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RESUMO

A intensificacdo do aquecimento global e das mudangas climaticas fomentam na
populacdo mundial busca por uma vida mais sustentavel. Um ponto importante
nessa busca por um futuro melhor é a energia elétrica, onde apesar de todo esforgo,
o combustivel fossil advindo de fontes ndo renovaveis ainda ocupa um lugar de
destaque nas matrizes energéticas mundiais. O Brasil, como por exemplo, em 2020
e 2021, enfrentou problemas de crises hidricas onde afetou a maior fonte de energia
do pais - geragao por usinas hidrelétricas - e causou um aumento consideravel nas
contas de energia dos brasileiros. Com todos esses problemas, se faz necessario o
incentivo a geragao de energia limpa, com foco maior na energia solar fotovoltaica.
O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma web responsiva,
como ferramenta de analise técnica e econdmica, para implantacdo de sistemas
fotovoltaicos em consumidores residenciais, por meio de uma avaliacdo de
viabilidade de aplicacdo da geragédo distribuida. O projeto tem como intuito
proporcionar informacdo ao individuo que tem curiosidade e interesse em um
projeto de energia solar fotovoltaica - inicialmente para usuarios do Estado do
Parana - e ajuda-lo a respeito do projeto para a implantagao da geracao distribuida,
onde de um modo facil e sucinto proporciona conhecimento sobre o assunto. Com o
simples uso do celular ou computador, 0 usuario podera avaliar se este modo de
geragao, e uso de energia, o satisfaz, trazendo beneficios financeiros e também
trazendo a prerrogativa de usufruir de um sistema limpo de energia. O propdsito da
ferramenta ndo é ser exclusiva ao usuario final de um projeto de sistema fotovoltaico
conectado a rede, pela quantidade de informacdes levantadas, o programa pode
atender empresas do ramo que fazem dimensionamento e projetos, e académicos
gue buscam conhecimentos na area. A ferramenta realiza o dimensionamento de um
SFVCR, a partir de dados préprios informados pelo usuario: localizagdo; area do
telhado; tipo de instalacdo; consumo mensal de energia e valor pago; taxa de
desempenho do sistema e eficiéncia do painel fotovoltaico. Apds a coleta de dados,
o aplicativo informa os resultados de poténcia e area necessarias pelo sistema, o
valor aproximado de instalagao e os valores de retorno financeiro.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos conectados a rede;
energia solar; dimensionamento fotovoltaico; aplicativo energia solar.



ABSTRACT

The intensification of global warming and climate change encourage the world's
population to seek a more sustainable life. An important point in this quest for a
better future is electrical energy, where despite all efforts, fossil fuel from
non-renewable sources still occupies a prominent place in the world's energy
matrices. Brazil, for example, in 2020 and 2021, faced water crisis problems where it
affected the country's largest source of energy - generation by hydroelectric plants -
and caused a considerable increase in Brazilians' energy bills. With all these
problems, it is necessary to encourage the generation of clean energy, with a greater
focus on photovoltaic solar energy. The objective of this work is the development of a
responsive web platform, as a technical and economic analysis tool, for the
implementation of photovoltaic systems in residential consumers, through a feasibility
assessment of the application of distributed generation. The project aims to provide
information to the individual who is curious and interested in a photovoltaic solar
energy project - initially for users in the State of Parana - and to help him regarding
the project for the implementation of distributed generation, where in an easy way
and succinct provides knowledge on the subject. With the simple use of a cell phone
or computer, the user will be able to assess whether this way of generating and using
energy satisfies him, bringing financial benefits and also bringing the prerogative of
enjoying a clean energy system. The purpose of the tool is not to be exclusive to the
end user of a photovoltaic system project connected to the grid, due to the amount of
information collected, the program can serve companies in the field that carry out
sizing and projects, and academics seeking knowledge in the area. The tool performs
the dimensioning of a SFVCR, based on data informed by the user: location; roof
area; type of installation; monthly energy consumption and amount paid; system
performance rate and photovoltaic panel efficiency. After collecting data, the
application informs the results of power and area needed by the system, the
approximate installation value and the financial return values.

Keywords: Photovoltaic energy; grid-connected photovoltaic systems; solar energy;
photovoltaic sizing; solar energy app.
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1 INTRODUGAO

O Brasil possui a maior quantidade de agua potavel no mundo, e ainda
assim sofreu nos anos de 2020 e 2021 uma das piores secas de sua histéria,
somente entre marco e maio de 2021 a regido central-sul do pais teve uma
escassez de 267 km*® de agua em seus rios, lagos, solos e aquiferos, em
comparag¢ao com a meédia dos ultimos 20 anos. A situagao fez com que os maiores e
principais reservatorios ficassem com sua capacidade inferior a 20%, que resultaram
em: aumento do preco de commodities, o café subiu 30% e a soja 67%;
racionamento de agua em muitas cidades, em Curitiba durante 649 dias; e um

aumento consideravel nas contas de energia elétrica (GETIRANA et al., 2021).

Além do aumento no prego da energia elétrica, a humanidade se propde a
utilizar formas de geragao de energia que sejam limpas e causem o menor impacto
negativo possivel no meio ambiente e ajudem a diminuir as causas do aquecimento
global, como por exemplo, a substituicdo do uso de usinas termelétricas para usinas
edlicas e fotovoltaicas, sendo que fontes renovaveis podem reduzir a poluicdo em
até 80% (LUDERER et al., 2021).

Os brasileiros ja enfrentam esse aumento na conta de energia ha anos,
devido a secas que impactam a geragcao de energia por usinas hidrelétricas e
também em 2012 foi aprovada a medida provisoria 579 que originou a Lei
12.783/2013, que renovou as concessdes das usinas hidrelétricas e provocou um
aumento de despesas de 198,4 bilhdes de reais. A MP 579 causou de 2013 a 2018
um aumento nas tarifas de 20,4%, além disso o que contribuiu para esse valor de
quase 200 bilhdes de reais foram: risco hidrolégico; empréstimos a CDE;
indenizagdes as geradoras e transmissoras; bonificagdes as usinas cotistas; a

ndo-realizacado de um leildo de energia nova em 2014 (ANEEL, 2015).

A partir desse aumento no preco da energia elétrica, o usuario tem a
oportunidade de buscar alternativas a geragdo de energia convencional feita por
empresas que tém influéncia da politica nacional e outros fatores externos. O

consumidor, a partir da resolugdo normativa ANEEL n°® 482/2012, pode gerar sua
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propria energia elétrica utilizando fontes renovaveis, o que € chamado de geragao
distribuida. Esta possibilidade de geragao aparece como uma alternativa vantajosa e
atrativa, que futuramente representara uma economia significativa na conta de
energia elétrica (ANEEL, 2015).

1.1 Tema

Desenvolvimento de uma ferramenta web responsiva de analise
técnico/econdbmica para implantacdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores

residenciais.

1.1.1 Delimitacdo do tema

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma web
responsiva, como ferramenta de analise técnico/econémica para implantacdo de
SFVCR em consumidores residenciais por meio de uma analise de viabilidade da
geracao distribuida dentro de um contexto com diferentes modalidades tarifarias

disponiveis.

Assim, foram delimitados os estudos especificamente para SFVCR como
forma de geracao distribuida para consumidores residenciais. Apesar do foco ser no
Estado do Parana e possuir somente dados da COPEL de tarifas, o banco de dados
engloba o pais inteiro, sendo que no futuro com uma atualizagao pode ser aplicado
em qualquer lugar do Brasil que esteja mapeado. A ferramenta tem como objetivo
facilitar o acesso a informagéo sobre a geracéo de energia elétrica limpa por meio de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A aplicagao sera de facil acesso e podera
ser utilizada por qualquer tipo de usuario: pessoas interessadas em um projeto de

SFVCR; académicos; empresas do ramo.
1.2 Problemas e premissas
O consumidor tem a possibilidade de gerar parte da energia consumida

através do modelo de geragédo distribuida. Com o aumento das tarifas de energia

elétrica, devido a diversos fatores como: aumento de impostos; aumento da inflacéo;
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aumento de bandeiras tarifarias; a crise hidrica; entre outros; o consumidor pode

optar por essa opgao de geracao de energia elétrica (ANEEL, 2015).

A partir de 2018 o modelo tarifario utilizado no pais, na questdo de energia
elétrica, foi modificado para consumidores do grupo B onde foi implementada a tarifa
branca. O consumidor tem a possibilidade de escolher entre duas modalidades
tarifarias a partir de seu perfil de consumo: tarifa convencional ou tarifa branca.
Devido a novidade deste modo de cobranga, e a falta de informagdo, surgiram
duvidas a respeito deste assunto onde o consumidor ndo tem ciéncia dos beneficios
da mudanca de bandeira e do impacto no custo na fatura de energia elétrica.
Juntamente com isto, faltam informagcbes ao usuario comum a respeito da
implantagdo da geragao distribuida através de sistemas fotovoltaicos (ANEEL,
2020).

Deste modo, o desenvolvimento de uma ferramenta responsiva web de facil
acesso ao usuario comum, pode ser um mecanismo interessante para tomada de
decisdo e informagéo para o consumidor residencial que tem interesse na geragao

de energia elétrica por painéis solares.
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta responsiva web, de analise técnico/econémica
para implantacdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR), no
Estado do Parana, para consumidores do grupo B, considerando nesta analise as
modalidades tarifarias disponiveis.
1.3.2 Objetivos especificos

Declaram-se como objetivos especificos:

a) Revisao bibliografica com foco em energia solar fotovoltaica e nas

taxas e tarifas de energia elétrica no Brasil;
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b) Estudar e entender o calculo de custo mensal com energia elétrica em
residéncias, considerando taxas, tarifas, bandeiras e modalidades;

c) Desenvolver uma ferramenta web responsiva, com layout e linguagem
adequados ao publico, que possibilite a analise da modalidade tarifaria
mais vantajosa ao perfil de consumo, auxiliando na analise da
viabilidade técnica/econémica da instalagao de sistemas fotovoltaicos
dentro deste contexto, para os consumidores residenciais estudados;

d) Testar a plataforma para verificar as funcionalidades pretendidas;

e) Validar a solugéo encontrada com base na versao da ferramenta web.

1.4 Justificativa

Ha muitos anos o consumidor de energia elétrica ndo tem um conhecimento
real de como funciona o sistema de geracao, transmissao e distribuicdo de energia
no Brasil, onde somente utiliza a energia e realiza o pagamento, ficando a mercé
das distribuidoras e permissionarias de energia. Com a oportunidade de utilizar a
geracao distribuida, o consumidor tem a possibilidade de reverter esse papel, e a
partir disso a falta de informacédo acaba se transformando em um obstaculo para a
divulgacao e aplicacdo de utilizar esse sistema. Tudo isso acaba dificultando o
processo e assustando o consumidor devido a complexidade de um projeto de
geracao distribuida por meio de SFVCR, juntamente com a falta de informacao e o

alto custo de um projeto que tem seu beneficio a longo prazo (IDEAL, 2019).

Juntamente, ha no pais o emprego de bandeiras tarifarias, normalmente
aplicadas de acordo com o nivel hidrico de reservatérios de hidrelétricas, onde a
bandeira € modificada para valores mais altos de cobranga quando ha falta de agua.
No Brasil também é possivel de fazer uso da tarifa branca, em que para
consumidores residenciais de baixa tensao, o custo da energia é diferente do normal
de acordo com o posto tarifario, pagando um valor inferior quando o sistema nao
esta sendo utilizado em larga escala, e pagando um valor maior quando o sistema
esta em alto consumo (ANEEL, 2018).

Devido ao contexto, o projeto tem a justificativa de informar e ajudar usuarios

com interesse em geracéao distribuida e SFVCR, de um modo facil e sucinto, oferece
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conhecimento sobre o assunto. Com o simples uso do celular o usuario podera
avaliar se este modo de geragédo e uso de energia o satisfaz trazendo beneficios
financeiros e também trazendo a prerrogativa de usufruir de um sistema limpo de

energia que busca diminuir o impacto no meio ambiente.

1.5 Procedimentos metodolégicos

Inicialmente sera feita uma pesquisa através de referéncias bibliograficas, a
partir de monografias, artigos, trabalhos académicos, livros, noticias e analises
técnicas de dérgaos governamentais e empresas juntamente com especialistas da
area de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, para serem feitos os
entendimentos dos problemas e solugdes, juntamente com o levantamento de uma
base tedrica para o desenvolvimento da ferramenta web. Posteriormente sera
desenvolvida a ferramenta de analise técnico/econdmica para implantagcao de

sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho sera realizado em cinco capitulos: o primeiro levanta uma
apresentacao do estudo com suas premissas, problemas, justificativas e ideia
central do trabalho; o segundo capitulo € a revisdo bibliografica do trabalho, onde
mostra o referencial técnico utilizado para a realizagao da pesquisa, desde a parte
que informa o que é geracéao distribuida, sistema fotovoltaico, energia solar, até a
analise de aplicativos complexos e simples utilizados como referéncia para a
realizagcao da ferramenta apresentada por esse trabalho. A terceira parte considera
as premissas levantadas anteriormente e mostra o desenvolvimento do aplicativo em
si, com as funcionalidades obtidas juntamente com os dados necessarios para a
utilizacao da ferramenta. O quarto capitulo informa os resultados obtidos pela
pesquisa e pela ferramenta. No ultimo capitulo é feita a conclusdo do estudo
apresentando se os objetivos foram alcangados e a possivel extensao da ferramenta

para aprimoramento e apresentagao ao usuario final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Geracao de energia elétrica

A eletricidade nao esta disponivel gratuitamente na natureza, por isso deve
ser "produzida”, isto &, transformando outras formas de energia em eletricidade. As
fontes primarias utilizadas para a geragdo de energia elétrica sdo classificadas em
nao renovaveis e renovaveis (REIS, 2017).

A producao de eletricidade no mundo enfrenta grandes transformagdes nos
ultimos anos com a criacdo de novas tecnologias e o gradativo aumento do
aquecimento global e da poluigdo. O mundo busca a transicdo energética, que
procura substituir formas de geragéo de energia para alternativas que tenham menor
impacto ambiental e financeiro (ABSOLAR, 2019).

2.1.1 Fontes nao renovaveis

As fontes ndo renovaveis sado ditas as que sao utilizadas pelo homem de
forma acelerada e podem se esgotar devido a grande quantidade de tempo
necessaria para serem formadas. As formas mais utilizadas s&o: petréleo; carvéao
mineral; combustivel radioativo; gas natural. Para serem transformadas em energia
elétrica primeiramente essas fontes primarias sao transformadas em energia
térmica, por meio da combustao ou pelos processos nucleares de fissao e fusdo do
atomo, consequentemente gerando energia elétrica pelo processo chamado de
geracao termelétrica (REIS, 2017).

Apesar de seu alto rendimento energético e preco atrativo, a geragao de
energia elétrica a partir de fontes nao renovaveis causa grande parte da emissao de
gases estufa e poluentes na atmosfera, e causando mudangas climaticas e altos
indices de poluigdo que sdo nocivos a saude dos seres vivos (EPE, 2018).

A figura 1 mostra que desde 2011 a utilizagdo de fontes de energia renovaveis
esta crescendo mais do que a geracado por fontes ndo renovaveis, em 2020 foi
alcangada a marca de mais de 29% de eletricidade gerada por fontes renovaveis no
mundo (REN21, 2020).
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Figura 1 - Producgao global de eletricidade por fonte, e participagdo de fontes renovaveis.

y / Global Electricity Production by Source, and Share of Renewables
/ 2010-2020

Electricity Production (Twh) Share of renewable alectricity (%)
30000 50% Share of
renewable electricity

25000
B Fossil fuels

B Nuclear power
N Hydropower
| Non-hydro renewables

20000

15,000 25%

10,000

m/ i
d i @4%:“@ 49?

200  20m  2m2 2m3 204 205 2006 2017 28 2019 2020

Fonte: REN21 (2020).

No ano de 2021 estes valores continuaram a crescer, a geragao solar global
aumentou 23% em 2021. Foi a fonte de geracdo de eletricidade que mais cresceu
pelo 17° ano consecutivo. A geracao aumentou 188 TWh em relagdo ao ano anterior,
para 1023 TWh. A energia solar gerou 3,7% da eletricidade mundial em 2021. Isso
aumentou de apenas 1,1% em 2015, quando o Acordo de Paris foi assinado. Este

aumento na geragao de energia mundial pode ser visto na figura 2 (EMBER, 2022).

Figura 2 - Geragéo global de eletricidade por fonte.
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No ano de 2021 a geragao de energia renovavel por meios solares e edlicos,
pela primeira vez na histéria representaram 1/10 da geragcdo de energia elétrica
global. O que mostra o avango constante das energias renovaveis, fomentando
ainda mais a geragcdo de energia por estes meios, como pode ser observado na
figura 3 (EMBER, 2022).

Figura 3 - Participacdo na geracao global de eletricidade por fonte.
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Fonte: EMBER (2022).

2.1.2 Fontes renovaveis

Energia renovavel é a energia derivada de recursos naturais que se
reabastecem em menos de uma vida humana sem esgotar os recursos do planeta.
Esses recursos, como: luz solar; vento; chuva; marés; ondas; biomassa; tém a
vantagem de estar disponiveis de uma forma ou de outra em quase todos os
lugares. Eles sdo virtualmente inesgotaveis. E, o que é ainda mais importante,
causam poucos danos ao clima ou ao meio ambiente. Os combustiveis fosseis,
como petréleo, carvao e gas natural, pelo contrario, estdo disponiveis apenas em
quantidades finitas. A medida que sdo extraidos, eles acabardo mais cedo ou mais
tarde. Embora sejam produzidos em processos naturais, ndo se reabastecem t&o
rapidamente quanto sdo usados (REN21, 2019).

Em analise feita pelo REN21, no ano de 2020 o investimento anual mundial
em energia renovavel foi maior em 5 bilhdes de ddlares em comparacdo com 2019,

e a capacidade mundial de geracédo solar fotovoltaica representou a maior crescente



entre esses anos, representando 22% de crescimento de geragdo em GW, o que
mostra a pretensao pela transigdo energética. No ano seguinte o investimento em
energias renovaveis superou o ano anterior em 62,4 bilhdes de ddélares, com a
energia solar fotovoltaica crescendo cerca de 24%, como pode ser visto na tabela 1
(REN21, 2022).

Figura 4 - Indicadores de energia renovavel de 2019 a 2021.

oy

4// Renewable Energy Indicators 2021

2019 2020 2021

New investment (annual) in renewable power and fuels' billion USD 298.4 303.5 365.9
Renewable power capacity (including hydropower) GW 2,581 2,838 3,146
Renewable power capacity (not including hydropower) GW 1,430 1,668 1,945
@ Hydropower capacity® GW 1,150 1,170 1,195
Solar PV capacity” GW 621 760 942

#) Wind power capacity GwW 650 743 845
@ Bio-power capacity GW 137 145 143
{7} Geothermal power capacity GW 14.0 14.1 14.5
Concentrating solar thermal power (CSP) capacity GW 6.1 6.2 6.0

@ Ocean power capacity GW 0.5 0.5 0.5

Fonte: REN21 (2022).

2.1.3 Transigao energética

O aumento da temperatura média do planeta terra pode alterar as condicoes
climaticas, podendo causar problemas como: secas em alguns lugares e chuvas
intensas em outros; aumento do nivel do mar devido ao degelo das calotas polares;
enchentes em grandes metropoles. A emissdo em excesso de gases de efeito estufa
causam um desequilibrio e promovem um aquecimento evidente no planeta em um
pequeno periodo de tempo. Uma forma de combater esse problema é a substituigao
de fontes de energia ndo renovaveis que emitem gases de efeito estufa em alta
quantidade, para fontes renovaveis que nao colaborem com as emissdes de gases
de efeito estufa (EPE, 2018).

Com o aumento do poder aquisitivo da populagdo e a melhoria da qualidade
de vida resultantes do aumento significativo da renda per capita previsto até 2030, o
consumo de eletricidade devera aumentar. Tendo em vista este aumento do
consumo, € muito importante que a continuidade de abastecimento de energia a

sociedade seja assegurada ao menor custo e ao menor risco contra o
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desabastecimento, e também com os menores impactos social, econbmico e
ambiental (TIEPOLO et al., 2012).

Devido aumento da temperatura média do planeta e suas consequéncias, 0s
paises estao propondo a diminuigdo da grande parcela da participagao de fontes de
energia ndo renovaveis - visto na figura 6 - em suas matrizes elétricas, e
simultaneamente comprometem-se em um aumento do uso das fontes renovaveis e
nao emissoras de gases de efeito estufa, como edlica e solar, visto na figura 3. O
Brasil ocupa um cenario diferente do mundo, onde possui a maior parte de sua
energia gerada de forma renovavel, é visto na figura 5 a grande parcela da geragao
por usinas hidrelétricas que sao influenciadas pela redug¢ao das chuvas e tiveram em
2020 e 2021 seu funcionamento afetado, o que corrobora para o incentivo a energia
solar e edlica no pais. A transicao energética propde também desenvolvimento da
area tecnoldgica, juntamente com incentivo para politicas ambientais para promover
o desenvolvimento sustentavel e diminuir os impactos negativos de agbes humanas
no meio ambiente (IRENA, 2020).

Figura 5 - Matriz elétrica do Brasil 2021.
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Fonte: Balango energético nacional, EPE (2022).
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Figura 6 - Matriz elétrica mundial em 2019.

Petréleo e derivados,
2,8%

¢

Gas Natural,
23,5%

Carvdo
Mineral, 36,8%

Nuclear,
10,2%

Solar, edlica, /gy Hidrdulica,

geotérmica, maré i 16,1%
e outros, 8,2% —

Biomassa, 2,4%

Fonte: IEA (2022).

Em 2020, o Brasil se encontrava em um cenario favoravel de utilizacao de
energias renovaveis, grande parte devido a geragao hidraulica, contribuindo para
custos mais baixos de operacao e emissdes baixas de gases de efeito estufa em

relacéo a outros paises do mundo (EPE, 2020).

No ano de 2020 o Brasil foi um dos paises, entre os que possuem as maiores
economias mundiais, que mais teve sua matriz energética composta por fontes
renovaveis, chegando a 85% da energia gerada no pais ser advinda desta forma.
Em comparagéo, a média mundial foi de 28% no ano. No final de 2021 esse numero
caiu para 48% no Brasil, devido a crise hidrica, e a média mundial foi para 14%. O
que mostra a importancia do incentivo as fontes renovaveis de energia como a solar
e eollica, pois como visto em 2021 devido a crise hidrica, as usinas hidrelétricas
sofreram grande impacto reduzindo em 37% sua energia gerada no pais
(DOMINGUES, 2021).

O governo Brasileiro tem uma importante participagdo nesse processo de
transicdo energética. Com a criagdo de um marco legal e regulatério, a matriz
elétrica nacional teria seu desenvolvimento incentivado, buscando um maior valor
agregado ao consumidor. Essa progressdo na matriz energética brasileira
dependeria dessa estruturagcdo de regras solidas, que possibilitaria indicativos
econdmicos propicios para o fomento do desenvolvimento e inserg¢ao de tecnologias
da area de geracdo de energia renovavel, e também a atragdo de investimentos
privados ao pais (ABSOLAR, 2019).
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2.1.4 Crise hidrica no Brasil

A escassez hidrica no Brasil se arrasta desde 2014 e o pais enfrenta a pior
crise hidrica desde 1930. Segundo a Organizagdo Meteorologica Mundial esses
anos estdao sendo os mais quentes e menos chuvosos da historia, o que afeta
gravemente a geragao de energia no pais visto que praticamente 65% da energia

gerada do pais é proveniente de matrizes de energia hidrelétrica. (ONS, 2021).

Com a falta de agua nas usinas hidrelétricas foi necessario a dependéncia de
outros paises para importagdao de energia por valores altos e a utilizagdo de usinas
termelétricas fosseis, muito mais caras e poluentes, para compensarem a geragao
de energia no pais, o que resultara em um custo extra de 9 bilhdes de reais, que
sera repassado para o consumidor no ano de 2022 aumentando a conta de luz em
5%. (MME, 2021).

De acordo com o pesquisador e economista da Unicamp, Felipe Queiroz, e
com a Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, para o pais evitar crises
como esta, deve-se investir em formas de energia limpa como solar e edlica, pois é
imprescindivel o planejamento energético do pais e a renovagao da matriz elétrica
brasileira (ABSOLAR, 2021).

O Brasil deve investir forgcas neste planejamento energético e na renovagao
da matriz elétrica para ndo depender muito das usinas hidrelétricas. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico disponibiliza diariamente o balango da producido de
energia elétrica no pais, no dia 15 de julho de 2021 a porcentagem da produgao por
usinas hidrelétricas era de 49% e das termelétricas 26%, como é visto na figura 7
(ONS, 2021).
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Figura 7 - Balango de produgao de energia em 15 de julho de 2021.
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Fonte: ONS (2021).

Praticamente um més apods a informagdo desses dados, a produgao de
energia hidrelétrica caiu para 44,48%, enquanto a produgao de energia termelétrica
subiu para 27,34%, conforme a figura 8. Isto mostra que em tempos de crise a
energia gerada por fontes ndo-renovaveis cresce, enquanto as fontes renovaveis
diminuem, seguindo um caminho contrario do proposto pela sociedade mundial
(ONS, 2021).

Figura 8 - Balango de producéo de energia em 18 de agosto de 2021.
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Fonte: ONS (2021).

Enquanto a produgédo energética por meio de usinas hidrelétricas cai, a

produgao por usinas termelétricas sobe, causando aumento na conta de luz do
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consumidor e aumento da emissédo de gases do efeito estufa, devido a utilizagdo de
combustiveis derivados do petréleo. Comprovando que se néo tiver investimento
suficiente em energia renovavel de origem solar e edlica, o Brasil estara a mercé de
sistemas que podem contribuir para a poluicdo e agravamento do efeito estufa,

como pode ser visto na figura 9 (ONS, 2021).

Na figura 9 o Operador Nacional do Sistema Elétrico disponibiliza a geracao de
energia por fontes no periodo de 01/03/2020 a 01/06/2021, mostrando o aumento na
producado termelétrica de 6879 MW para 17211 MW, e a diminuicdo na producao
hidrelétrica de 56284 MW para 39160 MW (ONS, 2021).

Figura 9 - Geragéo de energia (MWmed) entre 01/03/20 a 01/06/2021.
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Fonte: ONS(2021).
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2.2 Geracgao distribuida de energia elétrica

Visto as dificuldades enfrentadas pela geracdo de energia como: a crise
hidrica; a utilizacdo de fontes nao renovaveis causadoras de polui¢ao; e também o
alto custo para transmissdo e distribuicdo da energia para locais afastados das
usinas geradoras; existe a possibilidade de utilizar um sistema de geragéo de
energia localizada proxima ao consumidor, da qual instalagdo tem como propdsito
atendimento prioritario a este, podendo ou nao gerar excedentes energéticos
comercializaveis para além das instalagdes do consumidor final — processo chamado
de geracao distribuida (EPE, 2016).

Para a normatizagcdo da geragao distribuida, o governo brasileiro
primeiramente apresentou o decreto n® 5.163/2004 que propde a regulamentagao e
comercializagdo de energia elétrica, juntamente com o processo de outorga de
concessoes e de autorizagbes de geracao de energia elétrica. O decreto define a
geracao distribuida como:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a
producédo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
pelo art. 8° da Lei n° 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento: | - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW; e Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética

inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulagcdo da ANEEL, a ser
estabelecida até dezembro de 2004 (BRASIL, 2004).

Com o propésito de estimular a geragédo distribuida de pequeno porte, a
ANEEL através da resolugdo normativa n° 482/2012, estabelece regras que
abrangem a microgeracgao (até 100 KW) e a minigeragao (100KW a 1MW), que traria
a possibilidade do consumidor brasileiro de gerar sua propria energia elétrica com
base em fontes renovaveis ou em cogeragao qualificada, e também prover o
excedente para a rede de distribuicdo local. Se por acaso a energia inserida na rede
seja superior a consumida, gera-se um chamado “crédito de energia” que nao pode
ser trocado em dinheiro, mas pode ser utilizado para reduzir o consumo da unidade
consumidora nos meses seguintes ou em outras unidades de mesma titularidade.
Nos anos subsequentes a ANEEL revisou a resolu¢ao normativa n° 482/2012 para:

reduzir os custos e tempo para a conexao da geragao distribuida; aumentar o
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publico alvo; e melhorar as informagdes na fatura, publicando a resolucéo normativa
n® 687/2015 (ANEEL, 2018)

A utilizagdo da geracgao distribuida tem varios beneficios a sociedade, como:
a diminuicao da fatura da energia elétrica, possibilitando um retorno do investimento
em alguns anos; adiamento de investimentos em expansdo nos sistemas de
distribuicdo e transmissao; o baixo impacto ambiental; a melhoria na qualidade da
energia e do nivel de tensdo da rede no periodo de carga pesada; a redugao no
carregamento das redes; a minimizagdo das perdas; e a diversificagdo da matriz
energética (ANEEL, 2018).

A figura 10 mostra o avango da geragao distribuida; incluindo geragao edlica,
central geradora termelétrica e central geradora hidrelétrica; no pais de 2008 a 2019,
mostrando o enfoque na geragao fotovoltaica. Importante observar que a geracao
fotovoltaica, devido marcos regulatorios e leis, s6 se tornou uma realidade no pais
apos 2012 (ANEEL, 2022).

Figura 10 - Geragéo distribuida de energia elétrica no Brasil.
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2.3 Bandeiras tarifarias

Com o avango de politicas mundiais de racionamento e melhor uso dos
recursos naturais, a energia elétrica que depende desses recursos deve ser melhor
aproveitada para evitar desperdicios e abusos. As empresas responsaveis por
geracgao e distribuicao estdo sempre subordinadas a supostas condi¢ées adversas
que podem dificultar o seu trabalho, como por exemplo a crise hidrica, que
complicam o gerenciamento de energia a curto prazo (Associagdo Brasileira de

Distribuidores de Energia Elétrica, 2016).

Anteriormente a implantagao do sistema de bandeiras tarifarias, o consumidor
acabava por nao ter ciéncia do por que do aumento da tarifa de energia elétrica, no
passado os aumentos eram repassados no ano seguinte com o reajuste tarifario
vigente, e umas das razdes da implementagcdo das bandeiras em 2015 foi para
deixar mais claro para o consumidor a razao dos aumentos, visto que, como a matriz
energética principal do pais sao as hidrelétricas, quando ocorrem estiagens a adi¢cao
de energia elétrica gerada a partir de termelétricas é realizada para compensar o
decréscimo de geragao por parte das hidrelétricas. Os intuitos principais sdo mostrar
para o usuario o valor real da energia gerada e buscar uma conscientizacdo do

usuario para poupar energia em tempos desfavoraveis (ANEEL, 2018).

O emprego de bandeiras tarifarias tem como propdsito estabelecer tarifas
com recursos variaveis de administragao a respeito da demanda. E busca informar o
consumidor final sobre periodos de escassez na oferta de energia elétrica,
fomentando o uso racional nestes tempos complicados e também instruindo o
consumidor a manter as atitudes de consumo inteligente para longo prazo apos o
restabelecimento da normalidade (Associagcao Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica, 2016).

Com isso, em 2015, foram implantadas as bandeiras tarifarias que
representam as condigdes de geragdo de energia, de cor: verde, condigdes
favoraveis; amarelo, condicbes menos favoraveis; vermelho 1, condi¢des
desfavoraveis; vermelho 2, condicbes muito desfavoraveis. As cores das bandeiras

indicam se o preco da energia elétrica sera maior ou menor em fungdo do cenario



30

atual de geragao de energia elétrica. A figura 11 mostra o valor atual das bandeiras
tarifarias para o periodo de julho de 2022 a junho de 2023 (ANEEL, 2022).

Figura 11 - Bandeiras tarifarias, julho de 2022 a junho de 2023.

calcll
BANDEIRA
VERDE

Né&o h3 alteragédo no valor

R$0,02989 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido

BANDEIRA
VERMELHA

Patamar 1

R$0,06500 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido

BANDEIRA
R$0,09795 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido

VERMELHA

Patamar 2
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24 Taxas e tarifas de energia elétrica

O prego da energia elétrica é calculado uma vez ao ano pela ANEEL para
garantir a populagao fornecimento de energia em qualidade e proporcionar recursos
suficientes para manter as atividades das empresas do setor. Na tarifa estao
incluidos os custos de aquisicdo e transmissédo de energia, 0s encargos setoriais e
também os custos totalmente gerenciados pela empresa para manter suas
atividades. Esses valores s&o calculados pela ANEEL em dois tipos de processos:
revisdo tarifaria periédica e reajuste tarifario anual, previstos nos contratos das
distribuidoras com o governo federal. A revisao tarifaria periddica é realizada a cada
cinco anos, em média, com a participacdo dos consumidores e audiéncias publicas
com o objetivo de definir o valor que cubra os custos gerenciaveis pelas

distribuidoras para manter sua operagao (ANEEL, 2020).

A ANEEL faz o calculo propondo uma metodologia que incentiva a eficiéncia
de cada distribuidora, é o chamado fator x, que é um incentivo criado pela ANEEL
que converte em descontos na tarifa parte dos ganhos da distribuidora com
produtividade e aumento de mercado, com isso a conta fica mais justa para o

consumidor. O reajuste tarifario € calculado uma vez por ano, s&o atualizados os
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custos de aquisi¢cdo e transmissdo de energia, e os encargos setoriais. Os custos

das distribuidoras sao atualizados pela inflagdo e pelo fator x (ANEEL, 2020).

A ANEEL é responsavel por calcular a menor tarifa necessaria para custear o
funcionamento do setor elétrico, mas em alguns meses do ano a geragao de energia
fica mais cara e entram as bandeiras tarifarias, finalizando o custo na conta de
energia elétrica. Quando a ANEEL calcular as novas tarifas por distribuidora, esse
custo ndo entrara no calculo e o reajuste anual ficara menor. As revisdes e 0s
reajustes das tarifas sdo definidos em reunides publicas semanais abertas a
populagao (ANEEL, 2020).

A tarifa também é composta de impostos federais, estaduais e municipais:
ICMS, PIS/COFINS e contribuigdo para iluminagdo publica. As figuras 12 e 13
mostram a evolucdo da tarifa residencial e o valor atual para o estado do Parana,

sem considerar os impostos (ANEEL, 2022).

Figura 12 - Evolugao da tarifa residencial da COPEL.
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Figura 13 - Tarifa residencial das distribuidoras do estado do Parana.

Distribuidora Tarifa Tarifa Branca | Tarifa Branca - | Tarifa Branca - Resolucdo Inicio de
Convencional Intermediaria Fora ponta Homologatéria vigéncia

Ceral DIS PR 0,649 1,202 0,864 0,527 3076/2022 30/07/22
Cocel PR 0,635 1,747 0,699 0,461 | 3052/2022 29/06/22
Copel-DIS PR 0,570 1,005 0,674 0,483 3049/2022 24/06/22
Forcel PR 0,558 1,093 0,709 0,444 | 3096/2022 26/08/22
Castro - DIS PR 0,466 0,534 0442 0,351 3086/2022 30/07/22

Fonte: ANEEL(2022).

2.4.1 Modalidades tarifarias

No Brasil o usuario tem a possibilidade de pagar a fatura de energia elétrica
com base em sua forma de consumo, deixando mais justa a cobranga, onde um
consumidor residencial de baixo consumo, paga menos que uma industria que utiliza

alta ou média tensdo com altos valores de consumo e carga.

Dadas as alternativas de enquadramento tarifario disponiveis para alguns
consumidores, o conhecimento da formagdo da conta e dos habitos de
consumo permite escolher a forma de tarifacdo mais adequada e que
resulta em menor despesa com a energia elétrica (ELETROBRAS, 2000).

A divisdo das unidades consumidoras é feita inicialmente justamente pela
grandeza da tensao, sendo elas divididas por grupo A,baixa tenséo, e grupo B, alta e
média tensao (ANEEL, 2022).

O grupo A é dividido em subgrupos de alta tensdo (A1, A2 e A3), média
tensdo (A3a e A4), e sistemas subterraneos (AS), como pode ser visto na tabela 1
(ANEEL, 2021).

Tabela 1 - Grupo A e seus subgrupos.

Subgrupos Tenséo de fornecimento
A1 > 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3kVa25kv
AS Subterraneo e < 2,3 kV

Fonte: Adaptado de ANEEL(2021).
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O grupo B é dividido em unidades consumidoras com conexdo em tensao
menor que 2,3 kV e dividido em subgrupos, como pode ser visto na tabela 2
(ANEEL, 2021).

Tabela 2 - Grupo B e seus subgrupos.

Subgrupos Caracteristica
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 lluminagao publica

Fonte: Adaptado de ANEEL(2021).

Os dois grupos podem ter a possibilidade de tarifas diferenciadas de consumo
de energia elétrica. A chamada tarifa horaria azul engloba todos subgrupos do grupo
A e além dos valores distintos do normal para as tarifas de consumo de energia
elétrica, possui também tarifas diferentes para demanda de poténcia de acordo com
as horas de utilizacdo do dia, chamados de postos tarifarios. A tarifa horaria verde
propde também tarifas diferenciadas de acordo com os postos tarifarios, mas tem
uma unica tarifa de demanda de poténcia, modalidade disponivel para os subgrupos
A3a, A4 e AS. Para as unidades consumidoras de baixa tensao que sio inseridas no
grupo B, as tarifas sdo: convencional monémia, que € a tarifa unica independente do
horario de utilizagao; horaria branca, que é uma tarifa diferenciada de acordo com os
postos tarifarios, esta disponivel para todos no grupo B com excegao ao subgrupo
B4 e para a subclasse Baixa Renda do subgrupo B1 (ANEEL, 2022).

Os chamados postos tarifarios sao periodos de tempo, em horas, no
momento em que o valor da tarifa de energia muda ao longo do dia. Sao divididos
em: posto de ponta, periodo diario de 3h consecutivas, normalmente das 18 horas
as 21 horas, com excecdo a finais de semana e feriados; posto intermediario,
periodo de horas proximas ao horario de ponta, aplicado somente aos consumidores
que optaram pela tarifa branca, o horario pode variar de 1h a 1h30 antes e depois do
horario de ponta; horario fora de ponta, seriam os horarios restantes do dia fora dos

horarios dos postos citados anteriormente (ANEEL, 2022).
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2.4.2 Taxas e tarifas no estado do Parana.

Como citado anteriormente a tarifa de energia elétrica € composta pela
analise feita pela ANEEL, mas também estdo incluidos os custos de aquisicdo e
transmissdo de energia, os encargos setoriais e também os custos totalmente

gerenciados pela empresa para manter suas atividades (ANEEL, 2020).

Para a empresa de maior mercado e estrutura no estado, a Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), foram estabelecidas as seguintes tarifas por parte
da ANEEL na Resolugdo Homologatdria 3.049/2022, onde foram determinadas as
Tarifas de Energia (TE) e as Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)
referentes a empresa paranaense para o ano de 2022, o reajuste anual ficou na
faixa de 9,89% e teve os seguintes valores apresentados ao consumidor final nas
figuras 14, 15 e 16 (COPEL, 2022).

Figura 14 - Taxas e tarifas do grupo A, subgrupos A1, A2 e A3 da COPEL.

Grupo A1 Grupo A2
semimesss 6,41 024720 007680 smimesno 9,75 024720 0,98170
Com imposto 819 031590 0,098‘1‘4 Com imposte 1246 0.31‘590 0.10441
Lo ] Grupo A1 | [HEEN Grupo A2
wmmse 5,80 | 0,38808 0,07680 ||wmwee 18,68 | 038808 0,08170
coms 741 | 049593 009814 ||eweme 2387 | 049593 0,10441
Grupo A3 Grupo A3 - Poder publico estadual
Sem imposto 7'63 0_24720 0_08]73 Sem imposto 763 024720 008]73
comimeone 9,75 031590 0,10444 cemmese 8,00 025904 0085
“ Grupo A3 “Grupo A3 - Poder piiblico estadual
comee 13,03 | 0,38808 008173 ||womw 13,03 | 0,38808 0,08173
w1665 | 049593 010444 ||wmes 1365 | 040666 0,08564

Fonte: COPEL(2022).




Figura 15 - Taxas e tarifas do grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS da COPEL
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Figura 16 - Taxas e tarifas do grupo B, subgrupos B1, B2, B3 e B4 da COPEL.
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Fonte: COPEL(2022).

2.5 Energia solar fotovoltaica

O inicio da histéria da energia solar remete ao século XIX, onde o fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel descobriu a energia solar enquanto fazia um
experimento com o efeito fotovoltaico e dois eletrodos metalicos em uma solugao
condutora. O fisico percebeu o aumento na geragao de energia elétrica com a luz e,
com base nisso, a tecnologia fotovoltaica percorreu diversas etapas até chegar ao
uso em grande escala do silicio. No ano de 1873 o engenheiro elétrico inglés
Willoughby Smith descobriu a fotocondutividade do elemento selénio, o que

possibilitou a criagdo da primeira célula fotovoltaica feita de selénio por W. G. Adams
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e R.E. Day. Nos Estados Unidos em 1954 foi produzida a primeira célula fotovoltaica
de silicio, o que permitiu sua produgao em maior escala para ser utilizada em
aplicagdes espaciais e possibilitou seu estudo e aprimoramento para chegar nos
equipamentos utilizados atualmente (MATHIAS, 2011).

A energia solar penetra na terra nas formas luminosa e térmica. A irradiacado
anual da energia solar na superficie terrestre € capaz de fornecer energia que
atende todo o consumo anual do mundo (EPE, 2018).

Entretanto, essa radiagao solar ndo alcanga toda a superficie terrestre, ela
depende de outros fatores como: latitude; estagdes do ano; condi¢cdes atmosféricas;
nebulosidade; umidade relativa do ar; entre outras. Ao adentrar a atmosfera, grande
parte da energia solar se evidencia como luz visivel de raios infravermelhos e de
raios ultravioletas. Essa luz pode ser aproveitada na transformagao em outra forma
de energia: elétrica ou térmica. Se essa luz for captada por uma superficie escura,
sera transformada em calor, se for captada por painéis fotovoltaicos, sera
transformada em energia elétrica (ANEEL, 2008).

A obtencao da energia solar através de sistemas fotovoltaicos € por meio da
conversdo direta da luz em eletricidade, chamado de efeito fotovoltaico, sendo o
elemento essencial desse sistema de conversdo a célula fotovoltaica, um
equipamento construido com material semicondutor, visto na figura 17 (PINHO E
GALDINO, 2014).

Figura 17 - Composigédo de um painel solar fotovoltaico.

—— Moldura de Aluminio

- —— Vidro Especial
— —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

- Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncéo

Fonte: Portal solar (2021).

A transformacgao da radiagcdo solar em eletricidade é direta, a partir de um

material semicondutor (normalmente o Silicio) estimulado por essa radiagdo, um
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fluxo eletrbnico é criado nessa regido com a movimentagéo de particulas positivas e
negativas. Todas as células fotovoltaicas possuem, ao menos, duas camadas de
materiais semicondutores — uma carregada positivamente e a outra carregada
negativamente — estruturando uma jungao eletrénica. No instante em que a radiagao
solar penetra o semicondutor nessa jungdo, o campo elétrico da regido provoca a
formacdo de um fluxo eletrbnico, que antes estava bloqueado, e permite o
estabelecimento de um fluxo de energia na forma de corrente continua (EPE, 2018).

Quanto maior for a intensidade da luz solar, maior sera o fluxo de energia
elétrica. O sistema solar fotovoltaico ndo precisa do brilho do sol para funcionar, ele

também pode gerar energia elétrica em dias nublados (ANEEL, 2008).

Podem-se dividir as principais tecnologias utilizadas para fabricacdo de
células e modulos fotovoltaicos em trés geracgdes: a primeira € dividida em duas
tecnologias, silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que refletem
85% do mercado por serem conhecidas como tecnologias consolidadas e confiaveis
e possuirem alta eficiéncia comercial; a segunda geracao é chamada de filmes finos
e € composta por, silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS), indio e
galio (CIGS), telureto de cadmio (CdTe), a segunda geracéo possui eficiéncia inferior
comparando-a primeira e também apresenta problemas em algumas propriedades
como, vida util, baixo rendimento das células, disponibilidade de materiais e
toxicidade em equipamentos que utilizam o cadmio; a terceira geragdo apresenta
tecnologias novas, mas apesar de seu carater inovador os equipamentos ainda s&o
muito caros em comparagao com outras tecnologias, e sao divididas em trés cadeias
produtivas, célula fotovoltaico multijungcao e célula fotovoltaica para concentragao
(CPV — Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC —
Dye-Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV — Organic
Photovoltaics) (PINHO E GALDINO, 2014).

A figura 18 mostra uma comparacgao entre tecnologias de células fotovoltaicas,
mostrando seus avangos em eficiéncia ao longo de 30 anos (PINHO E GALDINO,
2014).
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Figura 18 - Desenvolvimento de células fotovoltaicas
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Fonte: Adaptada de GREEN et al., por PINHO E GALDINO (2014).

O valor do sistema, que ja foi considerado uma grande adversidade para a
divulgacdo dos sistemas fotovoltaicos em grande escala, vem reduzindo ao longo
dos anos. Isso é devido a diminuicdo de seus custos e o aumento dos custos de
outras tecnologias de geracdo de energia — incluindo também os impactos
ambientais (PINHO E GALDINO, 2014).

De acordo com a Greener o preco de sistemas fotovoltaicos para sistemas
residenciais (4 KWp) representou uma queda de 44% em 6 anos e juntamente com
essa queda é possivel observar que a procura e a instalacdo desses sistemas sé

aumenta no Brasil, como se observa nas figuras 19 e 20 (GREENER, 2022).

Figura 19 - Preco de sistemas fotovoltaicos para sistemas residenciais de jun/16 a jun/21 (4 KWp)
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Fonte: GREENER (2022).
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Figura 20 - Numero de instalagdes fotovoltaicas no Brasil.
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Fonte: GREENER (2022).

Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos possuem duas configuracbes basicas, sistemas

fotovoltaicos isolados (SFVI) ou (SFI) e sistemas fotovoltaicos conectados a rede

elétrica (SFVCR) ou (SFCR). Nos dois casos os sistemas podem operar a partir

apenas da fonte fotovoltaica ou podem ser combinados com uma ou mais fontes de

energia, esses sdo chamados de sistemas hibridos. O emprego dessas tecnologias

depende de sua aplicacao e/ou da disponibilidade dos recursos energéticos (PINHO
E GALDINO, 2014).

2.6.1 Sistemas fotovoltaicos isolados (SFVI)

Os SFVI ou SFl, possuem caracteristicas como: ndo dispdem de conexao

com o sistema publico de abastecimento de energia, usualmente tem suas

instalacbes feitas em espacos que nao tem acesso a rede elétrica ou visando

atender cargas especiais e a energia elétrica gerada pelo sistema geralmente é
armazenada em baterias (URBANETZ, 2016).
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2.6.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR)

Os SFVCR ou SFCR, sao caracterizados como: tem sua operagao
conectados a rede elétrica publica; ndo precisam de elementos armazenadores
como baterias pois a energia gerada é injetada na rede elétrica; no caso de
desligamento ou falha da rede elétrica, os SFVCR sao desconectados
automaticamente da rede, cessando o fornecimento de energia e evitando o
fendbmeno de ilhamento (ocorre quando parte da rede € desconectada do sistema,
mas continua sendo energizada por um ou mais geradores distribuidos conectados a
ela, formando um subsistema isolado.), o que representa uma seguranga para 0s
usuarios e para a rede elétrica; apos o restabelecimento de energia por parte da
rede elétrica, os SFVCR sé&o reconectados automaticamente e voltam a fornecer
energia a rede; sdo utilizados atualmente em larga escala em sistemas de geragao
distribuida em edificagbes urbanas (com poténcias na faixa de KW) e também sao
usados para a geracgao centralizada (com grandes poténcias instaladas na faixa de
MW); apresentam elevada produtividade (YIELD, KWh ou KWp). O sistema SFVCR
€ composto pelo painel fotovoltaico, inversor e um medidor de energia bidirecional
(URBANETZ, 2016).

Para a medigao e faturacdo sao utilizados medidores bidirecionais que
medem a energia em cada sentido. O medidor bidirecional divide a energia
consumida e a injetada na rede de distribuigdo, e séo registradas separadamente
para serem faturadas (PINHO E GALDINO, 2014).

No Brasil atualmente é utilizado o sistema de compensacao, onde o gerador
fotovoltaico troca a energia que produz (recebendo créditos em kWh) para serem
consumidos, entretanto ha incidéncia de impostos ho momento do consumo da

energia gerada pelo sistema (ANEEL, 2018).

Na figura 21 é visto o sistema completo, demonstrando: o medidor
bidirecional; o inversor; o conversor CC/CC; o painel fotovoltaico; e também o

sentido que a energia percorre na rede elétrica (Veridian Ecoenergia, 2016).
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Figura 21 - Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR).
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2.7 Potencial solar

A disposicdo do recurso energeético solar e sua alterabilidade espacial e
temporal possuem alta relagdo com conceitos astrondmicos. Primeiramente é
considerado a distancia do sol a terra, cerca de 150 milhdes de quildbmetros, que
varia de 1,47x10% km e 1,52x108 km devido ao movimento de translagdo ao redor do
sol. Por causa desse fendbmeno o fluxo de radiagao solar — irradiéncia solar — varia
entre 1.325 W/m? e 1.412W/m?, de acordo com o National Renewable Energy
Laboratory (NREL) é considerado o valor de 1.366 W/m? como valor médio da
irradiancia solar, também chamado de constante solar (PEREIRA et al., 2017).

O entendimento e compreensao dos dados da irradiagao solar incidente no
plano dos painéis solares fotovoltaicos € essencial para o correto dimensionamento
do gerador que sera utilizado na edificagao (telhado ou fachada) e a correta afericéo

da quantidade de energia que ele pode gerar anualmente (PEREIRA et al., 2017).
2.7.1 Irradiancia solar
O fluxo de radiacao solar, também chamado de irradiancia solar, representa o

fluxo de energia radiante instantaneo que incide em uma superficie, real ou

imaginaria, por unidade de area e é constituido por duas componentes: direta e
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difusa, como pode ser vista na figura 22. Sua unidade de medida é W/m?
(ENERGES, 2020).

A irradiancia solar direta apresenta dire¢gao de incidéncia na linha imaginaria
entre a superficie e 0 Sol e representa a parcela que ndo sofreu os processos
radiativos de absorgado e espalhamento que ocorrem na atmosfera (PEREIRA et al.,
2017, p. 19).

A irradiancia solar difusa envolve a radiacdo oriunda de todas as outras
diregdes que sao resultantes dos processos de espalhamento pelos gases e

particulados que estédo presentes na atmosfera (PEREIRA et al., 2017).

Irradiancia extraterrestre (G0) também conhecido como irradiancia no topo da
atmosfera ou GTOA, representa a taxa de energia que incide em um plano horizontal
imaginario situado no topo da atmosfera por unidade de area (PEREIRA et al.,
2017).

Irradiancia direta normal (Gn) € a taxa de energia por unidade de area oriunda
diretamente do sol que incide perpendicularmente a superficie, também chamada de
DNI (PEREIRA et al., 2017).

Irradiéncia difusa horizontal (Gdif) representa a taxa de energia por unidade
de area que incide em uma superficie horizontal decorrente do espalhamento do
feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado,
nuvens) (PEREIRA et al., 2017).

Irradiéncia direta horizontal (Gdir) representa a taxa de energia por unidade
de area do feixe solar direto que incide em uma superficie horizontal. E possivel de
ser determinada pelo produto do cosseno do angulo zenital solar e a irradiancia
direta normal (PEREIRA et al., 2017).

Irradiancia global horizontal (G) representa a taxa de energia total por unidade
de area incidente em uma superficie horizontal. E obtida pela soma simples de Gdif
com Gdir ou pelo calculo: G = Gdif + Gn * cos(6z), sendo 8z o angulo zenital que
representa o angulo formado entre a vertical no ponto de observagao e a dire¢ao da

linha que liga o mesmo ponto da superficie da Terra ao Sol (PEREIRA et al., 2017).
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Irradidncia no plano inclinado (Gi) representa a taxa de energia total que
incide sobre um plano inclinado na latitude do local em relagéo a superficie da terra
por unidade de area (PEREIRA et al., 2017).

Figura 22 - Componentes da irradiancia solar.
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Fonte: PEREIRA, et al. (2017).

2.7.2 Potencial fotovoltaico do Brasil

A geracédo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos possui um
grande potencial para ser utilizada na maior parte do Brasil, 0 pais possui um alto
nivel e uma baixa variabilidade da irradiagdo solar em comparagcdo com paises
europeus onde a tecnologia ja € utilizada em larga escala e esta bem estabelecida
(PEREIRA et al., 2017).

De acordo com dados do International Energy Agency (IEA), em comparagao
com a Alemanha que no ano de 2020 produziu cerca de 51,7 TWh, o Brasil produziu

cerca de 10,8 TWh — quase 5 vezes menos — sendo que € possivel gerar mais
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energia no local menos ensolarado no Brasil do que no local mais ensolarado da

Alemanha, como pode ser visto na figura 23 (IEA, 2020).

Figura 23 - Geragéo de energia solar fotovoltaica no Brasil e na Alemanha em 2020.
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Fonte: International energy agency (2020).

A regido brasileira de maior potencial solar € a regidao nordeste, que possui
valor médio do total diario da irradiagdo global horizontal de 5,49 kWh/m? e da
componente direta normal de 5,05 kWh/m? e 5,52 kWh/m? de irradiacao global média
no plano inclinado. Em seguida se apresentam as regides centro-oeste e sudeste
que possuem para a irradiagao global horizontal em torno de 5,07 kWh/m?2, a regiao
centro-oeste ainda tem o valor de 5,20 kWh/m? de irradiagdo global média no plano
inclinado e a sudeste 5,26 kWh/m?. A regido norte apresentou os valores mais
baixos de irradiagcdo solar (4,66 kWh/m? no plano inclinado e 3,26 kWh/m? da
componente direta normal) devido as suas caracteristicas climaticas onde a
nebulosidade frequente reduz a irradidncia solar que incide na superficie (PEREIRA
et al., 2017).

Os estados do sul devido suas latitudes mais altas — o que representa
maiores diferengas na duracdo do dia entre as estagbes do ano — apresenta em
média valores menores de irradiacdo solar em comparagdo com as regides
nordeste, sudeste e centro-oeste. Mas mesmo assim apresenta valores
consideraveis para a geracao de energia elétrica a partir da energia solar, possuindo
valores semelhantes e até melhores de irradiagdo solar do que paises europeus

onde a tecnologia ja € utilizada em larga escala e esta bem estabelecida. A regiao
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sul apresenta valores de 4,53 kWh/m? para a irradiagdo global horizontal, 4,77
kWh/m? para a irradiagado no plano inclinado, e 4,20 kWh/m? para a irradiagao direta

normal, como pode ser visto na figura 24 (PEREIRA et al., 2017).

Figura 24 —Niveis de irradiagao solar por regido no Brasil.
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2.7.3 Potencial fotovoltaico do Parana

Os paises europeus devido a necessidade de alterar sua matriz energética,
como ja foi citado, fazem altos investimentos em tecnologias de geracao de energia
limpa, principalmente energia solar fotovoltaica, inclusive possuem alguns dos
maiores produtores europeus como Alemanha e Italia que tem cerca de 10% da sua

matriz energética advinda da energia solar fotovoltaica (REN21, 2020).

O Estado do Parana possui valores de irradiacdo solar satisfatérios que

podem ser empregados em geracao solar fotovoltaica, o estado do sul do Brasil
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possui maior média de irradiacdo solar no plano inclinado na latitude em
comparacao com a Alemanha e a Italia, a média obtida no estado é 42,88% superior
a Alemanha e 2,13% superior a Italia (TIEPOLO et al., 2017).

Com a difusdo da geragdo de energia a partir de sistemas solares
fotovoltaicos o estado do Parana podera se tornar um grande produtor dessa forma
de geracgao, trazendo inumeros beneficios a sociedade como: valores mais baixos
na conta de luz; mais empregos; maior renda para populagao; novas oportunidades
de negocios; maior arrecadagao para o governo estadual; redugdo nos impactos
ambientais juntamente com a preservagao do meio ambiente. Em termos de Estado
do Parana, a irradiagdo meédia do total anual obtida foi: global horizontal:
1.703kWh/m2.ano; direta normal: 1.608kWh/mZ?.ano; difusa: 697kWh/m2.ano; plano
inclinado na latitude: 1.787kWh/m2.ano, como pode também ser visto na figura 25
(TIEPOLO et al., 2017).

Figura 25 — Potencial anual de geracao solar fotovoltaica no Parana.
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2.8 Programas computacionais

Com o crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo, é
extremamente importante e necessaria a divulgagao da informagao sobre o sistema,
que se tornara cada vez mais acessivel. Atualmente € possivel ver no mercado
alguns aplicativos e programas que procuram informar o usuario sobre a tecnologia,
sendo os aplicativos nacionais mais focados no meio académico, mas atendendo
também empresas e vendedores dos servigos. Esses programas podem auxiliar na
obtencéo e consulta de dados sobre a incidéncia de radiagao solar em determinados
locais, e também por meio de algoritmos, sintetizam computacionalmente dados
meteorologicos para a entrada de dados de programas de simulagao e sistemas em
operagao (PINHO E GALDINO, 2014).

Além dos programas utilizados diretamente para dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, para serem realizados esses projetos € necessario a
utilizagdo de programas e bibliografias que informem a irradiagéo solar do local onde
o projeto sera instalado, como por exemplo: Atlas de Energia Solar do Estado do
Parana, 2017; Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017; Global Solar Atlas, 2019;
System Advisor Model, 2017; RADIASOLZ2, 2019.

2.8.1 SunData

O SunData é um programa desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (Cepel) que tem como objetivo ajudar no dimensionamento de um
sistema fotovoltaico. O programa contém dados de irradiacdo diaria media mensal
no plano horizontal para aproximadamente 350 pontos no Brasil e em paises
proximos. Para obtencdo desses dados somente s&o necessarias as coordenadas
geograficas, que serdo utilizadas para serem apresentados os resultados mensais
para planos inclinados em trés angulos de inclinagdo, orientados para o Equador
(PINHO E GALDINO, 2014).
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2.8.2 SOLARCAD

O SOLARCAD é um projeto feito pelo Laboratério de Energia Solar da Escola
de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LABSOL UFRGS),
como forma de disseminar e facilitar o acesso aos moddulos que compdem o
programa. Por meio de ferramentas para computador com interfaces amigaveis e
intuitivas, os cientistas propdem aos estudiosos da area e comunidade em geral a
transferéncia do conhecimento e experiéncia acumulados pelo Laboratério ao longo
de seus anos de existéncia. (LABSOL UFRGS, 2020).

RADIASOL2 é um dos modulos do software e tem como ferramenta principal
o calculo da intensidade da radiagao solar em superficies inclinadas, que sao dificeis
de se calcular devido ao elevado numero de operagdes aritméticas envolvidas e
modelos de distribuicdo temporal e espacial da radiacdo solar. Na interface do
programa o usuario pode selecionar o modelo de distribuigdo da radiagdo e obter na
tela um conjunto de dados adicionais na forma de tabelas ou graficos. No programa
os calculos sao realizados através de rotinas que determinam o efeito da inclinagao
da superficie receptora e da anisotropia da radiacdo solar em suas componentes
direta e difusa. (LABSOL UFRGS, 2020).

ESPECTRO é um moddulo que é capaz de reproduzir a curva de distribuicéo
espectral da radiacédo solar, em dias de céu limpo, a partir de parametros
atmosféricos e geograficos conhecidos ou de facil obtengdo. Apds a obtengdo do
espectro pode-se calcular a absortancia e a refletdncia de qualquer material, por
integracdo no espectro solar, bastando para isso inserir os dados das propriedades
Opticas dos mesmos. (LABSOL UFRGS, 2020).

TERMODIM e TERMOSIM sdo médulos de simulacdo de sistemas de
aquecimento de agua com energia solar. O usuario ingressa com os dados de

consumo de agua e detalhes da fabricagao do coletor solar e os programas sugerem
um dimensionamento. (LABSOL UFRGS, 2020).

PVSIZE é um moddulo responsavel por dimensionar a instalacdo e os
componentes de sistemas fotovoltaicos. Colocando na entrada de dados

informacdes de consumo e caracteristicas dos equipamentos disponiveis para a
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geragao de energia elétrica, o programa retorna informagdes como a quantidade de
mddulos, baterias e bitola minima de condutores necessarios e também a analise
dos efeitos que modificagbes nas hipoteses de consumo produzem sobre o
dimensionamento de sistemas. (LABSOL UFRGS, 2020).

CREARRAY prepara toda a informagédo do painel gerador fotovoltaico para o
programa PVSIM, e é uma poderosa ferramenta didatica e de anadlise do
comportamento de arranjos de moédulos fotovoltaicos sofrendo diferentes estimulos
ou combinagdes. (LABSOL UFRGS, 2020).

PVSIM é o simulador detalhado do comportamento de cada componente dos
sistemas fotovoltaicos. Reunindo as informagdes geradas nos programas PVSIZE,
CREARRAY e RADIASOL, promovera uma simulagao do sistema especificado e
permitira ao usuario analisar as consequéncias de modificacbes nos componentes
do sistema. (LABSOL UFRGS, 2020).

2.8.3 METEONORM

O software comercial METEONORM ¢é desenvolvido por uma empresa de
origem Suica, que tem uma base de dados climatolégicos para diversas localidades
no mundo que tenham aplicagbes focadas na area de aproveitamento energético. O
programa apresenta facilidades como calculo de radiagao incidente em planos
inclinados e a incorporagdo de um mecanismo de sintetizagdo de séries de dados.
(PINHO E GALDINO, 2014).
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3 METODOLOGIA

A premissa do trabalho é desenvolver uma plataforma, com layout e
linguagem adequados ao publico leigo, que possibilite a analise da modalidade
tarifaria mais vantajosa ao perfil de consumo e auxilie na analise da viabilidade
técnica/econdmica da instalacdo de sistemas fotovoltaicos para os consumidores
residenciais. A aplicagdo tem como obijetivo facilitar o acesso a informacgéo sobre a
geracao de energia elétrica limpa por meio de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. A ferramenta sera de facil acesso e podera ser utilizada por qualquer tipo de
usuario: pessoas interessadas em instalar o sistema; académicos; empresas do

ramo.

Um dos importantes diferenciais da plataforma é a interface direta com o
Google Maps para que o usuario possa selecionar e realizar uma medigao fidedigna
do seu telhado que sera utilizada para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.
Além disso a ferramenta possui interface com o consumo de energia real (em KWh e
em reais), a taxa de desempenho do sistema, valores do projeto, a poténcia
necessaria para suprir o uso, o quanto sera gerado pelo sistema, a eficiéncia do
modulo, area necessaria para o projeto juntamente com a area total selecionada no

mapa, e o payback.

3.1 Desenvolvimento da plataforma

Partindo da premissa que a aplicacao deveria estar disponivel tanto para
plataformas desktop, quanto para mobile, o framework escolhido para o
desenvolvimento foi o Next Js, o qual possibilita a criacdo de aplicagdes web
responsivas, ou seja, que podem ser executadas em computadores e celulares com
grande performance, e possuem sua estrutura como pode ser visto na figura 26. O
Next Js € um framework React extremamente moderno, que utiliza Javascript, HTML

e CSS para construir aplicativos de pagina unica, como pode ser visto na figura 28.
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Figura 26 — Estrutura de uma plataforma web responsiva.
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A biblioteca recharts foi utilizada para possibilitar a criagdo de graficos. Essa
ferramenta contém diversos tipos e variagcbes dos mesmos, os quais sao faceis de
serem utilizados e tem um design moderno que atende bem o desenvolvimento da
plataforma.

Para a parte de componentes e estilizagao da aplicacao, foram utilizadas as
bibliotecas Tailwind CSS e DaisyUl, as quais facilitam a utilizacdo do CSS para o
desenvolvimento de componentes graficos que sejam agradaveis ao usuario final,
caso fosse optado por nao utiliza-las, o desenvol vimento seria muito mais lento e
dificultoso.

Para a parte do back-end da aplicacado foi escolhido o framework ASP.NET,
que utiliza a linguagem C# para possibilitar a criagdo de APIs que comunicam o
banco de dados do projeto, com a aplicacao front-end.

O banco de dados utilizado foi um SQL Server da Microsoft, o qual é um
banco de dados relacional que possibilita 0 armazenamento dos dados do usuario
da aplicacdo e dos dados que sao utilizados pelo lado do usuario. Esse banco de
dados esta hospedado no Azure, o qual fornece uma grande infraestrutura cloud

para que os dados estejam sempre disponiveis, em qualquer lugar do mundo.
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3.2 Desenvolvimento do simulador fotovoltaico

Para a realizagdo de um projeto de um sistema fotovoltaico conectado a rede
sdo necessarias algumas informagdes a serem levantadas sobre: a orientagdo dos
painéis; a disponibilidade do recurso solar e da area que sera utilizada; a demanda
de energia elétrica a ser utilizada e outros fatores (PINHO E GALDINO, 2014).

Levando em consideragcdo algumas das informag¢des que sao necessarias
para o desenvolvimento de um projeto de um sistema fotovoltaico conectado a rede,
inicialmente no aplicativo sdo pedidas algumas caracteristicas ao usuario para que

seja calculado corretamente os parametros.

3.2.1 Irradiagao solar no plano inclinado

Um sistema fotovoltaico conectado a rede apresenta uma produg¢ao melhor de
energia quando o sistema é direcionado para o norte geografico e com a inclinagcao
dos painéis solares coincidindo com a latitude do local em que o sistema foi
instalado (MONTEIRO JUNIOR et al., 2017).

O valor da irradiagao solar incidente em um plano orientado na direcdo do
Equador e com uma inclinagao igual a latitude local permite calcular a
energia elétrica que pode ser convertida por um sistema fotovoltaico fixo
instalado nessas condi¢des (PINHO E GALDINO, 2014).

Para a realizacado da plataforma foram utilizados os dados de irradiagao solar
no plano inclinado do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana - 12 Edicéo -
2017, que pode ser observado na figura 27 o banco de dados utilizado para a

programacao da ferramenta.
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Figura 27 — Valores das irradiagdes solares no plano inclinado no Parana
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3.2.2 Instalag&o elétrica e consumo de energia

Para o dimensionamento € preciso saber o tipo de instalagéo elétrica vigente
na residéncia. Na ferramenta, para o dimensionamento do inversor, o usuario tem a

opcéao de escolher sua forma de instalagéo elétrica: monofasica; bifasica ou trifasica.

A instalacdo elétrica sera de acordo com a carga que sera necessaria para
atender a demanda da residéncia, conforme analise que sera feita pelo engenheiro
eletricista juntamente com a distribuidora. Atualmente é entregue da seguinte forma:
monofasico (dois condutores, fase e neutro, 127V, carga até 8 KW, valor minimo de
pagamento de 30 KWh); bifasico (trés condutores, duas fases e neutro, 220V entre
fases, carga entre 12 e 25 KW, valor minimo de pagamento de 50 KWh); trifasico
(quatro condutores, trés fases e neutro, 220V entre fases, carga entre 25 e 75 KW,
valor minimo de pagamento de 100 KWh) (CPFL Energia, 2022).
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No Brasil atualmente as unidades consumidoras s&o divididas em 2 grupos e
10 subgrupos, tendo cada uma sua aplicagcéo e especificagao, juntamente com isso
cada regiao do pais tem suas taxas e tarifas. Para uma melhor obtencdo de dados
do usuario da ferramenta e um melhor calculo da tarifa, ao invés de englobar no
cbdigo todas as tarifas do pais de cada distribuidora e de cada grupo e subgrupo, foi
feito uma interface para que o usuario possa digitar seu consumo energético médio
(KWh) juntamente com o valor médio pago mensalmente (reais) ou ele tem a
possibilidade de digitar os ultimos doze valores de sua fatura de energia elétrica,
informando o consumo energético mensal (KWh) e o valor pago mensalmente

(reais).

3.2.3 Taxa de desempenho do sistema

Um sistema de geracao de energia pode ser avaliado pelo seu rendimento e
pelo seu desempenho, informagdes que sdo extremamente importantes e validas
para todos envolvidos na cadeia, desde fabricantes e pesquisadores, até os usuarios
finais. Pode-se dizer que o desempenho do sistema esta atrelado com a referéncia
de qualidade atual dos produtos no mercado, sua visdo de qualidade e demanda
para produtos futuros (ALMEIDA, 2012).

Um sistema fotovoltaico tem perdas, assim como qualquer outro sistema de
geragdo de energia, e elas causam a diminuicdo da eficiéncia do sistema,
comprometendo justamente a produgao de energia. Essas perdas possuem diversas
causas, desde a qualidade dos componentes, temperatura, queda de tensao,
condigdes meteoroldgicas, eficiéncia do inversor, sujeira, configuracdo escolhida,
correta instalagao e posicionamento dos médulos, sombra, manutencao, condi¢des
da rede elétrica, etc (ALMEIDA, 2012).

A taxa de desempenho é a razdo entre a energia dada pelo sistema e a
energia que estaria disponivel no plano medido. Sendo que a energia dada pelo
sistema seria a energia elétrica em corrente alternada, recebida pelo mesmo dividida
pela poténcia nominal instalada do sistema fotovoltaico. A energia que estaria

disponibilizada no local medido seria a irradiagdo solar no plano dividida pela
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irradiancia de referéncia, este valor de referéncia é utilizado para poder se comparar
sistemas diferentes, normalmente de 1000 W/m? (KROTH E ROMPINELLI, 2020).
Na ferramenta é possivel escolher o valor da taxa de desempenho do
sistema, mas também informa que o valor padrao do mercado € 75%. Isso fornece
ao usuario uma plataforma mais completa, que tem a possibilidade de analise de

sistemas com valores de taxa de desempenho diferentes do valor padrao.

3.2.4 Eficiéncia do modulo

Na revisao bibliografica foi visto que os materiais de um maoddulo fotovoltaico
influenciam diretamente na sua qualidade de geragcdo de energia juntamente com
seu tempo de utilizagao, tendo no mercado diversas opg¢des para serem escolhidas

a partir de parametros como o preco ou sua eficiéncia.

A eficiéncia é calculada a partir do valor de sua capacidade de conversao da
luz solar em energia elétrica por metro quadrado. Além dos materiais, existem
diversas caracteristicas que também influenciam na eficiéncia do maddulo: a
irradiacao solar; temperatura; posicao do painel; inclinagcdo; sombreamento; etc. O
calculo pode ser realizado com o valor da poténcia do painel solar dividida pela sua
area (Portal Solar, 2020).

3.2.5 Resultados e valores obtidos

Apods o levantamento dessas informagdes citadas, o sistema realiza o calculo
do dimensionamento e informa ao usuario: qual a poténcia instalada demandada
pelo sistema, em KWp; o valor que o sistema podera gerar de energia, em

MWh/ano; e o valor aproximado de instalagdo do sistema, em reais.

Esse valor aproximado foi obtido a partir do estudo da Greener, uma empresa
de pesquisa e consultoria especializada em energia solar fotovoltaica, desde 2007
no mercado. A companhia tem como objetivo acelerar o processo de
desenvolvimento de empresas e empreendimentos, contribuindo para um mercado
sustentavel e eficiente no ramo de energia solar fotovoltaica. Tem como foco

inovacao, estratégia de mercado, otimizagdo financeira, avaliacdo técnica e
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validacédo de projetos. A empresa desenvolve e divulga pesquisas semestrais com
diversas informagdes valiosas sobre o mercado de energia solar, pesquisas
realizadas com base em levantamentos com empresas envolvidas no
desenvolvimento, estruturagédo, operagcdo e gestdo de grandes usinas de geragao
distribuida, a figura 30 detalha os valores de sistemas fotovoltaicos no Brasil de
junho de 2020 a junho de 2020, levando em conta a poténcia do sistema, o seu
tamanho e onde sera instalado (GREENER, 2022).

Figura 28 — Pesquisa de precos de sistemas fotovoltaicos no Brasil.

o
2 ‘ l
=
<
(s 4
?5kWp = 'ISUkWp 300kWp .JUDkWp TMWp 3MWp M SMWD
2kWp  4kWp  BkWp 12kWp 30kWp 50kWp 75kWp 150kWp Solo 300kWp Salo 500kWp salo TMWp e IMWp i LG
Wjun/20 597 4,76 4,27 411 378 3,70 362 4.04 3,56 3,94 347 3.85 3,50 3 349 3,86 3,39 372 334 3,74

Wjan/21 619 496 442 429 | 400 388 379 423 364 407 357 402 360 403 35 397 | 337 372 346 3¢
mjun/21 617 | 488 | 438 427 397 389 381 427 364 406 359 408 373 416 364 409 | 347 383 359 | 395
Mjan/22 635 516 466 452 | 431 470 409 457 389 434 386 440 387 431 389 435 396 425 383 418
Wjun/22 599 488 435 476 | 393 388 400 445 369 407 363 414 374 413 382 427 386 415 368 398

Fonte: GREENER (2022).

Na ferramenta, tem-se a possibilidade, assim como foi feito com a taxa de
desempenho, de ser informada a eficiéncia do mdédulo fotovoltaico para que seja
calculado se a area selecionada no mapa é suficiente para a poténcia necessaria.
Como anteriormente, é informado o valor padrdo do mercado (20%), mas fornece ao
usuario a oportunidade de realizar o dimensionamento com mddulos de diferentes

eficiéncias.

ApOs a obtengdo desses dados, a ferramenta informa os valores de: area
necessaria para a instalacdo; valor da area selecionada no mapa pelo usuario; e
poténcia instalada necessaria para o sistema gerar a quantidade suficiente de

energia.
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3.2.6 Retorno do investimento

A ferramenta apos a realizacdo do dimensionamento do sistema fotovoltaico,
informa para o usuario o tempo de retorno do investimento, também chamado de

payback, do sistema.

Para a plataforma é utilizado o payback descontado, também chamado de
payback ajustado ou de Periodo de Retorno do Investimento Descontado (PRID),
onde o tempo de retorno do investimento considera o valor do dinheiro no tempo, ou
seja, é calculado quanto tempo demoraria para retornar o capital considerando que
poderia estar ganhando juros em cima desse investimento. O payback descontado
também considera a valorizacdo ou desvalorizacdo da moeda, que pode ser
baseado na adicdo de taxas ou indices, no caso do calculo da ferramenta foi

utilizada a média do titulo tesouro IPCA.
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4 RESULTADOS

Apdés a andlise e estudo das referéncias bibliograficas foi possivel a
implantagédo da ferramenta. Inicialmente o usuario deve inserir seus dados pessoais
como: nome; telefone de contato; e-mail; e o motivo do dimensionamento. A
finalidade da primeira pagina, vista na figura 31, é poder salvar as informag¢des do
dimensionamento e enviar para o usuario. Com a pergunta sobre o motivo do
dimensionamento pode-se levantar uma base de dados para saber qual o publico da

plataforma: académico; com o intuito de realizar o dimensionamento; e curiosidade.

Figura 29 — Tela inicial da ferramenta de dimensionamento.

Informe seus dados para fazer o dimensionamento

‘ Meotive do dimensionamento il

‘ CONTINUAR ‘

Fonte: Autoria propria (2022).
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A tela seguinte, vista na figura 32, indica como sera feita a obtenc&o da area
do telhado da localidade desejada. Para instruir o usuario € informado que seja

marcado no mapa os vértices da area clicando na tela sobre os mesmos.

Figura 30 — Instrugdo da marcag¢do no mapa da area desejada de instalagao.

PASSO 1: Selecione a area desejada da instalagdo no mapa

Para selecionar a area vocé deve marcar os vértices dela, para isso, € s6 clicar no mapa. Para remover qualquer ponto, é s¢
clicar sobre ele.

Exemplo:

{ SELECIONAR AREA J

Fonte: Autoria propria (2022).

A proxima etapa, vista na figura 33, mostra 0 mapa do Brasil na base de
dados do Google Earth, e o usuario pode navegar no mapa e escolher a regidao onde
tem-se o interesse de realizar um projeto de SFVCR. A localizagao final da moradia
pode ser encontrada por meio de interagdo com o proprio mouse, digitando-se o
endereco na barra superior, ou até clicando no botdo “Minha localizacdo” e o sistema

do Google levara o usuario automaticamente para onde ele se encontra.

Apos a identificagdo da localizagdo o usuario deve clicar nos vértices do
telhado de onde se tem o interesse de realizar o projeto. Apds a selegao o aplicativo

informara no canto superior esquerdo a area do telhado. Também nessa tela tem-se
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a possibilidade de limpar a area selecionada e recomegar a marcagao do telhado, e

apo6s a marcagao certa basta clicar no botdo “Prosseguir” no canto superior direito.

Figura 31 — Tela de marcagc&do no mapa da area desejada de instalacéo.

Area Marcada: 86,09 I’Y]2 Q LIMPAR AREA MINHA LOCALIZAGAO [@

Fonte: Autoria propria (2022).

Apoés essa etapa, é apresentada para o usuario uma tela, vista na figura 34,
que pede a ele qual o tipo de instalagao elétrica: monofasica; bifasica; trifasica. A
tela também informa como o usuario pode localizar essa informacgao na conta de luz
da COPEL.

Figura 32 — Tela de selec&o do tipo de instalacéo elétrica.

PASSO 2: Selecione qual é o tipo da sua instalacdo

Monofésico Bifasico Trifésico

¥ ¢ COPEL 5&5mitinnc s s cooono {7 Wencopel.com
" CNPJ: 04,368, 598/000 1-06- IE 30.233,072-99 - 1M 423.952-4 Wiy 0800 51 00 116

Més de referéncia Unidade Consumidora

JOAOQ DA SILVA

R. VINTE E CINCO DE MARGO, 345 -
ABRANCHES - CURITIBA - PR - CEP: 88888-888 Margo/2020 12345678
Vencimento VALOR A PAGAR

@omozo ] [ RS 156,41

FAT-01-20208996547617-8

CPF: 123.456.789-10

Responsabilidade da Manutengao da llumina Publica: Municipic 156

DENUNCIE FURTO DE FIOS! LIGUE 181.

Informagdes Técnicas
= N* Medidor: MD 0262732138 |BIFASICO |
Reside/Residencial
Leitura Antarior  Leitura Atual Wedido Constants de | Total Faturado Consumo DatadsEmissio  Proxima Leitura
B || B Multiplicagso Médio Digrio Prevista
2210202020 25/03/2020 32dias '
20640 20824 164 kiWh 1 184 kiWh 575 kWh 260032020 24/04/2020

CONTINUAR

Fonte: Autoria propria (2022).
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No préximo passo o usuario devera informar o seu histérico de consumo e

pagamento da fatura de energia elétrica.

Figura 33 — Tela de selecao de como sera informado o consumo.

PASSO 3: Como deseja informar o seu consumo?

Consumo més a més Média mensal

® O
Mées kKWh Dt.Pgto. Valor
[Mes 1] oz/z0z20 175 16/03/2020 150.46
01/2020 184  17/02/2020 160.52
12/2019 164 16/01/2020 143.85 =y
11/2019 192 16/12/2019 172.14
_ 10/2019 172 18/11/2019 151,93
[mes&] oarz019 194 16/10/2019 176.01
08/2019 186 16/09/2019 167.05
07/2019 180 16/08/2019 154,45
06/2019 211 16/07/2019 181.16
05/2019 184 17/06/2019 156.90
04/2019 182 16/05/2019 153,07
03/2019 192 16/04/2019 161.18

CONTINUAR

Fonte: Autoria propria (2022).

O usuario tem a possibilidade de escolher como sera informado o seu
consumo, como visto na figura 35: digitando o consumo més a més em KWh dos
ultimos doze meses, juntamente com o valor em reais, visto nas figuras 36 e 37;
digitando diretamente e previamente calculada a média mensal de consumo em

KWh dos ultimos doze meses, juntamente com o valor em reais.

Uma razdo para a diferenciagdo nesta pagina é para o usuario que esta
utilizando o aplicativo somente para curiosidade ou intuito que n&o é necessario uma
analise precisa, ele teria a possibilidade de informar somente dois valores

rapidamente, como visto na figura 38.



63

Figura 34 — Instrugéo ao usuario de como informar a média mensal.

PASSO 3: Como deseja informar o seu consumo?

Consumao més a més Média mensal

Some todos os 12 meses e divida o resultado por 12. Essa é a sua média mensal.

M1+ M2+ M3+ M4+ M5+M6+M7+M8+ M9+ M10+ M11 + M12
12

CONTINUAR

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 35 — Entrada dos dados de consumo mensal dos ultimos doze meses.

PASSO 3: Informe seus dados de consumo mensal

CONSUMO ENERGETICO MENSAL VALOR PAGD MENSAL

= = = = = = = = = = = =
5 F F 5 E E E 5 F F 5 E

CONTINUAR

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 36 — Entrada dos dados de consumo mensal.

PASSO 3: Informe seus dados de consumo mensal
CONSUMO ENERGETICO MEDIO VALOR PAGO MENSAL MEDIO

‘ kwh R$ |

| CONTINUAR |

Fonte: Autoria propria (2022).

Como informado anteriormente, a ferramenta apresenta a possibilidade do
usuario informar a taxa de desempenho do sistema, vista na figura 39, para que ele
tenha como dimensionar sistemas com desempenhos diferentes e possa escolher
qual € mais viavel e interessante para sua aplicagdo. O aplicativo utiliza o valor
padrao do mercado como valor base, que seria a taxa de desempenho de 75% do

sistema instalado.

Apods a selegao da taxa de desempenho do sistema, a ferramenta informara
que o dimensionamento realizado foi feito com base nos dados da irradiagédo solar
do plano inclinado na latitude do local marcado no mapa, vista na figura 40, como ja
citado nas referéncias bibliograficas e na metodologia. Foram utilizados os dados da
irradiagaéo solar do plano inclinado na latitude levantados pelos autores do Atlas

Brasileiro de Energia Solar - 22 Edigao - 2017.



Figura 37 — Taxa de desempenho do sistema.

PASSO 4: Qual a taxa de desempenho do seu sistema?

O padréo de mercado € 75%, caso o seu seja diferente, vocé pode altera-lo agora.

ALTERAR

CONTINUAR

Fonte: Autoria propria (2022).
Figura 38 — Informacao sobre os dados de irradiagao.
ATENGAO!

O dimensionamento foi feito com os dados da irradiacéo solar do plano inclinado na latitude do
seu local

ENTENDI

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Para a realizagcdo do calculo da poténcia instalada foi utilizada a seguinte
férmula, representada na figura 39. Sendo a energia média diaria a ser gerada (E)
dada pelo usuario, Htot foi obtida no Atlas Brasileiro de Energia Solar, e a taxa de
desempenho usada € de 75%, com possibilidade de ser alterada pelo usuario se
necessario.

A tela seguinte, vista na figura 40, informa ao usuario o dimensionamento
realizado pela plataforma, onde sao informados a poténcia instalada necessaria para
o sistema em KWp, o valor que sera gerado de energia em MWh/ano, o valor

aproximado de instalagdo em reais.

Figura 39 — Férmula para dimensionamento do painel fotovoltaico.

P, : é a poténcia instalada (Wp);

EG E: é a energia média didria a ser gerada (Wh);
PFV — G: é a irradiancia na condicdo STC (1000W/m?);
H — PR Hyoq! & a irradiagio média didria (Wh/m?);

PR: é a performance ratio do SFVCR (0,7 a 0,8).

Fonte: Tiepolo (2021).

Figura 40 — Valores do dimensionamento.

SEU DIMENSIONAMENTO:

Vacé precisa de uma poténcia instalada para o seu sistema de

6,38 kWp
Esse sistema gerara de energia:
7,7 MWh/ano
O valor aproximado de instalagdo, atualizado em Janeiro de 2022 estd em:
R$ 32.920,80

CONTINUAR ‘

Fonte: Autoria propria (2022).
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Assim como a tela que indica ao usuario a selecdo da taxa de desempenho
do sistema, nessa etapa é apresentada uma tela semelhante que permite ao usuario
que seja informada a eficiéncia do maédulo fotovoltaico, vista na figura 43. E utilizado
como valor base 20% de eficiéncia mas permite ao usuario realizar o
dimensionamento com moédulos de diferentes eficiéncias. Essa opcéo é levantada
para ser analisada se a area delimitada na etapa inicial atende a poténcia

necessaria.

Figura 41 — Eficiéncia do moédulo fotovoltaico.

Informe a eficiéncia do seu médulo fotovoltaico

Assim poderemos calcular se a area que vocé selecionou para a instalagdo é suficiente para a
poténcia necessaria.

Se nao informar, consideraremos 20%.

‘ CALCULAR ‘

Fonte: Autoria propria (2022).

A pendultima tela, vista na figura 45, da ferramenta informa o resultado final do
dimensionamento, e se a area selecionada inicialmente é suficiente para o projeto.
Nessa etapa sera mostrado para o usuario o valor da area necessaria para seu
dimensionamento, o valor da area selecionada no mapa por ele, e novamente a
poténcia instalada necessaria do sistema para realizar que o projeto atenda as

demandas.
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Para o calculo da area necessaria para o dimensionamento, foi utilizada a
seguinte féormula, vista na figura 44. Onde a poténcia de pico foi obtida com a
férmula da figura 41 e para a eficiéncia da tecnologia utilizou-se como valor base

20%, permitindo ao usuario realizar o dimensionamento com médulos de diferentes

eficiéncias.
Figura 42 — Férmula de estimativa da area requerida pelo painel FV.
y PFV 100 A: é a drea (m?);
- X P, Poténcia de pico (kWp)

FF E.: € a eficiéncia da tecnologia (%)

Fonte: Tiepolo (2021).

Figura 43 — Resultado final do dimensionamento.

Resultados

Area necessaria:
2
31.9m

Area selecionada:
Poténcia necessaria:

6,38 kWp

CONSULTAR TABELA DE
PAYBACK

Fonte: Autoria propria (2022).
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A parte final do projeto apresenta ao usuario o payback do seu projeto de
dimensionamento, onde é mostrada a economia financeira. Por meio do payback
ajustado, mostra-se ao longo dos anos quanto tempo leva para que o sistema se
pague e resulte em uma economia financeira para o usuario final. Juntamente com a
tabela do payback descontado, o usuario tem a possibilidade de consultar o grafico
de payback que informa mais facilmente em que ponto ao longo dos anos o sistema

sera pago e comecara a resultar em economia.

A figura 46 mostra a tabela do payback para o dimensionamento feito como
exemplo, e informa o usuario que o retorno financeiro seria alcangado entre 5 e 6
anos. E observado também que no décimo ano sdo adicionados valores referentes a

manutencgéao e troca de partes do sistema.



Figura 44 — Tabela do payback.

PASSO 3: Informe seus dados de consumeo mensal

Censideragdes em relagdo a TABELA DE PAYBACK

O célculo de payback adotado fei o do payback ajustade. considerando o custo de oportunidade do mentante investdo.
QO payback foi-calculado considerande o dimensionamento anterior e os dados econémicos referentes ao ano de 2022.
No 15° ano foi somado o valor referente a troca do inversor.

Os valores em verde indicam os anos em que o investimento no sistema ja se pagou e esta resultando em economia.

Os valores em vermelho indicam os anos em que o investimento no sistema ainda ndo se pagou.

VER GRAFICO

Ano Economia Payback

1 RS 6.005.41
2 RS 6.54223
3 RS 7.127.00
2 RS 7.763,99
5 RS 8.457,87
6 R$9.21371
7 RS 10.037.05
8 RS 10.933,89
9 RS 1191079
10 RS 12.974,80
n RS 1413400
12 RS 15.396,55
13 R$16.771,78
14 RS 18.26074

RS 14.414,56
16 R$ 21.678,56
17 R$23.61432
18 R$ 2572276
19 R$28.019,28
26 RS 50.974,38
27 RS 55.522.35
28 RS 60.475,67
29 RS 65.870,42
30 RS 71.74589

Fonte: Autoria propria (2022).
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A figura 47 mostra o grafico do payback para o dimensionamento feito como

exemplo

Figura 45 — Grafico do payback.

Grafico de Payback

Payback .
hY

iia de energia: RS 9.213.71

Fonte: Autoria prépria (2022).

Assim como observado na tabela de payback, o grafico também mostra que o
retorno financeiro para este caso sera obtido entre o quinto e o sexto ano,
juntamente com o valor que o usuario do sistema deixaria de gastar com sua conta

de energia elétrica.

As figuras de 31 a 47 mostram a ferramenta para computador, como sendo
uma plataforma responsiva também para celular, as interfaces para smartphones

acabam sendo as mesmas, como pode ser observado nas figuras 48 a 51.
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Figura 46 — Interface para celular.

18:52% - = &) 18:53G% “ = @&

(O @ tcc-utfpr.vercel.app < : (O & tcc-utfprvercel.app/m < :

Area Marcada: 87,08 m?

Informe seus dados para fazer o
dimensionamento

Rua Joao Carlos de Souza Castro - Guabirotuba, Curitiba

celular

Motivo do dimensionamento v

CONTINUAR ’

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 47 — Interface para celular.

18:54 G

< @

O @& tcc-utfpr.vercel.app/re

SEU DIMENSIONAMENTO:

Vocé precisa de uma poténcia instalada
para o seu sistema de:

1,71 kWp
Esse sistema gerara de energia:

2,06 MWh/ano

0 valor aproximado de instalagao,
atualizado em Janeiro de 2022 estd em:

RS 12.706,35

l CONTINUAR

O] <4

“« =@

18:55@% “«D@

< ®

. (O & tcc-utfprvercel.app/fi

Resultados

Area necessaria:

8,95 m*

Area selecionada:

87,08 m?

Poténcia necessaria:

1,71 kWp

CONSULTAR TABELA DE
PAYBACK

e ®

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 48 — Interface para celular.

18:55 G

() @ tcc-utfprvercelapp/p <} R$ 2.105,14

RS 2.290,16

PASSO 3: Informe seus dados de

5 R$ 2.491,40
consumo mensal

Consideragdes em relagdo a TABELA DE 6 R$2.710,26
PAYBACK

O célculo de payback adotado foi o do payback 7 RS 2.948,27
ajustado, considerando o custo de oportunidade

do montante investdo. 8 RS 3.20713
O payback foi calculado considerando o

dimensionamento anterior e os dados

econdmicos referentes ao ano de 2022.

No 15° ano foi somado o valor referente a troca

9 RS 3.488,62

do inversor. 14 RS 3.794,74
Os valores em verde indicam os anos em que o

investimento no sistema j& se pagou e esta 1 RS 4.127,62
resultando em economia.

Os valores em vermelho indicam os anos em que 12 RS 4.489,60

o investimento no sistema ainda ndo se pagou.

13 RS 4.883,21
A BAIXAR
VER GRAFICO ’ ‘ RELATORIO ’ . —
Ano Economia Payback L& RS 3.658,82

RS 6.282,51
1 RS 1.778,61

RS 6.832,62
2 R$ 1.935,02

Fonte: Autoria propria (2022).



Figura 49 — Interface para celular.

18:56 & © ‘=&

(O @ tccutfprvercelapp/c < :

Grafico de Payback

RS 75.000,00+
RS 50.000,00+
RS 25.000,00 {o}/

RS 0,00+

-R$ 25.000,00+

T T

2468 11 14 17 20 23 26 30

Fonte: Autoria propria (2022).
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5 CONCLUSAO

O referencial tedrico de monografias, artigos, trabalhos académicos, livros,
noticias e analises técnicas de 6rgaos governamentais e empresas juntamente com
especialistas da area de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, proporcionou o
conhecimento que foi aplicado com um prévio conhecimento de programacgao para o
estudo e a realizagdo concreta da ferramenta de analise técnico/econdmica para

implantacéo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais.

Foi possivel entender como, no Brasil, é calculado o valor em reais da energia
elétrica, a partir de taxas e tarifas, bandeiras, impostos e postos tarifarios. Isso
mostrou que o brasileiro pode ser afetado por fatores externos ndo controlaveis,
como por exemplo, secas e desastres. Com isto, foi observado que o papel da
geracao de energia solar fotovoltaica € importantissimo em nossa realidade atual e

mais ainda no futuro.

A ferramenta se mostra prestativa e de facil utilizacdo pelo usuario. Com telas
descomplicadas e intuitivas, o usuario tem acessibilidade a informag¢des sobre o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Com emprego de
dados reais informados por quem esta utilizando a plataforma, como a area real do
telhado diretamente pelo Google Maps, o consumo energético mensal juntamente
com o valor gasto, e também dados de performance do sistema, o usuario obtém
valores atuais de custo em reais do sistema, a poténcia que deve ser instalada em
KWp, o quanto sera gerado por ano de energia em MWh, a area necessaria para o
projeto juntamente com o valor da area selecionada no mapa inicialmente, o retorno
do investimento juntamente com a quantidade de dinheiro economizada por ano com

energia elétrica.

O aplicativo, logicamente, também informa para o usuario se o
dimensionamento é atrativo financeiramente, ou n&o, ja que em casos de pouco
consumo de energia o projeto de um sistema fotovoltaico conectado a rede acaba
sendo inviavel, onde o usuario ndo conseguiria recuperar seu dinheiro devido ao
baixo consumo de energia elétrica e a baixa geragdo de energia pelo painel

dimensionado para o local. O que proporciona para o usuario da ferramenta, uma
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possibilidade de escolha, ja que o dimensionamento apesar de todos atrativos, pode
acabar sendo inviavel financeiramente para o usuario atualmente, visto que novas

tecnologias podem mudar o cenario no futuro.

A medida que o mercado de energia continua a evoluir, a ferramenta proposta
se tornara cada vez mais util para os consumidores. Os usuarios perderao a postura
inativa de apenas pagar sua conta de energia a medida que o mercado convém com
um numero cada vez maior de opgdes. O aplicativo mostra ao usuario o beneficio da
geragao distribuida por sistemas fotovoltaicos conectados a rede, onde além de
diminuir a dependéncia das distribuidoras, o investimento financeiro se mostra
atraente financeiramente, que normalmente, em alguns anos se pagara

possibilitando também beneficios monetarios.

Os objetivos do projeto foram concluidos, pois a ferramenta consegue realizar
um dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede e também
mostrar os valores de retorno financeiro que o usuario pode ter. O trabalho também
propde a divulgacdo de informagdes sobre a energia solar fotovoltaica, aproximando
a populagdo de um projeto de dimensionamento. Para estudos futuros pode-se
aproximar a comunidade do aplicativo, fazendo a conexao entre o usuario que tem

interesse em um projeto a uma empresa do ramo.
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