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RESUMO

O conceito de eficiéncia energética no Brasil j& é antigo e vem sendo discutido e aplicado ha
um bom tempo. No entanto, foram nos ultimos anos que esse tema ganhou notoriedade. A
energia elétrica é necessaria em todos os aspectos da vida, ela estad mais presente a medida que
a sociedade se desenvolve. O uso da eletricidade de forma eficiente é fundamental para o
desenvolvimento da economia e a competicdo entre os paises garantindo o desenvolvimento
sustentavel do setor elétrico. O objetivo desse estudo € avaliar como a eficiéncia energética
impacta a implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede (On Grid), na modalidade
autoconsumo remoto de auto compensacao, para a redugdo do consumo de energia elétrica de
uma unidade consumidora comercial de baixa tenséo, localizada na cidade de Itajuba. Todas as
analises sdo feitas baseando-se na média anual de consumo de energia, utilizando a conta de
energia fornecida pela CEMIG. Também ¢ feita a andlise da area e local de instalacdo da
microusina solar e a sua viabilidade econdmica. As simulacfes sdo realizadas utilizado o
Software PvSyst para dimensionamento do sistema fotovoltaico. O estudo demonstrou que a
combinacéo de eficiéncia energética e geracdo de energia fotovoltaica € uma solucéo viavel e
vantajosa, tanto econdmica quanto ambientalmente. A implementacdo de medidas de eficiéncia
energética resultou em uma reducgdo de cerca de 15% na conta de energia do comércio. Além
disso, essa otimizacdo permitiu a reducdo da area necessaria para o sistema fotovoltaico e do
namero de placas solares, tornando o projeto ainda mais eficiente. Inicialmente, foi prevista a
instalacdo de um sistema de 9,78 kWp, com 29 modulos e um inversor de 15 kW, capaz de
gerar 17.643,64 kWh em 20 anos, com um custo inicial de R$ 45.450,04 e prazo de payback de
trés anos. Apds os ajustes nos valores do estabelecimento e a ado¢do de medidas de eficiéncia
energética, foi possivel dimensionar um sistema menor, de 8,14 kWp, com 24 médulos e um
inversor de 10 kW, que gerara 14.718,29 kwh em 20 anos, com um custo inicial reduzido para

R$ 35.008,52 e retorno do investimento em dois anos.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Energia Fotovoltaica, Energia Solar, Maquinas.



ABSTRACT

The concept of energy efficiency in Brazil is not new and has been discussed and applied for a
long time. However, in recent years, this topic has gained significant prominence. Electricity is
essential in all aspects of life and becomes increasingly present as society develops. The
efficient use of electricity is crucial for economic growth and international competitiveness,
ensuring the sustainable development of the electrical sector. The objective of this study is to
evaluate how energy efficiency impacts the implementation of a grid-connected photovoltaic
system (On-Grid) under the remote self-consumption compensation modality to reduce
electricity consumption in a low-voltage commercial consumer unit located in the city of
Itajuba. All analyses are based on the annual average energy consumption using electricity bills
provided by CEMIG. Additionally, an assessment of the area and location for the installation
of the solar micro-plant and its economic feasibility is conducted. The simulations are carried
out using the PvSyst software for photovoltaic system sizing. The study demonstrated that the
combination of energy efficiency and photovoltaic energy generation is a viable and
advantageous solution, both economically and environmentally. The implementation of energy
efficiency measures resulted in an approximately 15% reduction in the commercial electricity
bill. Furthermore, this optimization allowed for a reduction in the area required for the
photovoltaic system and the number of solar panels, making the project even more efficient.
Initially, the installation of a 9.78 kWp system with 29 modules and a 15 kW inverter was
planned, capable of generating 17,643.64 kWh over 20 years, with an initial cost of R$
45,450.04 and a payback period of three years. After adjustments in the establishment’s energy
consumption and the adoption of energy efficiency measures, it was possible to design a smaller
system of 8.14 kWp with 24 modules and a 10 kW inverter, capable of generating 14,718.29
kWh over 20 years, with a reduced initial cost of R$ 35,008.52 and a return on investment in

two years.

Keywords: Energy Efficiency, Energy, Photovoltaic, Solar Energy, Machinery.
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1. INTRODUCAO

A energia tem sido um elemento importante para o desenvolvimento humano e o
crescimento econdmico. O fornecimento de energia suficiente e acessivel é necesséario para

aumentar o bem-estar humano e os padrées de vida.

A energia desempenha um papel crucial no progresso econdémico, uma vez que serve
como um componente essencial em praticamente todos os processos de producio. A medida
que a economia cresce e se desenvolve a demanda por energia aumenta proporcionalmente.
Portanto, é fundamental garantir que essa necessidade seja aprimorada e suprida de maneira

eficiente e econdmica.

A producéo de eletricidade, como no caso da energia solar fotovoltaica, é descrita como
a utilizacdo da luz solar utilizando células fotovoltaicas. A sua capacidade de producdo de
energia varia desde sistemas distribuidos até instalacbes de grande porte para geragdo

centralizada.

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), conforme
Figura 1, a matriz elétrica nos anos de 2022/2023 representa um valor de 205.668,5 MW de
poténcia instalada em operagdo no pais. A fonte solar fotovoltaica tornou-se a segunda maior
da matriz elétrica brasileira no ano de 2023 alcancando 23,9 GW de poténcia instalada
operacional. Assim a modalidade ultrapassou a fonte edlica, com 23,8 GW, ficando atras apenas
da fonte hidrica, que possui hoje 109,7 GW (ABSOLAR, 2023).

Solar
Fotovoltaica
23.854 MW
11,2%

Matriz
Elétrica
Brasileira:
205.668,5 MW* by

Font 8,2%

ANEEL/ABSOLAR, 202

Carvio
Mineral
3.583 MW
1,7%

Importagio
8.170 MW
3,8%

Nuclear
1.990 MW
0,9%

Fonte: ANEEL, 2023. Adaptado pela ABSOLAR. Ultima atuatizacdo: 03/01/2023.

Figura 1 - Poténcia instalada em opera¢do no Pais
Fonte: ABSOLAR, 2023
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E de extrema importancia fazer a utilizagio de todo o potencial de fontes renovaveis
disponiveis no pais, visando as questdes socioeconémicas, aspectos tecnoldgicos e
sustentabilidade, além da geracdo de empregos e renda para a populacdo. Baseando-se nestes
dados o Governo Brasileiro, mirando reduzir o consumo da energia elétrica, vem tomando
algumas iniciativas, como a criagdo, por exemplo, do PROCEL (Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica) que tem como objetivo orientar a populacdo brasileira a

utilizar de forma
inteligente a energia elétrica (GOVERNO DO BRASIL, 2022).

A eficiéncia energética €, hoje, uma questdo crucial para a humanidade. As fontes atuais
de energia e padrdes de uso sdo insustentaveis, isso se deve ao consumo cada vez maior de
combustiveis fosseis, ocasionando em um enorme dano ao meio ambiente, com riscos

precedentes a mudanca do clima e esgotamento das reservas de petréleo (IEA, 2022).

Nao ¢ uma mensagem pessimista, pois logo adiante acrescenta que uma “revolucgdo
energética” ¢ possivel e desejavel. Enfatizando-se uma eficiéncia energética muito maior e
ganhando-se confianca nas energias renovaveis, todos os problemas relativos aos atuais padrdes

de uso de energia e suas tendéncias podem ser mitigados.

Os impactos do uso de energia afetam a todos e, consequentemente, deve-se haver a
preocupacdo em como usar a energia de forma mais eficiente. No setor industrial, por exemplo,
ha grande quantidade de processos que podem ser melhorados para aumentar eficiéncias. Isso
diminuiria os custos de produc¢do das industrias, aumentando a competitividade. Além disso, 0s
beneficios ao meio ambiente seriam notaveis, como o equilibrio do ciclo hidroldgico brasileiro,
ja que parcela significativa da energia gerada no Brasil provém de usinas hidrelétricas
(SANTOS; SILVA, 2020).

1.1 Justificativa

A energia solar fotovoltaica ganhou grande destagque tanto no Brasil quanto no cenario
global de energias renovaveis. Isso deve aumentar a capacidade de producdo, avangos
tecnoldgicos e sua integracdo com outras fontes de geracéo de eletricidade, além de diversos
beneficios relacionados a utilizagio de recursos naturais. E correto afirmar que a utilizacio da
energia solar fotovoltaica representa uma das principais agdes em prol da sustentabilidade e da
preservacdo do meio ambiente (OLIVEIRA; COSTA, 2021).
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Este estudo de caso analisa a eficiéncia energética de um agougue, mostrando todas as
melhorias possiveis de serem implantadas para que a empresa reduza o consumo de energia
elétrica, aumentando o seu lucro. Ap6s a melhoria da eficiéncia energética da unidade
consumidora, é realizado um estudo de implantacdo de sistema fotovoltaico para suprir o
consumo préprio, buscando um retorno financeiro mais imediato ao proprietario da empresa,
ou seja, buscando aumentar a viabilidade econémica. A obtencdo dos dados técnicos e
financeiros foram desenvolvidos com o apoio do software PVsyst e uma planilha de calculos
desenvolvida em Microsoft Office Excel, cuja funcdo é auxiliar os calculos e obter os resultados

necessarios na elaboragéo do projeto.
1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € analisar a eficiéncia no uso da energia elétrica e implementar
um sistema fotovoltaico conectado a rede, em regime de autoconsumo remoto com
compensacao, visando reduzir o consumo de eletricidade em uma unidade comercial de baixa

tensdo na cidade de Itajuba.
1.3 Objetivos Especificos

Para que este objetivo seja alcancado, considera-se a realizagao das seguintes atividades:

e Realizar o levantamento das cargas instaladas;

e Avaliar as cargas utilizadas e verificar o que pode ser melhorado em termos de eficiéncia
energetica;

e Identificar os motores que possuem baixa eficiéncia e realizar a troca dessas cargas
visando uma melhor economia;

e Mostrar 0 novo consumo depois da troca dos equipamentos com baixa eficiéncia;

e Analisar quais as etapas a serem levadas em consideragdo para a realizagéo do projeto
de implantacgéo do sistema fotovoltaico;

e Mostrar quais serdo 0s equipamentos que serdo utilizados no projeto;

e Dimensionar o sistema fotovoltaico;

e Realizar uma analise financeira detalhada, valor do investimento, tempo de
amortizagéo, e gastos com manutencgéo;

e Realizar um estudo completo no nivel de baixa tensdo para mostrar a viabilidade;

e Comparar os valores de reducdo de gastos energéticos com o sistema fotovoltaico antes

e apos a eficiéncia energética.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1, ja apresentado, traz uma breve abordagem sobre a busca de novos recursos
energéticos no mundo, da situacdo da matriz elétrica brasileira, destacando os beneficios para

a sociedade com um melhor aproveitamento de energia obtido pela eficiéncia.

O capitulo 2 aborda o conceito de eficiéncia energética, destacando alguns programas
implementados no Brasil, faz uma contextualizacdo dos sistemas fotovoltaicos e apresenta a

regulacao da geracdo distribuida.

O capitulo 3 destaca os tipos de ligacdo fotovoltaicas existentes e aborda os conceitos
dos componentes basicos de um sistema de geracédo fotovoltaico, como: médulos fotovoltaicos,

inversores, baterias, etc.

O capitulo 4 faz a descricdo de todas as cargas e exibe todos os célculos utilizados para

melhorar a eficiéncia do estabelecimento e implementar um sistema fotovoltaico.

O capitulo 5 mostra a andlise financeira realizada para verificar a viabilidade do projeto
e o tempo de retorno do investimento, também faz uma estimativa de geracao para 0s proximos

vinte anos.

Por fim, o capitulo 6 traz os valores obtidos no estudo de caso e as conclusdes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para contextualizar o tema em que se insere este estudo, este capitulo apresenta os
programas de eficiéncia energética desenvolvidos no Brasil e traz conceitos importantes a
respeito dos sistemas fotovoltaicos, como 0s equipamentos para sua instalacdo e a regulacéo

vigente que aponta o sistema de compensacao utilizado.
2.1 Eficiéncia Energética

Com o pais em crescimento econdémico, é natural que haja também um crescimento na
demanda de energia elétrica. A expansdo da oferta de energia elétrica é um processo lento e
custoso, por isso investir em eficiéncia energética pode ser considerado uma alternativa para
postergar investimentos em geracdo. Por isso 0 consumo otimizado e consciente da energia
elétrica é essencial nos dias de hoje, além de contribuir com 0 meio ambiente, com redu¢do na

emissdo de gases poluentes e o impacto ambiental.

O tema conservacdo de energia e eficiéncia energética comegou a ser discutido
seriamente na década 1970, com a primeira crise do petréleo, quando a Organizacao dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) tomou o controle do sistema de precos. Com o aumento do
preco do petroleo e com a existéncia do cartel formado pela OPEP, em 1983, houve mudancas
significativas na economia mundial. Os paises importadores, principalmente 0s
subdesenvolvidos foram afetados significativamente por esse novo cenario. Os paises de todo
0 mundo se depararam com a necessidade de mudar a maneira de utilizacdo da energia que
produziam. Dentre muitas acles, grande parte dos paises desenvolvidos energo-dependentes
incentivaram as empresas a tomarem medidas de eficientizacdo do uso de energia. As acdes se
deram principalmente na melhoria das instalagdes, equipamentos e auditorias energéticas
(GOLDEMBERG, 2019).

Desde essa época, houve um aumento no consumo de petréleo e carvao, foram criados
varios programas nucleares que resultassem em energia elétrica. Nesta época, foi criado o
programa Proodlcool e também houve um grande incentivo para que as usinas hidrelétricas
fossem expandidas. No Brasil, alguns o6rgdos operam no ramo de conservacgédo e eficiéncia
energética. A maioria e 0s mais atuantes destes programas estdo diretamente ligados ao
governo, em alguns casos raros, estdo relacionados de forma direta aos consumidores, séo
alguns desses programas: PROCEL, CONPET e PBE (ELETROBRAS, 2005).
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Apo0s a crise de energia em 2001, comecgou a ser vigorada no Brasil a primeira lei
referente ao assunto, designada Lei n° 10.295, regulamentada pelo Decreto n® 4059/01,
estabelecendo a criacdo de niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, para maquinas, aparelhos e edificacdes, além de identificar a necessidade de
indicadores técnicos e de uma regulamentacdo especifica que estabelegcam a obrigatoriedade
dos niveis de eficiéncia do pais (SILVA, 2008).

Devido a percepgdo da importancia do assunto para o Brasil, foi elaborado um Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNETf) que tem por objetivo fazer com que 0s recursos sejam
melhor aplicados para que os resultados venham com maior velocidade, abrangéncia e

amplitude.

211 PROCEL
O Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica foi instituido em dezembro

de 1985 por meio da Portaria n® 1.877 do Ministério de Minas e Energia (MME). Com o
objetivo de promover a racionalizacdo na producdo e no consumo de energia elétrica, o
programa visa a disseminacdo de préaticas de eficiéncia energética. Coordenado pelo MME e
gerido pela Eletrobras, foram criados diversos subprogramas para alcangar o objetivo principal,
destacando-se acles nas areas de iluminacdo publica, industrial, saneamento, educacdo,
edificacdes, prédios publicos, gestdo energética municipal, informacgdes, desenvolvimento
tecnoldgico e divulgacdo™ (OLIVEIRA; COSTA, 2021).

O Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica (Procel) tem desempenhado
um papel fundamental na promocéo da eficiéncia energética no Brasil desde sua criacdo em
1985. Até 2016, o programa havia gerado uma economia de aproximadamente 11,68 bilhdes de
kWh, representando cerca de 2,5% do consumo total de energia elétrica do pais naquele ano
(AGENCIA BRASIL, 2016).

Em 2024, o Procel alcangou uma economia acumulada de cerca de 263 bilhdes de kWh
desde sua implementagéo, abrangendo recursos de diversas fontes, incluindo a Reserva Global
de Reversdo (RGR) (GOVERNO DO BRASIL, 2024).

Esses resultados destacam a importancia continua do Procel na redugdo do consumo de

energia elétrica e na postergacdo de investimentos significativos no setor elétrico brasileiro.
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oMMy

Figura 2 — Selo Procel
Fonte: MME, 2011

2.1.2 CONPET
O Programa Nacional de Racionalizacdo de Uso de Derivados de Petroleo e Gas Natural

foi instituido em 18 de julho de 1991 por Decreto Federal. Este programa inicialmente tinha o
objetivo de conscientizacdo e capacitacdo de pessoas bem como realizar diagnésticos em
veiculos de carga de passageiros (OLIVEIRA; COSTA, 2017). Nos dias de hoje os objetivos

principais sdo:

» Fornecer apoio técnico para o0 aumento da eficiéncia energética no uso final da energia;

* Promover pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico;

* Reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera;

» Conscientizar os consumidores sobre a importancia do uso racional da energia para o
desenvolvimento sustentavel e melhor qualidade de vida;

* Racionalizar o consumo de derivados de petréleo e do gas natural.

Na Figura 3, tém-se a representacdo do selo Conpet.

Figura 3 — Selo Conpet
Fonte: MME, 2011
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213 PBE

O Programa Brasileiro de Etiquetagem surgiu em 1984 devido a consolidagdo de um
protocolo entre o Ministério da Inddstria e Comércio e a Associagdo Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica (ABINEE). O objetivo deste programa € municiar o consumidor de
informacdes a respeito de consumo dos equipamentos eletrodomeésticos, pois estas poderiam

ter um peso na decisédo de compra destes produtos.

Desta forma se prevé uma reducdo de consumo e assim evita-se um investimento por
parte do governo em novas unidades geradoras (ABINEE, 1998). Conforme Figura 4, pode-se
identificar a etiqueta constando todas as informac@es necessarias do produto.
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Figura 4 — Etiqueta PBE
Fonte: MME, 2011

2.1.4 Eficiéncia Energética em Motores

Segundo dados da Eletrobras, a industria corresponde a 42% da energia elétrica
consumida no Brasil e os motores elétricos correspondem a 70% da energia consumida na
industria. As altas tarifas de energia fazem com que as empresas busquem alternativas para

poupar eletricidade, aperfeicoar processos e reduzir custos. O investimento em Eficiéncia
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Energética é a opcdo que muitas delas encontraram para ter menos gastos e aumentar a
competitividade no mercado (ELETROBRAS, 2022).

O rendimento de um motor elétrico esta diretamente relacionado as suas perdas, tanto
elétricas quanto mecanicas, e € a relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia fornecida no
eixo do motor. Quanto maior o rendimento do motor, menor sera o seu aquecimento e maior a
eficiéncia no aproveitamento da poténcia da rede elétrica, o que resulta em economia nos gastos

com energia elétrica.

Nesse contexto de eficiéncia energética, uma alternativa crescente e cada vez mais
adotada por empresas é a energia solar fotovoltaica. Sistemas fotovoltaicos podem
complementar ou até substituir o fornecimento convencional de energia elétrica, especialmente
para empresas que buscam reduzir seus custos com eletricidade. A instalagdo de painéis solares
ndo sO proporciona uma fonte renovavel e sustentavel de energia, mas também contribui

significativamente para a reducdo do consumo de energia elétrica proveniente da rede.

A eficiéncia dos motores elétricos e a adocdo de tecnologias sustentaveis, como a
energia solar, caminham lado a lado na busca por um uso mais inteligente e econémico da
energia. Algumas empresas fabricantes de motores elétricos no Brasil, como a WEG,
incentivam essa eficiéncia com programas que visam a troca de motores antigos e ineficientes
por modelos de alto rendimento. A WEG, por exemplo, criou 0 "Plano de Troca", que oferece
aos proprietarios de motores sucateados ou com baixa eficiéncia créditos para a compra de
novos motores, em vez de pagamentos em dinheiro, promovendo, assim, uma melhoria

continua na eficiéncia dos sistemas elétricos (WEG, 2018).

2.2 Energia Solar e Sistema Fotovoltaico

A energia solar representa a fonte de energia mais abundante no mundo. A energia solar
interceptada pelo planeta anualmente é cerca de cinco mil vezes superior a soma de todas as
outras energias (energia nuclear terrestre, geotermal, gravitacional, etc). Da energia solar
extraterrestre — sob a forma de radiacdo — apenas um terco corresponde ao total da radiacédo
solar terrestre, sendo que dessa porc¢do 70% incidem nos oceanos. No entanto, os restantes 30%
que incidem em solo terrestre correspondem a uma quantidade de energia significativa e
corresponde a, aproximadamente, seis mil vezes o consumo energetico total dos Estados Unidos
da América (KALOGIROU, 2019).
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O Brasil tem uma enorme vantagem territorial, pois esta localizado proximo a faixa do
Equador o que permite dizer que ha um grande indice de radiacdo solar de aproximadamente
140.000 MW, segundo dados do Ministério de Minas e Energia, o que é 50% a mais do que é
utilizado no pais. De acordo com Ministério de Minas e Energia (2021), 0 nosso pais possuli
uma grande capacidade de gerar energia proveniente do sol, com uma taxa de irradiacdo solar
de 1500-2500 kWh/m2 que é maior que em Varios paises europeus.

O efeito fotovoltaico, observado por Edmond Bequerel em 1839, consiste no
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de um semicondutor, quando esse
absorve a luz visivel (GREEN et al., 2019).

O sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 5,445 x 102* joules ou 1,5125 X
108 KWh de energia. Trata-se de um valor consideravel comparado, por exemplo, com o total
de energia produzido em 1970 por todos os sistemas desenvolvidos pelo homem, que foi igual
a 2x 10%° joules ou 0,004% da energia recebida do Sol (CHAPIN et al., 1954). Na Figura 5, ha

a representacdo da forma de incidéncia da radiacdo solar na superficie.
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Figura 5 — Forma de incidéncia da radiacdo solar na superficie
Fonte: BASTOS, 2018

Um sistema fotovoltaico é constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, caso necessario, um bloco de armazenamento. O bloco gerador
contém os modulos fotovoltaicos em diferentes arranjos, o cabeamento elétrico que os interliga
e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia podera conter conversores,

seguidor de ponto de poténcia méaxima, inversores, controladores de carga em caso de
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armazenamento, além de outros dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. Por altimo, o
bloco de armazenamento, que é composto por acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras
formas de armazenamento (FRAAS, 1993).

2.2.1 Tecnologias Fotovoltaicas

Em busca de novas tecnologias para 0 uso de energias renovaveis, 0s sistemas
fotovoltaicos encontram-se em crescente utilizacdo. Com isso, tem-se explorado novos

materiais e realizado pesquisas para 0 avanc¢o da tecnologia fotovoltaica (SMITH, 2022) .

O silicio (Si) € o principal material na fabricacdo das células fotovoltaicas (FV), e se
constitui como o segundo elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo tem sido

explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo (ABERLE, 2000).

Existem trés tecnologias aplicadas para a producao de células FV, classificadas em trés

geragdes de acordo com seu material e suas caracteristicas.

A primeira geragdo € composta por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por ser

uma tecnologia de melhor eficiéncia, consolidacédo e confianca (CEMIG, 2012).
* Moddulo fotovoltaico silicio monocristalino (m-Si):

A maioria dos médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino € obtida a partir de fatias
finas cortadas de um Unico cristal, produzido pelo processo Czochralski, no qual um cristal
semente é puxado a partir de silicio fundido. Durante a fabricacdo, o cristal é dopado com
pequenas quantidades de boro, formando um semicondutor do tipo 'p'. Apds o corte em wafers,
0 material é dopado com impurezas do tipo 'n', expostas a vapor de fésforo em fornos de altas
temperaturas, criando a juncdo p-n e garantindo a confiabilidade e eficiéncia das células
fotovoltaicas (CANAL SOLAR, 2021).

* Moddulo fotovoltaico silicio policristalino (p-Si):

A eficiéncia do médulo fotovoltaico p-Si € menor que a do silicio monocristalino,
mesmo sendo fabricados pelo mesmo material. Isto, pois, ao invés de ser formado por um Unico
cristal, é fundido e solidificado, resultando em um bloco com grandes quantidades de gréos ou

cristais, concentrando maior numero de defeitos. Em funcéo destes, 0 seu custo é mais baixo
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quando comparados as celulas monocristalinas (RUTHER, 2004). Ambas sao retratadas na

Figura 6.

Silicio monocristalino Silicio policristalino

(mono-Si) (poly-Si)

Figura 6 — Comparagdo entre os silicios
Fonte: Almeida et al, 2015.

A segunda geracdo, também chamada de filmes finos, € dividida em trés cadeias: silicio

amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe).

A terceira geracdo de células solares, conforme definida pelo IEEE - Instituto de

Engenheiros Eletricistas e Eletronicos é caracterizada por:

Dispositivos que oferecem uma utilizagdo mais eficiente da luz solar em comparacéo
com as células que operam com um Unico band-gap eletrénico. Em linhas gerais, essa
geracéo € projetada para ser altamente eficiente, com um baixo custo por watt gerado,

além de empregar materiais que sdo abundantes e de baixa toxicidade (IEEE, 2014).

Atualmente, os mdédulos fotovoltaicos de silicio monocristalino sdo amplamente
utilizados na geracéo de energia solar. Esses modulos s&o compostos por células solares que
convertem a luz solar em eletricidade de forma eficiente. Uma inovacdo significativa nesse
campo € o desenvolvimento de células solares bifaciais, que sdo capazes de captar a luz solar
em ambas as faces do médulo, aumentando a producdo de energia em até 30% em comparacgao

com os painéis tradicionais monofaciais (IBERDROLA, 2023).

Além disso, as células solares organicas ou poliméricas utilizam polimeros
semicondutores para converter a luz em eletricidade e oferecem vantagens como flexibilidade,

leveza e potencial para aplicacbes em diversas superficies. Embora ainda apresentem
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eficiéncias menores e durabilidade limitada em comparagdo com as tecnologias convencionais,
espera-se que, no futuro, se tornem mais baratas, duraveis e eficientes, tornando a energia solar
mais acessivel (REVISTA CREA, 2023).

2.2.2 Painel Solar Fotovoltaico

Os painéis solares, ou modulos, sdo os principais componentes do sistema fotovoltaico
de geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células fotovoltaicas associadas,
eletricamente, em serie e/ou paralelo, dependendo das tensbes e/ou correntes determinadas em
projeto. O conjunto destes modulos € chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira
parte do sistema, ou seja, SA0 0S responsaveis no processo de captacdo da irradiacdo solar e a
sua transformagdo em energia elétrica (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). Na Figura 7, ha a

representacdo de um painel solar.

Figura 7 — Painel Solar
Fonte: PEREIRA e OLIVEIRA, 2011

Atualmente, diversos tipos de mddulos solares estdo disponiveis no mercado, podendo
ser rigidos ou flexiveis, dependendo das células utilizadas. A produgdo desses modulos tem
sido significativamente influenciada por incentivos governamentais, que visam promover a
energia solar por meio de beneficios fiscais e ambientais. Esses incentivos incluem isengdes de
impostos, como ICMS e IPI, além de linhas de crédito com juros reduzidos, facilitando o acesso
a sistemas fotovoltaicos. Consequentemente, 0 aumento na produgédo desses componentes tem
contribuido para a reducdo dos custos de implementacdo dos sistemas solares (PORTAL
SOLAR, 2023).
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2.2.3 Sistemas autdbnomos ou isolados (OFF GRID)

Sistemas autdnomos, conforme Figura 8 sdo sistemas que ndo dependem da rede elétrica
convencional para funcionar, sendo possivel sua utilizacdo em locais que ndo ha uma rede de
distribuicéo elétrica. Ha dois tipos de autbnomos: com armazenamento e sem armazenamento.
O sistema com armazenamento pode ser utilizado em carregamento de baterias de veiculos
elétricos, em iluminacdo publica e em pequenos aparelhos portéateis (ALMEIDA et al., 2015).
Enquanto o sistema sem armazenamento apresenta maior viabilidade econémica, pois ndo

utiliza instrumentos para o0 armazenamento de energia.

A composicao e funcionamento do sistema autdbnomo para a iluminacdo publica, por
exemplo, poderia ser feita, por: “Um painel fotovoltaico (PV), responsavel por carregar as
baterias durante o periodo diurno através de um conversor CC-CC. (...). Durante a noite, as
baterias fornecem energia para (...)” os equipamentos que fornecem intensidade luminosa
(OLIVEIRA; PEREIRA, 2018).
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Figura 8 — Sistema Off Grid
Fonte: COOPE SOLAR

2.2.4 Sistemas ligados a rede (ON GRID):

Sdo aqueles que trabalham conectados a rede elétrica da distribuidora de energia. De
forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua e, apés a
conversao em corrente alternada, € injetada na rede de energia elétrica, conforme Figura 9. Tal
conversao se da pela utilizagdo do inversor de frequéncia, que realiza a interface entre o painel
e a rede elétrica (LORENZO; BORLONGAN, 2017).
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Figura 9 — Sistema On Grid
Fonte: COOPE SOLAR

2.2.5 Sistemas hibridos

Fazendo-se a associacdo de sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid constitui-se no
sistema hibrido. O seu maior beneficio é proporcionar eletricidade (armazenada nas baterias),
na privacdo de sol, ou seja, em dias de baixa, ou nenhuma, geracdo. Porém, € apontado como
um sistema complexo, pois necessita integrar a producao de energia solar, a energia armazenada
nas baterias e a rede externa, atendendo requisitos de seguranga, como néo energizar a rede
externa quando ocorrer uma falha no suprimento (MASTERS, 2004). O sistema fotovoltaico
hibrido é ideal para locais com acesso a rede elétrica, mas que necessitam de autonomia
energética em caso de falhas. Ele garante eletricidade para residéncias, comércios, industrias e
regides remotas, combinando geracdo solar, armazenamento em baterias e conexao a rede,
proporcionando maior confiabilidade e eficiéncia no suprimento de energia. Na Figura 10, ha a

representacdo de um sistema hibrido.
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Figura 10 — Sistema Hibrido
Fonte: PEREIRA e OLIVEIRA, 2011
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2.2.6 Equipamentos Auxiliares

Para o funcionamento de um sistema fotovoltaico é necessario a instalacdo de
equipamentos auxiliares em conjunto com o0s modulos. Esses componentes atuam,
principalmente, no processo de armazenamento e distribuicdo da energia elétrica gerada, sendo

diferenciados de acordo com o tipo de sistema implantado, on grid ou off grid.

O controlador de carga, também chamado de regulador de carga, € utilizado em sistemas

off grid, ou seja, que empregam o uso de baterias para 0 armazenamento de energia.

Os controladores de carga tém como principal funcdo proteger os acumuladores, isto €,
as baterias de sobrecargas do sistema. Além disso, se bem regulados, asseguram que o sistema
opere em sua méxima eficiéncia (ANGELO; NETO, 2022).

Para Monteiro e Zilles (2021), o principio de funcionamento, da prote¢do da bateria
através dos controladores de carga, consiste em impedir que ela sofra sobrecarga de tenséo e
prevenir que ela seja completamente descarregada. Ambas as situacdes acarretam desgaste e,
consequentemente, diminuicdo da vida Gtil da bateria, por isso devem ser controladas. A
sobrecarga de tensdo pode causar superaquecimento, degradacdo dos componentes internos e
até risco de explosdo em casos extremos. Por outro lado, a descarga completa pode levar a
sulfatacdo (no caso de baterias de chumbo-acido) ou a danos irreversiveis na quimica da bateria,
reduzindo sua capacidade de armazenar energia. Os controladores de carga evitam esses
problemas, regulando o fluxo de energia para garantir um funcionamento seguro e duradouro

do sistema. O controlador de carga é ilustrado conforme a Figura 11.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

@
voltage
o FULL L1
protect o

Figura 11 — Controlador de Carga
Fonte: Solar Pro Engenharia

As baterias, ou acumuladores, entre os diversos sistemas, sdo mais utilizadas naqueles
isolados da rede elétrica, ou seja, off grid. S@o dispositivos responsaveis por fazer o
armazenamento da energia elétrica gerada pelos modulos, com o intuito de suprir a demanda

da mesma na auséncia da radiagao solar, como visualizado na Figura 12.
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Com isso, podem ser consideradas de extrema importancia, j& que a radiacdo solar ndo
ocorre nos periodos noturnos, e é reduzida em dias nublados. Existem outros equipamentos
capazes de realizar a funcdo de armazenamento da energia, porém, a bateria ainda € utilizada

em maior escala, devido a sua eficiéncia de funcionamento. A bateria é definida como:

(...) um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou paralelo,
capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por meio de um processo

eletroquimico de oxidagéo e reducdo que ocorre em seu interior (ANGELO; NETO, 2022).

Segundo Messenger e Ventre (2010) sdo varios os tipos de baterias existentes,
distinguindo-se devido as células empregadas, as quais influenciam diretamente na eficiéncia
de armazenamento. Considerando o fato de que nem todos os modelos sdo economicamente

viaveis, as baterias de chumbo-acido séo as mais utilizadas para os sistemas fotovoltaicos.

Figura 12 — Bateria
Fonte: Solar Pro Engenharia

Os inversores sao dispositivos eletrdnicos que fornecem energia elétrica em corrente
alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (MESSENGER,;
VENTRE, 2010).

A energia elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos é em corrente continua (CC), o
que inviabiliza seu uso direto na maioria dos equipamentos, que operam em corrente alternada
(CA). Para resolver essa limitacdo, utilizam-se inversores, responsaveis por converter a tenséo
continua em alternada. Além da conversao, esses dispositivos ajustam a frequéncia e nivel da
tensdo para garantir a compatibilidade com a rede elétrica pablica, seguindo as normas da
Aneel, que padronizam a tensdo alternada em 60 Hz. Ademais, inversores modernos
incorporam a tecnologia MPPT, permitindo que o sistema opere sempre no ponto 6timo de

geragdo, maximizando a eficiéncia energética (FIGUEIREDO; BET, 2021).
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Para selecionar o inversor adequado a ser utilizado em um sistema fotovoltaico, 0s
requisitos a serem analisados sdo: a forma de onda da carga e a eficiéncia do proprio inversor

(PEREIRA, 2022). Na Figura 13, tem-se a representacdo de um inversor.

Figura 13 — Inversor
Fonte: Fronius

2.3 Regulamentacdo da Geracéo Distribuida

A partir do dia 17 de abril de 2012, entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, que determina que os consumidores brasileiros tém a possibilidade de produzir sua
prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. Além disso,
podem fornecer o excesso de energia gerado de volta & rede de distribui¢do local. Isso

configura o cenério da Micro e Minigeracgdo Distribuida de Energia Elétrica (ANEEL, 2012).

As razdes para promover essa modalidade de geracdo de energia séo respaldadas pelos
possiveis ganhos que ela pode proporcionar ao sistema elétrico. Esses beneficios incluem a
postergacdo de investimentos na expansdo das infraestruturas de geragdo, transmissdo e
distribuicdo, impacto ambiental reduzido, diminui¢do da carga nas redes, minimizacdo de
perdas e a introducdo de variedade na matriz energética (SANTOS; ROSA, 2022).

A Resolucdo Normativa n° 482 traz a definicdo da geracdo distribuida como qualquer
central geradora conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica (on-grid) cuja fonte é
renovavel. Essa geracdo é categorizada em dois grupos: a microgeracao, que abrange centrais
com até 75 kW de poténcia instalada, seja para cogeracdo qualificada ou proveniente de fonte
renovavel instalada no local de consumo; e a minigeracao, compreendendo centrais geradoras

com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW, utilizando cogeragdo qualificada ou fontes
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renovaveis de energia elétrica. Essas centrais estdo conectadas a rede de distribui¢do por meio
de instalagfes em unidades consumidoras, conforme regulamentacdo da ANEEL.

O célculo da poténcia a ser implementada em um sistema de geracao distribuida requer
a consideracado de diversos elementos. Entre eles estdo a porcentagem desejada para abatimento
na fatura de energia elétrica, a quantidade de crédito a ser gerado mensalmente, as restrigdes
relacionadas a capacidade de entrada de energia do estabelecimento, a disponibilidade de

espaco e, por fim, o montante disponivel para investimento por parte do consumidor.

Quando a quantidade de energia gerada em um determinado més supera 0 consumo, 0
excedente é convertido em créditos energéticos, que podem ser utilizados para reduzir a fatura
nos meses seguintes. Inicialmente, a Resolu¢do Normativa n° 482 (REN 482/2012) da ANEEL
estabelecia que esses créditos tinham validade de 36 meses, porém, com a atualizacdo pela REN
687/2015, esse prazo foi ampliado para 60 meses. Além disso, os créditos podem ser utilizados
para compensar 0 consumo de outras unidades consumidoras do mesmo titular, desde que
estejam dentro da &rea de concessdo da mesma distribuidora. Essa possibilidade é conhecida

como "autoconsumo remoto™ (ANEEL, 2021).

Nos sistemas de micro e minigeracdo distribuida, o procedimento junto a empresa
concessionaria de energia comeca com a solicitacdo de acesso a rede de distribuicdo. Isso é
seguido pela aprovacdo dos projetos e demais documentos necessarios. Por fim, as instalacdes
passam por uma inspecdo para que o sistema seja oficialmente autorizado a participar do
sistema de compensagdo. O anexo A da Resolugdo Normativa n® 687/2015 estabelece
orientacdes e prazos regulamentares que devem ser seguidos tanto pela concessionaria quanto
pelo consumidor. Da mesma maneira, ele define as condi¢gdes que devem ser consideradas de
acordo com o PRODIST, que estabelece requisitos minimos para cada faixa de poténcia
instalada, visando garantir a seguranca e a integracdo adequada a rede de distribuicéo.

Por altimo, é fundamental destacar que, no caso de unidades consumidoras conectadas
em baixa tensdo (grupo B), mesmo que a quantidade de energia injetada na rede seja superior
ao consumo, serd necessario efetuar o pagamento do custo de disponibilidade. Esse custo €
expresso em reais e equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh
(trifasico). Por outro lado, para consumidores conectados em alta tenséo (grupo A), a parte da
fatura correspondente a energia pode ser anulada se a quantidade de energia injetada ao longo
do més for igual ou superior a quantidade de energia consumida. No entanto, a parte da fatura

associada a demanda contratada serd cobrada normalmente.
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2.4 Marco Legal da Geragéo Distribuida

Em janeiro de 2022 foi aprovada a Lei 14.300/2022, estabelecendo o Marco Legal da
Geracdo Distribuida e trouxe alteracfes significativas ao setor de energia solar no Brasil.
Apesar de ter entrado em vigor nessa data, a legislacdo prevé um periodo de transicdo para
projetos apresentados até 12 meses ap0s a publicacdo da Lei. Isso significa que todos os
projetos de Geragdo Distribuida, seja ja& instalado ou com solicitacdo de acesso feita até dia
07 de janeiro de 2023, permanecerdo sujeitos as regras de compensagdo vigentes na
Resolucao 482 (Resolucdo Normativa n° 482/2012) até 31 de dezembro de 2045. Esse periodo
é conhecido como "periodo de vacancia" (PLANALTO, 2022).

Uma das alteracdes significativas introduzidas pelo novo marco da geracdo distribuida
no Brasil diz respeito a poténcia instalada na categoria de minigeracao distribuida. No caso
de fontes ndo despachaveis, o limite foi reduzido de 5 MW, conforme estabelecido
anteriormente pela REN 482, para 3 MW.

Outra modificacdo relevante estd relacionada a implementacdo de um sistema de
compensacao parcial, no qual seré necessario efetuar o pagamento do Fio B, que representa a
taxa referente a distribuidora de energia, Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD).
Em média, o Fio B corresponde a 30% da reducdo do crédito injetado. Antes da promulgacéo
da Lei 14.300, existia um sistema de compensacao total, operando em uma relacdo de 1 para
1. Isso significava que toda a energia injetada na rede poderia ser consumida sem incorrer em
taxas adicionais, embora as taxas tributarias de PIS e COFINS ainda fossem aplicaveis,
independentemente das componentes tarifarias (HC ENERGIA, 2023).

No caso de unidades de minigeracdo distribuida com capacidade superior a 500 kW,
utilizando fontes ndo despachaveis no formato de autoconsumo remoto ou geracao
compartilhada, em que um Unico titular detenha 25% ou mais da participacdo no excedente
de energia elétrica, a cobranca de energia das unidades envolvidas no Sistema de

Compensacao deve levar em conta, até o ano de 2028, a aplicacéo:

1. Da totalidade (100%) dos elementos tarifarios relacionados & remuneragdo dos
ativos do servico de distribuicéo, a parcela de reintegracao regulatéria (depreciacao)
dos ativos de distribuicdo e ao custo de operacdo e manutencdo do servico de
distribuicdo — conhecido como FIO B;

2. De 40% dos elementos tarifarios relativos ao uso dos sistemas de transmissdo da
Rede Basica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Basica com tensao
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inferior a 230 kV, as Demais Instala¢fes de Transmissdo (DIT) compartilhadas, ao
uso dos sistemas de distribuicao de outras distribuidoras e a conexdo as instalages
de transmisséo ou de distribuicdo — identificado como FIO A;

3. Datotalidade (100%) dos encargos referentes a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
e Eficiéncia Energética (EE), assim como a Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de
Energia Elétrica (TFSEE).

Os projetos s6 pagardo essas taxas a partir de 2023, o que ocorrera escalonadamente, ou

seja, ao longo do tempo:

* 15 % (quinze por cento) a partir de 2023;

» 30 % (trinta por cento) a partir de 2024;

* 45 9% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

» 60 % (sessenta por cento) a partir de 2026;

* 75 % (setenta e cinco por cento) a partir de 2027,

* 90 % (noventa por cento) a partir de 2028;

» Arregradisposta desta Lei a partir de 2029.

Quanto ao custo de disponibilidade, a principal alteracdo da Lei 14.300 em relacdo a
REN 482 diz respeito a eliminacdo da duplicidade de créditos. Por exemplo, se um consumidor
trifasico consumiu e injetou na rede da distribuidora um total de 500 kWh, anteriormente,
deveria pagar a taxa minima de 100 kWh. A distribuidora zeraria os créditos de energia
(Consumida - Injetada) e ainda aplicaria uma cobranca adicional de 100 kwh. Em resumo,
haveria a percepc¢do de um consumo de apenas 400 kWh. Com a Lei 14.300, essa duplicidade
deixa de existir. O sistema compensa 400 kWh, 100 kWh permanecerdo como crédito e o
consumidor continua pagando a taxa minima de 100 kwh (ENERGES, 2023).

A nova legislagdo permite que o consumidor-gerador escolha livremente quais unidades
consumidoras receberéo o excedente de energia, sem necessidade de definir percentuais. Além
disso, possibilita o faturamento como "B optante™ para unidades com geragéo local de até 112,5
kVA, permitindo um modelo similar ao das unidades em baixa tensdo (Grupo B), trazendo mais

flexibilidade e possiveis reducdes de custos.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, este capitulo abordara a classificacdo da pesquisa, quanto a sua natureza,
aos seus objetivos, & sua abordagem e ao seu método. Em seguida, sera apresentado um
detalhamento do método de pesquisa escolhido, bem como a proposi¢do de um roteiro de

pesquisa, 0 qual conduzira a aplicacdo no capitulo seguinte.
3.1 Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa pode ser classificada, segundo Silva e Menezes (2005), como
aplicada em relacdo a sua natureza, exploratoria em relacdo aos seus objetivos e quantitativos
em relacdo a sua abordagem, como mostra a Figura 14. Quanto ao método, a escolha foi pelo
Estudo de Caso, em coeréncia ao objetivo geral deste trabalho, agora recordado: analisar a
eficiéncia no uso da energia elétrica e, em seguida, implementar um sistema fotovoltaico
conectado a rede, operando em regime de autoconsumo remoto com compensacao com foco

em reduzir o consumo de eletricidade.

Natureza Objetivos
- O | |- oo
—p Aplicada —

Abordagem Método

- Quantitativa ~ ———

BEREERR

IIIIEI
:
g
;

Figura 14 - Classificagdo da Pesquisa
Fonte: Adaptado de Turrioni e Mello (2012)

De acordo com Silva e Menezes (2005), a pesquisa basica gera conhecimentos novos
para 0 avanco da ciéncia sem aplicacdo pratica, enquanto a pesquisa aplicada tem como foco

gerar conhecimentos para aplicacdo préatica e voltados a solucdo de problemas especificos.
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Nesse sentido, este trabalho se classifica como uma pesquisa aplicada, utilizando-se de

conhecimentos ja existentes.

Em relacdo aos seus objetivos, esta pesquisa se caracteriza como exploratdria, uma vez
que visa proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou visando
construir hipoteses (GIL, 1999).

Quanto a forma de abordar o problema, a pesquisa se classifica como quantitativa, pois
considera que tudo pode ser quantificAvel, com coleta de dados fundamentada em medigéo
(TURRIONI; MELLO, 2012).

Quanto ao método, trata-se de um Estudo de Caso, tal como reforcado anteriormente,

sendo esse melhor apresentado na préxima secao.
3.2 Método de Pesquisa

Segundo Gil (1995), o estudo de caso é caracterizado por sua flexibilidade, ndo seguindo
um roteiro fixo, mas pode ser estruturado em quatro fases principais: a definicdo da unidade-
caso, a coleta de dados, a selecéo, analise e interpretacdo dos dados, e a elaboracédo do relatorio.
A definicdo da unidade-caso refere-se a habilidade do pesquisador em identificar quais dados
sd0 necessarios para compreender o objeto de estudo em sua totalidade. A coleta de dados pode
envolver métodos quantitativos e qualitativos, como analise de documentos, levantamentos de
dados, aplicacdo de questionarios com perguntas fechadas, entrevistas formais ou informais, e
observacdo. Na fase de selecdo, analise e interpretacdo dos dados, é essencial considerar a
qualidade, a delimitacdo da amostra e a relevancia dos dados em relagdo aos objetivos
estabelecidos. Isso deve ser feito com base em um plano de analise definido previamente,
utilizando categorias derivadas das teorias, 0 que ajuda a manter a imparcialidade do
pesquisador. A fase final € a elaboracdo do relatorio, que deve descrever os métodos de coleta
de dados, as referéncias teoricas utilizadas, a categorizacdo dos dados e aspectos relacionados
a validade e confiabilidade. O pesquisador precisa integrar os eventos do mundo real as
necessidades estabelecidas para a coleta de dados, uma vez que, ao contrario de outras

estratégias, ele ndo controla o ambiente de pesquisa com a mesma preciséo (YIN, 2015).

Compreendidas as etapas que compdem o metodo de pesquisa de um Estudo de Caso, o
passo seguinte é descrever como tais etapas serdo integradas com os conceitos enxutos, dando

origem ao roteiro de pesquisa a ser utilizado na conduc¢éo deste estudo.
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3.3 Roteiro de Pesquisa

Considerando a estrutura das etapas do método de pesquisa do estudo de caso, o estudo

proposto serd ilustrado na Figura 15.

REALIZACAO DE
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Figura 15 - Fluxograma do Processo
Fonte: Autora

O fluxograma apresenta um processo estruturado para a analise e implementacdo de
eficiéncia energética e sistemas fotovoltaicos em um estabelecimento.
Levantamento inicial: Descri¢do das cargas e analise do consumo energético.

Eficiéncia energética: Pesquisa e aplicacdo de motores eficientes. Comparagdo do consumo
antes e depois da aplicacao.

Analise fotovoltaica: Pesquisa e coleta de dados do sistema fotovoltaico antes e apds a
eficiéncia energética.

Dimensionamento do sistema fotovoltaico: Calculo da geracao de energia. Ajustes baseados
nos dados obtidos.

Anélise financeira e publicagdo de resultados.

O processo visa otimizar 0 consumo energético antes da implementacdo do sistema

fotovoltaico, garantindo maior eficiéncia e viabilidade econémica.
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4  ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a aplicacdo do roteiro de pesquisa apresentado na Figura 15, ao
objeto de estudo.

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso realizado para este trabalho, referente a
um agougue. Foi elaborado um estudo em cima das cargas a fim de priorizar a eficiéncia do
estabelecimento. Também foi desempenhada uma analise em relacéo a instalacdo de um sistema

de geracdo de energia fotovoltaica.

O comércio atualmente esta situado na cidade de Itajuba, Minas Gerais. Este agcougue
usa energia elétrica em diversos equipamentos, sendo composto por 16 cargas de todos os tipos.
O estudo prevé a instalacdo do sistema fotovoltaico on-grid em uma zona rural no bairro
Pessegueiro, na cidade de Delfim Moreira. A instalacdo das placas serad do tipo solo e a area

escolhida para o sistema estd mostrada na Figura 16.

o

A
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Figura 16 - Area escolhida
Fonte: Autora

4.1 Descricao das Cargas

4.1.1 Céamara Refrigerada

A cémara refrigerada (ou cdmara frigorifica), vista na Figura 17, € uma instalacdo que serve
para armazenar 0s produtos em uma temperatura controlada, propria para 0 armazenamento de
carnes, sua temperatura pode variar de -20 [C°] até os 20 [°C]. No estabelecimento encontra-se uma
unica cdmara refrigerada com poténcia de 1,3 [kW].
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Figura 17 — Camara Refrigerada
Fonte: Autora

4.1.2 Balcéo Expositor Principal

O balcéo expositor visto na Figura 18, ¢ um dos equipamentos mais importantes em um
acougue, ele mantém as carnes refrigeradas adequadamente enquanto estdo sendo expostas para
os clientes. Os balcdes possuem um sistema de refrigeragédo ideal que ndo permite que as carnes

congelem. Sua temperatura pode variar de 1 [°C] até 7 [°C]. Este equipamento possui uma
poténcia de 0,3 [KW].

Figura 18 — Balcéo Expositor Principal

Fonte: Autora
4.1.3 Balcdo Expositor Secundario

O balc&o expositor secundario, Figura 19, tem a mesma funcéo do balcéo principal, ele
também mantém os produtos refrigerados em uma temperatura ideal para que ndo haja o
congelamento dos produtos, ele também é utilizado para refrigerar bebidas como refrigerantes,

sucos, agua, etc. Sua temperatura pode chegar até os 2 [°C]. O equipamento possui uma
poténcia de 0,27 [KW].
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Figura 19 — Balcdo Expositor Secundario
Fonte: Autora

4.1.4 Amaciador de Carne

O amaciador de carne, como visualizado na Figura 20, tem dois tipos de
funcionalidades: deixar a carne mais macia, iSso porque ocorre a quebra das fibras pela
lamina, e também faz com que o tempero seja introduzido mais facilmente em toda a

extensdo da carne. Possui uma poténcia de 0,4 [KW].

Figura 20 — Amaciador de Carne
Fonte: Autora

415 Moedor de Carne

A funcdo do moedor de carne é triturar e moer os mais variados tipos de carne, isso faz
com que o alimento passe a ter uma nova categoria, pois o cliente tem diversas opcles para
preparar e consumir esse tipo de carne. Na Figura 21 € possivel visualizar sua estrutura fisica.
Possui uma poténcia de 2 [kW].
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Figura 21 — Moedor de Carne
Fonte: Autora

4.1.6 Serrade Fita

A serra de fita, vista na Figura 22, é um equipamento que possui uma fita que se
movimenta acionada por um motor elétrico. Ela é utilizada para o corte de grandes pedacos

de carne que contém 0ssos, ou também que ndo possuem 0ssos. Sua poténcia € de 1,4 [KW].

Figura 22 — Serra de Fita
Fonte: Autora

4.1.7 Maquina de Assar

A maquina de assar, como visualizada na Figura 23, serve para assar carnes e frangos,
ela possui 8 grelhas removiveis ligadas a um eixo giratério que permite assar os produtos por
igual, A maquina de assar frangos utiliza botijao de gas, um botijdo consegue trabalhar por até
16 horas. Sua poténcia é de 0,28 [kW].
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Figura 23 — Maquina de Assar
Fonte: Autora

4.1.8 Balanca Digital

A balanca digital é um equipamento que tem por finalidade medir a quantidade de carne
gue esta sendo vendida, ela também tem a funcdo "memdria” que consegue guardar os valores
e fazer o somatdrio da compra de cada cliente. Este equipamento possui uma poténcia de 0,20

[kW] e esta representada pela Figura 24.

Figura 24 — Balanca Digital
Fonte: Autora

419 Telefone

Conforme Figura 25, o telefone é utilizado para estabelecer comunicagdo entre o
comerciante e o cliente, é utilizado para anotar pedidos para entrega e fazer contato com

fornecedores. Sua poténcia e de 0,005 [kKW].
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Figura 25 — Telefone
Fonte: Autora
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4.1.10 Televisao

A televisdo, vista na Figura 26, serve para fornecer informac6es e entretenimento para
os colaboradores do acougue enquanto estdo trabalhando, € um dos equipamentos menos

utilizados no local. Tem uma poténcia de 0,08 [KW].

Figura 26 — Televisao
Fonte: Autora

4.1.11 Exaustor

O exaustor, visualizado na Figura 27, tem o objetivo de fazer com que o ar circule dentro
do acougue quando estd fechado. A sua principal funcdo é retirar o ar com excesso de

temperatura no qual é gerado pela cAmara fria. Possui uma poténcia de 0,21 [kW].

Figura 27 — Exaustor
Fonte: Autora

4.1.12 Ventilador de Teto

Conforme a Figura 28, o ventilador de teto fica localizado em cima da mesa de
manipulacdo de carnes para que possa ventilar o ambiente e trazer um alivio para 0s

funcionarios nos dias de calor. Possui uma poténcia de 0,13 [kW].
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Figura 28 — Ventilador de Teto
Fonte: Autora

4.1.13 Ventilador de Parede

O ventilador de parede, como visualizado na Figura 29, tem a funcdo de ventilar o
ambiente. Possui uma poténcia de 0,2 [kW].

Figura 29 — Ventilador de Parede
Fonte: Autora

4.1.14 Freezer

Possui a funcéo de congelar os alimentos, o que impede a proliferacdo de micro-
organismos e, consequentemente, garante que eles ndo estraguem e possam ser armazenados

por um longo tempo. Na Figura 30 € possivel visualiza-lo. Possui uma poténcia de 0,3 [KW].
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Conforme Figura 31, sdo usadas para a iluminacdo do estabelecimento, cada lampada

Figura 30 — Freezer
Fonte: Autora

4.1.15 Lampadas Fluorescentes

possui uma poténcia de 0,02 [kW], no total, o estabelecimento possui 6 lampadas.

Figura 31 — Lampadas Fluorescentes
Fonte: Autora

4.1.16 Liquidificador Industrial

Na Figura 32 é representado o liquidificador, que tem a funcdo de realizar preparos que
sdo utilizados no estabelecimento. Possui uma poténcia de 1,1 [kKW].

Figura 32 — Liquidificador Industrial
Fonte: Autora
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4.2 Analise de Consumo de Energia Elétrica
Inicialmente, é necessario estimar qual é a média de consumo do agougue. A melhor
forma de obter estes dados é através da analise da fatura de energia emitida pela CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais), concessionaria local, que por determinacdo da

ANEEL, apresenta o historico de consumo de meses anteriores.

O periodo analisado foi de agosto de 2021 a julho de 2022, totalizando 12 meses, como
mostra o0 Grafico 1 com um consumo médio mensal de 1.584,67 [kWh/més].
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Grafico 1 — Historico do Consumo
Fonte: Fatura de Consumo de Energia Emitida pela Cemig

Ap0s a andlise do consumo de energia gasto no acougue, foi realizado um estudo sobre
as cargas atuais do local, conforme Tabela 1, informando a quantidade de cada equipamento,
sua poténcia unitaria e poténcia total.

Tabela 1 — Poténcia dos Equipamentos

Equipamento Quantidade Poténcia total [KW]
Amaciador de carne 1 0,44
Serra de fita 1 1,4
Moedor de carne 1 2
Céamara refrigerada 1 1,3
Balcdo expositor 1 1 0,3
Balcdo expositor 2 1 0,27




Freezer 1 0,3
Televisdo 1 0,08
Telefone 1 0,005
Maquina de assar 1 0,28
Balanca digital 1 0,2
Ventilador de teto 1 0,13
Ventilador de parede 1 0,1
Lampadas fluorescentes 6 0,12
Exaustor 1 0,21
Liquidificador industrial 1 1,1
Poténcia Total Instalada 8,235
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Fonte: Autora
Com os dados da poténcia, foi realizada uma verificagdo do tempo médio de uso de
cada equipamento, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Tempo Médio de Consumo

. Tempo Médio de Uso Diario
Equipamento [horas / dia]

Amaciador de carne 15

Serra de fita 15

Moedor de carne 2

Camara refrigerada 20

Balcdo expositor 1 12

Balcéo expositor 2 12

Freezer 24
Televisdo 2

Telefone 2

Maquina de assar 5 (uma vez na semana)
Balanga digital 10
Ventilador de teto 2
Ventilador de parede 2
Lampadas fluorescentes 6

Exaustor 12
Liquidificador industrial 0,03

Fonte: Autora

Logo ap0s este processo, realizou-se a contagem do tempo médio total de consumo de

cada equipamento no més, representado em horas, indicado na tabela 3.

Tabela 3 — Tempo Total de Consumo

Equipamento

Tempo Total de Uso Mensal
[horas / més]

Amaciador de carne 45
Serra de fita 45
Moedor de carne 60
Camara refrigerada 600
Balcdo expositor 1 360
Balcéo expositor 2 360

Freezer

720
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Televisdo 60
Telefone 60
Maquina de assar 20
Balanca digital 300
Ventilador de teto 60
Ventilador de parede 60
Lampadas fluorescentes 180
Exaustor 360
Liquidificador industrial 0,9

Fonte: Autora

Com todos os dados em maos, realizou-se o calculo da energia consumida mensalmente,

através da equacdo 1:

sendo:

E - Energia Consumida [kWh]
P - Poténcia [KW]
T - Tempo de uso [h]

E=PxT

1)

Conforme tabela 4, é possivel notar os valores encontrados para cada equipamento

mensalmente e anualmente.

Tabela 4 — Energia Consumida Mensal e Anual

Equipamento

Energia Consumida Mensal

Energia Consumida Anual

[KWh / més] [KWh / ano]

Amaciador de carne 18 216
Serra de fita 63 756
Moedor de carne 120 1440
Céamara refrigerada 780 9360
Balc&o expositor 1 108 1296
Balc&o expositor 2 97,2 1166,4
Freezer 216 2592
Televisdo 48 57,6
Telefone 0,3 3,6
Maquina de assar 5,6 67,2
Balanga digital 60 720
Ventilador de teto 7.8 93,6
Ventilador de parede 12 144
Lampadas fluorescentes 21,6 259,2
Exaustor 75,6 907,2
Liquidificador industrial 0,99 11,88

Fonte: Autora
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De acordo com os dados, tém-se as seguintes informacgdes disponiveis na tabela 5:

Tabela 5 — Energia Atual

Energia Total do Més: 1590,89[kWh]
Energia Média Diéria: 53,02[kWh]
Energia Total Anual: 19090,68 [kWh]

Fonte: Autora

Utilizando uma tarifa no valor de R$0,89 pode-se obter o valor da fatura para o consumo
mensal e anual do acougue, conforme equacéo 2:

Consumo Mensal = Energia Total do Més * 0,89 2
Consumo Mensal = 1590,89 * 0,89 = R$1415,89

Diante disso, obtém-se todos os dados necessarios sobre 0 consumo do agougue para

que fosse iniciado o estudo, voltado para a eficiéncia e diminui¢do do consumo utilizado.
4.3 Aplicacéo da Eficiéncia Energética no Agougue

Para este passo, foi realizado um estudo para saber quais cargas do local poderiam estar

sendo substituidas por novas, que foram as seguintes:

* Amaciador de carne;

+ Serra de fita;

* Moedor de carne;

» Cémara refrigerada;

» Balanca digital,

» Lampadas fluorescentes por lampadas led:;
» Exaustor,

» Liquidificador Industrial.

Com esta troca, o estabelecimento estaria reduzindo os custos e garantindo uma melhor

eficiéncia.

Os novos valores de poténcia dos equipamentos citados acima, sdo demonstrados na
tabela 6.



Tabela 6 — Comparativo de Poténcia das Cargas
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Poténcia Poténcia Nova
Equipamento Quantidade Antiga [KW]
[kw]
Amaciador de carne 1 0,44 0,37
Serra de fita 1 1,4 0,8
Moedor de carne 1 2,0 0,92
Camara refrigerada 1 15 1,3
Balcdo expositor 1 1 0,3 0,3
Balcéo expositor 2 1 0,27 0,27
Freezer 1 0,3 0,3
Televisao 1 0,08 0,08
Telefone 1 0,005 0,005
Maquina de assar 1 0,28 0,28
Balanga digital 1 0,2 0,05
Ventilador de teto 1 0,13 0,13
Ventilador de parede 1 0,1 0,1
Lampadas LED 6 0,12 0,036
Exaustor 1 0,21 0,17
Liquidificador industrial 1 1,1 0,8

Fonte: Autora

Utilizando os mesmos valores de tempo de utilizagdo de cada equipamento, informados

na Tabela 3, fazem-se os calculos da energia mensal e anual, dispondo da equacdo (1) utilizada.

Os valores estdo representados na tabela 7.

Tabela 7 — Nova Energia Consumida Mensal e Anual

Energia Consumida
Energia Consumida Anual
Equipamento Mensal [kKWh / més] [KWh / ano]

Amaciador de carne 16,65 199,8
Serra de fita 36 432
Moedor de carne 55,2 662,4
Camara refrigerada 720 8640
Balcdo expositor 1 108 1296
Balcéo expositor 2 97,2 1166,4
Freezer 216 2592
Televisdo 4,8 57,6
Telefone 0,3 3,6
Maquina de assar 6,72 80,64
Balanga digital 15 180
Ventilador de teto 7.8 93,6
Ventilador de parede 6 72
Lampadas LED 6,48 77,76
Exaustor 61,2 734,4
Liquidificador industrial 0,72 8,64

Fonte: Autora

De acordo com os dados, tém-se as seguintes informac6es disponiveis:
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Tabela 8 — Poténcia e Energia

Energia Total do Més: 1341,42 [KWh]
Energia Média Diéria: 44,71 [kWh]
Energia Total Anual: 16097,04 [kWh]

Fonte: Autora

Utilizando uma tarifa no valor de R$0,89 pode-se obter o valor do consumo mensal e
anual do agougue, conforme equagdes abaixo.

Consumo Mensal = Energia Total do Més * 0,89 3

Consumo Mensal = 1341,42 * 0,89
Consumo Mensal = R$1193,86

Com estes dados, é possivel confirmar que com a implantacdo do estudo no local,

realizando a troca de equipamentos, houve uma reducdo de custos na conta de energia.

Antes da adogdo de medidas de eficiéncia energética, o valor da fatura para o consumo
mensal era de R$1415,89. Apds a otimizacdo do consumo, 0 novo valor passou a ser
R$1193,86, representando uma reducdo de aproximadamente 15% no custo total da energia
consumida em relacdo ao valor inicial. Ressalta-se que essa economia foi calculada sem
considerar os custos de aquisi¢cdo dos novos equipamentos permanentes do estabelecimento. Na

Tabela 9, é possivel visualizar a comparacdo entre os dois valores.

Tabela 9 — Comparativo de Valores

Valor da fatura para o Consumo Mensal R$1415,89
Antigo:

Valor da fatura para o Consumo Mensal RS1193,86
Atual:

Diferenca: R$222,03
Reducdo: 15%

Fonte: Autora
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Uma rotina de manutengdo preventiva é outro ponto a ser lembrado. Estudos indicam
que uma empresa pode reduzir o consumo em até 10% apenas com o esforgo de manutencéao
preventiva. Quando feita de forma adequada, ela garante maior durabilidade e melhor

desempenho aos equipamentos. Também traz economia com reparos e evita sobrecargas.

Manter atencdo sobre os equipamentos €, portanto, essencial. Contudo, existem muitas
possibilidades de reducdo de custos com energia, como com a implantacdo de um sistema
fotovoltaico.

4.4 Implementacéo de um Sistema Fotovoltaico sem a Eficiéncia Energética
Como uma segunda alternativa, visando a economia do estabelecimento, realizou-se um
estudo para que fosse implantado um sistema fotovoltaico no local com os valores atuais do

estabelecimento.

Sera feita uma aplicacdo de um sistema on grid, no qual a energia € injetada diretamente
na rede de transmissdo. Um fato importante para ser destacado é que, mesmo que a energia
injetada na rede seja maior do que o consumo, o consumidor havera de pagar sempre o referente
ao CD (Custo de Disponibilidade), neste caso, como se trata de uma instalacdo trifasica, o

pagamento sera de 100kWh.
4.4.1 Anélise de Consumo

Ao iniciar o projeto, é necessario possuir os dados da média de consumo de energia

elétrica da unidade consumidora.
Energia Média Mensal = 1590,89 [kWh]

Para encontrar o valor de energia elétrica que realmente trara economia, sera dado pela
equacéo 4:
Ec = Emédio — CD (@))]
sendo:
Ec — Energia de Compensacéao v(kwWh)
Emédio — Consumo de Energia Média Mensal (kWh/més)
CD - Custo de Disponibilidade (kWh/més)
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Para dimensionar o SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede), deve-se trabalhar

com o valor de geracdo diaria. Logo, 0 valor encontrado de “Ec” serd dividido por 30 para

determinar o valor de Energia de Compensacdo Diaria (Ecd), conforme equacéo 5:

Eod = oo
““=3p

Desse modo, tém-se que:
Ec = 1590,89 — 100 = 1490,89 kWh
_1490,89

Ecd = — 27 — 4969 kWh
¢ 30

()

Entdo, obtém-se o valor de 49,69kWh/dia, que é a poténcia ideal que o sistema devera

gerar por dia.

4.4.2 Anélise do Recurso Solar

Quando se tém um sistema com a mesma poténcia instalada pode haver geracdo

diferente, dependendo da regido situada. Entretanto, devem-se obter os valores de irradiacdo

solar média do local onde havera a implantacdo do sistema fotovoltaico

Para este caso, foi escolhida a fonte de dados do CRESESB (Centro de Referéncia para

as Energias Solar e Eolica Sergio de S. Brito), que fornecem valores de irradiacdo solar com

média mensal em kWh/m2/dia ou HSP (horas de sol-pico).

Para a cidade de Itajubd, onde o SFCR sera instalado, o valor da média de irradiacéo

solar mensal é de 5,08kWh/m?/dia ou HSP, conforme Figura 33.

Estagao: Itajuba

Municipio: Itajuba , MG - BRASIL

Latitude: 22 401° S

Longitude: 45.445° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,4269° 5: 45.453° 01 :2.9 km

Indinacdo Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh,’ml.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez Media
0° N 5,38 5 66 492 4 56 3,85 3,61 3.83 470 4 97 542 5.40 RIT 4,84
22° 490 5,41 5,05 515 473 4,67 4 86 5,57 529 5,30 4 98 516 5,09
21° 493 544 5,06 513 470 4,63 482 5,54 5,29 5,32 5,01 5,20 5,09
25 480 534 5,03 5,18 4 81 4,77 4 6 5,64 5,29 5,24 4 88 5,05 5,08

Figura 33 — Irradiacdo Solar Média Mensal de Itajuba
Fonte: CRESESB
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4.4.3 Poténcia de Pico do Sistema

A poténcia de pico (Pp) pode ser definida como a méaxima poténcia que um determinado

arranjo de painéis fotovoltaicos pode gerar.
Com a radiacdo solar incidente, calcula-se a poténcia pico ideal, por:
Ecd (6)

Ppico = ——
PO ="sp

sendo:

Ppico — poténcia pico sistema fotovoltaico (KWp)
Hsp — valor médio radiacdo solar (kWh/m2.dia).
Valor para Itajuba = 5,08 kWh/m2.dia

Desse modo, tém-se que:

. ,69
Ppico = 508 9,78 kWp

Entdo, a poténcia pico do sistema sera de 9,78kWp, ou seja, essa é a poténcia ideal que
o0 sistema devera ser projetado para atender diariamente 100% das necessidades de energia

elétrica do estabelecimento.
4.4.4 Especificacdo dos Mddulos Fotovoltaicos

Com o valor ideal do sistema, ja é possivel especificar os mddulos fotovoltaicos que sao
geralmente identificados por sua poténcia elétrica de pico, conhecida por Wp. Para este caso
foi escolhido o Mddulo Fotovoltaico Canadian Solar CS6U-340, que oferece 340 Wp de

poténcia, monocristalino.

Na Figura 34, as caracteristicas elétricas do médulo fornecido pelo fabricante.

Tolerancia:

Voltagem de Maxima Poténcia (Vm)
Corrente de Maxima Poténcia (Im)
Voltagem de Circuito Aberto (Voc

Corrente de Curto-Circuito (Isc):

Voltagem Ma ) Sistema

Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm 0,41 %/°(
Coeficiente de Temperatura da Corrente(Isc) 0,053 %/°C

Coeficiente de Temperatura de Itagem(Voc) 0,31 %/°(

Temperatura Nominal de Operagdo de Célula (TNOC/NOCT) 43+2°(

Figura 34 — Caracteristicas Elétricas do Mddulo Fotovoltaico

Fonte: Datasheet do M6dulo Fotovoltaico
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4.45 Quantidade de Mddulos Fotovoltaicos para o Sistema

Com a poténcia de pico do sistema, é possivel determinar a quantidade de mddulos

fotovoltaicos necessarios.

Ppi
N = pico (7)
Wp

sendo:

N — Numero de mddulos fotovoltaicos

Wp — Poténcia de pico do madulo fotovoltaico

Desse modo, tem-se que:

N—9’78k—28 76
340 7

Portanto, a quantidade de modulos fotovoltaicos fica especificada para 29 unidades para

atender a demanda do local em 100%.
4.4.6 Area Necessaria

Com a quantidade de modulos necessarios, € possivel determinar a area necessaria para
a instalagdo. A Figura 35 mostra as caracteristicas mecénicas do modulo, onde se encontra suas

dimensoes.

MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Cell Arrangement 72 (6x12)

Dimensions 1960x992 x40 mm
(77.2x39.1%1.57 in)

Weight 22.4kg (494 Ibs)

Front Cover 3.2 mm tempered glass

Frame Material Anadized aluminium alloy

J-Box IP68, 3 diodes

Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),
1160 mm (45.7 in)

Connector T4 series

Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 |bs)

Per Container (40' HQ) 624 pieces

Figura 35 — Caracteristicas Mecanicas do Médulo
Fonte: Datasheet do Mdédulo Fotovoltaico
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De acordo com as dimensdes, chega-se ao valor de &rea que cada mddulo ird ocupar que
é de 1,94 m2, ou seja, seria necessaria uma area de aproximadamente 56,2m?2 para a instalacdo

de todos os modulos. Porém, pede-se que acrescente a esta area um valor de 15% para 0s
espacos entre 0os modulos.

Para dimensionar a &rea necesséria para instalar uma poténcia de 1.590,89 kW foi
utilizado o software PV Syst, Figura 36, que constatou a necessidade de 68 m2 de area.

i ® Resultados
—Dados de entrada—————— —Parametros Resultad
Pessegueiro - Delfim Moreira 1 Yiel 19.1 Area 68 m2
o e BRI il Nominal power 10.9 kw
Plano fixo, Indin/azimutes : 20°/0 Custo dos méduos BRLAWp
e - Investimento 130709 BRL
Smaooe Monodrystaline \ Custo da energia 0.50 BRL/kWh
8 T T T T T T T T T T T T
3 Global horizontal 5.2 kWh/m?/dia :
e 7+ Global on titted plane 5.7 KWh/m*/dia ) u
A} : -

= ;

s€ g :

g ;

= v

= 3

2 ]

3 E

5 ]

] 1 1 ] 1 1 ] 1 1 M

@ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

‘ {; Carregar um projeto ” H Guardar “ E Imprimir | ‘ x Anular H Sequinte D

Figura 36 — PVSyst
Fonte: Autora

4.4.7 Especificacdo do Inversor

Para este projeto, foi especificado um inversor trifasico Solar da fabricante Deye Sun,
com poténcia de 15kW, suficiente para atender os 9,78kWp do sistema.

Na Figura 37, as especificagbes do inversor no datasheet.

Dados de entrada CC Dados de saida CA

Poténcia Mdxima de Entrada: 19,5 KWp Poténcia nominal de saida: 15KW

Tensdo mdx. de entrada: 800 VCC Operacdo: Trifdsico

Faixa de Operagdo MPPT: 200~700 VCC Tens@o nominal: 127/220V

Corrente DC mdxima por MPPT: 32A Frequéncia nominal: 50Hz/60Hz

Corrente de curto DC mdxima por MPPT: 48A Corrente mdx. de saida: 43,3A

Figura 37 — Especificacbes do Inversor
Fonte: Datasheet do Inversor
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4.4.8 Estimativa de Geracédo do SFCR

Para a estimativa de geracdo, serdo utilizados os dados de radiacdo obtidos no site
CRESESB, disponiveis na Figura 33, tais valores sdo de radiacao incidente a 90° na superficie.
Multiplicando os valores de irradiacdo diaria pelos dias de cada més tém-se os valores de
irradiacdo solar mensal. Em seguida, somando-os valores tem-se 0 acumulado no periodo de 1
ano, que é de 1854,55 kwWh/m#ano.

Tais informacdes podem ser observadas na tabela 10.

Tabela 10 — Potencial Solar
Irradiacdo Média

Més Diaria Diasdomés = Mensal (kWh/m2/més)
(KWh/m#/dia)
Janeiro 4,8 31 148,8
Fevereiro 534 28 149,52
Marco 5,03 31 155,93
Abril 5,18 30 155,4
Maio 4,81 31 149,11
Junho 4,77 30 143,1
Julho 4,96 31 153,76
Agosto 5,64 31 174,84
Setembro 5,29 30 158,7
Outubro 5,24 31 162,44
Novembro 4,88 30 146,4
Dezembro 5,05 31 156,55
Média 5,08 - 154,55
Total - - 1854,55

Fonte: Autora

Multiplicando-se a poténcia pico do sistema pelo potencial solar mensal, chega-se ao

valor de energia ideal mensal e ao acumulado no periodo de 1 ano, que ¢é de 18.137,49kWh.

449 Estimativa de Geragéo ao Longo da Vida Util
De acordo com os dados dos proprios fabricantes, os médulos perdem eficiéncia ao
longo de sua vida util. Os valores adotados para perdas de eficiéncia em SFCR sdo de 1% a 2%

para o primeiro ano e de 0,5% a 1% nos demais anos.

Para este caso, foi utilizado 1,2% de perda de eficiéncia para o primeiro ano e 0,7% para

0s demais em uma estimativa de 20 anos.

Na tabela 11 é possivel identificar a geracdo correspondente de cada periodo analisado.



Tabela 11 — Estimativa de Geracdo em 20 Anos

Periodo
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

Fonte: Autora

Geragao
18137,49
17919,84
17794,40
17669,84
17546,15
17423,33
17301,37
17180,26
17059,99
16940,57
16821,99
16704,24
16587,31
16471,20
16355,90
16241,41
16127,72
16014,82
15902,72
15791,40
15680,86
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O sistema sera capaz de gerar em média 17,68kWh por ano, durante os primeiros vinte

anos de operacao, conforme gréafico 2.

19000,00

18000,00

17000,00

16000,00

15000,00

14000,00

Gréfico 2 — Estimativa de Geragédo

Fonte: Autora
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4.5 Implementacdo de um Sistema Fotovoltaico com a Eficiéncia Energetica

Realizou-se um estudo para que fosse implementado um sistema fotovoltaico no local

com 0s novos valores do estabelecimento, ap6s a aplicagdo da eficiéncia energeética.

Conforme informado anteriormente, o Custo de Disponibilidade, neste caso, como se
trata de uma instalacéo trifasica, sera de 100kwWh.

45.1 Anélise de Consumo
Analisando os novos dados do estabelecimento, tém-se que:

Energia Média Mensal = 1341,42 [kWh]

Utilizando as equac0es (4) e (5), tém-se que:

Ec =1432,32—-100 = 1241,42 kWh

1332,32
Ecd = T = 41,38 kWh

Entdo, chega-se ao valor de 41,38kWh/dia, que é a poténcia ideal que o sistema devera
gerar por dia.

45.2 Andalise do Recurso Solar

Conforme visto na Figura 33, para a cidade de Itajuba, onde o SFCR serd instalado, o

valor da média de irradiacdo solar mensal é de 5,08kWh/m?#/dia ou HSP.

4.5.3 Poténcia de Pico do Sistema
Segundo a equacao (6), conclui-se que:

)

5,08
Entdo, a poténcia pico do sistema sera de 8,14kWp, ou seja, essa é a poténcia ideal que

Ppico = = 8,14 kWp

o0 sistema devera ser projetado para atender diariamente 100% das necessidades de energia

elétrica do estabelecimento.
45.4 Especificacdo dos Modulos Fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico para este caso € o0 mesmo que foi especificado anteriormente,
visto na Figura 32, 0 Mddulo Fotovoltaico Canadian Solar CS6U-340M5, que oferece 340 Wp

de poténcia, monocristalino.
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455 Quantidade de Mddulos Fotovoltaicos para o Sistema

Utilizando-se a equacdo (7), chega-se aos seguintes valores:

Portanto, a quantidade de modulos fotovoltaicos fica especificada para 24 unidades para

atender a demanda do local em 100%.
456 Area Necessaria

De acordo com as dimensbes do moédulo, que foram especificadas na Figura 33 é
possivel calcular o valor da area necessaria. Sendo assim, seria necessaria uma area de
aproximadamente 46,5m?2 para a instalacéo de todos 0s mddulos. Porém, pede-se que acrescente
a esta area um valor de 15% para os espacos entre os modulos.

Para dimensionar a &rea necessaria para instalar uma poténcia de 1.341,42 kW foi

utilizado o software PVSyst, Figura 38, que constatou a necessidade de 57m2 de area.

Resultados
Dados de entrada———————— —Parametros Resultad
= S A
Pessegueiro - Delfim Moreira Annual Yield 1.1 IMWh ot N(r::inal - 95; rkn\AZI
Plano fixo, Indin/azimutes : 23°/ 0° Cissto dos rndkios BRL/MWp
: - Investimento 116912 BRL
Tecnologia Monocrystalline ~/ Custo da energia 0.52 BRL/KWh
8 T T T T T T T T T T T T
- Global horizontal 5.2 KWh/m/dia ;
b 7+ Global on tited plane 5.7 KWh/m?/dia 4
253 : 5
A = 4
s¢ = :
3 :
= x
= 3
2 X
E :
= 1 ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] I
6‘) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
i | l | |
| Carregar um projeto ’ H Guardar “ Bl Imprimir | ‘ x Anular Sequinte »

Figura 38 - PVSyst 2
Fonte: Autora

4.5.7 Especificagdo do Inversor
Para este projeto, foi especificado um inversor trifasico Solar do fabricante Deye Sun,

com poténcia de 10kW, suficiente para atender os 8,14kWp do sistema.
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Dados de entrada CC Dados de saida CA

Poténcia Mdxima de Entrada: 13 KWp Poténcia nominal de saida: 10KW
Tensd@o méx. de entrada: 550 VCC Operagdo: Monofdsico
Faixa de Operagdo MPPT: 70~500 VCC Tensdo nominal: 220V
Corrente DC mdxima por MPPT: 26A Frequéncia nominal: 50Hz/60Hz

Corrente de curto DC mdxima por MPPT: 39A Corrente mdx. de saida: 47.9A

Figura 39 — EspecificacGes do Novo Inversor
Fonte: Datasheet do Inversor

4.5.8 Estimativa de Geracdo do SFCR

Para a estimativa de geracdo, serdo utilizados os dados de radiacdo obtidos no site
CRESESB, disponiveis na Figura 33. Multiplicando os valores de irradiacdo diaria pelos dias
de cada més tém-se os valores de irradiagdo solar mensal, conforme tabela 10. Em seguida,
somando-os valores tem-se 0 acumulado no periodo de 1 ano, que é de 1854,55 kWh/m2/ano.

Multiplicando-se a poténcia pico do sistema pelo potencial solar mensal, chega-se ao

valor de energia ideal mensal e ao acumulado no periodo de 1 ano, que € de 15.096,03kWh.

459 Estimativa de Geragéo ao Longo da Vida Util
Conforme visto anteriormente em relacdo a perda de eficiéncia no topico 4.4.9, foi
utilizado 1,2% de perda de eficiéncia para o primeiro ano e 0,7% para 0s demais em uma

estimativa de 20 anos, como mostra a tabela 12.

Tabela 12 — Estimativa de Geracdo em 20 Anos com Eficiéncia

Periodo Geracao
2022 15.096,03
2023 14914,88
2024 14810,47
2025 14706,80
2026 14603,85
2027 14501,63
2028 14400,11
2029 14299,31
2030 14199,22
2031 14099,82
2032 14001,12
2033 13903,12

2034 13805,80



2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

Fonte: Autora

13709,15
13613,19
13517,90
13423,27
13329,31
13236,00
13143,35
13051,35
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O sistema sera capaz de gerar em média 14,71kWh por ano, durante os primeiros vinte

anos de operacao, conforme grafico 3.

16.000,00

15.000,00

14.000,00

13.000,00

12.000,00

Gréfico 3 — Estimativa de Geracéo com Eficiéncia

Fonte: Autora
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5 ANALISE FINANCEIRA

O valor atribuido a energia elétrica para consumidores do Grupo B que optam pela
geracdo propria € o valor da tarifa aplicada para a modalidade tarifaria residencial, sendo a tarifa
da modalidade convencional um dos fatores mais importantes para avaliar a viabilidade
econdmica de um projeto. O cenario atual do setor elétrico brasileiro colabora para expressivos

ajustes nas tarifas de energia elétrica, o que faz com que se torne mais viavel o investimento
em projetos fotovoltaicos (GOVERNO DO BRASIL, 2022).

Sendo assim, pode-se afirmar que a microgeracdo fotovoltaica é uma boa alternativa

para o consumidor brasileiro, pois 0s reajustes nao seguem uma trajetéria bem definida.

O grafico 4 mostra a evolucdo da tarifa de energia elétrica acumulado no ano e seus

respectivos motivos, no periodo de janeiro de 2013 a junho de 2015, como exemplificacéo.

Evolugdo da Tarifa de Energia Elétrica, acumulado no ano (em %), Brasil -
Jan/2013-Mar/2015

=== Tarifa de energia elétrica
(17%) Uso continuo das usinas

termelétricas e aumento no preco 36
da energia no mercado de curto prazo.

42%) Adocdo

de bandeiras
tarifarias e
reajustes

extraordinarios.

115 16 17
(-16%) Renovacéo p 1315

P’ - 10 12
das concessoes da Eletrobras.

o0

(-

fev/14
mar/14
abr/14
maif14
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nov/14
dez/14
jan/15
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maif15
junf15
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Gréfico 4 — Evolucéo da Tarifa da Energia Elétrica
Fonte: ROSA, 2017

Segundo o grafico, é possivel afirmar que os investimentos no setor de mini e

microgeracao estdo se tornando cada vez mais atrativos no Brasil.

A microgeragdo fotovoltaica tem se consolidado como uma alternativa cada vez mais
atrativa para os consumidores brasileiros. Entre 2015 e 2022, as tarifas residenciais de energia
elétrica aumentaram cerca de 70%, superando a inflacdo acumulada de 58% no mesmao periodo.
Esse cenario de elevacdo tarifaria torna o investimento em sistemas fotovoltaicos mais

vantajoso, permitindo aos consumidores mitigar os impactos dos reajustes (NOVA ENERGIA,
2022).
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O crescimento da micro e minigeracdo distribuida no Brasil é notavel. Em 2023, foram
conectados mais de 625 mil sistemas, adicionando 7,4 gigawatts (GW) a rede elétrica
(GOVERNO DO BRASIL, 2023). Em 2024, esse avango continuou com a instalacdo de
aproximadamente 783 mil sistemas, correspondendo a um acréscimo de 8,85 GW (GOVERNO
DO BRASIL, 2024). Atualmente, o pais possui cerca de 3,1 milhGes de sistemas conectados,
totalizando uma poténcia instalada proxima de 35,6 GW.

Diante desses dados, € evidente que a microgeracao fotovoltaica representa uma solucéo
eficaz para os consumidores enfrentarem as oscilacdes tarifarias e contribuirem para a

sustentabilidade energética no Brasil.
5.1 Sistema Fotovoltaico sem a Eficiéncia Energética

Serd feita a andlise financeira do sistema fotovoltaico com os valores atuais do

estabelecimento, antes da aplicacao da eficiéncia energética.
5.1.1 Investimento Inicial

De acordo com Nakabayashi (2015), o custo do watt-pico (Wp) instalado para sistemas
fotovoltaicos era de R$5,56. Considerando esse valor, o investimento inicial para um sistema

com poténcia de aproximadamente 9.780 Wp seria de R$54.376,80.

Atualmente, os custos de instalacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil diminuiram
significativamente. No segundo trimestre de 2024, o preco médio para instalacdes residenciais
foi de R$3,16/Wp no estado de Minas Gerais, representando uma grande reducdo em relacao
aos valores de 2015 (MAGAZINE BRASIL, 2024).

Com base nesse valor atualizado, o investimento inicial para um sistema de 9.780 Wp
seria de aproximadamente R$30.904,80, evidenciando a maior acessibilidade dos sistemas

fotovoltaicos nos dias atuais.
5.1.2 Custos de Manutencéo

Segundo Rosa (2017), o custo de manutencédo, de maneira aproximada, pode situar entre

0,5% a 1% ao ano do valor do sistema. Neste estudo foi considerado um valor de 0,5%.

Outro ponto importante € a questao da vida Util. Os sistemas fotovoltaicos possuem uma

duracdo média de 20 anos. No entanto, os inversores possuem um tempo de 10 anos. Portanto,
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durante o tempo de operacgdo da planta havera necessidade de troca de inversor pelo menos uma
vez (BASTQOS, 2018).

Conforme visto no site Infomix (2023), o custo de inversores com poténcia de 15 kW,
que é o0 que estd sendo usado para este sistema, esta em um valor de R$6.500. Desta forma,
realizando a troca do mesmo de dez em dez anos, ao fim dos vinte anos de andlise o sistema

tera um custo de R$ 13.000 com as trocas dos inversores.

5.1.3 Viabilidade do Projeto
Considerando os custos de investimento inicial, manutencéo durante a vida util de 0,5%

ao ano e troca dos inversores, chega-se ao custo total do sistema, conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13 — Custo Total da Implementacdo Antes da Eficiéncia

Investimento Inicial: R$ 30.904,80

Custo de Manutencéo: R$ 1.545,24
Troca de Inversores: R$ 13.000,00

Custo Total: R$ 45.450,04

Fonte: Autora
Para estimar o tempo de retorno do investimento foi utilizado o método do Payback

Descontado.

O célculo do Payback Descontado é descrito pela seguinte fungéo:

PBD FCO . FG (8)
]:

sendo:

FCO - Fluxo de caixa verificado no momento zero, podendo ser um investimento, empréstimo
ou financiamento;

FCj - Representa o valor de entrada, (ou saida) de caixa até o instante n;

I - Taxa de juros;

n - Periodo de tempo;

j - Indice genérico que representa os periodos j=1 a n;

VPL — Payback Descontado;

Para esta andlise, foi considerada a geracdo anual prevista do sistema, levando em conta
a perda de eficiéncia dos mddulos e 0s custos de tarifas de energia elétrica com reajustes anuais
de 7%.
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Dessa forma, chega-se ao valor aproximado de cinco anos para se ter o retorno do

investimento conforme mostrado na tabela 14.

Tabela 14 — Payback Descontado Antes da Eficiéncia

Ano kGVe\zlrha}géo Rg?w\?h f\s/lasto tAn u~al Remuneracédo (I nv;g'?ilr%:anto)
ano (Manutengéo) R$45.450 04

1 18137,49 0,89 5437,68 21580,05 -23869,99
2 16867,87 0,95 5464,87 21528,14 -2341,86

3 15687,12 1,02 5492,19 21476,75 19134,89

4 14589,02 1,09 5519,65 21425,89 40560,78

5 13567,79 1,17 5547,25 21375,55 61936,33

6 12618,04 1,25 5574,99 21325,72 83262,05

7 11734,78 1,34 5602,86 21276,42 104538,47
8 10913,34 1,43 5630,88 21227,63 125766,10
9 10149,41 1,53 5659,03 21179,36 146945,47
10 9438,95 1,64 5687,33 21131,61 168077,08
11 8778,22 1,75 5715,76 21084,37 189161,45
12 8163,75 1,87 5744,34 21037,64 210199,09
13 7592,29 2,00 5773,06 20991,43 231190,51
14 7060,83 2,14 5801,93 20945,72 252136,23
15 6566,57 2,29 5830,94 20900,53 273036,76
16 6106,91 2,46 5860,09 20855,84 293892,60
17 5679,42 2,63 5889,39 20811,66 314704,26
18 5281,87 2,81 5918,84 20767,99 335472,25
19 4912,13 3,01 5948,44 20724,82 356197,08
20 4568,29 3,22 5978,18 20682,16 376879,24

Fonte: Autora
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Valor do Investimento (RS

Grafico 5 - Fluxo de Caixa Acumulado 1
Fonte: Autora

Analisando o gréafico de fluxo de caixa acumulado, pode-se observar gque a curva cruza
0 eixo temporal, entre 0s anos 2 e 3. Dessa forma, é evidente que o investimento é pago durante
0 3° ano de operacéo do sistema gerador fotovoltaico.

5.2 Sistema Fotovoltaico com a Eficiéncia Energética

Sera feita a analise financeira do sistema fotovoltaico com os novos valores do

estabelecimento, apos a aplicacao da eficiéncia energética.
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5.2.1 Investimento Inicial

Como visto anteriormente, o custo do Wp instalado para sistemas atualmente no estado
de Minas Gerais é de R$3,16. Entdo, multiplicando o valor do Wp instalado pela poténcia do
sistema, chega-se ao valor de investimento inicial de R$ 25.722,40. Ressalta-se que nesse
estudo nao foram considerados os custos de aquisi¢do de novos equipamentos.

5.2.2 Custos de Manutenc¢ao

Segundo Rosa (2017), o custo de manutencéo, de maneira aproximada, pode situar entre

0,5% a 1% ao ano do valor do sistema. Neste estudo foi considerado um valor de 0,5%.

Conforme visto no site do fabricante Buyers Solar, o custo de inversores com poténcia
de 10 kW, que é o que esté sendo usado para este sistema, esta em um valor de R$ 4.000. Desta
forma, realizando a troca do mesmo de dez em dez anos, ao fim dos vinte anos de analise 0

sistema terd um custo de R$ 8.000,00 com as trocas dos inversores.

5.2.3 Viabilidade do Projeto
Considerando os custos de investimento inicial, manutencdo durante a vida util de 0,5%

ao ano e troca dos inversores, chega-se ao custo total do sistema, conforme mostra a tabela 15.

Tabela 15 — Custo Total da Implementacdo com Eficiéncia

Investimento Inicial: R$ 25.722,40
Custo de Manutenc&o: R$1.286,12
Troca de Inversores: R$ 8.000,00
Custo Total: R$ 35.008,52

Fonte: Autora
Para estimar o tempo de retorno do investimento foi utilizado o método do Payback

Descontado como visto na equagéo (8).

Para esta anélise, foi considerada a geragéo anual prevista do sistema, levando em conta
a perda de eficiéncia dos mddulos e os custos de tarifas de energia elétrica com reajustes anuais
de 7%.

Dessa forma, chega-se ao valor aproximado de cinco anos para se ter o retorno do

investimento conforme mostrado na tabela 16.

Tabela 16 — Payback Descontado Apo6s a Eficiéncia

Valor
Remuneragdo (Investimento)
R$35.008,52

1 18137,49 0,89 2.718,84 18861,21 -16147,31

Geragao Tarifa Gasto Anual

Ano kWh/ano R$/kWh | (Manutencdo)



2 16867,87
3 15687,12
4 14589,02
5 13567,79
6 12618,04
7 11734,78
8 10913,34
9 10149,41
10 9438,95
11 8778,22
12 8163,75
13 7592,29
14 7060,83
15 6566,57
16 6106,91
17 5679,42
18 5281,87
19 4912,13
20 4568,29

350000,00

@ 300000,00
250000,00
200000,00
150000,00
100000,00
50000,00
0,00
-50000,00

Valor do Investimento (

0,95
1,02
1,09
1,17
1,25
1,34
1,43
1,53
1,64
1,75
1,87
2,00
2,14
2,29
2,46
2,63
2,81
3,01
3,22

2732,43
2746,10
2759,83
2773,63
2787,49
2801,43
2815,44
2829,52
2843,66
2857,88
2872,17
2886,53
2900,96
2915,47
2930,05
2944,70
2959,42
2974,22
2989,09

Fonte: Autora
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Grafico 6 - Fluxo de Caixa Acumulado 2

Fonte: Autora
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Analisando o gréafico de fluxo de caixa acumulado, pode-se observar gue a curva cruza

0 eixo temporal, entre 0s anos 1 e 2. Dessa forma, é evidente que o investimento é pago durante

0 2° ano de operacéo do sistema gerador fotovoltaico.

5.3 Lei 14.300 - Impacto da cobranca gradual da TUSD Fio na Conta

A cobranca gradual da TUSD Fio B (Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do) impacta

diretamente a economia gerada pelo sistema fotovoltaico. Com a Lei 14.300/2022, a

compensacao da energia injetada passou a considerar um percentual da TUSD Fio B, reduzindo

gradualmente os créditos disponiveis para abater o consumo da unidade (GOVERNO DO

BRASIL, 2022).
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A partir de 2023, os consumidores comecaram a pagar parte da TUSD Fio B conforme
tabela 17.

Tabela 17 - Cronograma de Pagamento TUSD Fio B

Percentual de Pagamento da TUSD
Ano da Conexdo Fio B sobre a energia injetada
2023 15%
2024 30%
2025 45%
2026 60%
2027 75%
2028 90%
2029 100%

Fonte: Autora
5.3.1 Impacto com Consumo Antes da Aplicacéo

Utilizando uma tarifa de energia em R$ 1,41/kWh e consumo mensal do
estabelecimento antes da aplicacdo de eficiéncia em 1.590,89 kWh, podemos estimar o impacto

da cobranca gradual:
a) Energia gerada mensalmente pelo sistema fotovoltaico:

(17.68 kWh / 20 anos) = 73,67 Wh/més 9)

b) Energia injetada na rede e compensada (supondo que toda energia excedente seja
injetada):

Valor da TUSD Fio B estimado: R$ 0,50/kWh

Energia injetada: 73,67 Wh/més

c) Calculo do Impacto (2024 - Pagamento de 30% da TUSD Fio B)
Cobranca Fio B: 73,67 Wh x 30% X R$ 0,50 (10)

Cobranga Fio B: R$ 11,05/més
Reducdo mensal: R$ 11,05 X 12 meses (11)

Redugio mensal: R$ 132,60/ano



70

d) Projecdo do Impacto da TUSD Fio B ao longo do tempo

Tabela 18 - Projecdo de Impacto - Antes

Ano PercenFtil:)alBTUSD Cobranga Mensal (R$) | Cobranca Anual (R$)
2024 30% R$ 11,05 R$ 132,60
2025 45% R$ 16,58 R$ 198,96
2026 60% R$ 22,10 R$ 265,20
2027 75% R$ 27,62 R$ 331,44
2028 90% R$ 33,15 R$ 397,80
2029 100% R$ 36,83 R$ 441,96

Fonte: Autora

Conforme a taxa de cobranca cresce, a economia gerada pelo sistema fotovoltaico se

reduz, resultando em um tempo maior para o retorno do investimento.

5.3.2 Impacto com Consumo Apo6s a Aplicagao

Utilizando a tarifa de energia em R$ 1,41/kWh e consumo mensal do estabelecimento
apos a aplicacdo de eficiéncia em 1.341,42 kWh, podemos estimar o impacto da cobranca

gradual:
a) Energia gerada mensalmente pelo sistema fotovoltaico
(14,71 kWh / 20 anos) ~ 61,29 Wh/més (12)

b) Energia injetada na rede e compensada (supondo que toda energia excedente seja
injetada):

Energia injetada mensalmente: 61,29 Wh
Valor estimado da TUSD Fio B: R$ 0,50/kWh
¢) Calculo do Impacto (2024 - Pagamento de 30% da TUSD Fio B)
Cobranga Fio B: 61,29 Wh x 30% x R$ 0,50 (13)

Cobranga Fio B: R$9,19/més
Reducido mensal: R$ 9,19 X 12 meses (14)

Redugio mensal: R$ 110,28/ano



d) Projecdo do Impacto da TUSD Fio B ao longo do tempo

Tabela 19 - Projecdo de Impacto - Apds
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Ano Percen'fual TUSD Cobranc¢a Mensal Cobranca Anual (RS)
FioB (R$)
2024 30% R$ 9,19 R$ 110,28
2025 45% R$ 13,78 R$ 165,36
2026 60% R$ 18,38 R$ 220,56
2027 75% R$ 22,97 R$ 275,64
2028 90% R$ 27,56 R$ 330,72
2029 100% R$ 30,96 R$ 371,52

Fonte: Autora

A medida que o percentual aumenta, a economia do sistema fotovoltaico diminui. Isso

faz com que o retorno financeiro do investimento seja mais longo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um projeto de eficiéncia energética e implementagdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, para atender a demanda de energia de um
acougue em lItajuba, Minas Gerais. Para isto, foi realizado um estudo de cargas visando
possiveis trocas a serem realizadas, melhorando o desempenho e a economia do
estabelecimento. Foi considerado o consumo médio no periodo de 12 meses, conforme

informac&o apresentada na fatura de energia da CEMIG, concessionéria local.

Realizando o estudo de eficiéncia energética no local, chegou-se ao resultado de uma
reducdo de aproximadamente 15% na conta final do agougue, comprovando a eficacia da

aplicacdo.

Como uma segunda alternativa, foi realizada a implementacdo de um sistema
fotovoltaico no local, com os valores atuais do estabelecimento, dimensionando um sistema de
9,78 kWp, com 29 mddulos fotovoltaicos, ocupando uma éarea de 68 m2 e um inversor de 15
KW.

O sistema serd capaz de gerar durante o periodo de vinte anos de funcionamento
17.643,64 kWh. O sistema terd um custo inicial de R$ 45.450,04, ja prevendo gastos com
manutencdo e a troca do inversor e ird se pagar em aproximadamente trés anos, o que mostra a

viabilidade do projeto.

Logo ap6s a implantacdo das medidas de eficiéncia energética, foi realizada a
implementagcdo de um sistema fotovoltaico com os novos valores do estabelecimento,
dimensionando um sistema de 8,14 kWp, com 24 modulos fotovoltaicos, ocupando uma area

de 57 m2 e um inversor de 10 kW.

O sistema serd capaz de gerar durante o periodo de vinte anos de funcionamento
14.718,29 kWh. O sistema tera um custo inicial de R$ 35.008,52 ja prevendo gastos com

manutencdo e a troca do inversor e ird se pagar em aproximadamente dois anos.

O dimensionamento dos dois casos nos mostra que a redugéo de custos que ocorrem
com as medidas de eficiéncia energética quanto a implementacao do sistema fotovoltaico é um
fator relevante a ser discutido, pois o tempo de retorno € menor, além da diferenca de custos
gastos quanto a implementacdo, manutencdo e troca de inversores, representando um peso

significativo no orgamento.
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Sendo assim, a substituicdo de equipamentos com baixa eficiéncia energética é uma das
estratégias para reduzir os custos com energia. De fato, a troca de equipamentos obsoletos e
ineficientes pode representar economias expressivas, ja que equipamentos mais modernos
tendem a ser mais eficientes e a consumirem menos, permitindo que os investimentos feitos

sejam recuperados nas faturas mensais posteriores a troca.

Além disso, a partir da vigéncia da Lei 14.300, a cobranca da TUSD Fio B impacta
diretamente a economia gerada pelo sistema fotovoltaico. O custo adicional anual comega
pequeno, mas cresce progressivamente até 2029, quando 100% da TUSD Fio B seré cobrada.

Esse custo extra reduz a economia esperada e prolonga o tempo de retorno do investimento.

Portanto, a manutencdo adequada dos equipamentos e a aplicacdo de medidas de
eficiéncia energética garantem nao apenas o bom desempenho dos sistemas, mas também uma
maior previsibilidade financeira, ajudando a mitigar os impactos das mudancas regulatérias na

reducdo de custos.
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Canadian Solar’s modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 15 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

KEY FEATURES

Excellent module efficiency of
up to: 17.49 %

Outstanding low irradiance
performance of up to: 96.0 %

High PTC rating of up to: 92.21 %

IP68 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

Y ’
> CanadianSolar

; linear power output warranty

P
f 10 ﬁ"l product warranty on materials

A yea:;f and workmanship
Mt

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2008 / Quality management system

1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC61215/1EC61730: VDE/ CE / CQC/ MCS /INMETRO / CEC AU
UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE/ IEC 62716: VDE

UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

IEC 60068-2-68: SGS

Take-e-way

& ECE®

* Please contact your local Canadian Solar sales representative for the specific product
certificates applicable in your market.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 21 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
Ccseu 325P 330P 335P 340P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W  Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (vmp) 37.0V 37.2V 37.4V 37.6V  Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.78 A 888A 896A 9.05A Dimensions 1960 x992 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V 459V (77.2x39.1x1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) 9.34A 9.45A 9.54A 9.62A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% 17.49% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) J-Box 1P68, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mm (45.7 in)
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 |bs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40'HQ) 624 pieces
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C.
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Ccseu 325P 330P 335P 340P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 239W 242W 246 W 250 W Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 % / °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.0V 342V 34.4V 346V  Temperature Coefficient (Voc) 0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 7.01A 7.08A 7.15A 7.22A  Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C
Open Circuit Voltage (Voc) 424V 425V 42.6V 427V Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 +2 °C
Short Circuit Current (Isc) 754A 7.63A 7.70A 7.77A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/mz,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % for irradiances
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The aforesaid datasheet only provides the general information on Canadian Solar
products and, due to the on-going innovation and improvement, please always
contact your local Canadian Solar sales representative for the updated information
on specifications, key features and certification requirements of Canadian Solar
products inyour region.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by
qualified people who have professional skills and please carefully read the safety
and installation instructions before using our PV modules.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. Aug. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.551_EN
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ANEXO 2 - Ficha Técnica do Inversor

Dados técnicos

Dados de entrada CC

Poténcia méxima de entrada CC (kW) 13 15.6 19.5
Tensao maxima de entrada CC (V) 800

Tensao de partida CC (V) 250

Faixa de operacao da MPPT (V) 200~700

Corrente maxima de entrada CC (A) 32+32

Corrente de curto circuito CC (A) 48+48

Numero de MPPT 2

Ntmero de strings por MPPT 3

Dados de saida CA

Poténcia nominal de saida CA (kW) 10 12 15
Poténcia maxima de saida CA (kW) 1 132 16.5
Tensao nominal de saida CA (V) 220V CA

Frequéncia nominal de saida CA (Hz) 50/ 60 (opcional

Tipo de rede Trifasico

Corrente nominal de saida CA (A) 26.2 31.5 39.4
Corrente méxima de saida CA (A) 289 34.6 433
Fator de poténcia 0.8 adiantado a 0.8 atrasado

Distor¢ao harmoénica 3%

Injecdo de corrente CC (mA) <0.5%

Faixa de frequéncia de saida CA (Hz) 47~52 ou 57~62 (opcional)

Eficiéncia

Eficiéncia maxima 98

Eficiéncia euro 989

Eficiéncia da MPPT >99%

Protecao

Protecao contra polaridade reversa CC Sim

Protegao contra curto circuito CA Sim

Prote¢ao contra sobrecorrente CA Sim

Protecao contra sobretensao CA Sim

Protecao contra resisténcia de isolamento Sim

Detector de falha no aterramento Sim

Protecao de anti-ilhamento Sim

Protecao de temperatura Sim

Chave seccionadora CC integrada Sim

Atualizacao remota de software Sim

Alteracao remota de parametro Sim

Prote¢ao contra surto CCtipo Il /CAtipo Il

Dados gerais

Dimensoes (mm) 330Lx508Ax206P

Peso (kg) 20.8

Topologia Sem transformador

Consumo interno <1W (noite)

Temperatura de operacao 25~65°C, >45°C reduzindo poténcia

Grau de protecao P65

Ruido <40 dB

Refrigeragao Arrefecimento inteligente

Maxima altitude sem perder poténcia 2000m

Garantia 10 anos

Padrao de conexao a rede CEl 0-21, VDE-AR-N 4105, NRS 097, IEC 62116, IEC 61727, G99, G98, VDE 0126-1-1, RD 1699, C10-11
Umidade 0-100%

Seguranga EMC e normas |EC/EN 61000-6-1/2/3/4, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2
Caracteristicas

Conexao CC MC-4

Conexao CA Conector padrao IP65

Display LCD1602

Interface RS485/RS232/Wifi/LAN

9 Deye Support Center
End: Av. José Meloni, 351, box 13 - Vila Mogilar, Mogi das Cruzes-SP

@ (11) 2500-0681
™ suporte@deyeinversores.com.br
www.deyeinversores.com.br




Technical Data

www.deyeinverter.com

SUN-9K-G02P1-EU-AM2

SUN-10K-GO2P1-EU-AM2 SUN-10.5K-G02P1-EU-AM2

PV String Input Data

Max. PV Input Power (kW) 117 13 13.7
Max. PV Iﬁput Voltage (V) ) 550 .

Start-up Voltage (V) 80

MPPT Voltage Range (V) 70-500

Rated PVIx;meoitéée(\/) 360

Max. Operating PV Input Current (A) 26+26

Max. Input Short Circuit Current (A) 39+39

:Z Z:g:s;r::‘:ixr\ip Tracker 2/2+2

AC Output Side

Rated AC Output Active Power (kW) 9 10 11
Max. AC Output Apparent Power (kVA) ) 9.9 11 ‘ 11.55
Rated AC Output Current (A) 41/39.2 45.5/43.5 47.8/45.7
Max. AC Output Current (A) 45/43.1 50/47.9 | 52.5/50.3
Rated Output Voltage/Range (V) 220/230 0.85Un-1.1Un 7

Grid Connection Form L/N/PE

Rated Output Grid Frequency/Range(Hz)

50/45-55, 60/55-65

Power Factor Adjustment Range

0.8 leading to 0.8 lagging

Total Current Harmonic Distortion THDi <3%
"DC Injection Current <0.5%In
Efficiency
Max. Efficiency 97.7%
Euro Efficiency 97.2%
MPPT Efficiency >99%
Equipment Protection
DCPolarity Reverse Connection Protection Yes
AC Output Overcurrent Protection Yes
AC Output Overvoltage Protection Yes
AC Output Short Circuit Protection Yes
Thermal Protection Yes
DC Terminal Insulation Impedance Monitoring Yes
DC Component Monitoring Yes
Ground Fault Current Monitoring Yes
Power Network Monitoring Yes
Island Protection Monitoring Yes
Earth Fault Detection Yes
Overvoltage Load Drop Protection Yes
Residual Current (RCD) Detection Yes

Surge Protection Level

Interface

Communication Interface

General Data

Operating Temperature Range (°C)

TYPEII(DC), TYPE II(AC)

RS485/RS232 /WiFi/LAN

-25to +60°C, >45°C Derating

Permissible Ambient Humidity
Permissible Altitude (m)

Noise (dB)

Ingress Protection(IP) Rating

0-100%
3000m
<35
IP65

Inverter Topology Non-lIsolated

Over Voltage Category ovcC II(E). OVC I1I(AC)

Cabinet Size (WxHxD mm) 330%410%213.5 (Excluding Connectors and Brackets)
Weight (kg) 14.8

Warranty 5Years

Typeof Cooling
Grid Regulation
Safety EMC/Standard

IEC 61727, IEC 62116, EN 50549, NRS 097, RD 140, UNE 217002, G99
IEC/EN 61000-6-1/2/3/4, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2

Natural Cooling

Ningbo Deye Inverter Technology Co., Ltd.
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