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Resumo -Nos Ultimos anos, a capacidade global de which is considered the most responsible for the p& of
sistemas fotovoltaicos conectados a rede cresceu emthe load curve. Using the RETScreen computational

média 60% ao ano, sendo significativamente maior guas
taxas de crescimento obtidas pelas outras tecnolagi
renovaveis. Apés a publicacdo da Resolugdo Normadiv

program many studies were conducted and the results
shows that the 6 years payback period is achieveditiv
rooftop photovoltaic system.

482 da ANEEL, os sistemas fotovoltaicos estdo sendo

instalados nos telhados em uma taxa crescente. Este Keywords - Distributed Generation,
artigo visa apresentar os resultados de um estudo Systems, Solar Energy.
realizado sobre os aspectos econdmicos de instakegd

fotovoltaicos conectados a rede em casas de fandlide l.
baixa renda localizadas em Itumbiara-GO. Dois tiposie

consumidores de energia elétrica foram considerados A crescente preocupacdo com o esgotamento de @scurs
nesta andlise: um com sistemas de aquecimento sokar hidricos bem como o aumento no preco de combustivei
outro com chuveiro elétrico, os quais sdo grandes fosseis utilizados em todo o planeta para geragaendrgia
responsaveis pelo pico na curva de carga. Usando o contribui para a busca de formas alternativas ddyméo de
programa computacional RETScreen, foram realizados €nergia e tecnologias que agridem menos o meioegutebi
estudos e os resultados mostram que o periodo déamo Uma tecnologia crescente que tem se mostrado \pavel

financeiro dos sistemas fotovoltaicos pode ser de¢éa6 @ producdo de energia, € a utilizacdo de sistemiases
anos. fotovoltaicos (FV). Essa tecnologia ja passou dse fde

testes, e 0 Unico empecilho para sua popularizdgicusto
elevado de seus componentes.

Nos (ltimos anos, a capacidade total de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) cresceu éugliam
60% ao ano, sendo significativamente maior queesstde
crescimento obtidas pelas outras tecnologias remd/aEm
comparagdo, no mesmo periodo, as tecnologias iadis,
como a hidrelétrica tiveram crescimento estimacdoeeB a
4% ao ano.

Os SFCR oferecem inimeras vantagens, por exemplo:
confiabilidade; durabilidade; baixo custo de mancé® e
possibilita a expansao de forma modular. J4 asadésyens,
véo desde a baixa eficiéncia de conversdo, alts®sde
instalagdo, até a falta de m&o-de-obra especializsia
projeto e instalacdo dos mesmos.

Apesar dos custos da energia FV ainda serem altos,
guando comparados a outras fontes de geracdogeadeo
vem se revertendo a cada ano. Os custos de prodegia
tecnologia vém mostrando um decréscimo significativ
desde o inicio de sua utilizacdo para aplicacGesstees [1].

Segundo dados do relatério de 2016 da Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA -
International Reneable Energy Agency), a capacidade
instalada de sistemas fotovoltaicos chegou préoximd®25
GWp em instalacdes fotovoltaicas na rede elétricadial
[2]. A Figura 1 mostra a evolugdo da capacidad&limda
mundial de energia solar FV nos ultimos anos.

No Brasil, apesar das altas incidéncias de radiagér
diaria, a qual possui uma média diaria entre 1500
kwh/mé/ano e 2200 kWh/Afano, podendo alcancar valores
na ordem de 2400 kWhhMano, a aplicacdo de tecnologia

Photovoltaic
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A FEASIBILITY ANALYSIS OF GRID-
CONNECTED SOLAR POWER IN LOW-
INCOME FAMILY HOMES: A CASE STUDY
IN ITUMBIARA-GO

Abstract in recent years, the global capacity of on-grid
photovoltaic systems has been rapidly increasing b§0%
per year, significantly higher than the growth rates
achieved by other renewable technologies. After the
Aneel 482 Resolution publication the number of
residential rooftop mounted solar photovoltaic (PV)
panels are being installed at an increasing rate. his
paper aims to present the results of a study condted on
the economic aspects of installing grid-connectedoftop
solar photovoltaic systems in low-income family hoes
located in ltumbiara-GO. Two types of electric powe
consumers were used in the analysis: some with spla
water heating system and others with electric showge
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solar FV ainda é recente e insignificante na pagiffio da proporcionando o sistema de compensagdo de eneugia
matriz elétrica, correspondendo a pouco mais de4d% [3, “net metering”. Esta rapida expansédo dos SFCR tem forgado
4]. 0s custos diminuirem tornando-os acessiveis a @mada
cada vez maior da populacao.

O estudo realizado neste trabalho considerou como
universo de consumidores de energia aqueles adescén
Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV). Este
programa social foi criado em 2009, tendo ja enkeecerca
de 2,3 milhdes de unidades até junho de 2015 ee=ténte
em 96% dos municipios brasileiros [7]. Conformelestece
a Portaria 465 de 03 de outubro de 2011[8], todas a
unidades residenciais devem contemplar sistemas de
aguecimento solar (SAS) em substituicdo ao chuveiro
elétrico, com objetivo de promover a eficiénciargatca.

Em qualquer empreendimento em que se analisa a
R possibilidade da instalacdo de SFCR, a primeira ac8er
¥ realizada consiste no levantamento das oportunsdddeiso
racional da energia elétrica e, quando possiveinpver a
instalacdo de cargas mais eficientes do ponto déa vi
Ceonergético. Em uma residéncia a carga elétrica mais
significativa é o chuveiro elétrico e sua subsjéioi por SAS

ermite uma reducéo significativa no consumo degime,
consequentemente, nos valores financeiros menagizs g
concessionaria.

Diante deste cenario € que surge este trabalhestpisa
gue teve por objetivo verificar a viabilidade econéa da
Instalacdo de SFCR em unidades residenciais do PW]CM
avaliando o cenério para as unidades com e senBo SA
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Fig. 1. Capacidade instalada de sistemas fotoeolglbbal.
Fonte: IRENA (2016).
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O interesse pela geracdo solar FV teve como mar
regulatério os anos de 2011 e 2013, a partir dd qua
ANEEL aprovou a resolucdo normativa 482 [5]. Est
resolugéo permitir que qualquer cidad&o, pudessectar o
sistema FV a rede elétrica de baixa tensdo, podassion
inserir sua energia produzida no sistema elétrico.

Em 2015, a ANEEL passou a adotar nova forma d
contabilizar e classificar as usinas, separandoeas
“outorgadas e com registro” e em “micro e mini gé@
distribuidas”, estas Ultimas, a partir de inforneg;@eradas
pelas Distribuidoras com base na resolucdo 482 NaEA
[6]. Até outubro de 2015, foram registrados pouaisnule Para atingir os objetivos propostos, inicialmenteprou-
1000 microssistemas fotovoltaicos conectados a redg identificar as habitac6es populares referemteRMCMV
(SFCR). Este nimero alcancou o valor de 3370 ue&ladnj cidade de Itumbiara-GO. Uma vez definido o usivela
instaladas até junho de 2016, representando umrdarde pesquisa, questionarios foram aplicados para fitntios
cerca de 330% em pouco mais de 8 meses. A Figluala  papjtos de consumo, bem como o consumo mensal de
o aumento exponenc?al da p_oténcia instalf_;\da prddyztlos energia elétrica. Vale observar, que embora exista
sistemas FV no Bras_ll, considerando os sistemaastadios obrigatoriedade da instalacio de SAS, verificousse
na RN482 e dos projetos cadastrados na forma degaste eyisténcia de algumas unidades consumidoras sesn tai
com registro (REN) [4]. sistemas, utilizando, portanto, o chuveiro elétridopartir
desta constatacdo a analise financeira consideartanto,
duas situacdes: a primeira observou unidades cadstas
com SAS e o segundo cenério considerou a residéncia
chuveiro elétrico.

A Figura 3 mostra uma foto aérea de um dos bairros
visitados na cidade.
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Fig. 2. Capacidade instalada de sistemas fotogokaio Brasil.
Fonte: ANEEL (2016) - Adaptado.

Observa-se, na Figura 2, que a partir da RN48Zreato - X ' & &Y o

do nimero de instalag(f)es F_V Cre_sceu aproximad:’;lmentehg_ 3. Vista Aérea de bairro residencial atengidto PMCMV.
900% como consequéncia do incentivo dado pelaugol
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Para o dimensionamento dos SFCR utilizou-se dogsdad ¥t = e
de consumo mensal de cada residéncia e dos nigeis = A
radiacao solar de acordo com as coordenadas geagrdas L/
mesmas.

RETScreen® International
www.rel ) 1

A. Radiacéo Solar

A cidade de ltumbiara-GO esta localizada na regia
Centro-Oeste do Brasil com latitude: 18° 25' Slangjitude:
49° 13’ Oeste e altitude de 448 m sob o nivel do. Aa
média diaria mensal para o plano inclinado da idade
selecionada resultou em 5,07 kWHiima, utilizando dados. | e :
A Figura 4 apresenta a média mensal da radiacao didria e
cujos dados disponiveis pelo programa SunData ¢Sbdsja
no plano inclinado igual a latitude local.

Iniciar Modelo Energético Ferramentas [©
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Fig. 5. Tela inicial do programa RETScreen.

E/TD
P, (Wp) = ———— (1)
FvV (va) HSDMA
Onde:
Pev (Wp) -Poténcia de pico do painel FV;
E (Wh/dia) -Consumo diario médio anual da edifé@ac
ou fracdo deste;
HSRsa (h)  -Média diaria anual das HSP incidente no
. plano do painel FV;
R A O L R

D - Taxa de desempenho (adimensional).

N w IS w

Radiagdo Solar Diaria (kWh/m2/dia)

[N

A taxa de desempenho ou o desempenho global do

Fig. 4. Irradiagdo solar diaria média mensal [k\Wixia] sistema (razdo de performance - PR) é definido ceendo a
. . razdo entre a produtividade do sistema e a pradatie de
B. Programa de Simulacéo referéncia obtida a partir dos dados de placa Gosé

As analises computacionais foram realizadas empaesa ooy oltaicos. Este indice é utilizado para avdles e

se o programa RETScreen [9]. O RETScreen € um@mar .omparacses de sistemas fotovoltaicos conectadedeide
de gerenciamento de energia renovavel destinadals@ a  jiferentes latitudes.

viabilidade de projetos de eficiéncia energétioa,udo de

geracéo distribuida através de fontes renovaveendsgia e M. RESULTADOS E DISCUSSOES
da existéncia de sistemas de cogeracdo. O desempenh
energético das instalacdes é realizado ao longonuses De posse dos consumos mensais das unidades

permitindo uma analise de longo prazo. O modelo deonsumidoras pesquisadas e considerando aquelaSA8m
avaliagdo de projetos de energias renovaveis criggla bem como as residéncias sem o SAS, ou seja, coveichu
RETScreen é um dos mais avancados para dar suorteslétrico, calculou-se a média de consumo destadades
tomada de decisdo no setor das energias renovéWeis.para um periodo de um ano. A Figura 6 mostra ournos
programa é disponibilizado gratuitamente pelo Gewelo médio do conjunto de casas pesquisadas registaadasgo
Canadéa como resultado do reconhecimento, por paste  do periodo de analise.

pais, da necessidade de adotar uma abordagemanéego

tratamento das alteragdes climaticas e na redug@oldicao 250

[9]. A Figura 5 apresenta a tela inicial do progaam qual e
executado sobre a plataforma do programa da Miftrosc
Excel.
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C. Dimensionamento do SFCR

O dimensionamento do SFCR foi realizado visandt
apenas suprir a carga consumida em uma residéuuis,
conforme estabelece a RN482 [5] o sistema de cosagén
apenas gera créditos de energia que podem seadtl em
um prazo maximo de 60 dias.

A poténcia do micro gerador que compde um SFCR ’ &
calculada pela Equacéo 1 definida por [10]:

-
o
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—com SAS ——Sem SAS

Fig. 6. Média mensal do consumo de energia [KWH/més



Fica evidenciado pela analise da Figura 6 que odaso A Figura 7 mostra que para os consumidores que nao
sistemas de aquecimento solar em substituicdo aeeith  possuem SAS o tempo de retorno do investimentizaekal
elétrico proporciona uma reducdo da ordem de 40% mmpom a instalacdo do sistema FV é da ordem de 68 an
consumo de energia residencial.

Para os dois grupos de unidades residenciais cetslas,
foram calculadas as médias de consumo diario, seguida,
realizado o dimensionamento do SFCR necesséario pa
suprir a demanda anual de energia. A Tabela | apt@os
resultados da escolha dos SFCR para 0s casos rdpokse
considerando o SFCR composto por médulos comerdéis
Yngli Solar, YGE 60 CELULAS SERIE 2 (245 Wp).
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Tabela | — Sintese dos SFCR.

. Taxa de | Poténcia do Ano

Unidade [klf/cﬁ/rgilg] desempenhq arranjo FV 2?&%@ Fig. 7. Gréfico de fluxo de caixa cumulativo (seASS.
considerada|  [kWp] Y
Caso0l| 39, 0,80 0,93 4 : -
com SAS ' , : Para as unidades consumidores que possuem SA$0 tem
Caso 02 de retorno do investimento da instalacdo de ger&yéafoi
6,24 0,80 1,48 6 X i

sem SAS aproximadamente 7,3 anos, conforme Figura 8.
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A. Simulacdo dos casos resultantes

Os estudos sobre a viabilidade econdmica da igstalde
sistemas FV foi realizado empregando o program
computacional RETscreen.

Os parametros necessarios para a analise finafcrira:

» Vida util do projeto: 25 anos;

d Taxa de jUrOS anual; 10%; ) 1 2 375 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26

* Tarifa de energia: R$ 710,00/MWh (CELG-D). 20000 Ano

As andlises realizadas pelo programa computacional, Fig. 8. Gréfico de fluxo de caixa cumulativo (COWSS.
consideram que toda a energia produzida pelo SFCR é
exportada para a rede de energia a um custo de Vgnall A diferenca observada no tempo de retorno do
ao valor pago quando se consome da rede. A Tabelainvestimento deve-se ao fato de que o custo do kWp
mostra os resultados calculados més a més levando éstalado nos SFCR com menor capacidade instgtadaa a

40.000

20.000

Fluxo de caixa cumulativo ($)

[

considerac&o os dois cenarios de estudo. ser superior aos gastos com energia elétrica quaedo
considera unidade consumidora sem SAS e o consumido
Tabela Il — Recurso disponivel mensal utilizadosiasilacdes. arcando com os custos da energia elétrica consupalia
Radiagéo Eletricidade exportada chuveiro elétrico.
veses | e | Tt | o
[kwh/me/d] sem SAS | com SAS V.. CONCLUSOES
JAN 5,19 23,8 0,190 0,128 ) ) )
FEV 544 24.1 0,179 0,121 As aplicacdes para o uso da energia solar tani fpes
MAR 5,00 24,0 0,183 0,123 de aquecimento como na geracdo de energia elétrica
ABR 5,03 23,3 0,178 0,120 constitui-se de importante estratégia na redu¢@ocdstos
MAI 5,35 21,5 0,196 0132 | financeiros com energia. Considerando os consuesdor
jldt' ggg ;82’ gégg gﬁg re§i(jenciais de baixa renda onde os gastos .cor_rgianer
GO 561 225 0.204 0137| ¢€létrica comprometem uma parcela significativa do
SET 5,00 23,9 0,177 0,119| orcamento doméstico, qualquer acdo que resulteduizcéio
ouT 5,56 24,7 0,202 0,136 | destes gastos torna-se atrativa e que deve sdadaalD
’I\D'(é\z/ 291’2 g? g&gg 8&% Programa Minha Casa Minha Vida do governo fedesalsp
Y 556 53,0 5568 108 ja entregou cerca de 5,5 milhdes de unidades loaiitzis

encontra-se em pleno desenvolvimento em parcena co
estados e municipios. Neste programa ja existe a
agbrigatoriedade da instalagéo de sistemas de agemet
solar em substituicdo ao chuveiro elétrico com tolgede
reduzir a conta mensal com energia elétrica. Agstapdeste
Yabalho foi realizar uma andlise da viabilidadmficeira da
aquisicao de um sistema de geracao de energisoftdma a
ser instalado nestas unidades habitacionais degse social
M& avaliar o tempo de retorno do investimento. @eisarios
foram estudados: consumidores com sistemas de
aguecimento solar e residéncias com chuveiro etétou

A partir do SFCR dimensionado e considerando
variaveis associadas aos estudos financeiros, elmtefluxo
de caixa para as duas situacdes em andlise.

Os dois casos foram orcados, resultando em Kki
disponiveis comercialmente, nos valores de R$140800
para o SFCR a ser instalado na unidade consumsgonao
SAS e no valor de R$12.000,00 para um micro siste
fotovoltaico a ser instalado em unidades com o SAS.



seja, sem aquecimento solar. O trabalho faz paternda [5] ANEEL. “RESOLUCAO NORMATIVA 482", Brasil:
série de estudos que estdo sendo realizados peled\de Agéncia Nacional de Energia Elétrica; 2012. Acedido
Pesquisas e Inovacéo em Energias Renovaveis — NdpSo em 01 de outubro de 2014 ehttp://www.aneel.gov.br
IFG-ltumbiara e que podera subsidiar autoridade®filsido  [6] MME — Ministério de Minas e Energia. “Energia Solar
programa com vistas a adotarem como obrigatoriedade no Brasil e no Mundo”. Ano de Referéncia — 2014".
instalacdo de sistemas FV nas residéncias do pnagr@s Edicdo: 16/12/2015. Acedido em 01 de maio de 2046 e
reflexos positivos com a adocédo de sistemas FVmdades http://www.mme.gov.hr

consumidoras de baixa renda ndo estdo associadoasap [7] BRASIL, 2015. “1° Balanco 2015 PAC”. Acessado em
reducdo dos custos mensais com energia, mas, também 10 de outubro de 2015 dnttp://www.pac.gov.br
proporciona uma conscientizacdo ambiental e a éedde [8] Ministério das Cidades. “PORTARIA n° 465, DE 3 DE
CO,. Utilizando-se de um programa computacional OUTUBRO DE 2011". Acedido em 01 de maio de 2015
amplamente difundido no mercado e no meio cientific emhttp://www.cbic.org.br

analises econdmicas foram realizadas considerasttimss  [9] RETScreen. “RETScreen International O que é o
de geracdo FV dimensionada para suprir a cargaladst na RETScreen”. Acedido em 11 de julho de 2015 em
residéncia, taxa de juros praticada no mercadmdiieo e http://www.retscreen.net

tempo de vida util do sistema de 25 anos. O olgetiv[l0JCRESESB. “Manual de Engenharia para Sistemas
principal do trabalho foi responder ao seguinte Fotovoltaicos”. Rio de Janeiro. 2014.
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