectado ao terminal negativo do outro dispositivo, conforme a figura 10. Quando

os painéis forem iguais, as tensdes sdo somadas e a corrente permanece a mesma.

Vu= 24V
lu= 54

V=12V
1=5A

V=12V
I=5A

Figura 10: Conexao de células fotovoltaicas em série .

Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos.

3.2.2 Associacao em paralelo

Segundo o PORTAL DA ENERGIA na conexdo em paralelo, os terminais positivos dos
dispositivos sdo interligados entre si, como os dos terminais negativos. O valor de tensao fica

inalterado e as correntes sdo somadas.
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Figura 11: Conexao de células fotovoltaicas em paralelo .

Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos.

3.3 INVERSORES

O papel do inversor solar em um sistema de geracdo de energia fotovoltaica é de suma
importancia, devido a sua funcdo ser de inverter a energia elétrica gerada em corrente continua
pelos painéis, em corrente alternada para o consumo, pois grande parte das cargas sao alimentadas
por corrente alternada. Além de garantir a seguranca do sistema e aferir a energia produzida
pelos painéis solares. (PORTAL SOLAR, 2017)

O inversor, ilustrado na figura 12, identifica e ajusta a tensdo, frequéncia, forma e
amplitude da onda de forma automadtica com a rede da concessiondria de energia, fazendo que o
sistema esteja em perfeito sincronismo com a rede, podendo inserir ou absorver corrente na rede

de distribuicao.

Figura 12: Inversor CC-CA Grid-tie Fornius.
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Fonte: Energia Total, 2017.

Conforme (RUTHER,2004) , h4 dois tipos mais comuns de inversores utilizados, sendo
eles: os inversores de rede que sdo ligados a rede elétrica, que também sdo conhecidos como
inversores grid-tie e os inversores autdnomos. O inversor grid-tie transfere a energia produzida ao
quadro de distribui¢c@o de for¢a do local para ser utilizada. Com a luz solar a energia produzida
serd injetada e utilizada, caso essa energia nao seja suficiente para alimentar toda a carga serd
retirada energia da rede. Caso sobre energia dos painéis fotovoltaicos, essa energia excedente
serd injetada na rede. Durante a noite, o sistema necessitard da rede para se alimentar, pois 0s
painéis ndo produzirdo energia. Todo esse processo € feito pelo inversor automaticamente, sem a

intervencao do usudrio.

Conforme as descri¢cdes no site da empresa NEOSOLAR, os principais critérios de
qualidade de um inversor sdo as seguintes caracteristicas: alta eficiéncia de conversdo, alta
confiabilidade, baixa manuten¢do, operacdo em uma faixa ampla de tensdo de entrada, boa
regulacio na tensdo de saida, baixo conteido harmonico, baixo ruido audivel, baixa interferéncia
eletromagnética, tolerancia aos surtos de partida das cargas, seguranca e garantia de fébrica de

pelo menos dois anos.

3.3.1 Controlador solar MPPT

O rastreamento de méxima poténcia fotovoltaica, também conhecido pela sigla MPPT,
é responsavel por regular a tensdo e a corrente de operacao, sendo varidvel proporcionalmente
a radiacdo solar. O MPPT ¢ capaz de informar ao sistema de corrente a informagdo sobre a
amplitude da corrente que deve ser produzida, assim alterando o fluxo da poténcia injetada na
rede elétrica. (ZANOTTI,2014)

TRACER WMEP PP Solar Charge Contrallor |
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Figura 13: Regulador solar MPPT
Fonte: Energia Total, 2017.
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O MPPT funciona por meio de um algoritmo muito simples, que consiste em perturbar a
operacio dos médulos, alterando intencionalmente a tensdo nos seus terminais, € observar o que
acontece com a poténcia fornecida. (ZANOTTIL,2014)

Os controladores de carga sdo classificados segundo a quantidade de entrada MPPT:
simples ou multiplas MPPT. O MPPT muiltiplo apresenta claras vantagens com relacdo ao MPPT
simples, pois € capaz de rastrear o ponto de poténcia para mais de uma string de painéis com
diferentes caracteristicas, tais como orientacao, inclina¢do ou até mesmo diferentes modelos de
painéis. (SOUZA, 2016)

Para as strings do painel que possuam caracteristicas iguais, o MPPT muiltiplo ainda é
mais aconselhado, visto que em caso de uma string danificada ou sob efeito de sombreamento
todo o sistema serd afetado pelo fato de estarem conectadas em uma unica entrada MPPT
simples. Ja para um MPPT duplo com duas string conectadas em diferentes entradas, os painéis
da string que opera corretamente seguirdo atuando em seus PMPs, diminuindo o prejuizo do
sistema.(SOUZA, 2016)

3.4 CABEAMENTO

Todo o cabeamento de um sistema fotovoltaico seja conectado a rede ou ndo, deve ser
dimensionado de acordo com a norma NR10, e ter bastante atencdo durante o projeto, pois toda

a sua interligac@o entre os componentes € efetuada por cabos e conexdes.

Os cabos devem respeitar as polaridades positivas e negativas das caixas de ligacdo
do sistema, as bitolas dos condutores dependem do local de instalacao do circuito, e seguir a
padronizac¢do onde as cores vermelho indicam os condutores positivos, preta para os condutores
negativos e verde para o cabo terra. (CRESESB,2004)

Segundo o CRESESB, deve-se somente utilizar os cabos elétricos de bitola e qualidade
recomendadas pelo projetista, ou indicadas nos catdlogos técnicos dos equipamentos fornecidos
pelos fabricantes. E os cabos que sdo expostos diretamente a luz solar, devem ter revestimento

pléstico resistente a radiacdo ultravioleta.

As conexdes e terminais devem ser bem apertados, para evitar perdas desnecessdrias
e sobreaquecimento, devido ao mau contato elétrico, e devem estar claramente identificados,
conforme o circuito que correspondam. Na figura 14 , podemos ver um exemplos de conectores

de engate ripido.
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Figura 14: Conector MC4 engate rapido (Par) Weidmueller - PV-STICK
Fonte: Minha casa solar, 2017.

3.5 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Devido a exposi¢do de um sistema fotovoltaico ao tempo, € necessario elementos de
segurancga que protejam cada parte da geracao, garantindo a integridade do sistema. Os dispo-
sitivos de protecdo contra surtos, também conhecidos como DPS, sdao equipamentos que sao
acionados caso uma placa solar seja atingida por uma descarga, fazendo que grande parte de

energia proveniente da descarga elétrica seja desviada.

Figura 15: Dispositivos de prote¢@o contra surtos SPW

Fonte: Catdlago WEG, 2017.

Os para-raios sdo utilizados para evitar impactos diretos dos raios nas placas solares, a

fun¢do bésica de um para-raios € conduzir a descarga elétrica até a terra. Seu funcionamento
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consiste em criar um caminho preferencial para a passagem da descarga “atraindo” o raio, de
forma a proteger o prédio ou local de interesse. Assim, o para-raio consegue fechar a corrente e

direciond-la por um caminho seguro.

O aterramento elétrico deve seguir rigorosamente as normas da ABNT, especificamente
a NBR 5410, onde é relatada as exigéncias necessdrias para o correto aterramento, os materiais

que deverao ser utilizados e os métodos a serem abordados.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 ANALISE PARA IMPLANTACAO DA USINA FOTOVOLTAICA

Para iniciar a andlise para a implantacdo de um sistema fotovoltaico € preciso definir qual
tipo de ligacdo o sistema terd, o SFI (Sistema fotovoltaico isolados da rede) ou o SFCR (Sistema
fotovoltaico conectado a rede). Como o sistema fotovoltaico conectado a rede tem a opg¢ao de ser
complementado a qualquer momento pela rede da distribuidora de energia local, esse sistema
foi o escolhido, pelo fato do Supermercado do Renato ter a sua maior demanda durante durante
o horério comercial, a geracdo fotovoltaica seria importante para suprir a parte da demanda e
o restante serd injetado a rede da distribuidora, gerando crédito na fatura de energia elétrica,
segundo a REN 482/2012.

O estabelecimento conta com 3 padrdes de energia elétrica junto a concessiondria CEMIG,
sendo eles com o nimero de instalacdo 3001524233, 3004408021 e 3007543909, localizados
respectivamente no enderecos Av Padre Rino 1331, Av Padre Rino 1331 1j A e Rua Aristino
Braz 15, todos no Centro da cidade de Ubaporanga. Os padrdes estao em enderego diferentes,

pois o estabelecimento estd localizado na esquina entre a Av Padre Rino e a Rua Aristino Braz.

Tabela 1: Consumo anual em kwh/més dos padrdes de energia do Supermercado Renato.

Numero da instalaciao 3001524233 3004408021 3007543909
Referéncia Consumo Kwh/més | Consumo Kwh/més | Consumo Kwh/més
mai/2017 1453 62 1909
abr/2017 1780 77 2227
mar/2017 1737 67 2061
fev/2017 1674 73 1952
jan/2017 1440 62 2213
dez/2016 1010 54 2310
nov/2016 973 80 2165
out/2016 1025 87 2102
set/2016 909 86 1843
ago/2016 862 78 1677
jul/2016 851 67 1603
jun/2016 879 78 1696
mai/2016 917 72 1817
Total Anual 15510 943,00 25575
Total anual (kwh) 42028
Média mensal (kwh) | 3502,33
Média diaria (kwh) 115,15

Fonte: CEMIG, 2017.
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Na tabela 1 estd descrito o consumo de energia elétrica dos padrdes do estabelecimento

durante o periodo de 12 meses, conforme as contas fornecidas pela CEMIG.

4.2 IRRADIACAO INCIDENTE

Através da média anual da irradiacdo solar didria € possivel calcular a poténcia didria
, € para obter esses dados € preciso saber as coordenadas geograficas do estabelecimento e
informaé-las ao site do CRESESB.

Supermercado Renato

("
0

RUE
b, 3 Av. Padre Rino, 1265-1403
Ubaporanga - MG, 35338-000

Figura 16: Latitude e longitude do Supermercado Renato

Fonte: Google Maps, 2017.

A estacdo mais proxima da latitude e longitude informada € a da cidade de Caratinga,
Minas Gerais. Segundo o CRESESB o angulo de plano horizontal obtido pode ser informado

através da tabela 2.
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Tabela 2: Irradiagdo solar didria no plano horizontal na cidade de Caratinga.

Més Irradiacio solar diaria média mensal (kWh/m?/dia)
Janeiro 5,81
Fevereiro 5,78
Margo 5,31
Abril 4,44
Maio 4,00
Junho 3,39
Julho 4,03
Agosto 4,61
Setembro 4,39
Outubro 4,78
Novembro 5,11
Dezembro 5,22

| Média anual | 4,74 (kWh/m*/dia)

Fonte: CRESESB, 2017.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Caratinga-Caratinga, MG-BRA

" \__ﬁ\/‘\. ———

Plano Horizontal: 0'N = Angulo igual a latitude: 20° N Maior média anual: 18°N Maior minimo mensal: 29°N

Figura 17: Irradiacdo solar no plano inclinado em Caratinga- MG

Fonte: CRESESB, 2017.

4.3 ANGULOS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

E preciso uma andlise para a definicdo do 4ngulo de instalacdo dos painéis fotovoltaicos,

fazendo assim a escolha da localizac@o dos painéis no estabelecimento.

Segundo (VILLALVA, 2012), o melhor aproveitamento da energia solar ocorre quando
os raios solares incidem perpendicularmente ao médulo solar, com angulo 5=0. Isto significa
que idealmente, para maximizar a captacdo de energia, a inclinagao do médulo solar deve ser
ajustada diariamente para adequar-se ao valor da altura solar naquele dia. Como o Brasil esta
em uma relacdo privilegiada ao Sol, para melhor eficiéncia do sistema € indicado os painéis

fotovoltaicos terem um grau de inclinacdo conforme a tabela 3.
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Tabela 3: Angulo de inclinagio do médulo fotovoltaicos em relacdo a latitude geografica do

local.
Latitude geografica do local | Angulo de inclinacio recomendado
0°a10° a=10°
11°a20° a = latitude
21° a 30° « = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°
41° ou mais « = latitude + 15°

Fonte: VILLALVA, 2012.

Como citado anteriormente na figura 12, a latitude aproximada do local de instalagdo é
de 19,63° , sendo assim o melhor angulo para a execugdo do projeto, devido estd latitude esta
entre os angulos de 11° e 20°, seguindo as recomendagdes de VILLALVA o angulo de inclinagdo

devera ser igual o da sua latitude.

4.4 CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO DO PROJETO SOLAR

Seguindo as informacdes de ATOMRA (2014), através do consumo médio didrio e a
radiacdo solar didria e a eficiéncia do sistema de geracao é possivel dimensionar o projeto solar.

Neste projeto estd sendo levado em consideracdo a eficiéncia de 83

O tipo de liga¢do do estabelecimento € bifdsico nos trés padrdes, e conforme o art. 98 da
Resolugao 414/2010 da ANEEL, que estipula um valor minimo a ser faturado pela concessiondria
de energia elétrica, chamado de custo de disponibilidade, sendo aplicado a todas as unidades
consumidoras do Grupo B, o valor de moeda corrente equivalente para o sistema serd de 50 kwh
para cada padrdo. Assim deve ser descontado 150 kwh do valor médio mensal, que foi informado

através da tabela 1, € de 3.502,33 kwh , e logo a seguir o valor corrigido.

3.352, 33kwh (4.1)

Utiliza-se a equacdo (4.2) para calcular o nimero de placas necessdrias para o sistema.

C=I1.PN.D.E 4.2)

Onde:

C = Consumo médio mensal;
I = Irradiacao solar;

P = Poténcia do painel solar;

N = Niimero de placas fotovoltaicas;
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D = Dias més;

E = Eficiéncia.

3.352, 33kwh = 4, TAEWh/m? /dia.0, 25kw /kw /m?.N.30dias.0, 83 4.3)
N - '3.352, 33kwh ' @4)

4, 74kWh/m?/dia.0, 25kw/kw/m?.30dias.0, 83
N =113, 61placas 4.5)

As placas de silicio policristalino de 250w ocupam 1,70 m? cada, sendo assim possivel
estimar a drea necessdria para a instalacdo. Fazendo a aproximacdo da equacgdo (4.5), teremos 113
placas fotovoltaicas. Também podendo encontrar a poténcia de geracdo do sistema, na equagao
4.7).

113.1,70m? = 192, 1m? (4.6)

113.250w = 28, 250kw 4.7)

Ap6s a andlise do prédio do Supermercado do Renato foi observado que o melhor local
para a instalagcdo dos painéis fotovoltaicos € na drea dos telhados, devido ser uma drea ampla,
sem a interferéncia de sombras e obstdculos, com pouco acesso de pessoas, objetos e animais,
mas devido a sua localizacao ser em uma altura razodvel, pode-se apresentar dificuldade em sua
instalacao e futuras manutengdes. O prédio é composto de trés blocos com telhados diferentes,

sendo eles representados na figura 18.

Figura 18: Imagem do telhado supermercado Renato
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Fonte: Google Maps, 2017.

O bloco A fica na parte frontal com drea de 70 m?2, o bloco B € a parte central com drea
de 418 m? e o bloco C é localizado ao fundo com drea de 423 m?. Os dados foram fornecidos

pelo proprietédrio de estabelecimento.

Ap6s a andlise da drea dos telhados, foi possivel observar que os blocos A e B possuem
maior viabilidade para a instalagdo dos painéis fotovoltaicos, devido as suas caracteristicas de
inclinacdo e superficie reta, diferentemente do bloco C onde a sua superficie é curva. Pode-se
definir a quantidade de placas no bloco A através do calculo da equacio (4.8) e do bloco B na
equacdo (4.10).

- Placas no bloco A:

70m?/1,70m? = 41, 17Placas (4.8)

Fazendo o arredondamento para baixo teremos a quantidade de 40 placas fotovoltaicas,

instaladas na drea os telhados do bloco A, com um potencial de geracao de:

40.250w = 10kw (4.9)

- Placas no bloco B:

418m?/1,70m? = 245,88 Placas (4.10)

Fazendo o arredondamento para baixo teremos a quantidade de 245 placas fotovoltaicas,

instaladas na area os telhados do bloco B, com um potencial de geragdo de:

245X 250w = 61, 25kw (4.11)

Os valores de potencial de geracdo dos blocos A e B seriam a poténcia ideal do inversor
em caso de implantacdo do sistema, mas devido ao mercado brasileiro ndo fornecer um inversor
com essa poténcia seria necessario para o bloco A a utilizac@o de dois inversores de 20 kw. No
bloco B podendo diminuir o ndmero de placas de 245 para 240, seria apresentada a poténcia de

geracdo de 60,00 kw, utilizando entdo trés inversores de 60 kw.

Os dois telhados sdo de telhas de amianto, mas devido a sua estrutura de ferro € possivel
suportar a implantacdo das placas, utilizando como base dos suportes a ferragem que sustenta as

telhas. A estrutura devera ser montada por cima das telhas, obedecendo a inclinag¢ao de 19,63° .

Na tabela 4 € possivel visualizar com facilidade o resumo dos valores calculados acima,
comparando os mesmos com os valores necessarios para a geragdo de energia que suprird a

demanda do supermercado.
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Tabela 4: Area disponivel X drea necessdria

Local Area (m?) | Quant. de placas | Poténcia suportada pelo bloco (kw)
Bloco A 70 40 10
Bloco B 418 240 60
Total 488 280 70
Necessario 192,1 113 28,25
Diferenca 295.9 167 41,75

Pode-se observar na tabela 4 que somente o bloco B € capaz de suprir toda a demanda
média do supermercado, assim podemos desconsiderar o bloco A para este estudo de caso,
sendo o mesmo podendo ser utilizado em futuras implanta¢des. Para a instalacao dos painéis

fotovoltaicos no bloco B, foi escolhido a quantidade de 113 placas e um inversor de 30 kw.

4.5 SOFTWARE BLUE SOL

O software escolhido para a simulacdo e otimizacdo do sistema de geracdo fotovoltaica
foi o BlueSol, que ¢é utilizado para a concepcao de sistemas fotovoltaicos em varios paises

do mundo. Ele permite que o usudrio execute todo o processo de concepcao de um sistema

fotovoltaico.

Devido o municipio de Ubaporanga ndo estéd na biblioteca de dados do software, foram

adicionados os dados referentes ao municipio para preencher a figura 15, através desses dados

Fonte: Autor, 2017.

foi possivel gerar a figura 16 que € o grafico de radiacdo do municipio de Ubaporanga.
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Albedo
“Mlmwm Fontes dos dados dimaticos NASA-S3E Radiacdo total anual Mensal:
Brazi .
: ek ——— Direta 2,78 kiwh/m2 Valor
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Figura 19: Dados climéticos e radiacdo do municipio de Ubaporanga.
Fonte: BlueSol, 2017.
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Figura 20: Gréfico de radiacdo do municipio de Ubaporanga.

Fonte: BlueSol, 2017.

Para a simulacao foi escolhido o inversor de 32,2 kw dp modelo Fronius IG 390 (figura
21 e figura 22), da fabricante Fronius International GmbH, devido ndo ter sido encontrado um

inversor com a poténcia de 30kw. Utilizando 11 mdédulos de string com 11 médulos fotovoltaicos
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cada, do modelo YL250P-29b da fabricante Yingli Green Energy Holding Co. Ltda (figura 23 e
figura 24).

Fromius International GmbH - Fronius IG 390

Dados basicos Caracteristicas Mecanicas Graficos

Produto
Fabricante Modelo

Fronius International GmbH Fronius IG 390

Pais de producdo

Entrada CC
Poténda
32,2 kw
Tensao maxima de PV
530,0 W
Miamero de entradas CC

]

Saida CA
Poténda

29,9 kw
Corrente maxima

45,4 A

Efidéncda
Eficénda maxima

94, 3%

Poténca maxima

43,0 kw

Corrente maxima dos painéis

164,0 A

Miamero de rastreadores MPPT

1

Poténda maxima
32,0 kw
Tipo de conexdo

Tri -

Eficiéncia Europeia

93,4%

Tensao minima MPPT

210,0V

Tensdo
2300
Freguéncia

50/60 Hz ~

Tensao maxima MPFT

20,0 W

Carrente

43,3 A

[¥] Transformador

Figura 21: Dados bésicos do inversor Fronius IG 390.

Fonte: BlueSol, 2017.

Fronius International GmbH - Fronius IG 390

Dados basicos  Caracteristicas Mecanicas |~ Graficos

Dimensdes

Altura Largura Espessura

2557,0 mm 500,0 mm 600,0 mm

Peso

245,0 kg

Figura 22: Caracteristicas mecanicas do inversor Fronius IG 390.

Fonte: BlueSol, 2017.
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Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. - YL250P-29b

Dados basicos ~ Caracteristicas Mecanicas ~ Graficos

Produto
Fabricante: Modelo:

Tecnologia:

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. YL250P-29b

Pais de produgdo:

Dados elétricos
Poténcia maxima (Pmax) Tolerdnda

250,0W 2,0%
Fator de preenchimento:
[ 73

Tensdo em Pmax (Vmpp) Atual Pmax (IPM)

30,49V 8,29 A
Tensdo de drcuito aberto (Voc) Corrente de curto-drcuito {Isc)
33,4V 8,79 A

Coefidentes de temperatura

Coefidente de tensdo Voc Coefidente elétrico (Isc)

-126,72 mvjoC - 5,274 mAfFC v

Si-Paly

Eficiénda do mddulo

15,3%

Coefidénda de poténda de (Pmax)

-0,450 %e/°C

Figura 23: Dados basicos do médulo fotovoltaico YL250P-29b.

Fonte: BlueSol, 2017.

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. - YL250P-29b

Dadog basicos | Caracteristicas Mecanicas  Graficos
Médulo fotovoltdico
Comprimento 1650,0 mm Largura 90,0 mm Espessura 40,0 mm
Peso 19,1 Kg Area 1,63m2
Células
O ndmero de células em série &0 0 numero de células em paralelo 1 Total (]

Figura 24: Caracteristicas mecanicas médulo fotovoltaico YL250P-29b.

Fonte: BlueSol, 2017.
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Diagrama do sistema A producgo anual [kiwh] Poténda [W] Nimero de médulos  Percentual de Producdo [%]
B [ Rede Béctrica 45,319,33 30.250,00 171 100,00
=] Quadro geral 45,319,33 30.250,00 bl 100,00
=] E Inverter:1 45.319,33 30.250,00 121 100,00
=] QDCDC -Inverter:1:1 12,359,682 8.250,00 33 2.7
gg] Sl 4,119,94 2,750,00 11 3,08
gg] S 4,119,94 2,750,00 11| 3,08
gg] sn3 4,119,94 2,750,00 11 3,08
e QDCDC - Inverter:1:2 12,359,682 8.250,00 33 a2,
gg] Stri4 4,119,94 2,750,00 11 3,08
gg] S5 4,119,94 2,750,00 11| 3,08
gg] Siris 4,119,94 2,750,00 11 3,08
=] QDCDC - Inverter: 1:3 12,359,682 8.250,00 33 2.7
gg] ST 4,119,94 2,750,00 11 3,09
gg] et 4,119,94 2,750,00 11| 3,08
gg] o] 4,119,94 2,750,00 11 3,08
|| Qpc-DC - Inverter: 1:4 .239,88 5.500,00 n 18,18
gg] S0 4,119,94 2,750,00 11 3,08
gg] Sl 4,119,94 2,750,00 11| 3,08
Figura 25: Produtibilidade da planta
Fonte: BlueSol, 2017.
Poténcia nominal m
Tensdo méxima CC 7436,6?\' 5,13
L 4000 -
Corrente maxima CC 96,69 A
Tensdo maxima MPPT 348,67V 3500 |
Tensdo minima MPFT 262,17V g
= 3000
Geracdo anual de energia 45319,33 kWwh .% g |
Geragao anual 1498, 16 kWh/kWp %
Perdas de sombreamento 0,00% '%“: 20007
Perda na conversao 6,60% i% 1500
Perda Total 16,47% luf"
1000
Temperatura minima do sistema 15 =C
Temperatura maxima do sistema [fin® S
Nimero de Strings it Uie
Few Abr Jun Ago Dez
Nimero de médulos 121 Més
hrea do mdulo 147,23 m? P

Figura 26: Produ¢do mensal do sistema fotovoltaico.

Fonte: BlueSol, 2017.

Com os dados representados nas imagens anteriores € possivel observar que teremos

uma geracao satisfatéria com os equipamentos da simulagdo, conseguindo atingir um total de

previsdo de geracdo anual de 45.319,33 kwh.
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4.6 VIABILIDADE FINANCEIRA

Para saber a viabilidade financeira de um projeto é necessario fazer um relacao entre
as vantagens e desvantagens que o sistema ird gerar, sendo necessdrio uma simulacdo do
investimento. No caso, o software BlueSol faz a simulacao utilizando os dados de geracao, e

outros dados, como: custo de instalacdo, percentual de custo anual com manuteng@o, consumo

anual de energia e inflagdo no preco da energia.

O consumo anual é de 42028 kwh conforme a tabela 1, o percentual anual com manuten-

¢do foi adotado a faixa de 0,08

Tabela 5: Média das porcentagens dos reajustes anuais da CEMIG.

Na tabela 6 € possivel verificar a andlise economica do sistema proposto.

Periodo de inicio | Periodo final | Reajuste tarifario (%)
01/07/2005 07/04/2006 23,88
08/04/2006 07/04/2007 16,19
08/04/2007 07/04/2008 9,43
08/04/2008 07/04/2009 -18,09
08/04/2009 07/04/2010 7,58
08/04/2010 07/04/2011 1,73
08/04/2011 07/04/2012 7,24
08/04/2012 07/04/2013 3,85
08/04/2013 07/04/2014 2,99
08/04/2014 07/04/2015 16,33
08/04/2015 07/04/2016 7,07
08/04/2016 07/04/2017 3,78

Total 81,98

Reajuste médio 6,83

Fonte: CEMIG, 2017.
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Tabela 6: Andlise econdmica feita pelo software BlueSol.
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Fonte: BlueSol, 2017.

Avaliacdo econdmica

Custo de instalacdo

R$ 159.410,00

Periodo de retorno de investimento

4,4 anos

Retorno econdmico em 10 anos

R& 275,631,381

VPL para 10 anos

R& 186,782,66

Custo do kWh produzido

0,367 RR&KWh

Periodo de avaliacio

10 anos o

-

Figura 27: Avaliagdo econOmica.

Fonte: BlueSol, 2017.

Valar presente [R$]

-120000 -

-150000 |

300000

270000

240000 |

210000

130000

150000

120000 |

S0000 -

60000

30000

a

Fluxo de caixa acumulativo [R$]

-30000 |

-60000 -

-90000 |

Ano

Figura 28: Fluxo de caixa acumulativo.

Fonte: BlueSol, 2017.
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O lucro liquido [R$]
e0000
55000
s0000
45000
40000
35000

30000

Valor presente [R$]

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000

Ano

Figura 29: Lucro liquido.
Fonte: BlueSol, 2017.

4.6.1 Orcamento Neosolar

Foi feito um or¢camento pela empresa Neosolar (anexo d), que € especializada em geracdo
de energia fotovoltaica. Sendo elaborado para uma usina de 3.502,63 kwh/més, com o valor total
de instala¢ao de R$: 159.409,55. Também foi realizado o or¢amento de cada padrio de energia

do estabelecimento, podendo serem analisados nos (anexos e), (anexo f), e (anexo g).

Tabela 7: Orcamento feito pela Neosolar.

Padrio de Instalacio | Tamanho da Usina | Area Ocupada | Valor do Orcamento
3001524233 9,900 kwp 61,20 m? R$:68.458,43
3004408021 1,650 kwp 10,20 m? R$:17.808,94
3007543909 14,850 kwp 91,80 m? R$:97.509,83

Orcamento geral 26,400 kwp 163,20 m? R$:159.409,55

Fonte: Neosolar, 2017.

4.6.2 Comparacao do investimento na implantacao do sistema fotovoltaico com o investi-
mento na poupanca

Para saber se o investimento na implantacio do sistema fotovoltaico terd mais retorno fi-
nanceiro do que o investimento na cardeneta de poupanga, foi elaborado a tabela 8. Considerando
a taxa mensal de juros de 0,5%. (Caixa Econdmica Federal, 2017)
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Tabela 8: Comparac¢do do investimento na implantagcdo do sistema fotovoltaico com o investi-
mento na poupanca.

Periodo | Ano | Poupanca (R$) | Investimento fotovoltaico (R$)
0 2017 159.409,55 -159.409,55
1 2018 160.706,59 -127.628,13
2 2019 162.010,12 -93.667,86
3 2020 163.320,16 -57.380,25
4 2021 164.636,76 -18.606,18
5 2022 165.959,93 22.824,32
6 2023 167.289,72 67.092,87
7 2024 168.626,16 114.393,45
8 2025 169.969,29 164.933,34
9 2026 171.319,13 218.933,94
10 2027 172.675,72 276.631,81

Fonte: Autor, 2017.
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5 CONCLUSAO

Devido ao colapso na captagdo de dgua e riscos no abastecimento e geragao de energia
elétrica, juntamente com a crescente pressao contra as emissoes de gases poluentes provocados
pelo uso de combustiveis como petréleo e gas, houve a necessidade do pais em investir em

geracdo de energia limpa.

Como descrito nesse trabalho, a geracdo de energia elétrica através do recurso solar, vem
ganhando o seu espaco no pais, devido as suas condicdes favordveis ao sistema fotovoltaico, e

principalmente ao incentivo governamental, e mudangas nas regras sobre a sua implantacao.

Através do estudo de caso foi possivel concluir que para o estabelecimento do Super-
mercado Renato, € vidvel a instalacdo de uma usina fotovoltaica. As andlises apresentadas,
mostram que drea de telhados disponiveis € suficiente para suprir o seu consumo médio total e
ainda ser uma fonte de renda para o proprietdrio, caso o0 mesmo utilize o restante da drea para a

implantacdo de mais painéis solares.

Conforme os valores descritos na tabela 8, € possivel concluir que durante o periodo de
andlise, é mais vidvel do ponto de vista econdmico a aplica¢io do valor total do investimento no
sistema fotovoltaico. Pois nos dez anos calculados, a diferenga entre o investimento fotovoltaico

e a caderneta de poupanga chega ao valor de R$: 103.956,09.

O investimento inicial € elevado, mas conforme apresentado na viabilidade econdmica,
apos cinco anos de implantacdo da usina fotovoltaica, o proprietario j4 terd pago todo o investi-

mento e iniciard a ver os lucros do sistema.
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ANEXO A CONTA DE ENERGIA ELETRICA DA INSTALACAO NUMERO
3001524233

Av. Barbacena, 1.200 - Ala A1 - CEP 30190~

SUPERMERCADO RENATO LTDA
AV PADRE RINO 1331 CO

CENTRO

35338-000 UBAPORANGA, MG
CNPJ 22.266.613/0001-08

17° andar -

2% VIA - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

Cemig Distribuigao S.A, CNPJ 06.981.180/0001-16 / Insc. Estadual 062.322136.0087

Tarifa Social de Energia Elétrica - TSEE foi criada pela
Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002

N° DO CLIENTE
7005484152

131 - Belo Horizonte ~ MG
Referente a

MAI/2017

Codigo de Débito Automatico

000015242332

Classe Subclasse Datas de Leitura Datas da Nota Fiscal N° DA INSTALAGAO
Comercial Comercial Anterior Atual Proxima Emissao Apresentagéo
Bifasico 18/04 17/05  19/06 18/05 17/05 3001 524233
Informagoes Técnicas
Tipo de Medigéo Medigao Leitura Anterior Leitura Atual Constante de Multiplicagao Consumo kWh
Energia kWh APD167203259 6.439 7.892 1 1.453
Energia kWh o 0 0 0
Informagdes Gerais Valores Faturados
Tarifa vigente conforme Res Aneel n° 2.214, de 28/03/2017 . P : 5
ABRI2017 Barid, Vermettia.. MAV2017 Barid, VermelHa Pesc‘rlgao Quantidade  Tarifa/Preco ks Valor (rs)
O pagamento desta conta n&o quita débitos anteriores. Energia Elétrica kWh 1.453 0,76033252 1.104,74
Para estes, estdo sujeitas penalidades legais vigentes Encargos/Cobrangas
(muitas) e/ou atualizagéo financeira (juros)baseadas no Contrib. Custeio llum. Publica 17.27
vencimento das mesmas ) . ) . !
Leitura realizada conforme calendario de faturamento Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Energia Elétrica kWh 0,53253690
Adicional Bandeiras - Ja incluido no Valor a Pagar
Bandeira Vermelha 62,22
Indicadores de Qualidade de Fornecimento
Inhapim 2-Més:03/2017 Valores Permitidos
Apurado Mensal Mensal Trimestral Anual
DIC 0,00 5,79 11,58 23,16
FIC 0,00 3,30 6,60 13,20
DMIC 0,00 3,37 - e
DICRI - 12,22 - -
Tensao: Nominal= 127/220 V Min = 117/202 V Méx = 133/231 V
Valor Encargg Uso Sist, Distribuicdo: R$ 483,73
Informagoes de Faturamento
PARCELAS VALOR(RS) % PARCELAS VALOR(RS) %
Energia 282,74 2559 Enc. seloriais 177.24 1604 VENCIMENTO VALOR A PAGAR
Distribuigdo 23535 21,31 Tributos 330,97 29,96
Transmissao 1087 1.78 Totais 1.104.74 100.00
= sk 17/06/2017 R$ 1.122,01
Historico de Consumo ‘ i Reservado ao Fisco |
MES/ANO CONSUMO kWh MEDIA kWh/Dia Dias SEM VALOR FlSCAL
wavsz TN 1.453 50:(132 gg oS PASEP COFING
a7 I 1.780 55, Base de calculo (rs) Aliquota (%)  Valor (Rs) Valor (rs) Valor (rs)
mareaz NN 1.737 57,90 30 - & - - .
evar NN 1.674 57,72 29
aannr NN 1.440 49,65 29
oezae | 1.010 32,58 31
novis (1NN 973 32,43 30
outrs | 1.025 31,06 33
seme NN 909 30,30 30
acons || 862 28,73 30
sowe NN 851 27,45 31
auwss I 879 28,35 31
wmaie [T 917 29,58 31
‘Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 - Agéncia Nacional de Energla Elétrica - ANEEL - Telefone: 167 - Ligagao gratuita de telefones fixos e movels
Unidade de leitura Conta Contrato Vencimento Total a pagar
12427601 000015242332 17/06/2017 R$1.122,01
0011

| |(i i)|1

LT
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ANEXO B CONTA DE ENERGIA ELETRICA DA INSTALACAO NUMERO

3004408021

Cemig Distribuigao S.A. CNPJ 06.981.180/0001-16 / Insc. Estadual 062.322136.0087

Av. Barbacena, 1.200 - 17° andar ~ Ala A1 -

SUPERMERCADO RENATO LTDA
AV PADRE RINO 1331 LJ A
CENTRO

35338-000 UBAPORANGA, MG
CNPJ 22.266.613/0001-08

22 VIA - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

CEP 30190-

Tarifa Secial de Energia Elétrica - TSEE foi criada pela

131 - Belo Horizonte - MG Lein® 10.438, de 26 de abril de 2002
Referente a o
MAI/2017 N° DO CLIENTE
Codigo de Débito Automtico 7005484152
000044080216

Classe Subclasse Datas de Leitura Datas da Nota Fiscal N° DA INSTALACAO
Comercial Outros Servigos Anterior  Atual Proxima Emissado Apresentagao 3004408021
Bifasico e Outras Ativ 18/04 17/05 19/06 18/05 17/05
Informacgdes Técnicas
Tipo de Medigao Medigao Leitura Anterior Leitura Atual Constante de M Ga [of kwWh
Energia kWh APD167178889 341 1 62
Informagdes Gerais Valores Faturados
Tarifa vigente conforme Res Aneel n° 2.214, de 28/03/2017. — : i
ABR/2017 Band. Vermelha - MAI/2017 Band. Vermelha Descrigdo Quantidade  Tarifa/Pregoms)  Valor ms)
O pagamento desta conta ndo quita débitos anteriores. Energia Eletrica kWh 62 0,76033252 47,11
Para estes, estao sujeitas penalidades legais vigentes Tarifas Aplicadas (sem impostos)
(muitas) Sou financeira (jurc ne Energia Elétrica kWh 0.53253690
vencimento das mesmas. _ . L. )
Leitura realizada conforme calendario de faturamento Adicional Bandeiras - Ja incluido no Valor a Pagar
Bandeira Vermelha 2,64
Indicadores de Qualidade de Fornecimento
Inhapim 2-Més:03/2017 Valores Permitidos
Apurado Mensal Mensal Trimestral Anual
DIC 0,00 5,79 11,68 23,16
FIC 0,00 3,30 6,60 13,20
DMIC 0,00 3,37 -
DICRI 12,22 -
Tensao: Nominal= 127/220 V Min = 117/202  Max.= 133/231 v
alor Encargo Uso Si RS 18,65
Informagoées de Faturamento
PARCELAS VALOR(RS) % PARCELAS VALOR(RS) %
Energia 2.06 2560  Enc. seloriais 756 1605 VENCIMENTO VALOR A PAGAR
Distribui¢ao |(I 04 213 Tributos 1410 29,93
Transmissao B84 i Totai 7,11 X
@ooam v o 17/06/2017 R$ 47,11
Histérico de Consumo | Reservado ao Fisco
MES/ANO CONSUMO kWh MEDIA kWh/Dia Dias SEM VALOR FISCAL
62 213 29
waarr (NI B 213 5 — — o
ABRUST H““]””””Hl” ' Base de calculo (rs) Aliquota (%) Valor (rs) Valor (rs) Valor rs)
warar I 67 2,23 30 - - - - E
revar NI 73 2,51 29
sanr NI 62 2,13 29
oezie I 54 1,74 31
novie (1IN 80 2,66 30
ouras I 87 2,63 33
serie (LI 86 2,86 30
acors NI 78 2,60 30
owts TN 67 2,16 31
o (T 78 2,51 31
e (TN 72 2,32 31

Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Telefone: 167 - Ligagao gratuita de telefones fixos e moveis

Unidade de leitura
12427601

Vencimento

17!06/201 7

Conta Contrato

00004408021 6

il !fIH]IH)IIHH

Total a pagar
R$47,11

0

e

I \IIHII M

ml’ Maio/2017
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ANEXO C CONTA DE ENERGIA ELETRICA DA INSTALAGAO NUMERO
3007543909

friz e
L AE T o R e Bl wAT
Cemig Distribuicao S.A. CNPJ 06.981.180/0001-16 / Insc. Estadual 062.322136.0087 Tarifa Social de Energia Elétrica - TSEE foi criada pela
Av. Barbacera, 1.200 - 17° andar ~ Ala A1 - CEP 30180-131 - Belo Horizonte - MG Lel n° 10.438, de 26 de abril de 2002
SUPERMERCADQO RENATO LTDA Referente a o
RUA ARISTINO BRAZ 15 CO MAI/2017 N° DO CLIENTE
CENTRO
35338-000 UBAPORANGA, MG Codigo de Débito Automatico 700 5484152
CNPJ 22.266.613/0001-08 000075439091
2° VIA - CONTA DE ENERGIA ELETRICA
Classe Subclasse Datas de Leitura Datas da Nota Fiscal N° DA INSTALAGAO
Comercial Comercial Anterior Atual Préxima Emissao Apresentacao
Bifasico 18/04  17/05 19/06 18/05 17/06 3007543909
Informagoes Técnicas
Tipo de Medigao Medigao Leitura Anterior Leitura Atual Constante de Multiplicagao Consumo kWh
Energia kWh ARG123041353 18.669 20.578 1 1.909
Informagoées Gerais Valores Faturados
Tarifa vigente conforme Res Aneel n® 2.214, de 28/03/2017. P i
ABRISOAT Band araiHa - MAIE017 Baro. Veraths I'Desc’ng.:ao Quantidade  Tarifa/Prego rs) Valor (rs)
0O pagamento desta conta néo quita débitos anteriores. Energia Eletrica kWh 1.909 0,76033252 1.451,45
Para estes, estao sujeitas penalidades legais vigentes Encargos/Cobrangas
(multas) efou atualizagao financeira (juros)baseadas no Contrib. Custeio llum. Publica 17.27
vencimento das mesmas N . .
Leilura realizada conforme calendario de faturamento Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Energia Elétrica kWh 0,563253690
Adicional Bandeiras - Ja incluido no Valor a Pagar
Bandeira Vermelha 81,75
Indicadores de Qualidade de Fornecimento
Inhapim 2-Més:03/2017 Valores Permitidos
Apurado Mensal Mensal Trimestral Anual
DIC 0,00 5,79 11,68 23,16
FIC 0.00 3.30 6,60 13,20
DMIC 0,00 3,37 - -
DICRI - 12,22 - -
Tensae: Nominal= 127/220 V Min.= 117/202 V Méx.= 133/231 V
r icao:;
Informagoes de Faturamento
PARCELAS VALOR(RS) Yo PARCELAS VALOR(RS) %o
Energia 3ar1.47 2559  Enc. seloriais 23286 16,04 VENCIMENTO VALOR A PAGAR
MEe R e B8 B
ransmissao 25 . L B
09/06/2017 R$ 1.468,72
Historico de Consumo I Reservado ao Fisco
MES/ANO CONSUMO KWh  MEDIA kWhiDia Dies SEM VALOR FISCAL
wrr NN 1.909 65,82 2 icms PASEP COFINS
asrer I 2.227 69,59 32| | gase de calculo(rsy Aliquota (%) Valor (rs) Valor (rs) Valor (rs)
warctz (I 2.061 68,70 30 - - - - -
revar (TN 1.952 67,31 29
LTI 2.213 76,31 29
oezns Il 2.310 74,51 31
wovie (NN 2.165 72,16 30
outns (NN 2.102 63,69 33
seras |G 1.843 61,43 30
acorts || 1.677 55,90 30
auwe NG 1.603 51,70 31
surans (NI 1.696 54,70 31
wavte (NN 1.817 58,61 31

Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Telefone: 167 - Ligagdo gratuita de telefones fixos @ moveis

Unidade de leitura i l Conta Contrato Vencimento Total a pagar

12427601 000075439091 09/06/2017 R$1.468,72

ﬂ "114“06 Il ll m’” J |5“]3-2 D]r7‘5|4H )‘mﬂ‘ o

54



55

ANEXO D ORCAMENTO NEOSOLAR PARA USINA FOTOVOLTAICA DE 26,400
KWP

DADDS DO CLIENTE

CONS LM INSTALAGAD CIDADE THRIFA MEDIA
KWHMES EM TELHADD: ESTADD POR KWH DISTRIBLIDORA
3.802,63 Telhado Ubapoeanga R$ 0,78 CEMIG
inclinado da MG Distribuigiio S
Cardmica ou
Matiilico

DADDS DO SISTEMA

POTENCIA BAARCA, ARER
PAINEIS TOTAL IMVERSOR ESTIADR TEMSAD
96 x 2T5Wp 28,400 kwp 1 x Fronies 183,20 m® 12720 W

*fimgh Solar
OBSERVAGOES
Esta & um pré-orgamanio que considera condigfes padrias da instalaglo.

Para mais detalhes entrar @am contaio com nossa aquipa comercial



ANEXO D. ORCAMENTO NEOSOLAR PARA USINA FOTOVOLTAICA DE 26,400 KWP

56

o

5

EQUIPAMENTOS E SEAVIGOS INCLUSOS
+« Kit Gerador sclar gomplato

+ Material sléirice @ acessérios

+ Frojato o homologagio junto & distribeidors

+ Servigo de Instalagio

+ Sistema de monoramante web @ smartphona

VALOR DO INVESTIMENTOD H$158.409, 55

4 PARCELAS & ;mﬁj'eﬂum ﬁmﬁ oE -
FACILITADW
Erfrach A 1504008 w10 Af 155008 S Evdraxia Eniricia R 47 oo es
0 e T 47 88 L Fef 1594085 L A% 115850
[T Fig 3050 T P Tamss o FigSafon
0 Fig 3 3ex P AFdnF o Ff+005%
120 s g 37 B Box Fe an2ss o R amBE
120 Cormilar - Corremitar

*Crldilo @ condigles sujaios & andlise & apovaglo
CONSULTE QGCUTRAS FORMAS DE PARCELAMENTO
#» Jurocs a partir da 0.7% ao mis

= Em mté 120 mosas

« Carbincin de atd 12 moses

EMPAESAS

Condigles aspeagiais da parcalamanto

[o— o P b PROGE PRIGEA
Bt dscnads CAIXA RS [lorccs Rt et

cansal carsal

ag
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ANEXO E ORCAMENTO NEOSOLAR PARA A INSTALACAO INSTALACAO
NUMERO 3001524233

DADOS DO CLIENTE

CONS LR INSTALAGAD CIDADE TAEIFA MEDIA
KWHMES EM TELHADD ESTADO POR KWH DISTRIBLIDOARA
1L2iFi Tedhado Ubapoeangn =5 ] CEMIG
inclinado do MG Distribuigiio 58,
Cordmica ou
Matiilico

DADOS DO SISTEMA

POTEMCIA BAARCA, ARER
PAIMEIS TOTAL INVERSOR ESTIMADA TEMSHED
36 ¥ 2TEWp 9,500 koap 1 x Fronius 61,20 m# 127220 W

Yinglhi Sailar
OBSERVAGOES
Esta & um pré-orgamento que considera condigées padrias da insfalaclo.

Parn mais detalhas entrar am contato com nossa aquipe comarcial

% MeoSolarcombr a6
|




ANEXO E. ORCAMENTO NEOSOLAR PARA A INSTALACAO INSTALACAO NUMERO 3001524233 58

EQUIPAMENTOS E SERVIGOS INGLUSOS
= Kit Garador solar complato

+ Material eléirico o acessdrios

= Projeto o homologagdio junto & distibuidom

+ Barvigo de Instalaglio

+ Sistema de moniloramente web o smartphone

VALOR DO INVESTIMENTO A$GA.458,43

4 PARCELAS +

ENTRADA &lﬂm OPGOES DE

FACILITADA
Ertraca g Emtnd e [ L Seam Eririnta Erenc P 20ERT 5
RS RLESSAL. L] RREASA 4T
e g N L eI e L EE
i g LA L] R8s B LTI
16T L £ REiERes e L

L Cormatar X Cuwmaiitar

“Crlao & condiphss sujelos b anklise o aprovaiio
COMNSULTE OUTRAS FORMAS DE PARCELAMENTO

+ Jurps a partir de 0,7% a0 més
+« Em até 120 mases

+ Cardngia de atd 12 moeses

EMPRESAS
Condigies especiais de parcelamanto

PROGE PRIGER
Pt doswomd= CAINA [ORE [loesso Gy o

Al Al CAd Al

(A3
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ANEXO F ORCAMENTO NEOSOLAR PARA A INSTALACAO INSTALACAO
NUMERO 3004408021

DADDS DO CLIENTE

COMSLMT INSTALAGAD

HEHMES EM TELHADO

131,58 Tethado
inclinado do
Cordmica ou
Matiilicn

DADOS DO SISTEMA

POTERNCIA
EAINEIS TOTAL
& x ETEWD 1,680 kowp

Vingh Salar
OBSERVAGOES

Este & um pré-orgamento que considera condigfes padrias da instalaglo.

CILADE
ESTADO

Ubaperarga
MG

1 x Fromiss

10,20 mT

Parn mais datalhas entrar am contaio com nossa aquipa comarcial

CEMIG
Digtribuigfio S,

12720 W

a6




ANEXO F. ORCAMENTO NEOSOLAR PARA A INSTALACAO INSTALACAO NUMERO 3004408021 60

EQUIFAMENTOS E SEAVICOS INCLUSOS
+« Kit Gerndor solar complato

+ Material aléirioe @ acessérios

= Projato o homologeglo junto & distribuidora

+ Servigo de Instalagho

* Sistema de monioramanto web @ smartphone

VALOR DO INVESTIMENTO

& PARCELAS + EE"‘F;'L":D‘M Ei':ﬂf:ﬁ oE o

FRCILITADR
Eriracia Fig 1. Te08a LR LRl a1 ] Sam Erfracia Eriricia A% S0 e
0 o LT ] "o el 1.7 L Fif 124,500
0 i g 21561,79 a [T K- g SaT, 38
0 g 31561,79 e [T m IS a5
1210 o Fg 356, -] L L] Six L i ]
L= (== T - = T

Crddiio @ condighes supios & andlise & sprcy aglo
CONSULTE QUTRAS FORMAS DE PARCELAMENTO
* Juros a partic da 0,7% ao mis

+ Em até 120 mesas

+ Car@ncin do atdé 12 masas

EMPRAESAS
Condigles aspaciais da parcalnmento

g PROGER  PROGEA
Pommr bsomi= CAIXA [OESS [Elomess G aar

S— TR ] EAre Al

MeoSolar.combr o9

i
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G ORCAMENTO NEOSOLAR PARA A INSTALACAO NUMERO 3007543909

DADOS DO CLIENTE

CONSLMC IRSTALACAD CIDADE TAEIFA MEDA

KWHMES EM TELHADD ESTADD POR KWH DISTRIBLIDORA

1.680,26 Tethado Ubapomnga RE 0,78 CEMIG
inclinada ca (L] Distribuigio S
Car&mica ow
Matilico

DADOS DO SISTEMA

POTEMCIA BALACA ARESR
PAINEIS TOTAL INYERSOR ESTIMADA TEMNSAO
54 x 2T5Wp 14,880 kwp 1 x Froniss 91,80 mT 18020 W
“fingh Solar
OBSERVAGOES

Esta & um pré-argamenio que considara condigles padrias da instalaglo.

Para mais detalhas enirar am contato com nessa equipe comarcial
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EQUIPAMENTOS E SEAVIGOE INCLUSOS
+ Kit Gerador solar complato

» Material slétirico @ acessbrios

+« Projato o homologagio junto a distribeidora

+ Soervigo do instalagho

+ Sistema de monoramanto web @ smartphona

VALOR DO INVESTIMENTOD

& PARCELAS & ;ﬂ"ﬂ’éﬂmm ﬁ#ﬁ DE 2

FACILITADW
Ertrecha fif o b 1o Ffaf=om Sam Erracin = Rim=ass
0 e Y mesoas L] Fof arsass L] (1.9, -]
0 s vosm a7 0 Fef AM7252 D g T,
0 s A wosm ar e Fef AL o g 2, 12
130 e Fig vasm a7 Eox [0 F-1.=ri -4 Hix EF. 1)
L Cormd b A Citarmi

“Crbdila @ condiples suRios & andlise & aprovaglo
CONSULTE QUTRAS FORMAS DE FPARCELAMENTO
+ Jurcs a partir da 0,7% aoc més

» Em até 120 mesas

« Cardncia de atd 12 mases

EMPAESAS
Condigles aspeciais da parcalamante

PROGER  FPROGEA
bsceis CAIXA [DE=E Elonecs s e

TR carsal

alle,
S

I

MeoSolar.combr aa
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