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RESUMO

Se tratando de energia elétrica renovavel, o Brasil € um pais a frente em relacdo ao resto
do mundo, pois 70% da eletricidade gerada no pais é advinda de hidrelétricas. Apesar de
ser um dado favoravel, a concentragdo em uma Unica fonte energética ndo é uma boa
opcao. Isso porque o pais enfrenta atualmente uma das piores crises hidricas em 90 anos,
prejudicando o funcionamento das hidrelétricas o que forca a utilizacdo de termoelétricas,
aumentando as tarifas energeéticas e a emissdo de gases de efeito estufa. Diante desses
fatos, a busca por fontes alternativas de energia se torna constante. A energia solar
fotovoltaica é uma étima alternativa, pois o Brasil € um pais privilegiado em relacéo a
irradiacdo solar, além de possibilitar a geracdo da prépria energia a partir de micro e
miniusinas instaladas. Estre trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia
para avaliar sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida técnica e economicamente. Foi
desenvolvida uma ferramenta computacional em Excel que permite realizar o
dimensionamento preliminar e realizar analise econdmica. Como estudo de caso a
metodologia e a ferramenta foi aplicada para geracdo compartilhada na cidade de
Machado, Minas Gerais, em duas capacidades: 75kW e 150kW. Para essa analise foi
utilizado trés indicadores: o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR)
e 0 payback time (PB). Apds a aplicacdo, para comprovacdo da sua eficécia, a ferramenta
foi aplicada com dados de outro trabalho da literatura e os resultados foram comparados.
Com base no estudo de caso observou-se que para ambas as ampliacfes o projeto é viavel
economicamente, sendo que para a maior capacidade, o VPL e o TIR sdo maiores, ou
seja, o valor retornado dentro do periodo de vida Gtil do sistema sera maior. Além disso,
apesar dos PBs das duas capacidades serem bem semelhantes, a de 150kW apresentou
menor valor, ou seja, em menos tempo o valor investido sera recuperado. A ferramenta
se demonstrou eficaz quando comparada com resultados de outro trabalho.

Palavras-chave: energia, solar, economia.



ABSTRACT

When it comes to renewable electricity, Brazil is ahead of the rest of the world, as 70%
of the electricity generated in the country comes from hydroelectric plants. Despite being
a favorable data, the concentration in a single energy source is not a good option. This is
because the country is currently facing one of the worst water crises in 90 years, harming
the operation of hydroelectric plants, which forces the use of thermoelectric plants,
increasing energy tariffs and the emission of greenhouse gases. Given these facts, the
search for alternative energy sources becomes constant. Photovoltaic solar energy is a
great alternative, as Brazil is a privileged country in relation to solar irradiation, in
addition to enabling the generation of its own energy from micro and mini plants installed.
This work aims to develop a methodology to evaluate distributed generation photovoltaic
systems technically and economically. A computational tool was developed in Excel that
allows the preliminary design and economic analysis to be carried out. As a case study,
the methodology and the tool were applied for shared generation in the city of Machado,
Minas Gerais, in two capacities: 75kW and 150kW. For this analysis, three indicators
were used: the net present value (NPV), the internal rate of return (IRR) and the payback
time (PB). After application, to prove its effectiveness, the tool was applied with data
from another work in the literature and the results were compared. Based on the case
study, it was observed that for both expansions the project is economically viable, and for
the greater capacity, the NPV and the IRR are higher, that is, the value returned within
the system's useful life will be larger. In addition, despite the PBs of the two capacities
being very similar, the 150kW one presented a lower value, that is, in less time the
invested amount will be recovered. The tool proved to be effective when compared with
results from other work.

Keywords: energy, solar, economy.
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1. INTRODUCAO

A maior parte da energia elétrica do mundo é proveniente dos combustiveis
fdsseis, mas o Brasil se torna exce¢do nesse assunto, pois apresenta 70% da sua geracao
de eletricidade advinda de uma fonte renovavel, as hidrelétricas (HUNT; FREITAS;
PEREIRA JUNIOR, 2017). A predominancia das hidrelétricas nesse setor esta
relacionada as caracteristicas geogréaficas adequadas para sua instalacéo, principalmente
nas regibes Sul e Sudeste, onde hd um amplo abastecimento de agua e topografia
favoravel e se encontra as principais hidrelétricas, (LIBORIO; FIRMO, 2020).

Apesar desse fato ser um ponto positivo se tratando de extin¢do de recursos e
geracgdo de gases do efeito estufa, deixar o setor energético tdo dependente de apenas uma
fonte de energia é um problema (GUR, 2018). As hidrelétricas sdo muito afetadas pela
escassez de agua e o Brasil enfrenta a pior crise hidrica dos altimos 90 anos, o que reduz
o nivel dos reservatdrios e diminui a producéo elétrica (SILVA; NETO; SEIFERT, 2016).

Para compensar a reducdo da producdo de energia hidrelétrica nesses momentos,
a alternativa utilizada s@o as usinas térmicas, que produzem energia elétrica a partir da
queima, principalmente, do gas natural. Além da energia termoelétrica ser mais poluente,
também é mais cara, acarretando no acréscimo das taxas de consumo e consequentemente
aumentando as despesas mensais relacionadas a energia elétrica (MARTELLI,
CHIMENTI; NOGUEIRA, 2020). Por esses motivos, € necessario trabalhar para
diversificar a matriz energética brasileira, visando utilizar fontes mais sustentaveis e
econémicas (CARSTENS; CUNHA, 2019).

O Brasil apresenta enorme potencial de aproveitamento de energia renovavel em
todos os estados para geracdo de energia elétrica, principalmente energia solar, uma das
alternativas mais promissoras atualmente. Essa fonte de energia € inesgotavel, nédo
poluente, silenciosa e o Brasil esta localizado em uma regido privilegiada para incidéncia
de radiacdo solar. O sistema fotovoltaico funciona a partir da converséo direta de energia
luminosa em energia elétrica. O processo de conversdo se da a partir de dispositivos
semicondutores que transformam a radiagdo solar em eletricidade pela transferéncia de
elétrons (BHANDARI et al., 2015; CENGIZ; MAMI, 2015).

Pela facilidade de instalagdo, auséncia de pegas moveis, longa vida util, baixo
custo de manutencdo, possibilidade de instalacdo em telhados e em areas nédo utilizadas e
outras vantagens ja citadas anteriormente, a partir desse sistema é possivel que os
consumidores produzam sua prépria energia reduzindo os custos com eletricidade

(CENGIZ; MAMI, 2015). Para incentivar a diversificacdo da matriz energética brasileira



e descentralizar a producéo de eletricidade, o pais criou diversas estratégias que facilitam
a geragdo de energia elétrica renovavel para autoconsumo e até distribuicdo em pequena
escala. Algumas estratégias foram reducdo das tarifas de uso dos sistemas de transmissao
e distribuicdo para empreendimentos que utilizam recursos renovaveis até certa poténcia,
inclusdo da geracdo solar e eolica nos leilGes reservas e criacdo de uma normativa que
regulamenta a Geragdo Distribuida local (ANEEL, 2004, 2015; GONCALVES et al.,
2017).

Apesar de todas as politicas incentivadoras e condicGes favoraveis para o
crescimento dessa tecnologia no Brasil, a capacidade de energia fotovoltaica instalada é
muito inferior ao potencial existente (HANNAN et al., 2019). Porém, observa-se um
aumento na procura devido as dificuldades encontradas na crise energética brasileira que
levaram a um acréscimo consideravel nas tarifas de energia elétrica (MARTELLI,
CHIMENTI; NOGUEIRA, 2020). Além disso, o avanco tecnologico contribui para
reducdo dos custos do sistema fotovoltaico possibilitando que mais pessoas e empresas
tenham acesso a esse tipo de sistema (HANNAN et al., 2019).



2. OBJETIVO
2.1. Objetivo Geral
Criar uma metodologia para avaliar a viabilidade econdmica e técnica de um
sistema fotovoltaico e aplicar em um estudo de caso para ampliacdo de uma usina de
microgeracdo compartilhada de energia, de uma poténcia instalada de 22kW para 75kW
e 150kW.
2.2.  Objetivos especificos
e Elaborar uma ferramenta computacional no Excel para dimensionamento e
célculo da viabilidade econémica;
e Aplicar a ferramenta desenvolvida em um estudo de caso para ampliagdo de uma
usina de microgeracdo compartilhada;
e Avaliar a viabilidade econdmica a partir do payback time (PB), valor presente
liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR) obtidos utilizando a ferramenta

elaborada.



3. REFERENCIAL TEORICO

Para melhor embasamento teorico e auxilio na definicdo do método de trabalho,
essa sessdo serd dividida em duas partes: marco conceitual, na qual serdo abordados 0s
principais conceitos envolvendo energia elétrica, além de dados importantes que
justificam a realizacdo desse estudo; e estado da arte, para realizar levantamentos sobre
projetos e pesquisas relevantes que foram desenvolvidos, visando observar a evolugéo e
avancos dos estudos nessa area.
3.1.  Marco Conceitual
3.1.1. Energia Elétrica no Mundo

A energia elétrica é indispensavel para o desenvolvimento humano e a
sobrevivéncia sem ela se tornou inimaginavel. A partir da eletricidade foi possivel obter
avancgos na saude, meio ambiente e qualidade de vida (VILLALVA, 2012). De acordo
com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2021), no ano de 2018 foi consumido
mundialmente 23.381 TWh e estima-se que a demanda deva crescer 28% em 2040. A
maior parte dessa energia consumida esté associada a paises em rapido desenvolvimento
que ndo fazem parte da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
— OCDE, como a China e a india, pois precisam de muitos recursos energéticos para
impulsionar seu crescimento econémico (GUR, 2018).

Alguns 6rgéos responséveis pelo setor energético, como a Agéncia Internacional
de Energia (IEA) e o Conselho Mundial de Energia, afirmam que os combustiveis fosseis
vao permanecer dominantes como recursos energéticos primarios por muitas décadas,

como pode ser observado na Tabela 1 (GUR, 2018).



Tabela 1 — Capacidades instaladas para geracdo de eletricidade com as quantidades de
producdo reais e projetadas das principais tecnologias de geragédo de energia em 2016 e
2040.

Energia elétrica gerada  Expectativa de geracédo

Fonte de Energia Capacidade Instalada o
(2016) de eletricidade (2040)
) Geragéo Geragéo
Capacidade % do . % do . % do
(bilhdo (bilhdo
(GW) Mundo Mundo Mundo
kwh) kwh)

Renovaveis 21124 31,82 5.593,8 23,57 10.702,3 31,43
Hidro 1.081,5 16,29 3.910,0 16,47 5.577,9 16,68
Solar 278,3 4,19 275,6 1,16 1.390,3 4,08
Vento 459,8 6,92 826,2 3,48 2.524,5 7,41
Geotermal 13,8 0,21 77,1 0,32 3534 1,04
Outras 279,1 4,20 504,9 2,12 756,3 2,22

Nuclear 352,0 5,30 2.510,1 10,58 3.657,3 9,79

Combustiveis fosseis 4.173,4 62,88 15.631,3 65,86 19.689,4 57,83

Total mundial 6.637,8 100 23.735,2 100 34.049,0 100

Fonte: Adaptado de Giir (2018)
De acordo com relatdrios fornecidos pela Agéncia de Informagdes sobre Energia

dos Estados Unidos da Ameérica e pela Agéncia Internacional de Energia, estima-se que
em 2040, em torno de 58% de toda necessidade elétrica do mundo sera suprida pelos
combustiveis fosseis, enquanto as energias renovaveis serdo coletivamente responsaveis
por mais de 31% (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015; DOE-EIA, 2017).

Estes dados estdo relacionados a dificuldade de geracdo de energia elétrica por
outras fontes, como por exemplo a partir das usinas hidrelétricas, pois ndo existem rios
suficientes para suprir a necessidade mundial ou a partir das usinas nucleares, que sdo
evitadas devido ao risco associado a seu uso. Em nimeros, para produzir a demanda de
energia estimada para 2030, seria necessario em media 230 usinas hidrelétricas com
geracdo de 66369 GWh ou 1000 usinas nucleares iguais a de Fukushima, Japdo
(VILLALVA, 2012).

Relatdrios mais recentes indicam um aumento da geracéo edlica e solar de 15%
em 2020, o que colaborou para a queda na utilizacdo do carvdo em 4%, sendo essa a
mudanca a mais significativa obtida neste ano. Além disso, a gera¢do nuclear também
reduziu 4%, enquanto a geracao hidrelétrica aumentou 3% devido a condigdes ambientais
que colaboraram para geracao deste tipo de energia, principalmente na China e na RUssia.

E como ja esperado, a utilizacdo de combustiveis fosseis como géas e petrdleo apresentou



uma queda muito pequena de 0,2%. Apesar da geracdo edlica e solar estarem aumentando
constantemente, ainda ndo esta progredindo da maneira necessaria para atingir as metas
climéticas (JONES, 2021).

A predominancia dos combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica no
mundo colabora significativamente para o0 aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera
e ainda se espera um aumento nas emissdes desse gas até 2040. Um dado de 2018 afirma
que a queima desse combustivel, especificamente para a geracdo de energia, contribui
com quase 25% das emissdes globais de gases de efeito estufa, sofrendo assim pressoes
sociais, politicas e ambientais para o desenvolvimento de tecnologias que aumentem a
eficiéncia de conversdo e para encontrar formas alternativas de energia que sejam tdo
confiaveis, baratas e eficientes quanto (GUR, 2018).

Kaberger (2018) afirma que, apesar de atualmente os combustiveis fosseis serem
a fonte de eletricidade que apresentam menor custo, esse cenario tende a mudar devido a
escassez de recursos, por ser uma fonte ndo renovavel de energia. Com taxas crescentes
de consumo desse combustivel e com o aumento do padrdo de vida, as usinas de energia
se tornam cada vez mais caras devido a exigéncia da sociedade por mais seguranca e
sustentabilidade.

As energias elétricas renovaveis, principalmente eolica e solar, ndo enfrentam
essas limitagBes em relacdo a escassez de recurso, porém ha um investimento inicial
maior que deve ser feito para que elas consigam atender toda a demanda existente, pois
ainda possuem capacidade modesta de geracdo de energia e representaram em 2016
apenas 5% da producdo global de eletricidade de acordo com os dados da Tabela 1.
Apesar da capacidade instalada de usinas renovaveis aumentar constantemente, a
quantidade real de eletricidade gerada ainda é baixa devido a falta de tecnologias
funcionais de armazenamento, destacando a necessidade urgente de investimento nessa
area (GUR, 2018).

3.1.2. Energia Elétrica no Brasil

Em comparagdo com outros paises, o Brasil esta a frente na utilizagdo de fontes
renovaveis para geracdo de energia elétrica. Isso porque a geracdo de eletricidade em
larga escala no pais é composta majoritariamente por usinas hidrelétricas, com uma
capacidade total instalada de 167 gigawatts (MARTELLI; CHIMENTI; NOGUEIRA,
2020). Devido as caracteristicas geograficas adequadas presentes em muitos lugares do

pais a instalagdo das hidrelétricas é favorecida e como a maioria das plantas esta



localizada na regido Sudeste, perto dos grandes centros, as perdas de transmissdo do
gerador até o consumidor sdo reduzidas (SILVEIRA et al., 2018).

O gréfico da Figura 1 representa a matriz de fornecimento de energia elétrica
brasileira e nele € possivel destacar a energia hidrelétrica que domina a geracdo de
eletricidade no pais. Apesar disso, a participacdo dessa fonte energética apresenta um leve
declinio com o passar dos anos. Esse resultado esta associado a motivos climéticos que
levaram a escassez hidrica (SILVA; NETO; SEIFERT, 2016) e a outros fatores, como as
regras de protecdo ambiental mais rigidas que proibem enchentes em grandes areas
causadas pela instalacdo das hidrelétricas. Vale destacar também, que as principais areas
adequadas para construcdo de barragens no Brasil ja foram exploradas (MARTELLI;
CHIMENTI; NOGUEIRA, 2020).

As termoelétricas surgem como uma opc¢ao as hidrelétricas, pois o setor energético
brasileiro sofre com crises energeéticas regulares, cuja principal razdo é um periodo
prolongado de falta de chuva como citado anteriormente (HUNT; STILPEN; FREITAS,
2018). Por isso, o gas natural utilizado nas usinas térmicas se destaca como a segunda
maior fonte de energia elétrica utilizada no Brasil. Essa compensacdo gera custos
adicionais para os consumidores e aumenta as emissGes de gases causadores do efeito
estufa (MARTELLI; CHIMENTI; NOGUEIRA, 2020; SILVA; NETO; SEIFERT, 2016).

Figura 1 — Matriz de fornecimento de energia elétrica brasileira.
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Fonte: Adaptado de Martelli, Chimenti e Nogueira (2020).

A Figura 2 apresenta um mapa com a distribuicéo dos reservatorios hidrelétricos

do pais, com destaque em vermelho para uma area que contempla 70% deste potencial.



Isso indica que uma pequena area, influenciada por condicdes climaticas semelhantes, é
responsavel por grande parte do potencial brasileiro de armazenamento de energia.
Quando hé seca nessa regido, 0s reservatorios ndo se enchem e o pais precisa aumentar a
geracdo de energia termoelétrica e 0s pregos consequentemente também sobem. Além
disso, em alguns casos, é necessario também reduzir a demanda e racionar o consumo de
energia elétrica. Esse fato demonstra o qudo vulneravel é o setor elétrico brasileiro e essa
¢ a principal causa da maioria das crises energéticas no pais (HUNT; STILPEN;
FREITAS, 2018).

Para reduzir o impacto da escassez hidrica na crise elétrica no Brasil, algumas
solugdes foram criadas e ja implementadas, como por exemplo: diversificacdo das fontes
de geracdo de energia elétrica e aumento e descentralizacdo do armazenamento de
energia. Isso foi realizado a partir das novas regulamentac6es do setor elétrico brasileiro
aplicadas em 2016, em que o Estado assumiu a funcao de coordenador do planejamento
da expansdo com contratos de longo prazo nos leildes de energia elétrica incluindo as
energias renovaveis solar e edlica (CARSTENS; CUNHA, 2019). Essa decisdo impactou
no avanco na utilizacdo desses dois tipos de energia observados no grafico da Figura 1.

Figura 2 — Mapa com a distribuicdo dos reservatorios hidrelétricos do pais.
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No Brasil, apesar da coexisténcia de empresas publicas e privadas no setor de
eletricidade, seguindo o modelo hibrido, o Estado é responsavel pelas atividades

relacionadas a producdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e por regular e



controlar os leildes realizados para suprir a demanda de energia (CAMILO et al., 2017).
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € a organizacdo governamental
responséavel também pela comercializacdo, direitos, autorizacbes e mediacéo de conflitos
entre os participantes dos leildes publicos, além das atividades citadas anteriormente
(MARTELLI; CHIMENTI; NOGUEIRA, 2020).

Nos leil@es realizados pelo Estado as empresas fornecedoras de energia elétrica
competem entre si com base na capacidade oferecida e um valor fixo. Atualmente, ha dois
tipos de leildes: regulares e reservas. Os regulares tem como base a demanda prevista no
mercado e 0S reservas ocorrem em situacGes esporadicas, quando € necessario a
compensacao de eletricidade por uma fonte alternativa a prevista no leildo regular devido
alguma situacdo emergencial, como por exemplo, a escassez de agua (MARTELLI;
CHIMENTI; NOGUEIRA, 2020).

O que ocorreu em 2016, foi que as fontes de energia renovavel solar e edlica foram
inclusas nos leilBes reservas, incentivando um investimento maior nessas tecnologias e
consequentemente um aumento significativo na utilizacdo destas fontes de energia
(GONGALVES et al., 2017; SILVA; NETO; SEIFERT, 2016). Antes disso, em 2004, a
Normativa 77 (ANEEL, 2004) foi criada para incentivar o crescimento da geracao a partir
de fontes renovaveis, pois determina uma reducéo consideravel nas tarifas de uso dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo para empreendimentos que utilizam recursos
renovaveis com poténcia instalada menor ou igual a 30.000 kW.

Outro fator que contribuiu para 0 aumento da utilizacdo das energias solar e eblica
foi a criacdo de outra Resolugdo Normativa ANEEL 482 em 2012, que permite a criacdo
de sistemas de Geracdo Distribuida local, estabelecido com o objetivo de aumentar e
descentralizar a geracdo de energia. Ou seja, autoriza 0os consumidores e estabelece
condicdes gerais para producdo da propria energia a partir de fontes renovaveis,
possibilitando também o fornecimento da energia elétrica excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2015).

O Brasil apresenta enorme potencial de aproveitamento de energia renovavel em
todos os estados para geragdo de energia elétrica. Na regido Nordeste, por exemplo, a
geracgdo eolica e solar tem ganhado destaque devido as condicfes favoraveis de vento e
por ser a regido de maior incidéncia solar no pais. A regido Centro-Oeste baseia sua
economia na agricultura e pecudria, assim, ha uma quantidade consideravel de residuos
que podem ser utilizados para a produgdo de biogas para entdo geracdo de energia elétrica.

No entanto, esses recursos séo desperdicados todos os anos. Na regido Norte, a geracéo
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de eletricidade por usinas de biomassa e pequenas hidrelétricas sdo as op¢bes mais
indicadas quando se trata de fontes renovaveis. A regido Sul, assim como a Nordeste,
também possui potencial de geragdo edlica que vem sendo gradualmente aproveitado.
Além disso, a regido também possui destaque na agricultura e pecuaria, podendo utilizar
0s residuos agricolas para a geracdo de energia elétrica. Por fim, a regido Sudeste,
concentra a maior parte das industrias brasileiras e por isso ha um grande potencial de
geracgdo distribuida, principalmente de biomassa e solar (HUNT; STILPEN; FREITAS,
2018).

3.1.3. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Devido ao grande potencial de geracédo de eletricidade a partir da energia solar, o
Brasil se encontra atualmente em desenvolvimento tecnologico para melhor
aproveitamento das condi¢des que favorecem esse tipo de tecnologia. Em 2011 o pais
iniciou o processo de analise da energia fotovoltaica (FV) em seu sistema energético com
o Edital de Pesquisa e Desenvolvimento nimero 13 da ANEEL. Esse projeto foi um
marco na historia da energia FV no Brasil, pois criou condi¢Bes para o desenvolvimento
de infraestrutura e tecnologia, possibilitando melhor entendimento sobre os potenciais
impactos na rede e um intercambio com especialistas de destaque na area de energia solar.
Além disso, este projeto também descreveu os locais mais adequados para instalacdo das
usinas FV, considerando a incidéncia solar nas diversas regifes do pais (CARSTENS;
CUNHA, 2019).

De acordo com Carpio (2021) as taxas de irradiacdo mais altas e estaveis ao longo
do ano sdo obtidas no Nordeste, com uma média diaria de 5,49kWh/m2. A segunda maior
taxa corresponde a regido Centro-Oeste com média de 5,07 kWh/m2, seguida pela regido
Sudeste com 5,06 kWh/m2, a regido Norte com 4,64 kWh/m2 e a Regido Sul com 4,53
kwh/m2 (CARPIO, 2021). A Figura 3 apresenta a média anual das taxas de irradiacdo no
mapa brasileiro no ano de 2017.
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Figura 3 — Mapa brasileiro com a distribuicdo da média anual das taxas de irradiagdo em
2017.
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Fonte: Pereira et al. (2017)
Por ser um pais tropical, no local menos ensolarado do Brasil, é possivel gerar

mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha, um dos paises que
mais utilizam a energia solar fotovoltaica, por exemplo (PEREIRA et al., 2017). Apesar
de todo esse potencial, segundo a ANEEL, a energia solar fotovoltaica representou em
2021, 1,55% da capacidade instalada do pais. Porém, os avancos tecnoldgicos e
incentivos governamentais nivelaram os custos das usinas solares fotovoltaicas, atingindo
um patamar competitivo (CARPIO, 2021).

As projecOes de crescimento futuro para essa fonte de energia sdo otimistas.
Diversos instaladores do sistema fotovoltaico foram fundados no pais, elevando esse
naimero de aproximadamente 1600 a 14200 empresas, entre 2017 e 2020. Essas empresas
fazem a ponte entre a cadeia produtiva e o consumidor final a partir da venda, projeto,
instalacdo e fornecimento de suporte aos sistemas fotovoltaicos instalados. Além disso, a
presenca de grandes reservas de silicio no territorio brasileiro, matéria-prima principal
para producdo de celulas fotovoltaicas, influencia ainda mais a reducéo de custos e avango
dessa tecnologia no Brasil (REDISKE et al., 2020).
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De acordo com a ANEEL, o pais possui atualmente 12427 usinas solares
regulamentadas em operacdo, com capacidade de geracdo média de 5143MW,
distribuidas de acordo com o mapa apresentado na Figura 4. Considerando que em 2016
haviam apenas 317 usinas FV registradas (SILVA; NETO; SEIFERT, 2016), esse numero
esta crescendo rapidamente, sendo que as 8 maiores usinas estdo concentradas na regido
Nordeste brasileira devido aos fatores citados anteriormente (ANEEL, 2022).

Figura 4 — Distribuicéo das Usinas Fotovoltaicas (UFV) no Brasil.
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Em 2021 houve também um investimento em dois parques solares de 149,3 MWp,

localizados na Paraiba, com previsdo de entrada em operagao comercial no segundo
semestre de 2022, sendo o primeiro investimento da ANEEL para geracdo fotovoltaica
centralizada. Ou seja, a energia produzida sera totalmente comercializada no mercado
livie (NEOENERGIA, 2021).

No Brasil, a geragdo de energia solar fotovoltaica pode ser realizada de duas
formas. O primeiro caso, citado no paragrafo anterior, é a geracdo centralizada, que
contempla usinas de grande porte, as quais fornecem energia de alta tensdo, sé@o
contratadas por meio de leildes e operadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
(CARPIO, 2021). Essas usinas competem com usinas hidrelétricas, por isso h4 menor
probabilidade de ganhar os leilGes e portanto tem seu crescimento retardado (RIGO et al.,

2021). Por isso, a criagdo de leildes exclusivos para as novas categorias de energias
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renovaveis é importante. Atualmente, essa modalidade corresponde a 38% da poténcia
total instalada, sendo que as regides Nordeste e Sudeste responsaveis pela maior parte
dessa geracdo. A outra forma, que contempla os 62% restantes da poténcia total instalada,
é a Geracdo Distribuida, que sera detalhada na proxima secéo.

3.1.4. Geracdo Distribuida de Energia no Brasil

A Geragdo Distribuida de Energia, corresponde a geracdo de energia pelos
proprios consumidores a partir da instalacdo de geradores elétricos para autoconsumo,
sendo permitido também compartilhar a energia excedente com outros consumidores
préximos (CARPIO, 2021). A Geracdo Distribuida contempla cogeradores, geradores
que utilizam residuos como fonte de energia, pequenas turbinas edlicas, pequenas centrais
hidrelétricas e painéis fotovoltaicos (ROSAS LUNA et al., 2019).

Considerando as diversas tecnologias existentes, a geracdo de energia solar
fotovoltaica se destaca. Sua adocdo se torna mais viavel quanto mais cara for a tarifa
convencional da distribuidora local de eletricidade e maior for o indice de irradiacdo anual
da regido (PEREIRA et al., 2017).

As regibes Centro-Oeste e Sudeste se destacam nessa categoria para geracao solar,
com 28,80% e 25,15% da geracdo, respectivamente. Apesar da regido Nordeste
apresentar maior nivel de irradiacdo, possui uma das menores poténcias instaladas de
geracdo solar distribuida, como podemos observar na Tabela 2. I1sso ocorre devido as altas
taxas de desemprego, baixa escolaridade e alto nivel de endividamento das populacdes
dessa regido, comportamento que se repete na regidao Norte (CARPIO, 2021), sendo
necessario politicas publicas adequadas para incentivar a geracao distribuida nesses locais
(ROSAS LUNA et al., 2019).

Tabela 2 — Poténcia instalada da geracdo de energia solar fotovoltaica distribuida em cada

regiao.

Regido Geracdo distribuida (MW)  Geracdo distribuida (%)

Centro-Oeste 1296,70 28,80

Sudeste 1132,19 25,15

Sul 1077,39 23,93

Nordeste 759,01 16,86

Norte 231,12 5,13

Total 4502,40 100

Fonte: Adaptado de Carpio (2021)
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Como ja dito anteriormente, a regulamentacao da geracgéo distribuida teve inicio
com a vigéncia da Resolucdo Normativa numero 482 de 2012, da ANEEL,
proporcionando o crescimento da micro (até 75kW) e minigeracdo (de 75 a 5000kW)
distribuida no pais.

A geracdo distribuida baseia-se no sistema de medicdo de energia liquida ou
sistema de compensacdo de energia, que permite que o excesso de energia gerado pela
unidade consumidora seja repassado para a rede de distribui¢do, funcionando como uma
bateria para armazenar a energia excedente. Posteriormente, essa energia é compensada
no consumo da mesma unidade ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade
(mesmo CPF — Cadastro de Pessoa Fisica ou CNPJ — Cadastro Nacional de Pessoas
Juridicas). O saldo positivo de um més sera utilizado para reduzir o consumo de outra
unidade ou da mesma unidade, porém no més subsequente (MME - MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2016). Quando a quantidade de energia gerada € superior a energia
consumida em um determinado més, o consumidor fica com créditos que tém validade de
até 60 meses (ROSAS LUNA et al., 2019).

A Resolucdo Normativa criada estabeleceu quatro modalidades de
compensacao, nas quais um projeto de geracao distribuida deve se enquadrar, algumas ja
citadas anteriormente:

a) Autoconsumo local: usina instalada junto a carga da unidade consumidora na
qual os créditos serdo utilizados;

b) Autoconsumo remoto: usina instalada em uma unidade consumidora, com

envio de creditos a outra unidade consumidora de mesma titularidade;

c) Empreendimento de multiplas unidades consumidoras: usina instalada junto
a carga de um condominio, com créditos de energia sendo distribuidos aos
condéminos;

d) Geracdo compartilhada: usina instalada em unidade consumidora cuja a
titularidade é de uma Cooperativa ou Consoércio, com créditos de energia

sendo distribuidos aos cooperados e consorciados.

Mais detalhadamente, a gestdo compartilhada consiste em uma associagdo de varios
consumidores dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, via consorcio ou
cooperativa, composta por pessoas fisicas ou juridicas, para compartilhar a energia de
micro ou minigeragdo (ROSAS LUNA et al., 2019). Os integrantes terdo 0 mesmo acesso

aos beneficios de créditos, assim como o0 autoconsumo, destinando a energia excedente
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para compensar o consumo das unidades pertencentes (FARIA et al., 2020). A Figura 5
ilustra o esquema de um sistema de geragdo compartilhada.
Figura 5 — Modelo de geracdo compartilhada.
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3.1.5. Tecnologia Solar Fotovoltaica

A geracdo de energia elétrica a partir do sistema fotovoltaico, como o préprio nome
ja revela, ocorre a partir do efeito fotovoltaico, um fenémeno fisico que permite a
conversdo direta da luz em eletricidade (VILLALVA, 2012). Esse fenbmeno foi
observado pela primeira vez em 1839, por um fisico e cientista francés chamado
Beqquerel, que observou o surgimento de correntes elétricas induzidas pela luz em certas
reacOes quimicas (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954). Anos depois, em 1877, dois
cientistas ingleses, Adams e Day, observaram o mesmo efeito no selénio sélido, um tipo
de semicondutor (CHAAR; A; ZEIN, 2011). Apds essas experiéncias, diversas outras
foram desenvolvidas buscando melhor compreensdao e possivel aplicacdo dessas
descobertas, até que a primeira célula fotovoltaica de silicio foi fabricada e os dispositivos
FV tiveram grande desenvolvimento nas décadas de 1970 a 1990, inicialmente usados em
aplicacdes na industria aeroespacial (VILLALVA, 2012).

Depois de anos da fabricacdo da primeira célula FV e diversos avangos na area, 0
silicio ainda é o material mais utilizado na fabricacéo de células. Embora existam diversos
tipos de materiais aptos para essa funcdo, as células de silicio ttm sua tecnologia de
fabricacdo bem desenvolvida e sua matéria-prima, a silica, é abundante e por isso de baixo
custo (VILLALVA, 2012).
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O silicio € um material semicondutor, ou seja, de acordo com a teoria de bandas,
esse material é caracterizado por possuir a banda de valéncia totalmente preenchida por
elétrons e a banda de conducéo totalmente vazia. As bandas sdo separadas por um gap de
energia, que quando fornecida energia externa suficiente, é possivel que um elétron salte
da banda de valéncia para a banda de conducdo (SHRIVER; ATKINS, 2008). No caso
das células fotovoltaicas, essa energia é fornecida pela luz solar. Como pode-se observar
na Figura 6, 0 mesmo comportamento ndo ocorre nos materiais isolantes e condutores.
Nos materiais isolantes, a distancia entre uma banda e outra € muito grande, sendo
necessario fornecer muita energia para que o elétron salte do seu nivel fundamental para
a banda de conduc¢éo. J& nos materiais metalicos, as bandas sdo sobrepostas e 0s elétrons
transitam facilmente entre elas, por isso sdo 6timos condutores de energia (HASEGAWA,;
SAWADA, 1983).

Figura 6 — Esquema representativo das bandas dos materiais isolantes, semicondutores e

metalicos.

A A A

Banda da condugio
Elétron

- K. | Banda d2 condugio | @
bn bn on
i Band gap & ° ¥ le fanda &2 condugso
i i i - & o o
Band gap [ 54
° e © e ° e e
® et ® Bands de valénai ® s
o Banda da valéncia Dands de valencia ‘Banda de valéncia

o bante Semicondutor Metilico
Fonte: Adaptado de QSStudy (2021).

Além do semicondutor intrinseco, um material pode apresentar propriedades
semicondutoras a partir da incorporacdo de materiais dopantes ou impurezas. Os materiais
podem ser dopados com elementos com maior quantidade de elétrons que os elementos
da sua composic¢do, formando assim um semicondutor do tipo N, ou seja, um material
carregado negativamente (Figura 7a). Ou ele pode ser dopado com um material com
menos elétrons, formando assim um semicondutor tipo P e de carga positiva (Figura 7b)
(VILLALVA, 2012).
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Figura 7 — Exemplo de estruturas moleculares dos semicondutores N e P.
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A ceélula fotovoltaica é composta tipicamente pela juncdo de duas camadas de um

material semicondutor, uma do tipo P e outra do tipo N. Um campo elétrico é gerado
devido a movimentacao dos elétrons livres do semicondutor tipo N que ocupam as lacunas
do semicondutor tipo P, fenbmeno representado na Figura 8b. Ao incidir luz sobre a célula
FV, os fotons da luz fornecem energia suficiente para que os elétrons se movimentem da
camada N para a camada P e um fluxo de elétrons é gerado por meio de um condutor
externo que liga a camada negativa a positiva (Figura 8c). Enquanto a luz incidir na célula,
esse fluxo sera mantido, gerando corrente elétrica (ROSA; FERREIRA, 2019).

Figura 8 — Materiais semicondutores tipo N e tipo P separados (a), formando a jungédo P-

N (b) e a juncdo exposta a luz para producédo de corrente elétrica (c).
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Fonte: Villalva (2012).
Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos, o Isolado (off grid) e o Conectado a

Rede (on grid). Os sistemas off grid sdo totalmente isolados da rede elétrica, por isso sdo
utilizados em locais de dificil acesso em que a concessionaria de energia elétrica ndo
atende. Nesse caso, é necessario utilizar baterias para armazenar a energia produzida
durante o dia a partir da incidéncia solar para ser utilizada durante a noite. Em relagéo ao
sistema conectado a rede, o sistema isolado € mais caro por requerer um banco de baterias,
por isso sdo utilizados em casos de extrema necessidade (GOUD; GUPTA, 2019).

O sistema on grid estd conectado diretamente a rede elétrica, sendo assim a

eletricidade gerada pelos painéis FV é utilizada apenas para suprir a energia elétrica



18

fornecida pelas concessionarias. Portanto, quando a energia FV ndo supre toda a
demanda, é utilizada a energia elétrica convencional (CHATTERJEE; KUMAR;
CHATTERJEE, 2018).

Uma célula FV sozinha produz pouca energia e apresenta tensdo elétrica muito
baixa, por isso, o sistema fotovoltaico é composto por um conjunto de células conectadas
eletricamente em série, formando o médulo fotovoltaico, além dos demais equipamentos
necessarios para seu funcionamento, como bateria, inversor e 0 MPPT, responsavel por
rastrear o ponto maximo de poténcia. Um esquema simplificado do funcionamento do

sistema fotovoltaico esta representado na Figura 9.

Figura 9 — Representacdo do sistema fotovoltaico.
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Como a Figura 9 apresenta, o sol incide sobre os médulos fotovoltaicos ligados
em série que absorvem a radiacdo solar e a converte em energia elétrica. Essa corrente
elétrica se direciona ao MPPT que é responsavel por extrair a poténcia maxima do painel
solar e o tornar disponivel novamente para gerar mais eletricidade (GONCALVES et al.,
2017). A corrente gerada deve ser armazenada em baterias ou supercapacitores, pois a
célula ndo armazena a energia elétrica, apenas mantém o fluxo de elétrons enquanto a luz
estiver incidindo sobre ela (ROSA; FERREIRA, 2019). A corrente elétrica fornecida é
continua (DC) e para algumas aplica¢des a corrente alternada (CA) é a adequada, sendo
necessario utilizar um inversor. Para conectar os modulos FV, inversor e os demais
componentes, sdo utilizados cabos DC (ZHANG; CHEN; DU, 2020).

Apesar do silicio ainda ser o material mais utilizado na producdo das células
fotovoltaicas, diversas outras tecnologias estdo em ascensdo. De acordo com Akinyele,

Rayudu e Nair (2015) as tecnologias FV podem ser divididas de acordo com a Tabela 3.
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E possivel observar que as células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes
disponiveis comercialmente, podendo chegar em alguns casos a uma eficiéncia de 18%.
Apesar de apresentarem melhor desempenho, s&o células rigidas e quebradicas, além de
possuir custo mais elevado que outros tipos de células, como por exemplo de silicio
policristalino. Os mddulos compostos desse tipo de material, possuem a eficiéncia
comercial reduzida em relacéo ao silicio monocristalino, mas o seu custo de fabricacéo é
menor, compensando a ligeira reducdo desse valor (VILLALVA, 2012).

Tabela 3 — Tipos de células fotovoltaicas e suas respectivas eficiéncias.

Eficiéncia dos médulos

Tecnologia Tipo o
comerciais
o Monocristalino (c-Si) 14%
Silicio o )

Policristalino (c-Si) 13%

Silicio amorfo (a-Si) 7,5%

Silicio monocristalino (c-Si) 7,9%

Filme fino Telureto de cadmio (CdTe) 9%

CIGS (cobre-indio-galio-
. 10%
selénio)
) o Combinagéo da convencional e

Célula Solar Hibrida 15,2%

filme fino

Fonte: Adaptado de Akinyele, Rayudu e Nair (2015) e Villalva (2012).
Outra tecnologia com menor custo de fabricacdo e desenvolvida mais

recentemente sdo os filmes finos. Para sua producdo € necessario menos matéria-prima e
energia, tornando o custo da tecnologia muito inferior as demais. Outra vantagem dessa
tecnologia é a possibilidade de ser produzida em qualquer dimensdo, podendo ser
construida no tamanho dos moédulos fotovoltaicos, sem precisar de unir uma célula a
outra. Apesar dessas vantagens, os filmes finos possuem menor eficiéncia, sendo
necessario maior &rea de incidéncia para produzir a mesma energia em comparagéo com
as tecnologias cristalinas (AKINYELE; RAYUDU; NAIR, 2015). Dentre as tecnologias
de filmes finos, as que apresentam maior eficiéncia, sdo as células de telureto de cadmio
e CIGS, porém ainda enfrentam problemas para a producdo em larga escala devido a
toxicidade do cadmio e a escassez do telurio (VILLALVA, 2012).

Por fim, as células hibridas sdo as que apresentam maior eficiéncia, isso porque
combinam as vantagens das células cristalinas e das de filme fino. Elas ndo apontam

degradacdo da eficiéncia relacionado ao envelhecimento pela exposicdo a luz, como
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ocorre nos filmes finos de silicio amorfo, produzem maior energia em elevadas
temperaturas e consomem menos energia e matéria-prima na sua fabricacdo
(VILLALVA, 2012). Sendo assim s&o uma 6tima opcéo para producdo de painéis FV, se
tornando cada vez mais atraente para o mercado.
3.2. Estado da arte
3.2.1. Viabilidade econémica do sistema fotovoltaico

Apesar do Brasil apresentar alta disponibilidade solar e elevadas tarifas
energéticas, sugerindo a vantagem de instalacdo de um sistema fotovoltaico, € necessario
um estudo que envolva uma analise global dessa fonte, pois esse sistema envolve varias
nuances a serem consideradas, como irradiacdo solar, eficiéncia do sistema e tempo de
vida (til, por exemplo. Essa anélise pode considerar fatores qualitativos, na qual a decisao
de investir em um projeto decorre da manifestacdo de interesse pessoal ou de um grupo
sem necessariamente considerar os custos e beneficios da instalagdo. Ou fatores
quantitativos, onde um fluxo de caixa deve ser projetado e a partir de entdo avaliado
estrategicamente se o resultado estd alinhado com os objetivos da empresa ou pessoa
fisica (MORAIS; MORAES; BARBOSA, 2019). Alguns indicadores podem ser
considerados para essa andlise e a seguir serdo apresentados os mais utilizados nesse tipo
de investimento.

De acordo com Souza Janior et al. (2019) o calculo do payback time (PB) é o mais
recomendado para avaliar a viabilidade econdmica da instalacdo ou ampliacdo de um
sistema fotovoltaico. No mesmo trabalho, o autor encontrou um PB de em média 8 anos
na instalacdo de um sistema fotovoltaico, onde a energia produzida seria utilizada para
autoconsumo. Tendo em vista o tempo de vida Gtil desse sistema de 25 anos, é necessario
avaliar a viabilidade que dependera do tempo de PB méaximo suportado pela organizacéo
interessada na instalacdo. Alguns especialistas apontam que, devido ao avancgo
tecnoldgico do sistema fotovoltaico, o PB reduziu consideravelmente e atualmente varia
entre 3,5 a 5 anos nas células constituidas de silicio. Porém, em trabalhos como Sousa et
al. (2019) e Celik et al. (2017) ainda foi obtido esse indicador variando de 5 a 8 anos para
0 sistema fotovoltaico.

O PB é um método simples, no qual estima-se pela produgéo de energia elétrica em
um determinado periodo e a taxa de energia cobrada pelas concessionarias, em quanto
tempo o valor economizado se iguala ao valor investido, ou seja, 0 tempo necessario que
0 sistema deve operar para recuperar o gasto da sua instalacdo (CELIK et al., 2017). O

payback é calculado pela soma dos valores dos fluxos de caixa anuais e pela estimativa
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do tempo de vida, considerando o investimento total da instalacdo do sistema
fotovoltaico, incluindo materiais utilizados e montagem, além do valor do kWh da regiéo
de instalacéo e geracdo de energia mensal do sistema FV.

O meétodo de avaliacéo pelo PB apresenta algumas deficiéncias, como por exemplo
a nao distingdo entre investimentos de curta e longa duracdo, por isso deve ser
complementado com outros métodos, como o VPL (valor presente liquido) e o TIR (taxa
interna de retorno). O PB, VPL e TIR séo obtidos a partir do fluxo de caixa, que pode ser
definido como o movimento de entrada e saida do dinheiro em um determinado negdcio.
O VPL ¢ a diferenca entre o valor a ser investido e a receita até 0 momento presente, por
isso 0 nome de valor presente liquido, considerando a taxa de juros bancario atual na qual
0 recurso poderia ser investido (SOUZA JUNIOR et al., 2019). Assim é possivel obter
uma estimativa do beneficio financeiro liquido fornecido a organizacéo se o investimento
for realizado. O VVPL é calculado a partir da Equacéo 1, sendo que o VPL positivo indica
que a posicdo financeira do investidor melhorara se o projeto for implementado e o VPL
negativo, indica a perda financeira (PRADAS; FELIU; SOUCASE, 2015).

VPL = N _Fe (1)
~ 1+
Na qual,
VPL.: Valor Presente Liquido;
Fc: fluxo de caixa;
t: momento em que o fluxo de caixa ocorreu;
i: taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade);
n: periodo de tempo.

A TIR ¢ a taxa “i” que satisfaz a equag¢ao do VPL, ou seja, ¢ definida como a taxa
de juros que iguala o VVPL de uma série de fluxos de caixa a zero. Ela pode ser comparada
a taxas de patriménio bancario ou ao custo do projeto, por isso é utilizada como indice de
rentabilidade para avaliacdo de projetos. Matematicamente a TIR é obtida a partir da

Equacéo 2.

Z 1+ TIR)” @)
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Sousa et al. (2019) obteve no seu trabalho de viabilidade econémica no uso da
energia fotovoltaica um VPL de 3.124.551,22 e a TIR de 33,85%. O VPL demonstrou um
valor positivo e elevado, enquanto a TIR obtida foi 4,83 vezes maior do que a TMA
utilizada no célculo de VPL, demostrando que a rentabilidade é maior do que a esperada.
Como esses indicadores possuem relacdo direta com a taxa minima de atratividade
adotada, os valores podem variar de um trabalho para outro. Mesmo levando esse fator
em consideracdo, os estudos observados apresentam valores de VPL e TIR bastante
atraentes, corroborando a viabilidade da instalagio desse sistema (SOUZA JUNIOR et
al., 2019).

Outro indicador utilizado é a Relagdo Custo Beneficio (RCB), que € (til para
selecionar entre varios projetos o mais viavel quando o capital € limitado. O RCB é obtido
a partir da Equacao 3 e quanto menor o seu valor, maior vantagem de aplicacdo aquele
projeto possui. Recomenda-se que utilize o projeto com RCB menor que 1 e que obtiver
0 VPL positivo (MORAIS; MORAES; BARBOSA, 2019).

IO
= —_—— 3

Na qual o lo representa o investimento inicial.

O EROI traduzido do inglés para Retorno de Energia sobre a Energia Investida é
um indicador utilizado em alguns estudos para avaliacdo econdmica de sistemas de
geracgdo de energia elétrica. O seu diferencial é considerar a energia necessaria investida
na fabricacdo do sistema para o célculo de viabilidade. Esse indice ndo possui unidade de
medida e para ser considerado viavel é necessario no minimo que a energia investida seja
igual a energia produzida, ou seja 1:1. De acordo com alguns autores, a proporc¢ao ideal
de EROI é de 3:1 e ele pode ser obtido a partir da Equacdo 4 (BHANDARI et al., 2015).

Producdo de energia vitalicia
EROI = — (4)
Energia incorporada

Um estudo realizado por Oliveira e Morante (2018) demonstrou que a tecnologia
FV possui bons resultados quando analisada por esse indicador, ou seja, a energia
investida em sua fabricacdo e instalacdo é rapidamente recuperada. Para chegar neste

resultado foram utilizados dados de diversos paises quanto a energia demandada para a
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manufatura de todo o sistema fotovoltaico (modulo, inversores, cabos etc), aplicados aos
niveis maximo e minimo de irradiacéo solar global encontrados no Brasil.

Além dos fatores de influéncia citados anteriormente, o inversor é um dos
componentes que mais afetara o custo do sistema. Esse equipamento € um dos principais
componentes, aléem de possuir o valor mais elevado. Ele se diferencia de um sistema para
outro (on grid ou off grid), sendo que no sistema on grid, por estar diretamente conectado
a rede elétrica, ele deve sincronizar a frequéncia da energia produzida com a fornecida
pela rede publica de eletricidade. Esse é o principal fator que torna os inversores de
frequéncia nesse sistema mais caros que os do off grid. A Tabela 4 a seguir apresenta um

comparativo do valor dos inversores para as duas configuracdes fotovoltaicas.

Tabela 4 — Comparativo entre os pre¢os dos inversores on grid e off grid.

Modelo Poténcia maxima de saida (W) Valor ($) Tipo de sistema
Xantrex Xpower 1500 1.500 1.343 off grid
Hayonik 3000 3.000 1.673 off grid
Ecosolys — ECOS2000 2.000 3.905 on grid
B&B Power — SF3000TL 3.000 5.400 on grid

Fonte: Adaptado de Dantas e Pompermayer (2018)

Devido ao alto valor do inversor, recomenda-se dimensionar o sistema de acordo
com a capacidade maxima desse equipamento. Mesmo que ndo haja interesse inicial em
uma capacidade maior, se torna mais vantajoso aumentar o numero de placas, diluindo
assim o custo do inversor no valor total. Ou seja, 0 custo unitario do sistema por unidade
de poténcia, fica mais barato a medida que a capacidade de geracdo aumenta (DANTAS;
POMPERMAYER, 2018).
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4, MATERIAL E METODOS
Inicialmente, foi realizada uma pesquisa exploratdria para elaboragdo do método de

dimensionamento e avaliacdo da viabilidade do sistema fotovoltaico. A partir desta
pesquisa, foi desenvolvida uma ferramenta capaz de realizar esses calculos.
Posteriormente, para testar a sua eficacia, a ferramenta foi aplicada em um estudo de caso.
A forma de obtencdo dos dados e da metodologia seré apresentada a seguir.
4.1. Material

A ferramenta foi desenvolvida no software de planilhas e manipulacdo de dados
Excel e aplicada no estudo de caso realizado em uma fazenda na regido da cidade de
Machado, Minas Gerais, disponibilizada para a realizagéo desse projeto. A fazenda possui
uma usina de microgeracdo instalada, apresentada na Figura 10, na modalidade de
Autoconsumo Remoto, com a distribuicdo dos créditos para outras localidades de mesma
titularidade. Atualmente a usina é composta por 58 mddulos FV de 390W e 2 inversores
de 8,2 kW, totalizando 22,47kW de capacidade instalada. Sera avaliado a viabilidade da
ampliacdo da usina para duas outras poténcias, 75kW e 150kW, para distribuicdo dos
créditos excedentes para outras localidades de titularidades distintas, no modelo de

Geracao Compartilhada, com locacao via Consorcio.

Figura 10 — Usina fotovoltaica em Machado/MG utilizada para a realizacao do trabalho.

Fonte: Do Autor (2022)

Os créditos gerados na usina fotovoltaica sdo distribuidos para trés unidades, sendo
uma delas de mesma localizac¢do da unidade geradora. A distribui¢do da energia elétrica
gerada, juntamente com a média mensal de geracdo em um ano, esta apresentada na
Tabela 5 a sequir.
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Tabela 5 — Distribuicdo dos creditos gerados pela usina FVV em porcentagem e em kWh.

Unidade Distribuicéo (%) Distribuicéo (kwWh)
Geradora 43 1014,8
Consumidora 1 40 944.0
Consumidora 2 17 401,2
Total 100 2360,0

Fonte: Do Autor (2022)
4.2. Metodos
As etapas para realizacdo do trabalho estdo apresentadas no fluxograma da
Figura 11 a seqguir.

Figura 11 — Etapas para a realizagdo do trabalho.

( ) ( R - B S
Pesgléltza(\jzc;k&rg 0s Desenvolvimento o AV"_"“,aQéO da
avaliagio de da ferramenta | Aplicacdo da | eficacia da
w viabilidade | com pase nos | ferramenta no . ferr_amenta a
\ econdmica | métodos | Estudo de Caso. | partir de outro
(Estado da Arte). encontrados. trabalho
N S \_ 7_4; N J \_

Fonte: Do Autor (2022)
4.2.1. Elaboragéo da ferramenta no Excel
O primeiro passo para a elaboracdo da ferramenta foi inserir um método para o
calculo de geracdo solar de energia. Esse valor é calculado a partir da irradiacdo solar do
local de instalacdo e dados do sistema como, tipo de modulo, perdas do sistema e
eficiéncia média do mddulo fotovoltaico. A geracdo mensal de energia elétrica foi obtida
a partir da Equacéo 5 a seguir.

Geracdo mensal de energia (kWh) = G X HSP X1 x 30 (5)
Onde,
G: capacidade instalada proposta (kW);
HSP: Hora sol pico (h/dia);
n: Eficiéncia média do modulo fotovoltaico (%);

A hora sol pico é definida como o nimero equivalente de horas por dia quando a
irradiagdo solar média é de 1000W/m? e pode ser obtida a partir do programa SunData da
CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica a partir das coordenadas
geograficas do local de instalacdo. Os dados obtidos sdo para quatro tipos de inclinagédo
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dos mddulos sendo possivel determinar pelo resultado qual a inclinacdo que apresentara
maior eficiéncia para geracao de energia.

A partir da geracdo mensal de energia, somou-se todos os valores para obtencdo da
geracdo anual de energia que posteriormente foi utilizada para a elaboracdo do fluxo de
caixa anual. Para isso, foi considerado o valor a ser cobrado dos consorciados pelo kWh,
reajustado anualmente. Pelo produto deste valor com a geracdo anual de energia, obteve-
se a economia anual de energia e assim o fluxo de caixa, subtraindo o valor economizado
pelo valor investido.

A viabilidade econdmica foi determinada pelos indicadores: payback time (PB),
valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR). O PB é obtido facilmente a
partir do fluxo de caixa, sendo que o primeiro ano com saldo positivo indica o0 ano que
todo o valor investido foi retornado. Para obter esse dado em meses, utiliza-se a geracéo
e economia mensal de energia. O VPL foi calculado a partir da Equacdo 1 e o TIR a partir
da fungdo “TIR” do Excel, sequindo a Equacéo 2.

4.2.2. Estudo de caso

Apds a elaboracdo da ferramenta os dados necessarios para obtencdo do
dimensionamento e viabilidade econébmica da ampliacdo da usina fotovoltaica foram
coletados. Os dados financeiros foram fornecidos por uma empresa da area responsavel
por orcar e determinar 0s parametros necessarios para a nova instalacdo. A partir da
proposta foi possivel obter a relacdo dos equipamentos constituintes, além da area
necessaria para instalacao e uma estimativa de geracdo mensal, que esta sujeita a alteracdo
em funcédo do clima. N&o estdo inclusos no orgamento eventuais necessidades de obras
na rede de distribuicdo da concessionaria local, padrdo de entrada de energia da operacéo,
ajustes e acabamentos em alvenaria, estrutura, paredes e instalacdes elétricas e estrutura
para fixacdo dos mddulos em solo, por isso, esses valores serdo desconsiderados no
calculo de viabilidade deste trabalho. A capacidade instalada proposta e a eficiéncia
média do médulo fotovoltaico também foram fornecidas pela empresa responsavel pelo
orcamento.

Como ja dito anteriormente, a usina FV instalada ja atende trés unidades de mesma
titularidade da proprietaria. A ampliacdo da mesma ser4 com o objetivo de distribuir os
créditos excedentes para outras propriedades de titularidades distintas, por isso, a
determinacéo das novas capacidades instaladas néo ird depender da demanda energética

dessas outras propriedades, apenas da viabilidade econdmica.
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Para todos os célculos foi considerado 25 anos como tempo de vida til do sistema
fotovoltaico, sendo esse valor determinado a partir de outros trabalhos, como em Pinto et
al. (2020). Como os créditos de energia excedente serdo fornecidos a outras propriedades,
ndo sera considerada a taxa da concessionaria para os calculos de viabilidade econémica
e sim o valor que sera cobrado aos consorciados pela utilizacdo da energia fornecida pela
usina FV, que serd 15% a menos da tarifa vigente no ano de 2022 da concessionaria
responsavel por atender a regido (CEMIG, 2022). O reajuste anual de energia é uma
estimativa de quanto o custo de energia elétrica subira ao ano e esse valor foi determinado
a partir do historico de reajuste dos ultimos 5 anos. Foi considerada a taxa SELIC do ano
de 2022 como taxa minima de atratividade “i” (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022).
A Tabela 6 apresenta os dados utilizados para realiza¢do dos célculos.

Tabela 6 — Dados utilizados para obtencédo do PB, VPL e TIR.

Capacidade (kW)
Dados
7 150
Energia excedente (kW) 52,53 127,53
Eficiéncia do modulo (%) 21,8 218
Tarifa vigente ($/kWh) 0,618 0,618
Valor cobrado ($/kWh) 0,525 0,525
Reajuste anual de energia (%) 6 6
Taxa de desconto “1” (%) 13,75 13,75
Tempo de vida til (anos) 25 25

Fonte: Do Autor (2022)

Vale ressaltar que a ampliagé@o para o sistema de capacidade instalada de 150kW
altera 0 modelo de usina de microgeracdo para minigeracdo. No caso da microgeracao
prevalece 0 modelo de custo de disponibilidade, ou seja, 0 consumidor e proprietario da
usina se enquadra no grupo tarifario B e deve arcar com um custo fixo caso ndo atinja um
consumo minimo de energia. Ampliando a usina para 150kW, o consumidor é enquadrado
no grupo A equivalente a demanda contratada. Isso quer dizer que o consumidor deve
contratar uma determinada quantia de energia para abastecer suas unidades consumidoras
caso falte energia fornecida pela unidade geradora (ANEEL, 2021). Essa diferenca néo

impactara os célculos de viabilidade econémica, por isso néo foi considerada.
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4.2.3. Avaliacao da eficacia da ferramenta

A fim de comprovar a eficiéncia da ferramenta elaborada, foi escolhido um
trabalho na literatura de acordo com a semelhanga com o presente estudo. Os dados
utilizados para obtencéo dos indicadores econémicos no trabalho de referéncia foram
implementados na ferramenta desenvolvida e comparou-se os resultados com do autor. O
trabalho escolhido também foi desenvolvido no Brasil e tem como titulo Viabilidade
Técnica e Econdbmica de um Sistema Fotovoltaico em um Hospital Veterinario de
Dourados (MORAES, 2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Elaboragéo da ferramenta no Excel

A interface da ferramenta criada no Excel estd apresentada a seguir, com 0s
valores utilizados no estudo de caso. A Figura 12 € a planilha utilizada para o calculo de
geracdo de energia, fluxo de caixa e PB.

Figura 12 — Planilha criada para célculo de geragdo de energia, fluxo de caixa e PB.

=] Callulo payback - Excel = - x

payback | grabicos | wpl | (@)

Fonte: Do Autor (2022)
A Figura 13 apresenta os graficos obtidos a partir dos dados da planilha

apresentada na Figura 12, de geracdo mensal de energia e fluxo de caixa.
Figura 13 — Graficos confeccionados a partir da geracdo mensal de energia e fluxo de

caixa.
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Fonte: Do Autor (2022)
A Figura 14 apresenta a planilha elaborada para obtencdo do VPL e da TIR,
considerando as duas ampliacdes do estudo de caso.
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Figura 14 — Planilha para célculo de VPL e TIR.
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Fonte: Do Autor (2022)
5.2.  Estudo de caso
As especificacbes dos equipamentos e outras informacdes relevantes para
ampliacdo de 75kW da usina fotovoltaica juntamente com o resultado do orgamento, estéo
apresentados na Tabela 7 a seguir.
Tabela 7 — Especificagdes do sistema a ser instalado e valor cobrado.

Grandezas Valores
Poténcia total (kW) 75 150
Poténcia acrescentada (kW) 52,53 127,53
Quantidade inversor 5 10
Poténcia inversor (kW) 8,2 8,2
Quantidade médulo 103 106
Poténcia modulo (W) 510 510
Area necessaria (m?) 248,24 496,48
Estimativa de geracdo mensal (KWh/més) 6.162 12.324
Valor total a vista ($) 218.420,00 436.840,00

Fonte: Do Autor (2022)
De acordo com os dados fornecidos pela empresa responsavel pelo or¢camento, a

quantidade de inversores foi obtida considerando a perda da eficiéncia quando os painéis
estdo fornecendo menos de 25% da capacidade do inversor. Por isso, 0s painéis foram
sobredimensionados, fazendo com que 0 inversor ndo permanega por muito tempo
operando com menor eficiéncia em luz solar fraca, como por exemplo em dias nublados.
Esse dado pode ser corroborado pelo grafico apresentado na Figura 15 referente a curva

de eficiéncia do inversor utilizado nesse projeto.
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Figura 15 — Curva de eficiéncia do inversor Fronius Primo 8,2kW.
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Fonte: Adaptado de Fronius (2015)

No gréfico apresentado fica evidente a queda na eficiéncia quando o inversor esta
operando abaixo de 30% da sua capacidade. Outro fator considerado pela empresa
fornecedora ao dimensionar o sistema a ser utilizado é estimativa de geracdo de energia
mensal com base na média de irradiacdo solar diaria mensal de todos os meses do ano.
Essa informacdo esta apresentada na tabela da Figura 16 a seguir, juntamente com a média
diaria de cada més na regido de instalacdo da usina, obtida no programa SunData do
CRESESB. E possivel observar que 0 més de maior irradiagio solar média é agosto e de
menor irradiacdo, junho. Outra informacédo relevante é a inclinacdo que as placas devem
ser colocadas para maior incidéncia solar direta sobre elas, sendo a de 23°N a que
apresentou maior valor minimo (4,79 kWh/m2.dia) e também maior valor maximo
(5,77kWh/mz2.dia).

Figura 16 — Tabela de irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/mz2.dia) de acordo com

a inclinacdo do modulo.

o " - Irradiagdo solar diaria média mensal kWh/m’.dl’a]
Angulo Inclinagdo — —

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 5,49 5,74 4,81 4,56 396 3,70 3,94] 4,86 5,03 5,36 521 5,61 4,86 2,04
Angulo igual a latitude 22° N 4,98 547 4,92 512 4,86 4,76 4,98 5,74 5.34| 522 478 5,02 5,10| ,99
IMaior média anual 21° N 5,02 550 4,93 511 483 4,72 495 5,72 534 524 4,82 5,05 5,10 1,00
Maior minimo mensal 23° N 4,95 545/ 462 513 4,89 479 502 5,77 534 521 4,76 4,98 5,10| 1,01

Fonte: CRESESB (2022)
Com os dados fornecidos pelo CRESESB a partir da Equacéo 1 foi possivel calcular

a geracdo de energia mensal a partir da energia excedente durante um ano para posterior
confeccdo do fluxo de caixa. O resultado esta apresentado na Tabela 8 e no gréafico da

Figura 17 a sequir.
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Tabela 8 — Geracao de energia mensal de acordo com a capacidade instalada excedente.

Mas Irradiacéo Energia (kWh)

(kWh/m2.dia) 52,53kW 127,53kW

Janeiro 5,02 6186,42 15019,11
Fevereiro 55 6777,95 16455,20
Marco 4,93 6075,50 14749,84
Abril 511 6297,33 15288,37
Maio 4,83 5952,27 14450,65
Junho 4,72 5816,71 14121,55
Julho 4,95 6100,15 14809,68
Agosto 5,72 7049,06 17113,40
Setembro 5,34 6580,77 15976,50
Outubro 5,24 6457,53 15677,31
Novembro 4,82 5939,95 14420,74
Dezembro 5,05 6223,39 15108,86
Anual 75457,02 183191,21

Fonte: Do Autor (2022)

Figura 17 — Gréfico da geracdo mensal de energia para as duas capacidades instaladas.
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Fonte: Do Autor (2022)
Observando os dados da Tabela 8 e do gréafico da Figura 17 nota-se que 0 més de

agosto € o de maior geracdo de energia elétrica, seguido pelo més de fevereiro. 1sso
porgue nesses meses, como Visto anteriormente, a irradiacdo solar diaria média é maior.
O contrério ocorre em junho e novembro que sdo os meses de menor irradiagdo solar
diaria média. E importante se atentar a esses dados, pois a diferenca na geracéo de energia
solar mensal interfere diretamente na quantidade de energia que sera fornecida para os

consorciados e consequentemente no saldo gerado no fluxo de caixa. Sendo assim, nos
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meses de maior irradiacdo solar diaria média, espera-se maior ganho, que compensara 0s
meses de menor geragéo de energia solar e menor ganho.

A partir do célculo de geracdo de energia, foi possivel obter a economia gerada por
ano considerando a tarifa cobrada pela concessionaria e o ajuste anual de 6%, construindo
assim o fluxo de caixa para ambos os casos (52,53kW e 127,53kW) em 25 anos. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Estimativa de fluxo de caixa dos investimentos de ampliagdo da usina de
52,53kW e 127,53kW.

Saldo (reais)

Ano

52,53kW 127,53kW
1 -178.802,43 - 340.649,66
2 - 136.786,60 - 238.645,50
3 -92.249,82 -130.521,08
4 - 45.040,83 -15.909,21
5 5.000,69 105.579,38
6 58.044,71 234.357,29
7 114.271,36 370.861,86
8 173.871,62 515.556,72
9 237.047,89 668.933,26
10 304.014,74 831.512,40
11 374.999,60 1.003.846,29
12 450.243,55 1.186.520,21
13 530.002,13 1.380.154,56
14 614.546,24 1.585.406,97
15 704.162,99 1.802.974,53
16 799.156,74 2.033.596,15
17 899.850,12 2.278.055,06
18 1.006.585,10 2.537.181,50
19 1.119.724,18 2.811.855,54
20 1.239.651,60 3.103.010,01
21 1.366.774,67 3.411.633,75
22 1.501.525,13 3.738.774,92
23 1.644.360,61 4.085.544,56
24 1.795.766,22 4.453.120,37
25 1.956.256,17 4.842.750,73

Fonte: Do Autor (2022)
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Com o fluxo de caixa é possivel obter os trés indicadores escolhidos para avaliar a
viabilidade econdmica. O VPL e o TIR foram calculados considerando o fluxo de caixa
em 25 anos, que e o tempo de vida Util médio do sistema fotovoltaico. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado de VPL, TIR e PB para as duas amplia¢des da usina FV.

Energia excedida Indicadores
(kW) VPL (reais) TIR (%) PB (anos)
52,53 1.131.064,19 28,84 4,92
127,53 3.491.812,77 35,66 4,17

Fonte: Do Autor (2022)

Com os resultados de VPL, pode-se observar que ambas as ampliacfes sdo viaveis,
considerando que em 25 anos, o resultado positivo indica que a receita presente no caixa
€ maior que as despesas. Outros calculos realizados indicam que os VPLs de 12 anos para
ampliacdo de 52,53kW e 7 anos para ampliacdo de 127,53kW s&o negativos, ou seja, para
0 sistema ser vantajoso economicamente, € necessario que ele trabalhe mais que esses
periodos. Caso contrario, investimentos bancarios, como a taxa Selic, seria mais viavel.
No caso do TIR, também para 25 anos, é notavel que ambos os valores sdo bem maiores
que a taxa de juros bancéria atual de 13,75% considerada para realizagdo dos célculos,
sendo assim, o investimento na ampliacdo da usina é mais indicado, pois o retorno
financeiro sera maior. Observa-se que tanto no VPL, quanto no TIR, a ampliacdo para
uma capacidade total de 150kW traz maiores recompensas financeiras. Sendo assim, se
toda energia excedente gerada for consumida pelos consorciados, € viavel o investimento
na ampliagdo de maior capacidade instalada.

Nas duas capacidades o PB é de quatro anos, porém o relativo a maior ampliacdo é
em média de 4 anos e 2 meses e da menor ampliacdo 4 anos e 11 meses. Assim, nesse
caso, a ampliacdo para maior capacidade também se demonstra mais interessante, apesar
que ambos os casos, considerando o tempo de vida Util de 25 anos, sdo considerados
viaveis economicamente. Os graficos das Figuras 18 e 19 apresentam um resumo do fluxo
de caixa para melhor visualizacao e a seta indica que logo no primeiro ano ap6s quitacdo
do investimento realizado, o ganho econémico na usina de 75kW seria de $5.000,69 e na
usina de 150kW de $105.579,38.
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Figura 18 — Gréafico de economia em 25 anos da ampliacdo da usina para a capacidade
total de 75kW.
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Figura 18 — Gréafico de economia em 25 anos da amplia¢do da usina para a capacidade
total de 150kW.
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Os valores obtidos para payback estdo compativeis com a literatura, que apresenta
resultados variando de 1 a 5 anos. A variacdo € justificada pelos diversos tipos de células
fotovoltaicas existentes que apresentam custo, valores de eficiéncia e tempo de vida util
distintos. Quanto menor custo, maior eficiéncia e tempo de vida Gtil, menor serd o PB
(BHANDARI et al., 2015). Comparando o VPL e o TIR com a literatura, foi obtido nesse
trabalho maiores valores. Essa diferenca pode ser devido a diferencga da taxa considerada
para os calculos, custo do projeto orgado e o tempo considerado para o calculo (SOUZA
JUNIOR et al., 2019).

5.3. Avaliacdo da eficicia da ferramenta
A partir dos dados fornecidos por Moraes (2022) foi possivel utilizar a ferramenta
desenvolvida e comparar com os resultados de PB, VPL e TIR obtidos pelo autor. Os

dados utilizados estdo apresentados na Tabela 11 a seguir.
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Tabela 11 — EspecificacOes do projeto do trabalho de referéncia.

Grandezas Valores
Poténcia total (kW) 36,57
Irradiacdo média mensal (kWh/mg2.dia) 5
Eficiéncia do médulo (%) 75
Tempo de vida util (anos) 25
Tarifa energética da regido ($/kWh) 0,86
Taxa minima de atratividade (%) 10
Capital investido ($) 120.940,92

Fonte: Adaptado de Moraes (2022)

Os valores obtidos para PB, VPL e TIR utilizando a ferramenta estéo apresentados
na Tabela 12, juntamente com os resultados apresentados pelo autor.
Tabela 12 — Comparagéo entre os resultados obtidos a partir da ferramenta e no trabalho

de referéncia.

) Resultados
Indicador
Ferramenta Moraes (2022)
PB (anos) 4,75 4,65
VPL ($) 385.288,75 102.948,17
TIR (%) 19,38 19

Fonte: Do Autor (2022)
Apesar do PB e da TIR apresentarem resultados bem semelhantes, o VPL se

diferenciou bastante do valor obtido pelo autor. Isso porque, a forma de calculo adotada
por ele foi a partir do fator de recuperacdo de capital (FRC) que se trata de um fator de
amortizacdo. O autor ndo utilizou um fluxo de caixa considerando a entrada e saida de

capital anualmente. A forma adotada por ele esta apresentada na Equacao 6 a seguir.

VPL = Despesa liquida evitada anual X FRC — capital investido (6)

Mesmo com essa diferenca, avaliando todos os indicadores, nos dois casos seria

viavel o investimento no projeto fotovoltaico.
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6. CONCLUSAO

Apos a elaboragdo da ferramenta e aplicacdo no estudo de caso a partir do
orcamento, determinagdo dos parametros e especificacbes do sistema, irradiacdo solar
mensal na regido de instalacdo e geracdo mensal de energia para as duas ampliacfes
(75kW e 150kW) foi possivel calcular os indicadores de viabilidade econdmica que
auxiliam na ades&o ou ndo do projeto fotovoltaico.

Foram utilizados trés indicadores recomendados pela literatura como 0s mais
adequados para esse tipo de sistema: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR) e payback time (PB). Os trés indicadores demonstraram resultados favoraveis para
0 investimento na ampliacdo para ambas as capacidades em 25 anos (tempo médio de
vida util do sistema), sendo que a ampliacdo para 150kW apresentou maior VPL, TIR e
menor PB, sendo a mais indicada.

Para comprovar a eficacia da ferramenta elaborada, foi aplicado dados de outro
trabalho com o mesmo objetivo e comparado os resultados. Para o PB e TIR obteve-se
resultados semelhantes e devido a utilizacdo de outro método para o célculo do VPL
notou-se uma diferenca consideravel no valor.

Vale ressaltar que esse resultado estd atrelado a utilizacdo total dos créditos
excedentes pelos consorciados no projeto da usina fotovoltaica. Além disso, esses valores
sdo uma estimativa, incluindo diversos fatores que sdo variaveis, como por exemplo a
irradiacdo solar e o reajuste anual na taxa de energia elétrica por exemplo. E importante
considerar também que além da vantagem econdmica, a utilizacdo desse tipo de energia
contribui para diversificacdo da matriz energética e também reduz a emisséo de gases do
efeito estufa. Além disso, com as recorrentes crises hidricas, os contemplados pela usina
fotovoltaica ndo sofrerdo grandes reajustes nas tarifas energéticas.

Sugere-se para trabalhos futuros, a elaboracdo de uma ferramenta complementar
para avaliar a viabilidade técnica de instalacdo, analisando parametros de desempenho
operacional a partir dos indicadores de Produtividade Final, Produtividade de Referéncia,
Fator de Capacidade. De acordo com Morais, Moraes e Barbosa (2019), esses indicadores
sdo importantes para comparar instalacbes fotovoltaicas de diferentes tamanhos,

operando em climas diferentes e fornecendo energia para diferentes usos.
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