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RESUMO

Desde a década de 1970 o termo sustentabilidade € usado para referir a interacao
do homem com o mundo de forma a preservar o meio ambiente, contudo sem
comprometer 0s recursos naturais das geragfes futuras. Dessa maneira hd uma
crescente busca por fontes de energia renovaveis e investir na implantacdo de
fontes alternativas de energia, especialmente a solar fotovoltaica tém se mostrado
uma alternativa. O Brasil possui um potencial enorme de geracédo de energia solar,
uma fonte limpa e renovavel, principalmente por questdes climéticas e de irradiacdo
solar em grande parte do territorio nacional. Esta pesquisa apresenta um exemplo
pratico de viabilidade econdmica de implantacdo de um sistema fotovoltaico que
mesmo em sistemas de pequeno porte estdo se tornando cada vez mais viaveis. Por
fim com base no estudo desenvolvido foi possivel averiguar que o estudo da
viabilidade para o estabelecimento comercial estudado apresenta-se positiva dentro
dos indicadores de viabilidade apresentados, conseguindo assim atingir os objetivos

propostos.

Palavras-chave: Paineis Fotovoltaicos. Energia Solar. Viabilidade EconOmica.



ABSTRACT

Since the 1970s the term sustainability has been used to refer to human interaction
with the world in order to preserve the environment without compromising the natural
resources of future generations. Thus there is a growing search for renewable energy
sources and investing in the deployment of alternative sources of energy, especially
solar photovoltaic has proven to be an alternative. Brazil has enormous potential for
solar power generation, a clean and renewable source, mainly due to climate and
solar radiation in much of the national territory. This research presents a practical
example of the economical feasibility of deploying a photovoltaic system that even in
small systems is becoming increasingly viable. Finally, based on the study
developed, it was possible to verify that the feasibility study for the commercial
establishment studied is positive within the viability indicators presented, thus
achieving the proposed objectives.

Keywords: Photovoltaic Panels. Solar energy. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a elevacéo do perfil de consumo dos recursos
naturais no mundo criam a necessidade de haver um debate sobre as questdes
energeéticas bem como sobre investimentos em solugBes renovaveis de geracao de
energia.

A energia elétrica € essencial a vida moderna e, por isso, € preciso produzi-
la em larga escala para atender grandes populacdes. Sendo assim, a utilizacdo de
fontes ndo renovaveis, para gerar energia, € o que predomina atualmente. A
utilizacdo de fontes ndo renovaveis provoca preocupantes impactos ambientais que
vém sendo comprovados por cientistas e percebidos pelas populacées mundiais.

A energia solar fotovoltaica € definida como a energia gerada através da
conversdo direta da radiagdo solar em eletricidade. Isto se d4, por meio de um
dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do
efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF, 2007).

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos em estabelecimentos comerciais
proporciona geragcao e consumo local, ajuda a diminuir o carregamento da rede,
aumenta a confiabilidade do sistema, reduz as perdas com transmissdo e
distribuicdo de energia, diminui o custo da energia além de contribuir para a redugéo
do impacto ambiental.

Assim, a fim de viabilizar uma possivel solucdo para a reducdo de custos
energéticos em um empreendimento comercial de pequeno porte na cidade de
Tedfilo Otoni, propbe-se por meio deste estudo, averiguar a instalacdo de uma rede
de sistema de energia solar com placas fotovoltaicas, com previsdo de custos,
apresentados através de orcamentos, é viavel. Pretende-se, ainda, informar
proprietarios de empresas de pequeno porte, tais como lanchonetes, sobre as
vantagens da utilizacdo de paineis fotovoltaicos na geracdo de energia elétrica,
possibilitando aos mesmos minimizarem custos e visualizarem, ainda, a utilizacéo de
uma energia limpa, com reduzida agressdo ao meio ambiente. Portanto, este
trabalho também tem um enfoque social e informativo, provendo ainda subsidios

para futuras pesquisas e a¢des na cidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Elétrica

A energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho ou de
transferir calor. Na sociedade humana, a energia teve origem na forma
endossomatica, ou seja, aquela que chega através de cadeias ecologicas. A fonte
priméria da energia dessas cadeias € o sol, ao iluminar, aquecer, transferir energia
para as 4guas, formando nuvens e chuvas, e fornecer energia aos vegetais (FARIAS
& SELLITTO, 2011).

Da definicdo da fisica, energia € a capacidade de gerar trabalho. Com
relacdo ao objeto em andlise esta definicdo se torna um pouco mais abrangente, ela
também é considerada um fator de produgdo e como tal um insumo importante para
impulsionar o desenvolvimento econémico do pais (KAEHLER, 2000).

A energia elétrica € uma forma de energia secundaria, obtida a partir de
diferentes fontes de energia primarias, capaz de entregar aos usuarios finais energia
através de extensas redes de distribuicdo. Ao longo das ultimas décadas, a matriz
energética de producdo de energia elétrica tem-se diversificado de forma intensiva,
como resposta ao aumento dos niveis de consumo (WALTER, 2010).

Na medida em que iam sendo descobertas e usadas, as fontes de energia
imprimiam novos rumos a evolucéo da sociedade humana (CARVALHO, 2012).

As primeiras civilizagbes s6 apareceram de fato com a cultura irrigada de
cereais, ha cerca de seis mil anos, na Mesopotamia, tendo como fonte de energia a
forca muscular, complementada pela energia cinética dos cursos de agua, além da
tracdo animal e da lenha. O fogo ja era, entdo, usado de forma controlada (HEMERY
et al., 1991).

As experiéncias pioneiras no Brasil com energia elétrica voltaram-se para a
iluminacédo e o transporte publicos. O marco inicial € 1879, quando foi inaugurado,
no Rio de Janeiro, o0 servico permanente de iluminacdo elétrica interna na estacéo
central da ferrovia Dom Pedro Il (Central do Brasil); a fonte de energia era um
dinamo. Em 1881, na mesma cidade, ainda fazendo uso de dinamos acionados por
locomoveis, instala-se a primeira iluminacéo publica num trecho do jardim do Campo
da Aclamacédo, a atual praca da Republica. No mesmo ano, na inauguracdo da
Exposicao Industrial, a energia elétrica foi utilizada para iluminar dependéncias do
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edificio do Ministério da Viacdo no largo do Paco (atual praca XV), também no Rio
de Janeiro. Em 1883, comeca a operar a primeira central geradora elétrica, com 52
kW de capacidade, em Campos (RJ); tratava-se de uma unidade termelétrica,
movida a vapor gerado em caldeira a lenha, para alimentar 39 lampadas. Esse
empreendimento inaugurou a prestacdo de servico publico de iluminacdo na
América do Sul. Nos transportes coletivos, o uso pioneiro da eletricidade como forca
motriz ocorreu em 1883, em Niteroi, com a primeira linha brasileira de bondes
elétricos a bateria (GOMES et al., 2002), conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Principais etapas na formacgao do setor elétrico brasileiro

Periodo Principais eventos
1880-1930 Monopélio privado — primérdios do uso da energia elétrica no
Brasil, com a implantagcdo dos primeiros empreendimentos
nacionais e estrangeiros, dominados a partir da década de
1920 pelas empresas de capital estrangeiro. Corresponde ao
periodo da Republica Velha.
1931-1945 Presenca do Estado — o Estado elabora as primeiras
regulamentacfes no setor, com destaque para a implantacao
do Cobdigo de Aguas, em 1934. A aceleracdo do
desenvolvimento econbmico brasileiro corresponde a um
aumento da demanda de energia que ndo tem contrapartida
em investimentos. Corresponde ao governo de Getulio Vargas.
1946-1962 Estado indutor — com a queda de Vargas, € estabelecida
uma maior participacdo do Estado no setor elétrico, com
aumento dos investimentos publicos, especialmente nas
concessionarias estaduais. Criacao da Eletrobras em 1962.
1963-1979 Modelo estatal — a Eletrobrds € a empresa indutora do
processo de nacionalizacdo e estatizacdo do setor elétrico,
efetuando grandes investimentos. E consolidado um novo
modelo institucional que atingiu seu apice em 1979.
1980-1992 Crise institucional — com a crise econbmica se agravando, o
crescimento do setor elétrico é afetado. Em 1992, a
inadimpléncia é generalizada e o modelo estatal é
guestionado.
1993-2002 Modelo hibrido — promulgada a Lei no 8.631/93, que
equaciona os débitos. Comecam as mudancas institucionais
no setor elétrico brasileiro. Ao final de 2002, a geragédo e a
transmissdo de energia eram, majoritariamente, de empresas
estatais e a distribuicdo era principalmente privada.

Fonte: Adaptado. Gomesé& Falcédo (2009).
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A eletricidade comecou a ser produzida no Brasil nos anos finais do século
XIX, quase simultaneamente ao inicio do seu uso comercial na Europa. Participaram
dessa organizacgao inicial pequenas empresas privadas nacionais e empresas de
governos municipais de pequenas localidades que se destacavam no cenario
nacional. Nos primeiros anos do século XX, com a chegada das primeiras
concessionarias estrangeiras, a producdo de energia elétrica comec¢ou a aumentar,
possibilitando o consumo urbano e industrial em areas proximas as fontes
produtoras (LORENZO, 2002).

A partir da busca do homem por formas de energia que pudessem facilitar
suas atividades e ndo sO satisfazer suas necessidades alimentares, o
desenvolvimento da mecéanica e da quimica e a compreensdo dos fenémenos
relacionados a eletricidade, principal forma de energia consumida pela humanidade
atualmente, representaram 0s passos mais significativos para o aproveitamento das
fontes energéticas (FARIAS &SELLITTO, 2011).

A energia elétrica é transportada das usinas através das linhas de
transmissado existentes em todo o territério nacional chegando aos consumidores por
redes de distribuicdo, que sdo o conjunto de postes, cabos e transformadores que
levam a eletricidade até as residéncias, industrias, hospitais, escolas, entre outros
(ONS, 2019), conforme Figura 1.

Figura 1 — Linhas de transmissao

Fonte: ANEEL (2008)
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A energia é um subsidio fundamental para as atividades humanas e utilizada
em diferentes territorios e espacialidades geograficas. Cada pais possui uma matriz
energética especifica que esta diretamente associada com a disponibilidade dos
recursos energeticos em seu territorio. Pode-se destacar que o potencial energético
depende dos recursos naturais disponiveis bem como o conhecimento sobre eles,
da mesma forma, um pais deve ter conhecimento para o aproveitamento e a
recuperacéo dos recursos (RAMPINELLI & ROSA JUNIOR, 2012).

2.2 Geragédo de energia elétrica

A diversificacdo do trabalho, visando a otimizacéao das tarefas e ao aumento
do nivel de conforto demandou novas formas de utilizacdo de energia, que foram
sendo descobertas e aprimoradas, através do desenvolvimento da matematica, da
geometria e da engenharia, que proporcionaram a criagao de dispositivos mecanicos
complexos, empregados para o aproveitamento da energia contida nos ventos e no
vapor (PIERRE, 2011).

Fatores como a disponibilidade de recursos, interesses comerciais, dominio
de tecnologias e a preservacdo do meio ambiente levaram os paises a diferentes
escolhas para a composicado de suas matrizes para a producdo de energia elétrica
(FARIAS & SELLITTO, 2011).

Segundo consta no site do ONS (2019), a energia elétrica pode ser gerada
através de fontes renovaveis de energia como a for¢a das aguas e dos ventos, o0 sol
e a biomassa, ou ndo renovaveis, questdo os combustiveis fésseis e nucleares. No
Brasil, devido ao grande namero de rios, a eletricidade é produzida (mais de 90%)
por geracdo hidrelétrica, mas € gerada também em termelétricas que utilizam a
fissdo nuclear, carvdo mineral e 6leo combustivel.

Moreira et al.(2013) destaca, segundo o “Relatorio Especial sobre Fontes de
Energia Renovavel’, que o mundo terd de triplicar a participacdo das energias
renovaveis, na matriz, até 2035. Esta necessidade urgente de alternativas para a
geracdo de energias limpas se deve a manutencdo dos niveis de concentracdo de
carbono na atmosfera em um nivel seguro. Neste sentido, conforme informacdes do
artigo, para que o mundo possa estabilizar os gases de efeito estufa na atmosfera, a
participacdo das energias renovaveis (solar, edlica, geotérmica, hidrelétrica e

biomassa) na matriz energética global tera de passar de 14% para 35%.
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Existem varios meios de produzir energia elétrica, cada qual com suas
vantagens e desvantagens econdmicas e ambientais. Pode-se produzir eletricidade
a partir de fontes renovaveis ou ndo renovaveis. As fontes renovaveis sdo aquelas
gue nao se esgotam. Algumas delas sdo fontes permanentes e continuas — como o
vento, a agua e o calor da terra — outras podem se renovar — como a biomassa
(FIGUEIREDO, 2014).

Conforme ANEEL (2005), quase todas as fontes de energia, incluindo
hidraulica, biomassa, eolica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos, Sao
formas indiretas de energia solar. A energia elétrica é obtida principalmente através

de termelétricas, usinas hidrelétricas, usinas edlicas e usinas termonucleares.

2.3 Energia Solar

O sistema de fornecimento de energia no Brasil é essencialmente
constituido por hidrelétricas, segundo a ABRADEE(2014) a energia elétrica
necessita de equilibrio constante entre a oferta e a demanda, isso se da pela falta de
uma tecnologia suficientemente desenvolvida (baseada em mecanismos de
armazenamento) e economicamente viavel objetivando a sua aplicagdo em larga
escala.

Sendo assim é de crucial importancia a busca de fontes alternativas de
energias renovaveis e ndo poluentes, como a energia solar que possui um baixo
impacto no meio ambiente. Dentro deste cendrio a energia solar se apresenta como
uma solucdo considerada ecologicamente viavel, pois € uma energia renovavel,
possui alto potencial calorifico e possui um baixo impacto ambiental (XIMENES et
al., 2015).

A energia solar é a energia eletromagnética proveniente do sol, que é
produzida através de reacfes nucleares, e que, propagando-se atraveés do espago
interplanetario, incide na superficie da Terra. O total de energia solar que incide na
superficie da terra em 1 ano € superior a 10.000 vezes o consumo anual de energia
bruta da humanidade (CRESESB, 2012).

Segundo Ximenes et al.,, (2015) umas das grandes dificuldades para a
producdo de energia com placas fotovoltaicas séo as condi¢cdes climaticas do local.
Eles descrevem que as condicdes ideais para a instalacao das placas séo: regides

com baixo indice de nebulosidade, proximas as zonas tropicais e com maior altitude.
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O indice de radiacéo solar e tempo de insolagdo séo dois importantes componentes
de interferéncia na capacidade de producéo, além disso deve-se considerar também
que em areas urbanas ha elementos bloqueadores como arvores e prédios, que
podem ser prejudiciais a producéo fotovoltaica.

Ainda segundo os mesmos autores, o Brasil apresenta 5.400W/m2 como
média anual de radiagdo solar, tempo médio de insolag&o diaria de cinco horas e
indice pluviométrico de 1.700mm, sendo estas condi¢des altamente favoraveis para
a producédo de energia fotovoltaica.

A energia solar € uma fonte de energia limpa e com potencial a ser
explorado, no Brasil, até maior do que paises que atualmente sao lideres no uso
dessa fonte de energia (SILVA, 2015).

A energia solar ndo necessita ser extraida, refinada ou transportada para o
local da geracdo, o qual é proximo a carga, evitando também o0s custos com a
transmissdo em alta tensdo. Utiliza células solares, responsaveis pela geragédo de
energia, € um inversor para transformar a tensdo e frequéncia para os valores
nominais dos aparelhos. Este processo € mais simples, sem emissdo de gases
poluentes ou ruidos e com necessidade minima de manutencdo (SHAYANI,
OLIVEIRA & CAMARGO, 2006).

A figura 2 apresenta o sistema Grid-tie que é o método mais utilizado

normalmente no Brasil.
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Figura 2 — Sistema Fotovoltaico

Rede da
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o
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Inversor
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1 « A radiacdo emitida pelo sol é captada por painéis fotovoltaicos, neste momento é gerada energia de
corrente continua,

2+ Acorrente continua passa pelo inversor on-grid e fica disponivel para uso em corrente alterada,

3« Aenergia gerada é consumidaimediatamente

4 « O excedente de energia € injetado na rede da concessionana, gerando créditos que poderao ser usados
quando necessano.

Fonte: Empresa A

Este sistema esta se popularizando mundialmente principalmente nos paises
asiaticos e europeus por suprir as nhecessidades energéticas residenciais, de
industrias, comércios ou qualquer outro consumo de rede. Além de se destacar em
virtude de menor investimento o sistema On-Grid conta com o sistema de
compensacao de energia, estabelecida pela Resolucdo 482/2012 da Aneel, a
legislagcdo vigente defende que qualquer individuo pode gerar sua propria energia e
injeta-la na rede distribuidora local, gerando assim créditos que serdo compensados
no valor da conta de fornecimento de energia, podendo esses serem utilizados em
outras unidades consumidoras desde que em mesma titularidade no prazo de 36
meses.

A eletricidade solar é considerada uma tecnologia energética promissora. As
células solares convertem diretamente a energia solar — a mais abundante fonte de
energia renovavel — em eletricidade. O processo de geracdo, executado por
dispositivos semicondutores, ndo tem partes méveis, ndo produz cinzas nem outros

residuos e, por nao liberar calor residual, ndo altera o equilibrio da biosfera. Como
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ndo envolve queima de combustiveis, evita por completo o efeito estufa (BRAGA,
2008).

A radiacdo solar pode ser usada como fonte de energia térmica, para
aguecimento de ambientes e de fluidos e para geracdo de poténcia mecéanica ou
elétrica e convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre
materiais, dentre os quais o termoelétrico e o fotovoltaico (SILVA, 2015).

Uma forma de geracdo de energia elétrica a partir da energia solar, a
heliotermia ou CSP, consiste basicamente na geracdo de eletricidade por meio da
conversdo da energia solar em energia térmica, posteriormente em energia
mecénica e, finalmente, em energia elétrica. Para tanto, a radiagdo solar incidente
sobre determinada area é refletida e concentrada sobre um receptor, onde um fluido
circulante é aquecido. Geralmente por meio de uma turbina a vapor, o calor
absorvido pelo fluido é, entédo, transformado em energia mecanica que, por sua vez,
a partir de um gerador acoplado a turbina, é transformada em energia elétrica. Em
seus estagios finais, a CSP utiliza as tecnologias empregadas nas centrais
termelétricas; aplica-se apenas a producdo em grande escala, o que nao envolve o
uso em residéncias (SILVA, 2015).

Desde a descoberta da possibilidade de geracdo de energia elétrica através
da energia solar, muita tecnologia sobre o tema se desenvolveu, mas ainda nao se
alcancou um nivel satisfatério, visto que o0s modulos mais frequentemente
encontrados no mercado possuem eficiéncia em torno de 15%, logo, a utilizacao
desse sistema, por pessoas fisicas, era praticamente invidvel (MACHADO&
MIRANDA, 2015).

O crescimento da fonte solar € explicado, em parte, pela consolidacdo da
industria  fotovoltaica. Segundo Esposito&Fuchs (2013), nos mercados
desenvolvidos, o aumento da demanda e da escala de produgcdo e o
desenvolvimento tecnoldgico viabilizaram a reducdo de precos e, em decorréncia, a
expansao do uso dessa fonte de energia limpa.

O custo de implantacdo de um sistema solar isolado pode chegar a 50 vezes
o valor de uma pequena central hidrelétrica de mesma capacidade, entretanto
fazendo o calculo considerando a energia gerada durante a vida util do equipamento
solar, de aproximadamente 30 anos, € obtido o valor correspondente a 10 vezes o
custo da energia entregue ao consumidor. Ao considerar um sistema interligado a

rede, a relacdo passa de 10 para 3. Ao serem agregados 0S impostos, custos



19

ambientais e sociais, a energia solar fotovoltaica passa a ser, em um futuro breve,
economicamente competitiva (SHAYANI, OLIVEIRA & CAMARGO, 2006).

A energia solar € a solucdo ideal para areas afastadas e ainda nao
eletrificadas, especialmente num pais como o Brasil onde se encontram bons
indices de insolacdo em quaisquer partes do territério. O Brasil possui um 6timo
indice de radiagdo solar, principalmente no Nordeste, regido na qual encontra-se 0s
melhores indices (BRAGA, 2008).

Para o Brasil, no que se refere a politica energética, a energia solar € mais
uma entre as diversas op¢des que o pais detém, como hidroeletricidade, energia
eodlica, biomassa, entre outras. Como ha mudultiplas op¢des energéticas e o0 preco
relativo € ainda adverso para as tecnologias de energia solar disponiveis, sua
aplicacao €, até este momento, desconsiderada para uso imediato em grande escala
(ESPOSITO& FUCHS, 2013).

Uma grande vantagem da energia solar é a sua possibilidade de utilizacdo
de forma distribuida, promovendo o desenvolvimento social e econdmico em todas
as regibes e evitando gastos e impacto ambiental com linhas de transmissao
(SHAYANI, OLIVEIRA & CAMARGO, 2006).

A Energia Solar apresenta inUmeras vantagens: € uma energia limpa, pois
nao gera nenhum tipo de poluicdo, a ndo ser a poluigao indireta na fabricacdo dos
painéis; instalacdo muito simples, ndo necessitando de assisténcia técnica; minima
manutencdo, pois ndo ha desgaste dos modulos ou placas solares; vida atil dos
modulos, comprovadamente superior a 25 anos; ndo consome combustiveis; permite

autossuficiéncia energética (SILVA, 2015).
2.3.1 Placas Fotovoltaicas
O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmund

Becquerel', que produziu uma corrente eléctrica ao expor a luz dois elétrodos de

prata num eletrélito. Em 1877, Adams? e Day® construiram a primeira célula solar

'Alexandre-Edmond Becquerel foi um fisico francés. Estudou o espectro solar, magnetismo,
eletricidade e a 6ptica. E conhecido pelos seus trabalhos sobre a luminescéncia e fosforescéncia.

William Grylls Adams foi professor de Filosofia Natural no King'sCollege, em Londres. De 1878 a
1880, ele foi presidente da Sociedade Fisica de Londres, foi presidente da Instituicdo de Engenheiros
Elétricos e da secdo matematica e fisica da Associacdo Britanica.
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baseada em dois elétrodos de selénio que produziam uma corrente elétrica quando
expostos a radiacdo, mas a eficiéncia destes sistemas era tdo reduzida que o
desenvolvimento de células solares realmente interessantes teve que esperar por
uma compreensdo mais completa dos materiais semicondutores. SO em 1954,
Chapin® e colaboradores, do Bell Laboratory, nos Estados Unidos da América,
publicaram o primeiro artigo sobre células solares em silicio (BRITO & SILVA, 2006).

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839, pelo fisico
francés Edmund Becquerel, numa solucdo de selénio. Becquerel notou o
aparecimento de uma tensao entre os eletrodos de solu¢géo condutora, quando esta
era iluminada pela luz solar. Mais tarde, por volta do ano de 1870, o efeito
fotovoltaico foi estudado em solidos tal como o selénio e, por volta de 1880, a
primeira célula fotovoltaica foi construida utilizando-se o selénio. A eficiéncia desta
célula era na faixa de 2% (BRAGA, 2008).

Os paineis fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas e podem ser interconectados de forma a permitir a montagem de
arranjos modulares que, em conjunto, podem aumentar a capacidade de geracéo de
energia elétrica (SILVA, 2015).

Uma célula fotovoltaica simples consiste basicamente num diodo de grande
area, isto é um substrato de material semicondutor onde é criado um campo elétrico
interno permanente (chamado juncéo pn). Quando a radiacdo atinge um atomo do
semicondutor, este liberta um eletrdo que pode ser conduzido pelo campo elétrico
interno para os contatos, contribuindo assim para a corrente produzida pela célula
fotovoltaica (BRITO & SILVA 2006).

A energia fotovoltaica possui células solares, responsaveis pela geracao de
energia, e de um conversor para estabelecer a tenséo e frequéncia para os valores
nominais dos aparelhos. Este processo € mais simples, sem emissdo de gases
poluentes ou ruidos e com uma necessidade minima de manutencdo. As células

fotovoltaicas, sdo elementos responsaveis pela conversédo direta da luz solar em

*Richard Evans Day, aluno de William Grylls no King's College na Inglaterra em 1870, publicam um
artigo cientifico a respeito da célula de selénio, The actionof light onselenium, na revista
"Proceedingsof the Royal Society".

4Daryl Muscott Chapin era um fisico americano, mais conhecido por co-inventar células solares em
1954 durante seu trabalho nos laboratérios Bell ao lado de Calvin S. Fuller e Gerald Pearson . Para
isso, ele foi introduzido no Hall da Fama dos Inventores Nacionais em 2008.
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eletricidade, é neles que ocorre o efeito fotoelétrico. Elas podem ser fabricadas
usando-se diversos tipos de materiais semicondutores. Porém as mais utilizadas sao
as de silicio, que podem ser constituidos e classificados de acordo com a sua
estrutura molecular, que sdo o0s monocristalinos, policristalinos e silicio amorfo,
conforme figura 3 (BRAGA, 2008).

Figura 3 — Células de painel fotovoltaico

Celula de silicio Célula de silicio
monocristalino policristalino Célula de silicio amorfo

B 4

Fonte: Braga (2008)

As células fotovoltaicas s&o constituidas principalmente por materiais
semicondutores como o silicio cristalino e o arsenieto de galio. A célula fotovoltaica
possui dois contatos elétricos em extremos opostos, que vao permitir fechar o
circuito elétrico. O conjunto de células fotovoltaicas encontra-se protegido por uma
capa protetora que deve ser um material condutor térmico, para dissipar o calor
acumulado (CORTEZ, 2013).

A primeira célula solar preparada a base de silicio foi desenvolvida por
cientistas da Bell Labs em 1954, a célula possuia eficiéncia de 6%. As células
fotovoltaicas encontradas no mercado atualmente sédo, na grande maioria, células de
silicio, das quais existem trés tipos. Podem ser de silicio cristalino (c-Si), que se
subdividem em monocristalino e policristalino, ou podem ser de silicio amorfo (-Si)
(MACHADO & MIRANDA, 2015).

As células solares estao divididas em trés categorias, sendo chamadas de
primeira, segunda e terceira geracao. As células de primeira gera¢cdo, como o0 home
indica, foram as primeiras a serem desenvolvidas, e eram constituidas por sistemas
gue ocupavam uma grande area, apesar da alta qualidade. O tipo de tecnologia

usada nestas células solares requeria a utilizacdo de uma grande quantidade de
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energia para transformacdo da energia solar em elétrica, implicando custos
elevados, impedindo assim qualquer progresso na tentativa de reducdo de custos.
Células de segunda geracao ja foram desenvolvidas para otimizar a reducdo dos
custos de producao, considerados elevados até entdo. As mais bem sucedidas sédo
as de cadmio teltrio (CdTe), cobreindio-galio-selénio ou silicio amorfo produzidas
por técnicas alternativas como a de deposicdo de vapor ou eletrodeposi¢cdo. Em
contrapartida, as células de terceira geracdo surgiram com o intuito de melhorar o
pobre desempenho elétrico das células de segunda geracédo de filmes finos, embora
mantendo custos de producdo baixos. Para atingir alta eficiéncia sdo utilizadas
células fotovoltaicas com camadas mudltiplas, com aumento da concentracdo dos
componentes, para estes componentes absorverem também na regido espectral de
infravermelho (GREEN, 2002).

Segundo dados de 2007 divulgados pelo CETEM, as células de silicio
monocristalino apresentam maior eficiéncia de conversao fotovoltaica.

As células fotovoltaicas podem ser ligadas em série, constituindo um maodulo
gue exibe normalmente aos seus terminais uma tensao continua de 12 V. Por sua
vez, os modulos podem ser ligados em série/paralelo para aumentar a poténcia do
conjunto, constituindo o painel fotovoltaico, como mostra a figurad. O silicio
deteriora-se ao longo do tempo, sobretudo o silicio amorfo, embora os fabricantes
garantam tempos de vida util na ordem dos 20 anos para os painéis (VALENTE,
2011).

Figura 4 — Desenvolvimento de um painel fotovoltaico

Céluia Modulo Panel
fotovollaica  fotovolaico fotovoltaico

Fonte: Valente(2011).
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Em um painel fotovoltaico, a energia solar € convertida diretamente em
energia elétrica, através do efeito fotovoltaico, gerando tensédo e corrente continuas
em seus terminais. Essa caracteristica faz com que seja necessario utilizar um
sistema de processamento e condicionamento da energia convertida, como interface
entre o painel fotovoltaico e a rede elétrica, a fim de adequar a frequéncia e 0s niveis
de tensao, permitindo que operem em paralelo (RODRIGUES, TEIXEIRA & BRAGA,
2003).

Nos sistemas fotovoltaicos mais simples os paineis solares séo ligados
diretamente a carga, fornecendo eletricidade quando se verificam as condiges
adequadas de iluminacdo. E o caso de bombeamento de 4gua com motores DC.
Subindo o nivel de complexidade, em seguida tem-se o0s sistemas com acumulador
de energia elétrica, sem sistemas auxiliares de geracdo. Neste caso € necessario
introduzir um regulador de tenséo para evitar a sobrecarga das baterias em caso de
periodos de muita iluminagdo. Em aplicacdes que exijam corrente alternada, a
corrente DC que sai dos painéis deve ser convertida em corrente AC, 0 que é
realizado utilizando um inversor. O inversor pode ainda ajustar a tensédo de saida
mais apropriada a aplicacdo em causa, usualmente produzindo tensdes de 220V-
AC. Finalmente, os sistemas fotovoltaicos podem, ainda, incluir um sistema auxiliar
de geracéo de eletricidade (que pode ser uma ligagdo a rede elétrica) para superar
situacOes de deficiente iluminacdo (BRITO & SILVA, 2006).

Em setembro de 2004 foi inaugurado o maior sistema fotovoltaico do mundo
conectado a rede elétrica, com poténcia de 5 MW pico, composto por 33.500
modulos, situado proximo a Leipzig, na Alemanha, fornecendo energia para 1.800
residéncias. Ja em agosto de 2005 foi iniciada a construcdo de uma geracao ainda
maior, com poténcia de 10 MW pico, na Bavaria, também na Alemanha. Este
sistema consiste em aproximadamente 62.500 mdédulos, podendo abastecer cerca
de 3.300 residéncias aleméas (SHAYANI, OLIVEIRA & CAMARGO, 2006).

A energia solar fotovoltaica vem se mostrando uma alternativa muito
interessante para suplementar a geracao do sistema de energia elétrica. Devido a
continua queda no preco dos paineis, este tipo de aproveitamento da energia solar,
antes atrativo apenas em regiées remotas ou na zona rural, comeca a se tornar uma
solucdo economicamente viavel para a utilizacdo em aplicagbes urbanas como, por
exemplo, em pequenas unidades monofasicas de geracdo de energia elétrica
conectadas a rede, em residéncias (RODRIGUES, TEIXEIRA & BRAGA, 2003).
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O potencial fotovoltaico, gracas a importantes avangos tecnoldgicos nos
campos dos semicondutores e das redes inteligentes (smart grids), podera, em
meédio prazo, desempenhar um papel muito importante no sistema elétrico brasileiro
(CARVALHO, 2012).

O sistema fotovoltaico utilizado na geracdo distribuida produz energia
diretamente na residéncia do consumidor, podendo ocorrer no proprio telhado da
unidade consumidora. Logo o valor que deve ser utilizado como referéncia para as
fontes convencionais € a energia cobrada pela concessionaria distribuidora para a
classe residencial (SHAYANI, OLIVEIRA & CAMARGO, 2006)

Quanto as vantagens, a energia solar fotovoltaica apresenta diversas. Trata-
se de uma energia limpa, pois ndo gera nenhum tipo de poluicdo. A vida util dos
modulos sdo superiores a 25 anos, requerendo minima manutencao. A instalacédo é
simples e ndo ha consumo algum de combustivel. Quanto as desvantagens, as
células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para a sua fabricacdo; o
custo de investimento é elevado; o rendimento real de conversdo de um maodulo é
reduzido, face ao custo de investimento; seu rendimento é atrelado ao indice de
radiacéo, temperatura, quantidade de nuvens, dentre outros (BRAGA, 2008).

A tecnologia atual em sistemas fotovoltaicos ainda ndo alcangou um patamar
satisfatério, outro problema da energia solar é que ainda é caro ter um sistema
desse tipo em casa (MACHADO & MIRANDA, 2015).

Uma desvantagem do sistema fotovoltaico é que ele ndo gera energia
durante a noite. E importante lembrar que em um dia chuvoso ou nublado ocorre
geracdo de eletricidade, no entanto, a eficiéncia € menor do que num dia
ensolarado. Uma possivel solucdo € o uso de baterias para armazenar energia,
porém montar um banco de baterias é caro e tem vida Util pequena, cerca de 4 a5
anos (CRESESB, 2012).

Diversos fatores depdem favoravelmente a energia solar fotovoltaica, como:
o alto rendimento energético por hectare (cinco vezes maior que a edlica e dez
vezes maior que a cana-de-acucar) e a alta eficiéncia termodinamica. Além disso,
fotovoltaicos sé@o silenciosos, modulares, utilizam combustivel gratuito e possuem
baixo custo operacional e de manutencdo. No entanto, dois grandes desafios
necessitam ser vencidos para que a energia solar fotovoltaica atinja todo o seu
potencial: o custo de geracédo e armazenamento da energia necessita ser menor que
os de combustiveis fésseis (ELY &SWART, 2014).
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O Brasil € um dos paises de maior indice de radiagdo solar do mundo, essa
caracteristica coloca o pais em vantagem com relacdo aos paises industrializados
no que tange a utilizacdo de energia solar fotovoltaica (BRAGA, 2008).

O Brasil € um pais privilegiado no contexto da energia fotovoltaica ja que
apresenta altos niveis de radiacdo solar. Além disso, tem-se uma das maiores
reservas de quartzo de qualidade além de ser o quarto maior produtor de silicio grau
metallUrgico do mundo, que é a primeira etapa para producdo de silicio grau solar
(MACHADO &MIRANDA, 2015).

A cada novo estudo surgem exemplos das vantagens conquistadas com o
uso da energia solar fotovoltaica, até mesmo em empresas de pequeno porte, como
0 ganho econdmico com impostos e a implicacdo em sustentabilidade na
contribuicdo ambiental ao se utilizar de uma fonte renovavel sem necessariamente
alterar o meio ambiente. Sendo assim, torna-se mais forte a necessidade de
empenho em favorecer o crescimento do uso desta fonte de energia
(NASCIMENTO, 2017).

2.3.2 Indicadores de Viabilidade Utilizados no estudo

O estudo de andlise de viabilidade econémica tem como objetivo avaliar os
orcamentos de um sistema, sua vida util e o tempo de retorno do investimento
(ALMEIDA, 2107). Para realizar a analise é necessario a utilizar-se de métodos de
orcamento de capital que, através de indicadores econdmicos que vao atestar a
viabilidade de instalagdo considerando os investimentos iniciais, custos de operacao
e manutencao e os lucros obtidos em um determinado periodo.

O VPL consiste em calcular o valor atual de todos os fluxos de caixas
associados a uma alternativa de investimento, considerando as taxas de juros
apropriadas. Para um investimento, € necessério atualizar os valores de fluxo de
caixa e compara-los com o valor de investimento. Quando o valor de investimento
for menor que o valor atual dos fluxos de caixa, o resultado do VPL é positivo,
concluindo que o investimento possui uma rentabilidade positiva (SILVA, 2019).

A TIR é um método usado para medida de risco, onde reflete o limite de
variacdo da taxa minima de atratividade, logo € a taxa de juros para a qual o VPL é

nulo. Quanto maior a TIR, melhor e mais lucrativo sera o projeto ou novo negocio. A
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TIR deve ser pensada como a taxa de juros que uma aplicagao financeira precisaria
render para ser tdo lucrativa quanto o projeto ou novo negécio.

O método Payback é utilizado para a determinacdo do tempo necessario
para a recuperacao do capital investido, isto é, o periodo que decorrera para que 0
valor presente dos fluxos de caixa seja igual ao investimento inicial. O Payback
descontado consiste em determinar o prazo de retorno do investimento, levando em
consideracao o fluxo de caixa descontado e a economia mensal para a recuperacao
do investimento (SILVA, 2019).
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3 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido é uma caracterizacdo dos itens que dependem de
energia elétrica, em que o objeto de pesquisa trata-se de uma lanchonete localizada
na zona urbana da cidade de Tedfilo Otoni/MG. O estabelecimento analisado
apresenta area construida de 300m?, tendo um pavimento, que utiliza a energia
elétrica distribuida pela CEMIG, o estabelecimento é equipado com 6 freezers
verticais que consomem em torno de 0,30kW/h cada aparelho, também conta com
11 lampadas incandescentes 20W que consomem cerca de 0,02kW/h cada, 2
chuveiros elétricos de 127V que consome cerca de 4,40kW/h cada. O
estabelecimento encontra-se, atualmente, em reforma e por esse motivo conta, para
o desenvolvimento de suas habituais funcdes, com o apoio de um trailer, conforme

Figura 5.

Figura 5 — Fachada do estabelecimento comercial escolhido para o estudo

Fonte: Autores(2019)

Inicialmente, foi feito um levantamento de gastos de energia elétrica do
estabelecimento analisando as faturas de energia elétrica fornecidas mensalmente
pela CEMIG, tendo como ano base 2018, conferindo o consumo de janeiro a
dezembro. Em seguida, foram solicitados levantamento de carga do
estabelecimento, tais como quantidade de equipamentos, bem como a forma de
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utilizacdo dos mesmos (periodo diario de uso, por exemplo). Esses dados foram
obtidos através do responsavel pelo estabelecimento.

Adiante, foi feito uma pesquisa de mercado, onde foram feitos orcamentos
com quatro empresas prestadoras do servico de implantacdo e fornecimento de
placas fotovoltaicas, apresentados nos anexos A, B, C e D respectivamente, para
gue fosse possivel conhecer e comparar materiais e valores de mao de obra de
instalacdo das placas. Assim, as informacfes foram organizadas em forma textual
seguida de uma tabela por cada empresa com informacgdes técnicas que contribuem
para o desenvolvimento do estudo e assim definir o que seria util destacar em
relacdo a viabilidade econémica da implantacdo do sistema de geracdo de energia
solar fotovoltaico.

Todas as empresas onde os orcamentos foram solicitados utilizam o sistema
de geracdo de energia Grid-tie. Esse sistema utiliza uma tecnologia caracterizada
por ser interligada a rede elétrica da distribuicAo de energia. Nos orgcamentos
selecionados para o estudo, os indicadores de viabilidade utilizados foram: (VPL),
(TIR) e Payback.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para contextualizar o estudo foi necessario identificar alguns dados a fim de
obter uma visdo sobre o consumo mensal e o valor total gasto com a utilizacdo do
servico de fornecimento de energia da concessionaria CEMIG. Desta maneira,
demonstra-se na Tabela 1 o consumo mensal de energia elétrica que foi
determinado a partir das faturas consideradas no periodo de janeiro de 2018 a
dezembro de 2018.

Tabela 1 — Consumo de Energia Elétrica Lanchonete ano 2018 na lanchonete
estudada na cidade de Tedfilo Otoni/MG

ANO/MES | CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (kWh)
2018/jan 1209
2018/fev 1251
2018/mar 1246
2018/abr 1253
2018/mai 1356
2018/jun 1855
2018/jul 1720
2018/ago 1645
2018/set 1872
2018/out 1949
2018/nov 2314
2018/dez 1989

Fonte: Autores (2019)

Percebe-se que, em comparagdo com janeiro de 2018, houve um
crescimento no consumo de energia totalizando um aumento de aproximadamente
56,86% até dezembro, no valor de tarifa paga (com impostos). O consumo anual foi
de 19.659 kW/h. A Tabela 1 evidencia também uma variacdo consideravel no
consumo mensal de energia elétrica durante o periodo analisado, sendo que, em
alguns meses, houve a inclusdo do sistema tarifario de bandeira (verde, amarela e

vermelha), elevando ainda mais o custo do consumidor com o servico de energia
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elétrica. Outro fator que contribui para tal ocorréncia se deve ao periodo de maior

atividade no estabelecimento.

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s gastos mensais com energia elétrica,
variando de R$ 1.109,00 a R$ R$ 2.122,61, sendo o més de novembro o de maior

gasto.

Tabela 2 — Gasto mensal com energia elétrica no ano de 2018 na lanchonete
estudada na cidade de Tedfilo Otoni/MG

ANO/MES GASTO COM ENERGIA ELETRICA
LANCHONETE (R$)
2018/jan R$ 1.109,00
2018/fev R$ 1.150,28
2018/mar R$ 1.142,94
2018/abr R$ 1.149,36
2018/mai R$ 1.243,84
2018/jun R$ 1.701,57
2018/jul R$ 1.577,74
2018/ago R$ 1.508,94
2018/set R$1.717,17
2018/out R$ 1.787,80
2018/nov R$ 2.122,61
2018/dez R$ 1.824,49

A Empresa A forneceu, no orcamento, o VPL de R$ 282.498,31. A TIR
apresenta o resultado de 65,64%, sendo positivo e maior que a taxa minima de
atratividade (TMA) considerada. O payback do investimento do projeto € de 2 anos,
sendo considerado pela empresa um curto tempo para recuperacao do capital a ser
investido. Em relacéo ao horizonte de tempo de vida util do sistema fotovoltaico, o
tempo de retorno é menor que o limite. Assim, foi possivel determinar o valor total do

investimento orgado em R$57.588,11 e apresentar o sistema de geragéo de energia,

Fonte: Autores (2019)

conforme Tabela 3, compondo assim o investimento.
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Tabela 3 — Sistema de implantacdo sugerido pela Empresa A

Producéo de Energia Recomendada (kWh) 1680
Poténcia Sugerida (Wp) 13400
Numero de Modulos (335W) 40
Poténcia do Inversor (5000) 2
Area Necesséria para Instalacéo 80m?2

Fonte: Adaptado. Empresa A (2019)

Em seu orgamento a Empresa B (anexo B) nao forneceu o VPL nem TIR,
porém apresentou um orcamento para a implantacdo de um sistema solar
fotovoltaico, conectado a rede de 13,4kWh de poténcia instalada que ira gerar
1.600kWh/més, dados esses compativeis com o orgcamento da empresa A, sendo
assim é possivel afirmar que as duas empresas trabalham com o mesmo sistema
com valores aproximados para VPL e TIR. Porém o payback do investimento do
orcamento apresentado pela empresa B € de 37 meses, ou seja, pouco mais de 3
anos. Assim, foi possivel determinar o valor total do investimento orcado em
R$55.000,00 e apresentar o sistema de geracdo de energia, conforme Tabela 4,

compondo o investimento.

Tabela 4 — Sistema de implantacdo sugerido Empresa B

Producéo de Energia Recomendada (kWh) 1600
Poténcia Sugerida (Wp) 13400
Numero de Mdédulos (335W) 40
Poténcia do Inversor (W) 2
Area Necesséria para Instalacéo 80m?2

Fonte: Adaptado. Empresa B (2019)

No orcamento da Empresa C (anexo C) também ndo vem descrito o VPL
nem TIR, porém o orcamento é compativel com os outros dois apresentados
sugerindo uma implantacdo se um sistema de 13,4kWh de poténcia instalada que ira
gerar 1.600kWh/més, dados compativeis com o orcamento da empresa B, logo
também é possivel afirmar que as empresas trabalham com o mesmo sistema com

valores aproximados para VPL e TIR. O payback também néo é apresentado para o
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empreendimento, porém partindo do pressuposto de igualdade do sistema
implantado sugere-se que o tempo estimado de retorno seja de pouco mais de 3
anos, como no or¢camento da empresa B ja que as duas empresas apresentam uma
estimativa de producédo de 1600kWh/més. O valor total do investimento orcado € de
R$53.500,00 e o orcamento apresenta o sistema de geracdo de energia, conforme
Tabela 5.

Tabela 5 — Sistema de implantacao sugerido Empresa C

Producao de Energia Recomendada (kWh) 1600
Poténcia Sugerida (Wp) 13400
Numero de Mddulos (335W) 40
Poténcia do Inversor (5000) 2
Area Necesséria para Instalaco 80m?2

Fonte: Adaptado. Empresa C(2019)

A Empresa D (anexo D) apresenta um or¢camento compativel com todos os
outros ja apresentados, sendo assim ndo demonstra VPL e nem TIR, porém sugere
uma implantacdo se um sistema de 12,7kWh de poténcia que pode gerar
1.600kWh/més, dados compativeis com o orcamento das empresas anteriores, logo
também é possivel afirmar que a empresa D trabalha com o mesmo sistema com
valores aproximados para VPL e TIR da empresa A. O payback para o
empreendimento, fica em 2 anos e oito meses. O valor total do investimento or¢ado
é de R$50.000,00 e o orcamento apresenta o sistema de geracdo de energia,

conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Sistema de implantacao sugerido Empresa D

Producéo de Energia Recomendada (kWh) 1600
Poténcia Sugerida (Wp) 12700
Numero de Modulos (335W) 38
Poténcia do Inversor (5000) 2
Area Necesséria para Instalacéo 76m?2

Fonte: Adaptado. Empresa D (2019)
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A quantidade de energia fornecida por cada placa fotovoltaica é de 40 KW/h
por més. A partir desse valor, foi possivel determinar a quantidade de placas
necessarias para o fornecimento da energia para o estabelecimento. O consumo
meédio da lanchonete foi de 1.655kWh e as empresas que forneceram os orcamentos
baseando o consumo em 1600KWh sendo assim por 40KWh, obtendo-se um total
aproximado de 40 placas fotovoltaicas, as empresas A, B e C sugeriram a utilizacao
de 40 mddulos e a empresa D sugeriu utilizar 38 modulos, sendo assim todas as
empresas forneceram um orcamento compativel com a quantidade de maddulos

necessarios para a geracao de energia do estabelecimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo objetivou-se averiguar se a instalacdo de uma rede de sistema
solar com paineis fotovoltaicos apresentando previsdo de custos, realmente geraria
uma economia financeira para os donos de um estabelecimento comercial destinado
a alimentacdo, na cidade de Teofilo Otoni/MG, com base nos orgamentos
apresentados por quatro empresas do setor de geracao de energia solar (A, B, C e
D) e, nos trés indices de estudo de viabilidade.

Apos andlise dos orgcamentos e apresentados os indicadores de viabilidade,
0 payback médio de 2 anos para a recuperacdo do investimento, o VPL de R$
282.498,31 e a TIR de 65,64% e com esse valor conclui-se que o0s juros incidentes
sobre o VPL sao positivos e observa-se que o projeto é rentavel e atrativo, levando
em consideracdo o tempo de retorno financeiro acumulado, dentro desses
parametros e levando em consideracdo todas as informagfes e andlises dos
orcamentos, sugere-se que o melhor orcamento proposto para a implantacdo do
sistema fotovoltaico na lanchonete estudada € o orcamento da empresa C no valor
de R$ 53.500,00.

Deve-se levar em consideragdo que o0s orgcamentos oferecidos pelas
empresas tém prazo de validade, o que pode alterar a andlise final do estudo,
porém, nada substancial.

Tendo em vista a analise de resultados feita, € possivel constatar que o
estudo da viabilidade econ6mica da implantacdo de um sistema de geracao de
energia elétrica através de paineis fotovoltaicos para a lanchonete, objeto desse
pesquisa, apresentou-se relevante. Sendo assim, 0s objetivos propostos foram
atingidos.

Sugere-se, por fim, que outros estudos sejam feitos para que se possa ter
um apanhado cientifico de maior representatividade desse tema, considerando-se

empresas de pequeno porte.
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ANEXOS

ANEXO A — Informacgfes gerais repassadas pela Empresa A

conf_fssmnéﬁa

energ;a

Modulos solares
fotovoltaicos

Medidor
bidirecional

S] adro

trico

duzid o
> Erlergla pmduznda em cun!nte ahemada A
= Energia consumida
P Energia injetada na rede
B Energia fornecida pela concessiondria

rid-ve

1+ A radiacdo emitida pelo sol é captada por painéis fotovoltaicos, neste momento é gerada energia de
corrente continua.

2+ A corrente continua passa pelo inversor on-grid e fica disponivel para uso em corrente alterada.

3+ Aenergiagerada é consumidaimediatamente.

4 « O excedente de energia é injetado na rede da concessionaria, gerando créditos que poderao ser usados
quando necessario.

« Comprometimento sustentavel com fontes limpas e seguras de energia;

« Até 95% de economia na conta de energia elétrica;

» Sem poluigdo ou emissdo de gases de efeito estufa;

* Valorizagao imobilidria se da em cerca de 10% com o sistema instalado,

. Energia Hrnpa e remvével sempre disponivel;

« Inovag trolada para ndo prejudicar o meio ambiente;

« Com a economia gerada na conta de energia o retorno do investimento é garantido;

» Instalagéo rapida com minima interferéncia na rotina da sua empresa ou casa;

« Painéis com durabilidade garantida de no minime 25 anos;

« Para mais energia, basta instalar mais painéis;

« Sistema totalmente silencioso;

» Sistema financiado em até 100% pelos principais bancos com as menores taxas do mercado.
» O excedente de energia gerada pode ser utilizada em até cinco anos, ou o crédito pode ser abatido em outra conta.
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Tarifa (RS/kWh) 1
Consumo Médio Mensal (kWh) 1655

Seu Sistema

Com base nas informagdes de consumo, tarifa, tipo de instalagéo, e informagdes sobre o local de instalagéo,
apresentamos o seguinte sistema:

rProducao de Energia Recomendada (I:Wh] 1680
|Poténcia Sugerida (Wp) 13400
Plﬂmem de Médulos (335W) 40
Poténcia do Inversor (5000) 2
|Area Necessaria Para Instalagao 80 m?
* Valores aproximados. Valores reais serdo calculado no projeto final
Garantias

p 10 anos contra defeitos de fabricagao
Im"'“ Folovaltaicos 1 2 nos de capacidade de g 3
|inversores 5 anos
|Estrutura Sustentagao |10 anos
|instalagio 24 Meses

Equipamentos

Para a nossa empresa, a qualidade dos produtos e servigos vém em primeiro lugar, trabalhamos com os melhores do
mercado. A Jinko Solar é uma das maiores fabricantes do mundo em médulos fotovoltaicos, assim como a PHB Solar no
quesito inversores.

Instalagéo e homo! Ele)

Fique tranquilo, ndés cuidamos de todo o processo de instalagdo e homologagéo do sistema junto & concessionaria de
energia. A instalagdo é um processo simples, seguro e ndo envolve obras. Nosso tempo médio é de 5 a 10 dias Uteis.



Escopo

Estdo incluidos no escopo desta proposta os seguintes servigos:

« Dimensionamento do sistema;

» Vistoria do local de instalagao;

» Elaboragéo do projeto do sistema conforme normas técnicas aplicdveis da concessiondria de energia;

» Anotago de Responsabilidade Técnica (ART) junto ao CREA,

» Fornecimento de todas as ferramentas, EPI's e EPC's necessarios para perfeita execugio do sistema fotovoltaico;

» Fornecimento de todos os equipamentos necessarios para perfeita execugao do sistema fotovoltaico, incluindo fretes;
» Forecimento dos materiais necessarios para suporte padrao e ligacao dos equipamentos;

» Aprovagéo do projeto junto a ¢ iondria de energia local,

* Instalagdo de malha de aterramento para protecéo do sistema contra descarga elétrica;

» Instalagdo do sistema de geragio de gia solar fotovoltaica, incluindo desl nto, hospedagem e alimentagdo da
equipe;

« Interligagdo do sistema na rede da concessionaria;

+ Monitoramento 24 Hrs da produgdo de energia do sistema fotovoltaico;

+ A Teto Sollar assume a responsabiidade de restaurar o telhado caso qualquer dano ocorra durante a instalagéo do
sistema.

Os prazos, precos e demais condigbes ap tadas neste documento ndo incluem a execugdo dos seguintes
Servicos:

» Reforgo das estruturas do telhado e/ou cobertura existente para recebimento dos equipamentos;

+ Obras civis de qualquer natureza, como adequagdes no padrdo de entrada, nova infraestrutura elétrica para
interfigacdo na rede interna existente e fundagdes para instalagao dos painéis no solo (estamos considerando que os
painéis serdo instalados em cobertura ou telhado existente);

« Ad des ou rep nas instalagbes elétricas existentes.

Y

Valor Presente Liquido

Valor Presente Liguido ou VPL é o somatdrio dos termos de um Fluxo de Caixa Descontado. Quanto maior o VPL, mais
lucrativo sera o projeto ou novo negdcio. O VPL indica qual o lucro que o projeto ou novo negdcio trara.

Taxa Interna de Retorno
Taxa Interna de Retorno, ou TIR & a taxa de juros para a qual o VPL & nulo. Quanto maior a TIR, melhor e mais lucrativo

serd o projeto ou novo negécio. Pense na TIR como a taxa de juros que uma aplicagéo financeira precisaria render para ser
téo lucrativa quanto o projeto ou novo negdcio.

I_ Caracteristicas Financeiras

Preco do KWh no ano 0 RS 1,00
Custo de Manutencéo (%a.a.) 0,50%
Inflagéo Projetada (%a.a) 6.00%
Inflagdo Energética Projetada (%a.a.) 10,00%

| Resultados

Valor do Investimento RS 57.588,11
Economia Média Mensal R$ 1.687 45
Payback em Ancs 2
E ia Total Gerada R$  1.913.472,57
Valor Presente Liquido R$ 282.498,31
Taxa Interna de R 65,64%
Geracdo estimada didria (kWh) 50,64
Geragao estimada | (kWh) 1540,30
Geragdo estimada anual (kWh) 18483 58|
Valor estimado do kWh com Teto Sollar R$ 0,13
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Retorno Financeiro Acumulado em 25 anos com energia solar
WS 2.000.000,00

S 1.500.000,00

RS 1.000.000,00
RS 500,000,00 I|||I
[TY 7 J— ---...'."ll

-RS 500.000,00

Grafico 1. Retormo Financeiro Acumulado em 25 Anos

Comparativo de Gastos com Energia em 25 anos

RS 200 000,00
RS 180.000,00
RS 160.000,00
RS 140.000,00
RS 120.000,00
RS 100.000,00
R$ B0.000,00

RS 60.000,00

RS 40.000,00

RS 20.000,00

40,00

= S5em Teto Sollar = Com Teto Scllar

Grafico 2. Comparativo de Gastos de Energia

Valor total o Investimento R$57.588.11

IEon'na de Pagamento §0% na assinatura do contrato e 40% na Igagao da usina
Prazo Total Para Montagem e Funcio nto 90

Validade da pmda 15 dias

Vendedor ingrid Souza

Valor do Contrato 12 Meses 24 Meses 36 Meses 48 Meses 60 Meses
R$ 57.588,11 RS 544058 [ RS 201466 | R$ 207840 | RS 1.664.52 | RS 1.419,54
* Os valores acima s30 aproximados. valores rears devem ser cdiculados coma Gao fi A taxa é de 1,2% a0 més (uma das melhores
do mercada)

Declaro estar de acordo com os termos estabelecidos na proposta comercial e de servigos apresentados pela

Teto Sollar Engenharia e Tecnologia, incluindo todas as especificagdes técnicas, quantidade de equipamentos, condigies
comerciais, valores e forma de pagamento.
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ANEXO B - Informacg0es gerais repassadas pela Empresa B

Usina Solar Fotovoltaico 13,4kWp
Geragdo 1.600 kwh/més

Focado no mercado de micro geragdo de
energia verde para casas e negocios,
desenvolvemos todas as etapas, desde a criagdo
de seu projeto ao planejamento e sua execugado.



PROPOSTA PRELIMINAR

De acordo com as informagdes fornecidas até o momento, elaboramos um estudo de viabilidade e
Proposta preliminar sob medida, sujeitos a alteragdes de acordo com as solicitagdes do cliente, espago
disponivel, limitagdes técnicas e operacionais, para atender a sua demanda energética.

Sendo assim, sugerimos a implantagdo de um sistema solar fotovoltaico, conectado a rede (grid-
tie), de 13,4kw de poténcia instalada que ira gerar 1.600kWh/més, proporcionando economia,
conforto e seguranga para o seu imovel.

Veja abaixo um resumo do seu sistema:

Poténcia | Numero de Area C;n:;rgo Produgio | Autonomia
Sistema instalada placas. necessaria iasal estimada | alcangada
“kWp” UNID m? : kWh/més %
kWp/més
Residencial 13.4 40 80 1600 1.600 100

Obs.: Vale ressaltar que os modulos fotovoltaicos possuem vida atil de 25 anos, com baixa
manutengdo, além de ser um sistema modular, podendo ser adaptado ao espago disponivel da cobertura
ou a vontade do cliente no que diz respeito a poténcia instalada, nimero de placas fotovoltaicas,
or¢gamento disponivel, etc.

SOLUCAO SOLAR

DIAGNOSTICO ATUAL
Consumo medio atual
Classificagdo tarifaria

1.600 kWh/més
Residencial Bifasico

Taxa minima 100 kW/més
Consumo a ser suprido 1.550kWh/més
DADOS DE PRODUCAO

Poténcia instalada 13.4kWp

Tipo de sistema Grid-tie

Energia produzida 1.600kWh/més

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Poténcia nominal do médulo FV [335 W

Numero de modulos 40

Area necessaria (estimativa) 80 m*

Peso modulo 28 kg
Eficiéncia do modulo FV 16,68 %
Garantia do modulo FV 12 anos
Garantia de produgdo 80,7% / 25 anos
Poténcia de saida do inversor 13.000 W
Garantia do inversor 25 anos
Garantia da estrutura 10 anos
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COMO FUNCIONA?

V
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[———3
AC —— ]
== INVERSOR
APARELHOS GRID TIE o
ELETRICOS (AC)

Este sistema esta apto a participar do Sistema de Compensaciio de Energia (RN 482/2012)
da ANEEL, que possibilita que a energia gerada possa ser injetada na rede quando a produgéo for
maior do que o consumo, gerando créditos energéticos que podem ser resgatados quando
necessario, impedindo o desperdicio da energia e gerando economia.

1. Os modulos solares coletam a luz criada pelo sol;
2. Aceletricidade produzida em corrente continua e ¢ convertida em corrente alternada, que
¢ a eletricidade compativel com seus aparelhos domésticos;
3. Aproveita a sua propria energia em casa,
4. Nao esta em casa? Basta armazenar na rede que a concessionaria te devolve quando
precisar. =



DETALHAMENTO DO ORCAMENTO
QUANT.

DESCRICAO

KIT SOLAR FOTOVOLTAICO GRID-TIE 13.4kWp
Modulo fotovoltaico 335 W

Inversor conectado # rede elétrica (Grid-Tic)

Quadro DC/AC ¢ Dispositivos de protegio

Material de fixagio FV ALUMINIO

Cabos & conexdes para instalagio elétrica e conexiio 4 rede
Sistema de monitoramento remoto via Wi-Fi ou cabo RJ-45

ENGENHARIA DE PROJETO E GERENCIAMENTO DAS OPERACOES
Projeto executivo Civil & Elétrico

Planejamento do empreendimento; Gestio de suprimento

Gerenciamento, supervisio ¢ fiscalizagfio da obra

Assisténcia 4 entrada em operagdio / Visioria técnica

Elaboragio do pedido de conexiio i rede

Anotacio de Responsabilidade Técnica (ART): Projeto e execugio

GESTAO ADMINISTRATIVA

Obtengdo das licengas junto a distribuidora de energia
Solicitagio de linhas de financiamento PF / PJ
Coordenagiio e Logistica de transporie

INSTALACAO

Instalagdo clétrica
Relatorios de inspegio e ensaio de comissionamento

—_——— )

Tk | k), ok | et

Transporie 1
Total R$ 55.000,00
() R$55.000,00 (Cinquenta e cinco mil reais)
TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO
MEDIA MENSAL R$ 1.500,00
VALOR ANUAL R$ 12.600,00
VALOR DO INVESTIMENTO R$ 55.000,00
PAYBACK 37 MESES
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CONDICOES GERAIS DE VENDA

OFERTA PREMIUM: Este orgamento contempla todos os custos de implantagio do projeto
FOTOVOLTAICO: dimensionamento do arranjo, projeto civil e elétrico, transporte, instalagdo, bem
como a assinatura do ART de projeto e de execugdo da obra. *

FORMA DE PAGAMENTO: Oferecemos formas de pagamento variadas a depender do porte do
projeto que podem se adaptar ao seu planejamento financeiro, a ser definida junto ao nosso setor
comercial no ato da contratagdo do servigo: 4 vista (parcela unica), parcelado na loja (1 entrada + 5
parcelas) ou financiado (mediante entrada minima de 20%).

VALIDADE: Valido por 30 dias corridos.

PRAZO DE INSTALACAO: Cronograma a combinar com o setor comercial.

IMPOSTOS INCLUSOS: PIS/COFINS, IPI e ICMS (Faturamento Pessoa Juridica).

GARANTIAS: Conforme fabricante. Modulos - 12 anos de fibrica e 25 anos com 80% da
eracio;
NnVersor - 5 anos;
Estrutura — 10 anos;
Instalagdo — 3 anos.

A presente proposta estd sujeita a alteragdes conforme vistoria técnica ou informagdes
repassadas posteriormente a este dimensionamento (acesso dificultado, especificidades

operacionais, necessidade de equipamentos especializados, etc.).

Esta proposta tem validade até 30 de Novembro de 2019.
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ANEXO C - Informacg0es gerais repassadas pela Empresa C

PROPOSTA DE ORCAMENTO SIMPLIFICADA - 2019

:rgia Fotoveltaica - Usina Solar

ni, 1879, Sdo Jacinto

Expectativa de Geragdo Mensal: 1600 kWh

Tipo de Ligag¢do: Residencial Bifdsico

Sistema Recomendado: Usina Fotovoltaica de 13,4 kiWp

Area Necessdria para a instalacdo no telhado: aproximadamente 80 m2
Quantidade de Modulos (PLACAS): 40 modulos 335W

Quantidade de Inversores: (7 inversores de 5 EW

Tipo de Estrutura: Telhade - Colonial

. & s s

Nota: A poténcia do sistema oferecido atende & necessidade energética conforme conta
de energia elétrica apresentada pelo cliente (média de consumo dos ultimos 12 meses)

Valor Lotal da USIDR: .cvivwvenuissveses s sisassssnsssiensssssssese vt 93.900,.00
Esta proposta de orcamento inclui:

- Elaboracdo e aprovagdo do projeto junto a CEMIG.

- Equipamentos Eletroeletrdnicos (Moédulos, Inversores e String Box).

- Estrutura de fixacdo para telhado.

- Fios e Cabos elétricoes.

- Mo de Obra especializada para execugdo.

- Vistoria de Ligagdo do sistema pela CEMIG.

- Acompanhamento em tempo real da geragdo energética em dispositivo méwvel.

Condigdo de pagamento:

- A combinar

Prazo para entrega dos servigos:
Até 60 dias.

Valicade da Proposta:
20 dias.
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ANEXO D — Informacg0es gerais repassadas pela Empresa D

DADOS DO CLIENTE

NOME

ENDRECO: TEOFILO OTONI

VALIDADE DA PROPOSTA : 15 DIAS.

21/11/2019 OBS:

DADOS DO PERFIL ENERGETICO DO CLIENTE

CONSUMO DE ENERGIA MEDIO MENSAL 1600kwh/Més
VALOR DO KILOWATT /HORA 1,00
VALOR MEDIO MENSAL DA CONTA DE ENERGIA 1.600,00
VALOR MEDIO ANUAL DA CONTA DE ENERGIA 19.200,00

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

QUANTIDADE DE MODULOS 38 MODULOS JINKO DE 335W
AREA TOTAL DO TELHADO UTILIZADO 76 M2
TIPOS DE TELHADO COLONIAL
CAPACIDADE TOTAL DO SISTEMA 12,730 KWP
MEDIA DE ENERGIA GERADA POR MES 1600KWP
MEDIA DE ENEREGIA GERADA POR ANO | 19200 KWP
ECONOMIA MEDIA MENSAL 1.600,00
ECONOMIA MEDIA ANUAL 19.200,00
MARCA PHB
QUANTIDADE | 2
INVERSORES POTENCIA 5KW

GARANTIA DOS PAINEIS 12 ANOS CONTRA DEFEITOS DE FABRICAGAO E 25 ANOS DE EFECIENCIA . GARANTIA DOS

INVERSORES 5 ANOS.



VALOR DA MINI/MICRO USINA FOTOVOLTAICA

50

VALOR A CONTRATAR

RS 50.000,00

PAYBACK /RETORNO FINACEIRO 2 anos e 8 meses
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