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RESUMO

No que tange as opcOes de tecnologias sustentaveis em edificios, o uso de energia solar fotovoltaica se
mostra relevante, pois além de ser uma fonte de geracdo de energia limpa, reduz a dependéncia da rede
elétrica convencional além de promover diversificacdo da matriz energética brasileira. Contribuindo para o
estudo deste tema, este trabalho demonstra a viabilidade técnica e econdmica da implantagdo de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) para um estudo de caso. Neste contexto, considerou-se um edificio
residencial multifamiliar em Brumadinho - MG. Foram analisados 0s seguintes pardmetros: a quantidade de
radiacdo local, o sombreamento da cobertura do edificio, a melhor orientacdo e inclinagdo das placas,
estimativa da demanda energética do usuério e a quantificagdo da geracdo de energia propiciada pelas placas.
Ademais, foi definido o investimento inicial para instalacdo de tal sistema, e em seguida, foram aplicadas
ferramentas de administracdo financeira para auxilio na tomada de decisdo. Os resultados permitiram
identificar a viabilidade técnica e econbmica do projeto. Tecnicamente, foi verificada a viabilidade com a
possibilidade de inclusdo de um sistema que atenda parcialmente a demanda da edificacdo. Apesar da
geracdo do sistema aplicado ndo suprir toda a demanda do edificio, a economia anual contribui para que o
investimento inicial seja pago em menos de 5 anos. Assim, verifica-se que o investimento em sistemas de
geracdo de energia fotovoltaica, apesar do incentivo governamental incipiente, apresenta-se como uma
estratégia relevante em edificagcbes mutifamiliares, mesmo em fase posterior a implantagdo do edificio.
Palavras-chave: Energia solar; Sistemas Fotovoltaicos conectados & rede; Habitacdo multifamiliar;
Viabilidade técnica; Viabilidade econémica.

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy system reduces the dependence of conventional electric grid and promotes
diversification of the Brazilian energy matrix trough a clean source. This study evaluated the economic and
technical feasibility of a Network-Connected Photovoltaic System (SFCR)’s implementation in a residential
building in Brumadinho, Minas Gerais (Brazil). The following parameters were analyzed: the amount of
local radiation, the roof shading, the best orientation, the inclination angle as well as the power generation of
the panels and also the user energy demand. In addition, the initial investment was defined for the installation
of such a system, and then financial management tools were applied to aid decision making. Although the
SFCR generation does not supply all the building demand, the annual economy made the initial investment
be paid in less than 5 years. The results point out that the investment in photovoltaic energy generation
systems, in spite of the incipient governmental incentive, presents itself as a relevant strategy in mutifamiliar
buildings, even in the post-installation phase.

Keywords: Solar energy; Grid-connected Photovoltaic Systems; Multifamily housing; Technical feasibility;
Economic feasibility.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia é primordial para o desenvolvimento e manutencdo das atividades econdmicas e
qualidade de vida da humanidade. Em &mbito mundial, diversas conferéncias foram realizadas na busca por
formas de mitigar os impactos ambientais decorrentes da sua geracdo e utilizacdo. Neste contexto, destaca-se
a primeira Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente em Estocolmo (1972), bem como o0s
debates sobre as formas de utilizacdo e racionamento dos recursos naturais tiveram inicio na ECO 92, no
Brasil (GRACAS, 2010). Grosso modo, verifica-se, sub aproveitamento dos elementos naturais como, por
exemplo, a radiagdo solar na obtencdo de energia. No cenéario da construcao civil o uso desse artificio para a
geracdo de energética ainda é restrito, devido principalmente ao desconhecimento da populacéao, os custos de
implementag&o tecnoldgica e a auséncia de incentivos fiscais (CBIC, 2016).

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2018 (BEN, 2018), aproximadamente 62% da matriz
energética brasileira é composta por hidrelétricas, baseadas na geracao centralizada e distribuicdo de energia.
Seu funcionamento esta diretamente relacionado as varia¢des climaticas, em especial ao volume de chuva e,
sua capacidade de crescimento é limitada. Além disso, a construcdo de novas unidades deve ocorrer a
distancias pré-determinadas do ponto de consumo, que resultam em elevados custos e perdas de energia
(DIDONE et al., 2014). Complementarmente, em consequéncia do progressivo aumento do consumo
energético atrelado ao crescimento populacional e das atividades econémicas, a diversificacdo da matriz
energética brasileira se mostra indispensavel, seja por meio da geragdo fotovoltaica quanto por outros
sistemas (ANEEL, 2014).

A localizagdo geografica brasileira apresenta vantagens em relacdo a utilizacdo da tecnologia de
geracdo de energia fotovoltaica, uma vez que no pais os raios solares incidem praticamente na posi¢do
vertical. Apesar disso, a exploracéo dessa tecnologia no pais ainda é reduzida. Somente na presente década a
geracdo distribuida conectada a rede foi regulamentada tendo sido realizados, também, leilGes especificos
para sua contratagdo na forma de plantas centralizadas (TOLMASQUIM, 2016).

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica envolve vérias vantagens a saber: ampliacdo da matriz
energética; atenuacdo na demanda do sistema elétrico durante o dia; reducdo de investimentos em sistemas
de distribuicao/transmissdo; diminuicdo de perdas de energia; amortecimento do fendmeno do éxodo rural,
baixo impacto ambiental uma vez que ndo ha emissdo de gases durante a geragdo de energia, além da
reducdo do custo de operacdo (ANEEL, 2014; CBIC,2016; SHAYANI et al., 2006).

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) tem sido objeto de diversos estudos. Marques et al.
(2016) analisaram a viabilidade econémica da implementacdo de um SFCR para o bloco de engenharia
elétrica da Universidade Federal do Piaui (UFPI). O Payback Simples foi de 11 anos para o cenario sem
readequacdo no consumo e de 12,7 anos com o retrofit dos equipamentos. Tal implantacéo foi considerada
viavel, tendo em vista a economia de 76% do consumo de energia elétrica vinda da rede para o primeiro
cendrio e, 94% com o retrofit.

Reis et al. (2015) analisaram a viabilidade econémica de um projeto de microgeracdo fotovoltaica
residencial, em Juiz de Fora — MG, no tocante ao cenario de compensacao de energia elétrica (com e sem o
sistema de bandeira tarifaria) bem como a situacdo econdémica com isencéo de ICMS em toda a vida util do
projeto, com e sem a compensacdo de energia produzida. Como resultados, 0s primeiros cenarios
apresentaram-se inviaveis ao passo que as situacbes de isencdo de ICMS se mostram viaveis
economicamente.

Rabuske, Friedrich e Fontoura (2018) analisaram a viabilidade econémica da instalacdo de um SFCR
em uma panificadora na cidade de Santa Cruz do Sul-SC, em um cenério de 25 anos, periodo de durabilidade
dos equipamentos. O estudo concluiu que além de reduzir custos, a implementacdo se mostrou viavel, com
um Payback descontado de 12 anos e uma taxa de atratividade de 14,64%, superior & taxa minima de
atratividade (TMA) de 10%.

O estudo de Nakabayashi (2014) verificou o potencial de geracdo de energia elétrica via a
implementacdo de um sistema SFRC nas 27 capitais brasileiras, considerando o ano de 2015 e 2020. A
viabilidade média de instalacdo em 2015 foi de 62,1% aumentando consideravelmente até 2020, atingindo
90,1%. Esse crescimento deve-se a reducdo do custo de fornecimento e instalacdo de sistemas fotovoltaicos
além do crescente aumento das tarifas de energia, que tornam a geragdo individual mais atrativa.

J& 0 estudo de Morais (2017) abordou a instalagdo de um sistema SFCR em uma construcdo da
Universidade Federal do Ceara (UFCE) e considerou a vida Util dos equipamentos em 20 anos. Nesse a
aplicacdo deste sistema se mostrou viavel, com um Payback simples de 5,68 anos. Verifica-se, portanto, a
relevancia dos estudos sobre a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectado a Rede (SFCR) para as diferentes localidades brasileiras.
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2. OBJETIVO

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de SFCR em uma edificacdo residencial

multifamiliar em Brumadinho-MG.

3. METODO

Este trabalho foi realizado conforme fluxograma apresentado na Figura 1, sendo a pesquisa bibliogréfica

parte intrinseca de todas as etapas.

o Coleta de dados de Analise dos dados e
Car];i.)cefimuz;:c:cl? do consumo de energia estimativa de
Objetga glétrica de um consumo para toda a
' apartamento edificagio
I
Determinagdo das - Definigdo do
Horas de Sol g E&ﬁ?ﬂggm Sistema
Pleno para olocal " Fotovoltaico
I
Estimativa do Analize da Conclusdes
Tnvestimento Viabilidade one u’dcfi €
Inicial Econdmica B

Figura 1 - Esquema das etapas desta pesquisa.

A edificacdo residencial multifamiliar, objeto do presente estudo, apresenta sete unidades
habitacionais e se localiza em Brumadinho, municipio da Regido Metropolitana de Belo Horizonte/MG. Para
a realizacdo da pesquisa foram analisadas e coletadas todas as informagdes relevantes contidas nos projetos
técnicos, memorial descritivo e contas de energia elétrica dos usuarios. Assim, primeiramente estabelece-se 0
pardmetro de consumo energético mensal do edificio a partir da média de consumo por pessoa obtido por
meio das contas emitidas pela Companhia Energética de Minas Gerais entre 0s meses de abril/2017 e
mar¢o/2018 para a habitacdo 201 (considerando 2 habitantes adultos).

O consumo energético mensal da edificacdo foi obtido por meio da estimativa do consumo das demais
unidades habitacionais, considerando valores em kWh por pessoa. Neste contexto, considerou-se o nimero
médio de 3,5 habitantes por domicilio de acordo com os dados do censo demografico do instituto brasileiro
de geografia e estatistica (IBGE) de 2010 (IBGE, 2017).

Posteriormente determinou-se o nimero de horas de sol pleno (HSP), que representa a quantidade de
horas as quais a irradiagdo solar é igual a 1000W/m? (1kW/m?2), sendo equivalente a energia total diéria
incidente sobre o local analisado. Assim, para verificar os valores de irradiacdo na localizagdo proposta, para
utilizou-se o Radiasol* versdo 2, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Como dados de entrada deste software considerou-se
a latitude e longitude obtidas via Google Maps (GOOGLE MAPS, 2017); o desvio azimutal das duas aguas
do telhado indicado no projeto arquitetdnico; a inclinagdo do telhado na qual prevé-se, de forma otimizada e
segura contra a forca dos ventos, a instalacdo das placas (Pinho et al., 2014); e o albedo do fibrocimento
conforme estudos de Ferreira et al. (2003). De posse dos valores de irradiacdo estipulou-se as horas de sol
pleno (HSP) por meio da Equacdo 1 (PINHO et al. 2014).

(kW /m?)

HSP =
(kW / m?)

Equacgdo 1

Sendo:
HSP, as Horas de Sol Pleno [horas/dia];
I, a Irradiacdo Média [KWh/m2/dia].

A escolha da posicéo de instalacdo dos painéis fotovoltaicos deve considerar as pecas sob a luz do sol.
No presente estudo definiu-se a cobertura como local para a instalacdo do SFCR visto que a area livre se

'Programa de licenca livre disponivel em: http://www.solar.ufrgs.br/#softwares.
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mostrou suficiente para a sua instalacdo. Considerando que o pior cenario ocorre no solsticio de inverno, a
analise do sombreamento para a &rea de colocacdo dos painéis foi feita para o periodo compreendido entre
09h e 15h, do dia 20 de junho de 2018 (CAMPOS et al., 2015). Neste contexto, a carta solar local, foi obtida
pelo simulador virtual disponivel no site Sunearthtools? , que fornece os valores de azimute e elevagéo solar
com base nas Equacfes 2 e 3 apresentadas por Lamberts et al. (2014).

a=_"

- tgor Equacéo 2

Sendo:

d, o Comprimento da sombra [metros];
h, a Altura do objeto [metros];

a, Elevacdo Solar [graus].

A partir do azimute solar pode-se calcular a projecéo da sombra de um objeto conforme a Equagéo 3.

5=y £180° Equacéo 3
Sendo:
vs, o Angulo de projecdo da sombra [graus];
Y, 0 Azimute solar [graus].

Apos definir o cenario da edificacdo, determinou-se o tipo de sistema fotovoltaico a ser utilizado na
pesquisa. A escolha do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) foi motivada pela possibilidade de
injetar o excesso de energia produzida diariamente na rede publica e acumular possiveis créditos energéticos
(MARQUES et al., 2016). Além disso, a sua utilizacdo dispensa 0 uso de baterias por se tratar de painéis
associados a um inversor, reduzindo, assim, seu custo de implantacio (RUTHER, 2004). Para o seu
dimensionamento, analisou-se, primeiramente, os modelos de painéis SFCR comercializados pelas lojas
virtuais MINHA CASA SOLAR e NEOSOLAR?® priorizando-se a opcdo de menor valor na relagdo
preco/watt-pico. A quantidade e disposicdo de mddulos do sistema fotovoltaico foram delimitados pelo
espaco disponivel para a instalagdo das pecas na cobertura. A estimativa da energia gerada pelo sistema foi
obtida considerando o método da poténcia instalada que pode ser obtida pela Equagdo 4 (ZOMER, 2014).

Pcc = n.Pnom Equagcio 4

Sendo:

Pcc, a Poténcia instalada em corrente continua [KWp];

n, o Nimero de modulos fotovoltaicos a serem utilizados;

Pnom, a Poténcia nominal do médulo fotovoltaico escolhido [kWp];

A partir da poténcia instalada estimou-se a quantidade de energia elétrica gerada pelo sistema. Dessa
forma, a energia diariamente produzida foi obtida conforme a Equagdo 5 (ZOMER, 2014). Assim, calculou-
se a geragdo solar fotovoltaica, més a més, pela poténcia instalada, HSP e pela Taxa de Desempenho de 0,75,
valor que considera perdas tipicas de inversores, circuitos elétricos e perdas nos painéis por sujeira e
poluicdo (EPE, 2012).

E = HSP.Pcc.TD Equagdo 5

Sendo:

E, a Geracdo solar fotovoltaica diaria [kKWh];

HSP, as Horas de Sol Pleno [horas/dia];

Pcc, a Poténcia instalada em corrente continua obtida pela Equacéo 4 [kWp];
TD, a taxa de Desempenho do sistema (considera inversor e conexes).

O inversor, equipamento que realiza a conversdo da energia em corrente continua gerada pelos
modulos fotovoltaicos, foi escolhido utilizando as Equagdes 6, 7, 8, 9 e 10 seguindo a metodologia proposta
por Pinho et al. (2014). Assim, considerou-se a poténcia e caracteristicas elétricas do gerador para evitar
superdimensionamento. Complementarmente, conforme as equaces apresentadas e as recomendacGes de

2Maiores informac@es disponiveis em: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=pt.
3Maiores informacdes disponiveis em: www.neosolar.com.bre/ou www.minhacasasolar.com.br.
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RUTHER (2004), posteriormente, foi definido a melhor configuracéo e quantidade de strings para a poténcia
nominal instalada demandada.

Sendo:
Pinv, a Poténcia nominal do inversor [kWp];
FDI, o Fator de Dimensionamento de inversores [adimensional];
Pcc, a Poténcia instalada dos modulos fotovoltaicos [kKWp];
Vimax
<
Voc

N

Equacgdo 7

Sendo:
N, o Numero maximo de mddulos associados em série em uma mesma string;
Vimax, a Tensdo maxima de entrada do inversor [V];

Voc, a Tensdo de circuito aberto do painel [V].
ViSPPM min <N < ViSPPM max
T vmp Equacéo 8

Sendo:

N, o Numero méaximo de modulos associados em série em uma mesma string;
ViSPPMmin, a Tenséo do Seguidor de Ponto de Poténcia - SPPM minima [V];
ViSPPMmax, a Tensdo SPPM maxima [V];

Vmp, a Tensdo na poténcia maxima do maodulo [V].

_ Imax
Isc

ns

Equacgdo 9

Sendo:

ns, o Numero de strings em paralelo admitido por um mesmo inversor ou uma mesma entrada de inversor;
Imax, a Corrente continua méxima de entrada [A];

Isc, a Corrente de curto circuito do médulo [A];

Pinv = NVmp.Im p.ns.neTD Equacéo 10

Sendo:

Pinv, a Poténcia no inversor [W];

N, o Numero de médulos em cada string;

Vmp, a Tensdo do médulo fotovoltaico na poténcia méxima [V];
Imp, a Corrente do médulo fotovoltaico na poténcia maxima [A];
ns, 0 Nimero de strings em paralelo em um inversor;

ns, 0 NUmero de entradas do inversor;

TD, a Taxa de desempenho.

O investimento inicial para a implantagdo do SFCR abrangeu a quantidade e modelos dos painéis
determinado, bem como, seus respectivos inversores. Os gastos com conexfes, suportes e outros
componentes da instalacio do sistema, custo com a méo de obra de implantacdo, projetos envolvidos foram
estimados na ordem de 31% do valor investido, baseado em estudo de mercado (IDEAL; AHKRJ, 2018).
Assim, para a estimativa do investimento inicial, os dados obtidos foram inseridos na Equagao 11:

I =1,50.[(np.pp) + (ni.pi) + fpi] Equagéo 11
Sendo:
I, 0 investimento inicial [R$];
np, a Quantidade de painéis necessarios;
pp, 0 Preco orcado dos painéis [R$];
ni, a Quantidade de inversores necessarios;

pi, 0 Preco orcado dos inversores [R$];
fpi, o Frete das placas e inversores [R$].

Para verificar o custo do sistema e a sua viabilidade econémica considerou-se a economia energética
anual de acordo com a energia gerada, multiplicada pelo valor de 0,95779337 R$/kWh, tarifa praticada pela
CEMIG, de acordo com a resolucdo da ANEEL n° 547/2013 (ANEEL, [201-]), para a modalidade
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convencional, de classe Residencial Trifasico e subclasse Residencial; para a bandeira verde, conforme
especificada conta de energia elétrica fornecida pelo proprietario da residéncia referente ao més janeiro de
2019. Cumpre destacar que eventuais alteraces nas tarifas de energia, interrupcfes na geracao de energia e
gastos com substituicdo de componentes do sistema foram desconsiderados neste estudo. Além disso foi
previsto um custo anual com as manutencdes perioddicas na ordem de 1% do investimento inicial, conforme
estudos de Tolmasguim (2016).

Desse modo, a avaliacdo da viabilidade econémica da implantagdo do SFCR foi feita por meio da
anélise dos fluxos de caixa gerados para o periodo de vida Util do sistema de 25 anos, dos indices financeiros
de Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR), do Payback Descontado, indices que
indicam a aceitabilidade do projeto, atratividade em comparacdo ao mercado e tempo de retorno do capital
investido considerando uma taxa minima de atratividade (TMA), respectivamente. (Bordeaux-régo et al.,
2015). A TMA considerada foi de 4,62% ao ano, correspondente ao rendimento da poupanca em 2018,
fornecida pelo site do Banco Central do Brasil, por meio da Calculadora do Cidadéo* , ja com a nova regra
de correcdo para 01/01/2018 a 01/01/2019.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

O consumo mensal médio de energia por pessoa obtido para a edificacdo em questdo foi de 49,915 kwWh.
Neste contexto, o valor individualizado referente ao consumo dos apartamentos e condominio® , bem como,
o valor total consumido pela edificacdo, foram sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo médio mensal de cada apartamento (em kWh/més)

Apto. N° moradores Consumo (kWh/més)
101 3,5 174,70
102 3,5 174,70
201 2 99.83
202 3,5 174,70
301 3,5 174,70
302 3,5 174,70
401 3,5 174,70
Total apartamentos 1.148,03
Condominio - 151,86
Total edificacao 23 1.148,03

A média de consumo energético de residéncias de Minas Gerais é de 125,3kWh/més (EPE, 2016b).
Assim, o valor encontrado para esta edificacdo apresenta correlagdo com estudos precedentes. Para
determinar da radiacdo considerou-se os seguintes valores de inputs para o software Radiasol:

e Coordenadas obtidas via Google Maps de 20,14° Sul e 44,20° Oeste;

e Angulos azimutais calculados das duas aguas do telhado de -10° para a superficie voltada para
0 Norte e 170° para o Sul,

¢ Inclinacdo de 6° das placas instaladas e albedo para placas de fibrocimento de 39,35%.

A partir dos resultados obtidos a partir do software Radiasol, aplicou-se a Equacdo 2 tendo sido obtido
os valores de Horas de Pleno Sol (HPS) de 4,91h, para o azimute de -10°, e 4,62h para o azimute de 170°.
Para o estudo de sombreamento e andlise da area disponivel para a colocacdo dos painéis, o resultado obtido
pela aplicacdo das Equacgdes 4 e 5 resultou em uma &rea de 62,2m? evidenciados na Figura 2, livres de
sombra na cobertura. As Figuras 3 e 4 apresentam o comprimento da sombra obtido para 09h e 15h,
respectivamente. Desta forma, o modelo de painel escolhido foi o painel solar fotovoltaico de 265W
Canadian Solar - CS6K-265P com as dimens6es de (1662 x 996 x 8,5 mm), por obter a menor rela¢do custo
por Watt (R$/W), cujas especificagbes do fabricante garantem uma eficiéncia de 16,11%. Assim,
considerando-se as dimensGes de cada painel e a area de sombreamento calculada, foram necessarias 32
placas para a instalagdo deste sistema conforme disposi¢édo apresentada na Figura 5.

“https://www3.bch.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPelaPoupanca.do?method=corrigirPelaPoupanca.
50btido a partir da média das contas de energia elétrica da CEMIG entre os meses de Set/2017 e Mar/2018.
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Figura 2 - Areas livres sem sombra na cobertura Figura 3 - Sombra as 09h no Solsticio de Inverno

Figura 5 - Disposigdo das Placas na Area Disponivel

Figura 4 - Sombra as 15h no Solsticio de Inverno

Uma vez definidas a quantidade de painéis e a posicdo de cada um deles, e tomando-se a poténcia
nominal de 0,265 kW de cada painel, calculou-se a poténcia total instalada. Destaca-se, porém, que as placas
localizadas nas areas de sombreamento 1, 2 e 3 estdo situadas em uma agua da cobertura cujo azimute é de -
10°, enquanto que as localizadas nas areas de sombreamentos 4 e 5 estdo situadas em uma agua da cobertura
cujo azimute € de 170°. Desse modo, a poténcia das placas variou de acordo com sua area de sombreamento
de localizacéo devido a variagao da inclinacdo da agua da cobertura. Assim, os calculos da Equagdo 5 foram
aplicados considerando 20 e 12 placas. Neste contexto, obteve-se 5,30kW e 3,18kW, respectivamente, para a
Poténcia instalada em corrente continua no cendrio de 20 e 12 placas.

Aplicadas as condicOes estabelecidas para o dimensionamento dos inversores do sistema, foram
escolhidos: 2 inversores Grid-Tie 3,0kW (Sem Wi-fi) B&B Power - SF3000TL (poténcia individual do
equipamento de 2,968W) e um inversor Grid-Tie 1,0kW (Sem Wi-fi) Ecosolys - ECOS1000 (poténcia
individual do equipamento de 0,848W), cuja poténcia total de funcionamento resultou em 6,784W.

Considerando que o sistema fotovoltaico conectado a rede dimensionado para a edificagdo escolhida
gera 11.134,91 kWh anual (conforme resultado obtido pela Equacdo 6, o que corresponde uma economia de
R$10.664,95, considerando custos da tarifa de energia e impostos, e comparando com os valores de consumo
de energia obtidos, verificou-se que o SFCR dimensionado ndo supre toda demanda elétrica da edificacdo.
Dessa forma, 4.463,77 kWh/ano seriam obtidos por meio da concessionaria para complementar a demanda
de energia da edificacdo (~32% do total).

Ao analisarmos o investimento do SFCR dimensionado, dados apresentados na Tabela 2, e os indices
financeiros calculados a partir do fluxo de caixa, dados apresentados na Tabela 3, obtivemos resultados que
demonstram um VPL positivo, um TIR maior que a taxa minima de atratividade e um tempo para o retorno
do investimento foi de 6,36 anos, pela analise do Payback Simples e 6,6, considerando-se o Payback
Descontado. Tais periodos sao muito menores que a vida Util do sistema, 0 que mostra a viabilidade da

implantagdo do mesmo.
Tabela 2 - Preco de painéis e inversores

Descrigdo Prego Unitario Preco Total
(R9) (R$)

Placa Canadian CS6K-265P (32 un.) R$ 589,00 R$ 18.848,00
Inversor Grid-Tie 3,0kW (SemWi-fi) B&B Power - SF3000TL (4 un. R$ 4.690,00 R$ 18.760,00
para o periodo considerado — 1 troca de inversor)

Inversor Grid-Tie 1,0kW (Sem Wi-fi) Ecosolys - ECOS1000 (2 un.) R$ 1.699,00 R$ 3.398,00
Frete R$ 764,01 R$ 764,01
Total - R$ 41.770,01
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Tabela 3 - Resultados dos indices Financeiros

Indices Financeiros Resultado
VPL R$ 76.018,01
TIR 14,96%
Payback Descontado 6,6 anos

Ao compararmos o presente estudo com aquele realizado por Marques et al. (2016), notamos que 0s
inversores utilizados na pesquisa de 2016 eram de 5kW, enquanto que a presente a pesquisa utilizou
equipamentos de 3kW e 1 kW. Além disso, a pesquisa de Marques et al. (2016) considerou o Payback da
implementacdo de SFCR também para um cenério englobando o retrofit luminico e de equipamentos de
condicionamento de ar, no caso da presente pesquisa foi analisada a aplicacdo do sistema considerando o
consumo atual de uma unidade habitacional da edificacdo. Dessa forma, é possivel aprimorar, além da
instalacdo do SFCR, o impacto ambiental da construcéo estudada.

O estudo de Reis et al. (2015) também considerou cenérios variados, porém, seu parametro foi a
cobranca tariféria, pelo qual concluiu, assim como Nakabayashi (2014), que o aumento da cobranga das
tarifas de energia elétrica acarretara no aumento da adogéo do sistema fotovoltaico, uma vez que o torna mais
atrativo, o que pode ser evidenciado quando comparamos a presente pesquisa com o trabalho de Morais
(2017). Os dados das pesquisas sdo datados de 2019 e 2017, respectivamente, e em 2 anos houve a reducao
no tempo de retorno do investimento de 1,12 anos, considerando o cenério residencial.

Assim, a presente pesquisa evidencia a viabilidade da instalagdo do sistema proposto e confirma as
previsdes de pesquisas anteriores, apresentando o aprimoramento dos valores obtidos. Ademais, evidencia-se
a perspectiva de aprimoramento nos valores encontrados por meio da aplicacdo de medidas governamentais
além da possibilidade da reducdo do consumo frente a medidas de troca de equipamentos.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a viabilidade técnica e econdmica da implantacéo de
um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) em uma edificacdo residencial multifamiliar em
Brumadinho-MG. Para tal, foi feito um estudo de caso que permitiu a aplicagdo direta dos conhecimentos
tedricos em um caso pratico. Tal objetivo foi atingido por meio da metodologia escolhida que se mostrou
adequada para alcancar os resultados desejados.

Em linhas gerais, percebe-se que a implantacdo do SFCR na edificacdo ndo excluiu a dependéncia da rede da
concessionaria, mas possibilitou suprir pouco mais de 70% da sua demanda total. Apesar disso, a energia
gerada pelo sistema comparado a demanda de energia mensal apresentou valor significativo para a estrutura
e parametros do edificio, comprovando sua viabilidade técnica.

Da mesma forma, a analise da viabilidade econdmica demonstrou que todos os indices financeiros
foram favordveis a realizagdo do investimento. Verificou-se uma boa atratividade do investimento em
virtude do Payback Descontado se mostrar inferior a vida util do sistema, sobre uma taxa de retorno
consideravel, comparado a taxa minima do mercado.

Cumpre ressaltar que ambos os resultados, técnico e econdmico, ndo consideraram a implementagdo
do SFCR na fase do projeto do edificio. Assim, caso o sistema fosse considerado nessa fase, seria possivel
planejar uma cobertura que permitisse uma maior area disponivel para painéis e melhor posicionamento,
maximizado a quantidade de energia produzida.

Os resultados obtidos neste estudo ndo se aplicam indistintamente para edificacGes semelhantes, mas
apenas para a edificacdo em questdo. Ademais, por se tratar de uma estimativa simplificada, ndo foram
consideradas alteracBes nas tarifas de energia cobradas pela concessionaria e gastos de substituicdo de
componentes do sistema. Tais parametros podem apresentar alteragdes no fluxo de caixa, caso, 0s moradores
optem, na prética, pela implantac&o de tal sistema.

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia, como o0 caso da energia solar fotovoltaica, se mostra
relevante para diversificacdo da matriz energética e minimizacdo da dependéncia do fornecimento de energia
por parte das concessionarias, apesar dos incentivos governamentais se mostrarem incipientes. Neste
contexto, o uso de SFCR se mostrou aplicavel em retrofit de edificagdes existentes. Como estudos futuros
sugere-se a avaliacdo de viabilidade técnica e econémica da aplicacdo de SFCR para edificacdes semelhantes
em fase de projeto; comparagdo da aplicagdo de placas hibridas (placa Unica que possui aquecimento solar e
energia fotovoltaica) com o sistema fotovoltaico implantado no presente trabalho; aplicagdo de SFCR em
fachada em comparacdo com a cobertura de edificagdes.
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