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ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA IMPLANTAGAO DE
GERAGAO FOTOVOLTAICA EM CONDOMINIO RESIDENCIAL

Rodolfo Almeida Sacoman

RESUMO

Ha muito tempo os gastos com energia elétrica compdéem uma boa parte das
despesas fixas de todas as familias e empresas, mas hoje em dia pode-se reduzir
esse custo com a instalagdo de um sistema de geragéo proépria. A oportunidade de
produzir a propria energia e diminuir os gastos com a fatura tem se mostrado um
investimento promissor, ao passo que o valor do investimento retorna na forma de
economia na conta de luz, mesmo no caso de um financiamento, onde a parcela
muitas vezes se equivale ao valor que era gasto mensalmente com a fatura,
acrescentando a vantagem que apos o periodo previsto de payback o investimento
estara pago e essa reducdo de gasto proporcionara uma efetiva economia. O
presente estudo analisa a oportunidade de instalagao de geragao fotovoltaica em um
condominio residencial horizontal, tendo como objetivo produzir a energia
necessaria para compensar os gastos com as instalagdes internas e areas de uso
comum do condominio, e delimita os principais pontos de analise de projeto, como
area disponivel, tipo e quantidade de moddulos fotovoltaicos e inversores de
frequéncia, e os gastos previstos para a instalagao, identificando os parametros de
viabilidade técnica e econbmica, incluindo o tempo previsto de payback do
investimento. Os resultados demonstram que, para o0 caso em estudo, o
investimento necessario estimado em R$216.419,64 obteria o retorno em cerca de
seis anos, considerando como custo de capital a taxa basica de juros (SELIC em
DEZ/2022) de 13,75% ao ano .

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Condominio. Viabilidade Econémica.
Viabilidade Técnica. Geracao Distribuida.

ABSTRACT

Spending on electricity has long made up a large part of the fixed expenses of all
families and companies, but nowadays this cost can be reduced by installing a self-
generating system. The opportunity to produce one's own energy and reduce billing
expenses has proven to be a promising investment, while the investment value
returns in the form of savings on the electricity bill, even in the case of financing,
where the installment often is equivalent to the amount that was spent monthly on the
invoice, adding the advantage that after the expected payback period, the investment
will be paid and this reduction in spending will provide effective savings. The present
study analyzes the opportunity of installing photovoltaic generation in a horizontal
residential condominium, with the objective of producing the necessary energy to
compensate the expenses with the internal installations and areas of common use of
the condominium, delimits the main points of analysis of the project, such as
available area, type and quantity of photovoltaic modules and frequency inverters,



and estimated costs for installation, identifying technical and economic feasibility
parameters, including expected payback time for the investment. The results show
that, for the case under study, the necessary investment estimated at R$216,419.64
would obtain a return in about six years, considering the basic interest rate (SELIC in
DEC/2022) of 13.75 % as the capital cost per year .

Keywords: Photovoltaics. Condominium. Economic viability. Technical viability.
Distributed generation.
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1 INTRODUGAO

A capacidade de producdo de energia sustentavel se tornou um fator
primordial para a sociedade, pois hoje tudo que se pensa dentro das necessidades
basicas da vida moderna utiliza alguma forma de energia. Nesse contexto a energia
elétrica se destacou por diversas razdes, entre elas a boa capacidade de
transmissao, possibilidade de armazenamento, diferentes formas de geragao a partir
de fontes renovaveis e as diversas possibilidades de uso final, podendo inclusive
substituir boa parte da necessidade de uso dos combustiveis fésseis, substituicao
essa que esta sendo chamada de transi¢cao energética.

A possibilidade de instalagdo da geragcédo propria de energia evidencia a
capacidade do consumidor se posicionar de uma forma diferenciada na relagdo com
a empresa de distribuicdo de energia, de modo que ele pode decidir o que € mais
vantajoso economicamente, se decide comprar a energia da rede ou se opta por
investir e instalar um sistema de geracgéo propria e reduzir despesa com a fatura de
energia. Por diversos fatores, dentre eles a queda nos precos dos equipamentos,
atualmente a geracao propria usando a energia solar fotovoltaica tem se mostrado
uma opgao que agrega economicidade e sustentabilidade.

Alguns dos fatores que potencializam a viabilidade de um projeto de
instalagdo de geracao fotovoltaica sdo: a disponibilidade de area para instalagao das
placas aliada a um consumo de energia relativamente alto e a capacidade de investir
ou buscar financiamentos, assim, projetos dessa natureza se adaptam bem para
instalagcdo em condominios residenciais horizontais, propiciando aos moradores a
redugao nos gastos com a energia utilizada nas areas comuns além da possibilidade
de abatimento de créditos excedentes de geragdo nas contas individuais das
residéncias.

O presente estudo foi realizado em um condominio, na cidade de Londrina,
no norte do estado do Parana, e tem como foco o projeto de geracéo fotovoltaica

para compensar o consumo dos equipamentos e das areas comuns do condominio.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Pinho e Galdino (2014) o Sol € em ultima instancia, responsavel
por praticamente todas as outras fontes de energia da Terra.

Indiretamente, uma vez que € através de sua energia que ocorre o ciclo das

aguas que ira abastecer os reservatorios das usinas hidrelétricas, € pelo balango da



interacédo da radiagao solar com as diferentes latitudes que se formam os ventos, até
mesmo O carvao, petréleo, gas natural e biomassas foram gerados a partir de
residuos de animais e plantas que originalmente utilizaram a energia proveniente do
sol para seu crescimento.

E diretamente, através de duas grandes vertentes, quais sao: a solar térmica

e a solar fotovoltaica.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi observado cientificamente pela primeira vez em
1839, por um cientista francés chamado Edmond Becquerel, ele observou o
aparecimento de uma diferenga de potencial nos terminais de uma célula
eletroquimica decorrente da absorg¢do de luz. Durante anos esse efeito foi sendo
testado e melhorado. No entanto a producdo industrial de tecnologia eletrénica
baseada no efeito fotovoltaico se iniciou apenas a partir de 1956, com o uso de um
dispositivo feito com um material semicondutor, que se constituiu como base desse
processo  tecnoldgico, e €& conhecido como célula  fotovoltaica
(PINHO;GALDINO,2014)

Hoje as células fotovoltaicas sao feitas com base no material semicondutor
silicio, segundo Nascimento (2004) o silicio € o segundo elemento mais abundante
no planeta.

O uso desse semicondutor na eletrbnica ja é consolidado e isso o tornou
também o material mais usado para as placas fotovoltaicas.

Atualmente existem diversos estudos em relacdo a diferentes tipos de
material para uso na geragao fotovoltaica, no entanto segundo o IEEE (2014) o
silicio cristalino corresponde a 90% do mercado de painéis fotovoltaicos.

Nascimento (2014) define dois conceitos importantes. Primeiro que o fluxo
de elétrons esta relacionado com a intensidade de luz incidente, dessa forma fica
claro que a geracao de energia fotovoltaica na célula sera proporcional a quantidade
de radiag&o solar que receber, e o0 segundo, que a célula ndo armazena energia, ou
seja, a energia gerada deve ser utilizada instantaneamente ou armazenada em
baterias, enquanto a luz estiver incidindo sobre a célula.

Os trés principais tipos de painéis solares e suas caracteristicas principais
estédo descritos na QUADRO 1.



QUADRO 1 - Principais tipos de painéis solares e suas caracteristicas

Tipo de Painel Material Eficiéncia Custo Aparéncia
Monocristalino Cristal de silicio Em torno de 18% Mais alto que os Rigido, células
simples e puro OuU um pouco outros 2 pretas ou azuis
mais com cantos
arredondados
Policristalino Fragmentos de 15-17% Médio Rigido, células
silicio azuis
retangulares
Filme fino Varios (Ex. Silicio | 11% - pode atingir | Mais baixo que os Maleavel, preto
amorfo, Arseneto até 15% outros 2 ou azul uniforme.
de Galio, etc)
Fonte: Adaptado de SOLARMAGAZINE (2023)
Existem novas tecnologias sendo desenvolvidas como, por exemplo:

tecnologia solar bifacial, solar fotovoltaica concentrada (CPV), telhas solares, painéis
solares transparentes (SOLARMAGAZINE), porém o foco desse estudo esta no uso
de tecnologias ja consolidadas.

2.1.1 APONTAMENTO E INCLINACAO

Dois fatores importantes que influenciam a eficiéncia de geragao do sistema
fotovoltaico sado: a inclinagdo e o apontamento geografico dos painéis solares.

Em geral, de acordo com Pinho e Galdino (2014), os modulos devem estar
com sua orientagao apontada no sentido do equador. Sendo assim, para locais que
estejam no hemisfério sul, por exemplo o Brasil, o apontamento deve ser para o
norte verdadeiro, e caso contrario, se estiverem no hemisfério norte o apontamento
deve ser para o sul verdadeiro, que sao os respectivamente os pontos ao norte e ao
sul do eixo de rotacdo da Terra. Dessa forma receberdo maior irradiagdo ao longo
de um dia, na média anual.

Para determinar a posicdo do norte verdadeiro atualmente € mais pratica a
utilizacao de um mapa geografico local com um ponto de referéncia definido ou um
GPS. Para determinar o norte verdadeiro utilizando uma bussola deve-se efetuar a
corregao do referencial magnético, devido ao fato que a diregdo mostrada refere-se
ao norte magnético do planeta, e pode ndo coincidir exatamente com o norte

geografico.




Pinho e Galdino (2014) acrescentam que para a geragdo maxima ao longo
do periodo de um ano, a inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos deve ser igual a
latitude do local, podendo haver variacbes em torno de 10° sem perdas
significativas.

Zomer et. al. (2012) ressaltam que apesar de o apontamento e inclinagao
ideal fornecerem a maior eficiéncia, certas instalacbes para atender principios
estéticos e arquitetdbnicos podem ter uma boa aplicabilidade mesmo estando fora
desses parametros, tendo em seu estudo apresentado uma diferenca negativa de
geracédo em torno de 15% em relagdo a um mesmo sistema instalado em condigdes

ideais de apontamento e inclinagéo.

2.1.2 GERACAO FOTOVOLTAICA OFF-GRID, ON-GRID E HIBRIDO

O uso da energia fotovoltaica pode ser divido em dois sistemas principais de
funcionamento distintos: sistemas isolados (off grid) e sistemas conectados a rede
(on grid). Além desses, recentemente foi regulamentada a utilizagdo de um sistema

hibrido, onde sao instaladas as duas modalidades de uso da geragao.

2.1.2.1 OFF GRID
O sistema conhecido como off grid ou sistema isolado, é aquele em que a

energia proveniente da geragéo dos painéis solares nao tem conexao com a rede de
distribuicdo, ou seja, a energia gerada é consumida instantaneamente ou

armazenada em um sistema de baterias, € um sistema de circuito fechado.

2.1.2.2 ON GRID
Com a evolugao da tecnologia e regulamentagcao do setor foi desenvolvida

outra modalidade conhecida como sistema conectado a rede ou on grid, no qual com
0 uso de equipamentos adequados e protocolos de acesso, existe a conexao elétrica
entre o sistema de geragao fotovoltaica, a instalagdo elétrica interna e a rede de
distribuicao local.

Para Villalva (2015) o objetivo do sistema conectado a rede é produzir
energia para o consumo local como forma de reduzir a energia consumida da rede
publica.

Quando o sistema nao é capaz de produzir toda a energia demandada pela

instalagdo interna ocorre a alimentagdo pela rede de distribuicdo, garantindo o
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fornecimento ininterrupto sem a necessidade de utilizacdo de baterias o que torna o
sistema relativamente mais barato. (VILLALVA,2015)

Existe ainda a vantagem de em acordo com a RES 482/2012 da ANEEL
fornecer o excedente de energia ndo utilizada para a rede publica, para posterior
compensacao da energia consumida da rede

Nessa configuracdo s&o cobrados valores de consumo minimo mensal e
taxas de iluminagao publica na fatura de energia.

Para Pereira (2019), o sistema on grid € vantajoso para consumidores que
estejam proximos das redes de distribuicdo existentes, por dispensar o uso de
baterias, enquanto o sistema off grid € mais vantajoso para aqueles que estdo muito

afastados das redes de distribuicao.

2.1.2.3 HIiBRIDO
Ja o sistema hibrido se baseia na instalagdo das duas outras tecnologias

citadas na mesma propriedade.

A grande vantagem desse sistema € o fato que em caso de queda no
fornecimento da rede publica, o sistema off grid pode dentro de suas configuragdes
fornecer a energia para instalagdo sem afetar a rede externa.(OAKENERGIA,2023)

Nessa configuragdo sdo acumuladas as vantagens dos dois sistemas, porém
da mesma forma s&o acumuladas as desvantagens dos dois sistemas. Na medida
em que se tem uma elevagao no custo com inversores hibridos, custo de instalagao
e manutencdo das baterias, cobranca pelo uso da rede, taxa de iluminagao publica e
encargos da fatura. (OAKENERGIA,2023)

E uma configuracdo relativamente nova e que depende de autorizacdo e
normatizagao por parte da concessionaria local, no Parana, por exemplo, a COPEL

autorizou esse tipo de instalagao apenas em margo de 2022.(NHSOLAR,2023)

Os inversores hibridos possuem duas fungdes, tanto a injegdo de energia
para a rede de distribuicdo, como o armazenamento através de um backup
de baterias (....) O impacto dessa autorizacdo da Copel ira favorecer
principalmente os produtores rurais que sao muito prejudicados com a falta
de energia, como a fumicultura e a piscicultura que dependem da energia
de maneira constante. (NHSOLAR,2023)
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2.2 MICRO GERACAO DISTRIBUIDA

O modelo de abastecimento de energia predominante no mundo é o modelo
de geracéo centralizada, no qual sdo construidas as conhecidas usinas de geracéo
de energia com capacidade de produzir uma enorme poténcia diariamente, os
modelos mais comuns sdo a geragao hidroelétrica, térmica e nuclear.

Porém considerando todo o arranjo necessario para o melhor
aproveitamento e os impactos inerentes aos processos de geracdo, em geral as
usinas sao afastadas dos centros de consumo. Assim € necessario levar toda essa
producao até os centros urbanos por linhas de transmissao extensas, subestacdes e
redes de distribuicdo, o que adiciona um custo de construgdo e manutencao dessas
instalagbes, perdas técnicas presente nos processos de transmissao e
transformacdo da energia, além de grandes impactos socioambientais.
(ZILLES,2012)

Na geragédo distribuida (GD) a produgdo ocorre dentro dos centros de
consumo ou em suas proximidades, e tém como caracteristica um baixo impacto
socioambiental. Ao redor do mundo existem diferentes legisla¢des a respeito da GD.
De acordo com PEREIRA (2014) “A Agéncia Internacional de Energia IEA, (2002),
define geracao distribuida como producédo de energia localizada que fica préoxima a
unidade de consumo, independentemente do tamanho ou da fonte geradora, sejam
elas células fosseis, edlica ou fotovoltaica.”

No Brasil desde 2012 com a publicacdo da Resolucdo Normativa n°
482/2012, é possivel que o cidadao possua geragao propria de energia elétrica de
fonte renovavel ou co-geracao qualificada, conectado com a rede de distribuicdo
local (ANEEL, 2023). A energia gerada e ndo consumida na instalagdo interna é
fornecida para a rede. Do mesmo modo quando a geracgéo é insuficiente para a
demanda interna a rede de distribuicdo fornece a energia necessaria, todo esse
fluxo de corrente elétrica é registrado com a instalagdo de um medidor bidirecional, e
no fechamento do més a concessionaria ira averiguar o resultado dessa troca.

Foram definidas diferentes modalidades de acesso ao sistema de
compensacao de energia e conexao a rede de distribuigdo. Para o presente estudo
existe uma modalidade importante, definida como “empreendimento com multiplas
unidades consumidoras”, que se destina a aplicagdo em condominios, e que sera a

modalidade utilizada como referéncia para o estudo.
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2.3 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo a ANEEL (2023), na medigdo de consumo mensal sera aferida pelo
medidor bidirecional, a diferenga entre a energia injetada na rede e a consumida na
instalacéao.

Se o valor de energia injetado na rede for maior do que o valor consumido, o
valor em KW/h excedente ficara como crédito para ser descontado em até 60
meses. No més que o consumo de energia da rede publica tenha sido superior ao
fornecido pelo sistema para a rede sera efetuada a cobranga na fatura da diferenca
em KW/h pelo valor da tarifa vigente, e se houver, sera descontado do valor de
creditos de KW/h.

O crédito excedente podera ser utilizado também em outras modalidades
descritas no chamado sistema de compensagado de energia elétrica (CCEE), por
exemplo, pode ser descontado de outra fatura de energia desde que esteja no

mesmo CPF/CNPJ e na area de atuacdo da mesma concessionaria.

“Um exemplo é o da microgeragédo por fonte solar fotovoltaica: de dia, a
“sobra” da energia gerada pela central é passada para a rede; a noite, a
rede devolve a energia para a unidade consumidora e supre necessidades
adicionais. Portanto, a rede funciona como uma bateria, armazenando o
excedente até o momento em que a unidade consumidora necessite de
energia proveniente da distribuidora..”(ANEEL,2023)

2.4 A LEI 14.300 DE JANEIRO DE 2022

No ano de 2022 foi aprovada a lei 14.300 de 06/01/2022 conhecida como
marco legal da micro e mini geragao distribuida, e em 07/02/2023 a ANEEL publicou
a RES 1059/2023 que entre outras providéncias revogou a RES 482/2012, apesar
de definir algumas modificagées os conceitos de geragao distribuida tratados neste

estudo foram mantidos e/ou aprimorados.

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA

Antes de pensar como produzir mais energia para atender uma demanda
crescente € necessario se aprofundar na analise de como essa energia esta sendo
usada, e as possibilidades de redugao de consumo, como uma forma de reduzir a
necessidade de geragéo e proporcionar a oportunidade de armazenar essa energia,
que seria usada sem necessidade, em baterias ou nos reservatorios de usinas

hidrelétricas.
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Eficiéncia significa fazer mais (ou, pelo menos, a mesma coisa) com
menos, mantendo o conforto e a qualidade. Quando se
discute energia, eficiéncia energética significa gerar a mesma quantidade de
energia com menos recursos naturais ou obter o mesmo servigo ("realizar
trabalho") com menos energia.(EPE,2023)

Esse conceito vem ao encontro das medidas de preservagdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel, pois a forma de energia mais limpa que existe é a

energia que ndo se necessita produzir. (ECOA,2022)

2.6 VIABILIDADE ECONOMICA
Para realizacdo do estudo de viabilidade econdmica existem diversos
métodos e modelos. Nesse estudo serdo utilizados os métodos: valor presente

liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback descontado.

2.6.1 VPL

O método de analise do valor presente liquido tem como objetivo mensurar
em termos presentes de valor o impacto de eventos futuros, ao longo do periodo de
analise, demonstrando o fluxo de caixa e sua relagdo ao investimento inicial. O
processo de analise converte em valores presentes os fluxos de caixa futuros, pois
de acordo com SAMANEZ(2002), “fluxos de épocas diferentes ndao podem ser

comparados nem agregados enquanto nao forem colocados em uma mesma

época.”
R, PG
VPL=-1 +E X l (1)
i=l (]+K)
Onde:
FC, é fluxo de caixa no t-ésimo periodo, | € o investimento inicial, K o custo
do capital.

O intuito da analise de VPL é encontrar um valor igual ou maior do que zero,
0 que significa que o investimento trara um retorno maior do que o valor investido no
periodo analisado. (SAMANEZ,2002)
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26.2TIR

O método de andlise da taxa interna de retorno (TIR) tem como objetivo
encontrar o valor de uma taxa intrinseca de rendimento, ou seja, ndo traduz a
rentabilidade em um valor absoluto como o VPL, e sim um valor percentual, que
caso seja menor do que o custo de capital K da analise do valor de VPL, indica a
viabilidade do projeto. (SAMANEZ,2002)

Matematicamente € o valor de i* que satisfaz a equacao:

n
FC
1W’L=—-I+E ‘— =0 critério de decisdo: se i* > K = projeto economicamente vidvel (2)
e=1(14i")

Onde:
FC, é fluxo de caixa no t-ésimo periodo, | € o investimento inicial, i* o custo
do capital. (SAMANEZ,2002)

2.6.3 TMA

Antes de se dizer que um investimento é viavel, ou ndo, pelo método de
analise da TIR precisa-se definir uma taxa minima de retorno esperado. Essa taxa é
conhecida como taxa minima de atratividade (TMA).

A definicdo da TMA deve ser fruto de uma analise geral do risco do
investimento e levar em conta outras possibilidades de investimento desse capital
que oferegam retorno seguro, como por exemplo, o valor de rendimento de uma
caderneta de poupanga ou um investimento de renda fixa.

Caso o valor calculado da TIR seja superior ao valor definido da TMA, o

projeto possui potencial de retorno financeiro adequado conforme as projegdes.

2.6.4 PAYBACK DESCONTADO
E a andlise que demonstra quantos anos decorrerdo até que o valor
presente dos fluxos de caixa se iguale ao valor do investimento inicial, e é

geralmente é utilizado como complemento ao método VPL.
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O payback descontado é o instrumento que melhor permite a avaliagéo do
tempo de retorno, uma vez que leva em consideracdo a atualizagdo dos
valores monetéarios ocorridos ao longo do fluxo de caixa (portanto, em
periodos diferentes).(SAMANEZ,2002)

2.6.5 CUSTO DE OPORTUNIDADE

Todo investimento passa por um processo de decisdo que as vezes vai além
da analise financeira, pois ao se aplicar capital em um projeto, abre-se mao de
realizar esse investimento em outro projeto que poderia também trazer algum
retorno ou beneficio. Esse dilema é conhecido como custo de oportunidade, e as
tomadas de decisdo sao chamadas de TRADE-OFF, no caso em questao, a deciséo
de investir no sistema de geragdo, mesmo apresentando retorno financeiro a médio

prazo, em tese, toma o lugar de outra melhoria que traria um beneficio diferente.

2.7 PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ANEEL

A Copel é a distribuidora de energia que detém a concessao do servigo na
area do condominio, de acordo com a Lei 9.991/2000 as concessionarias de energia
de todo o pais sédo obrigadas a investir uma fracdo minima de 0,5% de sua receita
operacional liquida (ROL) em projetos que promovam a eficiéncia energética, o
investimento deve ser dividido em projetos de P&D e na eficiéncia do uso final da
energia. (BRASIL,2000)

A Copel por meio de chamadas publicas seleciona projetos para
investimento em eficiéncia energética, onde os preponentes realizam o diagnostico
energético de sua instalagao e apresentam um projeto de melhoria com os dados de
economia e melhoria de eficiéncia, geralmente com a substituicado de equipamentos
antigos por outros mais modernos e mais eficientes.

A ANEEL por meio do Programa de Eficiéncia Energética — PEE e os
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética — PROPEE define os critérios
para o aporte desses recursos pelas distribuidoras, e a Copel seguindo essas
diretrizes elabora e publica o edital por meio de chamada publica, onde é realizada a
selecédo e o investimento nos projetos que atendam as exigéncias do edital e
apresentem melhor relagao custo-beneficio — RCB.

Nos ultimos editais foi incluida a possibilidade de uso desses recursos em
projetos de compensagdo do consumo da area comum em condominios com

microgeragcao a partir de fontes renovaveis, com a exigéncia de que ja estejam
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realizadas e esgotadas as possibilidades de melhoria de eficiéncia energética nas

instalacoes.

3 OBJETIVOS

e Geral: Analisar a viabilidade de instalagdao do sistema de microgeragdo no
condominio em questdo, a fim de compensar o consumo da area de uso
comum.

e Especificos: Detalhar o modelo de andlise e os parametros a serem
observados para projetos dessa natureza, demonstrar o custo de implantacéo
do sistema e suas caracteristicas, realizar os estudos de viabilidade
econdmica demonstrando o fluxo de caixa, e o tempo estimado de retorno do
valor investido, as oportunidades de melhoria em eficiéncia energética e do
bom uso da energia e a possibilidade de incluséo do projeto em programas de

financiamento.

4 JUSTIFICATIVA

A modelagem proposta demonstra os pontos de analise técnica e econdmica
para instalagdo de um sistema de geragao fotovoltaica conectado a rede e pode
servir como base para a aplicagdo em outros condominios semelhantes.

O estudo avalia como a instalagdao do sistema de geragao prépria pode
trazer certa independéncia das oscilagbes nas tarifas de energia no futuro, além de
contribuir para disseminagado de uma fonte renovavel de energia elétrica de baixa

emissao de gases do efeito estufa.

5 METODOLOGIA
5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o desenvolvimento do estudo foi realizado o levantamento do histoérico
anual de consumo de energia elétrica das areas de uso comuns do condominio e
dos equipamentos de uso da administragao.

Foram identificadas e feitas a medi¢cdes das areas de uso comuns
disponiveis, que séo possiveis locais para instalagao das placas fotovoltaicas.

Para realizar o levantamento dos valores de irradiagao solar foi utilizado o
site do CRESESB (Centro de referéncia para as energias solar e edlica Sergio Brito),

e esta ligado ao CEPEL (centro de pesquisas de energia elétrica), o site disponibiliza
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acesso ao aplicativo SUNDATA, que foi atualizado com os dados do Atlas Brasileiro
de Energia Elétrica — 2° Edigao, publicado em 2017, e possui uma base de dados de
radiacdo solar com base em imagens de satélite de 17 anos, de 1999 até 2015.
(CEPEL, 2023)

Ainda foi feito um levantamento da eficiéncia energética das instalagdes

internas, e dos habitos de utilizagdo nas areas comuns do condominio.

5.2 CAPACIDADE DE GERACAO E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Com os dados de consumo, de area disponivel e irradiagdo solar média foi
desenvolvida uma planilha onde foram realizados os calculos para a determinagao
do potencial anual de geragao, tendo como parametro se aproximar do valor médio
de consumo anual.

Foi realizado um levantamento dos tipos de equipamentos disponiveis no
mercado e suas principais diferencas técnicas para a definicao do tipo de material a
ser empregado como opg¢ao mais eficiente e econémica do caso em estudo.

Varios fatores causam perdas técnicas na geragdo como: aquecimento,
incidéncia de sombra, sujidades, perdas nos cabos e no inversor. Para a modelagem

de acordo com as caracteristicas do projeto foi considerado uma perda de 22%.

5.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO E MANUTENCAO

Foi realizada uma pesquisa com empresas fornecedoras, os custos para
aquisicao e custos médios de manutencgao do sistema de geracao fotovoltaica.

Considerando o tempo de vida util, custo de aquisicdo, instalacao,
contratacdo de seguro e manutengdo do sistema foram feitos os estudos de
viabilidade econdmica. Foi elaborada uma planilha que projeta o VPL (Valor
Presente Liquido) pelo tempo de vida util (25 anos), payback (tempo de retorno do
valor investido) e calculo da TIR (Taxa Interna de Retorno).

Foram agregados ao estudo os custos com seguro (0,5% do valor dos
equipamentos) e manutencgao anual (limpeza da placas), custos esses que incidirao
somente apods a instalagdo. Ao final do primeiro ano serdo de respectivamente R$
869,60 e R$500,00, com previsdo de reajuste de 5,78% (IPCA acumulado em 12
meses DEZ/2022) ao ano.

As placas possuem garantia de 25 anos e o inversor de 10 anos, dessa

forma também foi previsto o custo de substituicdo dos inversores no ano 12. Ao
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mesmo custo de aquisi¢do atual, tendo como premissa que a inflagdo do periodo
possa ser compensada pela tendéncia de queda no prego do equipamento devido a
evolugao tecnologica que vem se demonstrando nos ultimos anos.

De acordo com as especificagdes do fabricante das placas sera considerada
uma perda de eficiéncia do sistema que atenua a capacidade de geragcdo em 0,55%

por ano.

5.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para o calculo de viabilidade econémica foi considerado uma tarifa de
energia elétrica de R$0,77 (COPEL em Janeiro de 2022) por KW/h no ano um.

Os reajustes da tarifa da Copel nos ultimos 9 anos constam em seu site, e
representaram 11,48% de acréscimo anualmente, em média. Porém como esse é
um item com forte pressao politica, para uma analise mais conservadora foi utilizada
taxa de 5,78% (IPCA DEZ/22) de previsao do reajuste anual da tarifa.

Para projecdo do fluxo anual de caixa foi calculado o valor de energia
produzida multiplicando a tarifa, descontado os custos com seguro e manutencgéo.

O custo de capital (K) usado para o calculo do VPL foi o da taxa SELIC em
DEZ/2022 que era de 13,75%.

A TMA adotada para analise foi de 13,68%, usando como base a taxa de
rendimento da poupancga no ano de 2022 (7,89%) somada a taxa de inflagdo (IPCA)
no mesmo periodo (5,79%).

Esses dados foram a base para desenvolvimento da planilha de calculo que

norteou as simulagdes para analise de viabilidade do projeto.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 DADOS LEVANTADOS
6.1.1 CONSUMO E ENTRADAS DE SERVICO

Foi identificado que no total o condominio possui quatro faturas de energia
elétrica todas elas pertencentes ao grupo B, sendo que trés dessas possuem
medicao direta, ou seja, possuem medidor e leitura mensal, e outra fatura que nao
possui medicdo e é calculada por demanda.

Pode-se classificar essas quatro unidades consumidoras como sendo:

I.  Atendimento do condominio:

o Disjuntor trifasico de 125 A.
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o Meédia de consumo mensal 2022 de 1262 KW/h.

o Nessa medicao estdo englobados: atendimentos de uso geral
como portaria, saldo de festas, motores das piscinas,
iluminacao de passeios e quadra esportiva.

II.  Captagao de agua:

o Disjuntor trifasico de 100 A.

o Meédia de consumo mensal 2022 de 3949 KW/h.

o Essa medigcdo é a que apresentou um maior consumo entre
todas as outras e € o medidor responsavel pelo sistema de
captacado e bombeamento d"agua.

lll.  Atendimento cisterna:

o Disjuntor trifasico de 100 A.

o Meédia de consumo mensal 2022 de 872 KW/h.

o medicdo onde estdo ligados os sistemas de bombeamento
auxiliar da caixa d’agua e sistema de seguranca.

IV. lluminacdo: essa € uma fatura que nao possui medidor e se refere a
iluminagdo das vias internas do condominio que alimentam
exclusivamente as luminarias instaladas nos postes da rede de
distribuicdo e sdo conectadas diretamente a rede de baixa tensao,
essa fatura tem seu valor fixo, e € calculado de acordo com a
poténcia das lampadas e fator de poténcia dos reatores multiplicado
pela quantidade de pontos de iluminagao.

Os valores de consumo obtidos estdo nas TABELAS 1 e 2.

TABELA 1 — Consumo Anual de Energia (em KW/h)

Unidade
Consumidora/ | Jan/22 Fev/22 Mar/22 Abr/22 Mai/22 Jun/22
Més
lluminagao 1861 1861 1861 1861 1861 1861
Atend. Cond. 1483 1494 1693 1237 1168 1246
Captacdo agua | 4599 4680 5166 3838 3874 3908
Atend. Cisterna 942 898 1000 810 871 937
Total no més 8885 8933 9720 7746 7774 7952
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Fonte : O autor (2023)
TABELA 2 — Consumo Anual de Energia (em KW/h)

Unidade
Consumidora/ | Jul/22 | Ago/22 Set/22 Out/22 Nov/22 Dez/22
Més
lluminagao 1861 1861 1861 1861 1861 1861
Atend. Cond. 1096 1125 1175 1108 1242 1071
Captacao agua | 3687 3709 3965 3306 3099 3555
Atend. Cisterna | 881 852 857 783 766 862
Total no més 7525 7547 7858 7058 6968 7349

Fonte : O autor (2023)

As quatro faturas estdo cadastradas em nome do condominio, portanto no
mesmo CNPJ, dessa forma de acordo com a RES 1059/23 a instalagdo do sistema e
o medidor bidirecional podera ser realizada em qualquer uma das trés entradas de
servico com medicdo direta e os possiveis créditos de energia sobressalentes
podem ser descontados das outras faturas.

O valor de consumo médio mensal em 2022 foi de 7943 KW/h por més.

6.1.2 AREA DISPONIVEL PARA INSTALACAO DA CAPTACAO SOLAR

O condominio possui algumas instalagdes de uso comum que dispde de
telhados e podem ser usados para instalagéo dos painéis fotovoltaicos.

Foi identificado que também existem vagas para carros de visitantes onde

poderdo ser instalados estruturas do tipo “garagem solar” ou “carport”.

A garagem solar, também chamada de estacionamento solar ou carport
solar, € uma instalagdo de painéis solares em estacionamentos/garagens de
carros e motos, na qual as proprias placas solares funcionam como
cobertura para os veiculos ao mesmo tempo em que geram energia elétrica
por meio da luz do sol. (PORTALSOLAR,2023)

A TABELA 3 apresenta as caracteristicas das areas disponiveis, onde estao
descritos: a area disponivel, a distancia do quadro de distribuicdo de energia mais
préximo, a orientacdo geografica principal do local para o posicionamento adequado
das placas e se o local esta sujeito a sombreamento. As vagas citadas sao todas

descobertas e necessitam de construgao da estrutura carport.
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Local Area (mz) Distancia do QD Orientagao Sombreamento
Cobertura da Portaria 110 50 L Nao
Cobertura do Saldo de festas 150 5 NO N&o
Cobertura das Lixeiras 50 55 NE Sim
Vagas no saldo de festas 400 15 NO Nao
Vagas na portaria 70 55 L Sim
Vagas na churrasqueira 160 45 N Sim
Vagas px Caixa d’agua 150 10 N Nao

Fonte : O autor (2023)

6.1.3 ESTUDO DO POTENCIAL DE IRRADIAGAO LOCAL

Foi utilizada a localizagdo da cidade de Londrina/PR e os resultados estao

descritos na FIGURA 1. Para realizacao dos calculos sera utilizado o valor de maior

média anual 5,13 KWh/m?.dia, na configuracdo de apontamento 23° N.

Estagao: Londrina

Municipio: Londrina , PR - BRASIL

Latitude: 23,301° S
Longitude: 51.149° ©
Distincia do ponto de ref. { 23,246415° §; 51,158892° 0} :6,2 km

FIGURA 1 — Irradiagao solar no local de estudo

Angulo

Inclinacdo

Irradiacdo solar diaria média mensal [kwhme.dia]

# Jan Fev Mar  |Abr Mai_ |Jun Jul [Ago Set  |Out Nov [Dez Média Delta

Plano Horizontal 0N 584/ 571 526 463 366 3,37 3:53| 454 470 528 6,00 6,26 4,90 2,89
Angulo igual a latitude 2¥ N 528 546 543 528 453 4,39 4,58 541 502 515 549 5,56 5,13 1,17
Maicr média anual 21°N 535 5500 544 524 447 4,32 451 536 501 518 556 5,64 5,13 1,32
Maier minimo mensal 36°N 474 505 524 536 478 4,72 4,89 560| 494 4383 4.95| 4,93 5,00 .88

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Londrina-Londrina, PR-BRASIL

Fonte: CRESESB/CEPEL/SUNDATA (2023)

23,301°5;51,14¢° O

6.1.4 LEVANTAMENTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E USO DE ENERGIA

Durante o estudo das instalagdes foi verificado que o sistema de iluminagao

das vias internas, fora recentemente substituido por luminarias do tipo LED, que sao

mais econémicas em relagdo ao sistema antigo, que era composto por lampadas e

reatores de vapor de sédio 70 W. Porém ainda nao havia sido realizada a alteracao

desse valor de consumo na fatura de energia, diante disso, foi protocolada a

solicitagdo de alteracao de carga que efetivou uma alteracdo do valor cobrado de
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1861 KW/h.més para 995 KW/h.més, tendo como resultado uma redugao de 866
KW/h.més, essa reducgao sera considerada na modelagem do sistema de geracgéo.
Foi proposta uma alteracdo no uso de iluminacdo de areas comuns com
baixo uso durante periodos especificos, como playground e quadra, e instalagcéo de
sensores de presenga temporizados em areas de passagem que irdo refletir em
reducdo de consumo, essa redugado nao sera considerada na demanda de geragéo,

pois, ainda nao foi possivel ser mensurada adequadamente.

6.2 CALCULO DA GERACAO E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS
Com os dados descritos anteriormente nas TABELAS 1 e 2, tem-se que o
valor médio de consumo mensal durante o ano de 2022 foi de 7943KW/h.
Para a modelagem do sistema sera:
1. considerada a reducdo de consumo oriunda da alteragdo da
iluminagao interna, que significou uma redugéo de 866 KW/h.més;
2. reduzido dessa média o valor da tarifa de consumo minimo das 3
medicdes que somadas representam 300KW/h.més.
Dessa forma obtém-se o valor de 6777KW/h.més.
Para dimensionar o sistema de geragcao necessario para essa demanda,
primeiro foi calculado o valor médio diario de consumo a cada més:
o 6777 KW/h.més / 30 dias = 226 KW/h.dia
Considerando o método aplicado que estimou perdas no sistema de 22 % e
a irradiacao solar de 5,13 KW/h.dia, obtém-se a poténcia de geragao necessaria:
o 226 KW/h.dia/ (0,78 * 5,13 KW/h.dia) ) = 56,48 KWp

O QUADRO 2 mostra uma pesquisa das op¢oes de painéis fotovoltaicos.

QUADRO 2 — Poténcia x Custo dos Painéis Fotovoltaicos

Marca / Modelo Poténcia (Wp) Valor Unidade (R$) Qtd. Necessaria Custo Total (R$)
RESUN - RS6E 150 343,17 377 129.375,09
RESUN — RS6C 280 631,47 202 127.556,94
RESUN - RS7I 465 836,07 121 101.164,47
SUNOVA - 72MHD 555 929,07 102 94.765,14

Fonte : Adaptado de https://www.minhacasasolar.com.br/painel-solar (2023)
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Observa-se que uso de painéis de maior poténcia apresenta melhor relagéo

custo beneficio (R$ por Wp), além de ocupar menor area o que reduz custo com

estruturas.

Utilizando painéis de 555W para uma geracao de 56,48Kwp, calcula-se :
o 56480 W /555 W =102 painéis de 555 W.

O QUADRO 3 mostra uma pesquisa de opgdes de inversores de frequéncia.

QUADRO 3 - Poténcia x Custo dos Inversores de Frequéncia

Marca / Modelo

Poténcia (KWp)

Valor Unidade (R$)

Qtd. Necessaria

Custo Total (R$)

Growatt — MAX60KTL3

60

31.450,00

1

31.450,00

Growatt — MAC30KTL3

30

20.677,25

2

41.354,50

Fonte : Adaptado de www.oneshopsolar.com.br (2023)

Para a geragdo de 56,5 KWp o uso de apenas um inversor de 60 KWp
atenderia a demanda, porém, como sera descrito na modelagem do projeto, €
necessario dividir essa poténcia utilizando 2 inversores instalados em locais

diferentes, assim sera projetado o uso de 2 inversores de 30KWp cada.

6.3 MODELAGEM, AREA NECESSARIA E LOCAL DE INSTALACAO

Para instalagcbes dos 102 painéis serao necessarios aproximadamente
204m? de area. Sera projetada a construgdo de estruturas tipo “carport” (garagem
solar) de 3 x 5m cada, totalizando 14 estruturas, essa opgdo agrega vagas de
estacionamento cobertas ao condominio de forma moderna e sustentavel.

A modelagem do sistema identificou que para o sistema de geragao
fotovoltaica ser conectado a rede, sera necessario realizar a divisdo da energia
injetada em dois acessos. Isso porque a poténcia total da central geradora de 56,5
KWop, poderia atingir 148 ampéres e ficaria limitada pelo disjuntor geral da entrada
de servigo existente que tem maior capacidade (125 ampéres).

Assim o sistema fica com um total de 102 painéis fotovoltaicos de 555W,
sendo dividido igualmente nos dois locais de instalagdo, que serdo: as vagas do

saldo de festas e as vagas proximas a cisterna, conectados aos dois inversores.
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Dessa forma nao sera necessario investimento com alteragdo de padrao de
entrada de servigo. Os créditos de energia gerados nos dois acessos podem ser
abatidos mutuamente das quatro faturas do condominio.

O estudo teve como intengdo modelar a geragcdo da energia necessaria
apenas para a compensacgao dos valores de energia gastos pelo condominio, sendo
ainda possivel um estudo para o aumento de geragdo com a intengao de divisdo dos
créditos de energia nas contas individuais dos moradores. Além disso uma forma
mais econdmica de instalagao seria aproveitar os telhados das casas que estdo com
apontamento para o Norte, mas isso depende de aprovacdo dos moradores e pode

gerar algum tipo de conflito em algumas situagdes.

6.4 CUSTO DO PROJETO
Os valores dos equipamentos necessarios, da mao de obra para instalagao

e outros valores necessarios a instalacdo do sistema estdo descritos no QUADRO 4.

QUADRO 4 - CUSTOS DO PROJETO

Descrigéo Valor Unitario (R$) Quantidade Total (R$)

Painéis Solares 555W 929,07 102 94.765,14
Inversores de Frequéncia 30KWp 20.677,25 2 41.354,50
Estruturas de fixagdo e Carpot 2.700 14 37.800,00
Cabos e Conectores * > 2.500,00
Instalacdo/ Homologagao / ART > * 40.000,00

Custo Total > > 216.419,64

Fonte : Elaboragéo do autor (2023)

6.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Os caélculos de VPL e TIR foram realizados com auxilio da planilha
elaborada em Excel e possibilitaram simulagédo de diversas variaveis.

Os resultados, a evolugéo dos custos e do retorno do investimento no tempo
estao apresentados em anexo.

O tempo de Payback do investimento ficou em aproximadamente 6 anos, e

apresentou uma previsdo de VPL positivo ao final de 25 anos de R$ 1.557.727,65
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com uma TIR de 21%, superior a TMA adotada que foi de 13,68%, o que demonstra

a viabilidade econémica do investimento.

6.6 INSCRICAO NO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

A ultima chamada publica de projetos dessa natureza da Copel Distribuicao
foi realizada entre 27/12/2022 e 17/03/2023, e contemplava a tipologia areas
comuns de condbéminos, levando em consideragdo que as chamadas geralmente
sao realizadas anualmente, considerando que ndo ocorram mudancgas, o presente

projeto pode ser fruto de inclusdo no programa na proxima chamada.

7 CONCLUSOES

Conclui-se que a instalagao de geracéao fotovoltaica no objeto desse estudo
se mostrou viavel do ponto de vista técnico, pois ndo foram esgotadas as
possibilidades de capacidade de geragao e o projeto atende a demanda interna.

E do ponto de vista econbmico também, pois, foi demonstrado que o
investimento necessario, considerando a taxa de 13,75% como custo de capital,
apresenta retorno financeiro consideravel ao final de vida util do sistema (cerca de
7,2 vezes o valor investido), e um payback descontado em torno de 1/5 da vida util
de 25 anos do sistema. Foi adotada como premissa uma taxa minima de atratividade
(TMA) de 13,68% ao ano (rendimento da poupanga + IPCA) e o valor obtido no
céalculo da taxa interna de retorno (TIR) ficou em 21% o que demonstra a projecao
de retorno financeiro acima do minimo esperado.

Foram demonstrados quais sao os pontos de analise para determinacao da
poténcia necessaria e da quantidade de placas necessarias para atender a demanda
do objeto em estudo, podendo ser usado o mesmo método para calculos de
instalagdes similares.

Ao realizar o levantamento da eficiéncia energética, foi reduzido o valor
cobrado na fatura de iluminagado das vias internas do condominio que haviam sido
substituidas por ldampadas do tipo LED, que sdo mais econOmicas e eficientes do
que as antigas, e ndo estavam atualizadas junto a concessionaria.

Projetos dessa natureza podem ser incluidos em editais de incentivo para
financiamentos como, por exemplo, os projetos de eficiéncia energética, além da

possibilidade de financiamento junto a institui¢des financeiras.
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TABELA DE FLUXO DE CAIXA

Ano | EnergiaProduzida | TarifakW/h | ValorEconomia | Manutencdo Seguro FluxodeCaixa VPL
0 -RS$216.419,64
1 56,45 R$S0,77 R$43.470,00 |RS$500,00 R$869,60 R$42.100,40 -R$179.408,30
2 56,14 RS$S0,81 R$45.729,66 |R$528,90 R$919,86 R$44.280,90 -R$140.480,03
3 55,84 RS$0,86 R$48.106,79 |RS$559,47 R$973,03 R$46.574,29 -R$99.535,60
4 55,53 R$0,91 R$50.607,48 |RS$591,81 R$1.029,27 R$48.986,40 -R$56.470,64
5 55,22 R$0,96 R$53.238,16 |RS$626,01 R$1.088,76 R$51.523,39 -R$11.175,35
6 54,92 R$1,02 R$56.005,59 |RS$662,20 R$1.151,69 R$54.191,70 R$36.465,71
7 54,62 R$1,08 R$58.916,88 |R$700,47 R$1.218,26 R$56.998,15 R$86.573,97
8 54,32 R$1,14 R$61.979,50 |RS$740,96 R$1.288,68 | R$59.949,87 | R$139.277,15
9 54,02 R$1,21 R$65.201,33 |R$783,79 R$1.363,16 | R$63.054,38 | R$194.709,57
10 53,72 R$1,28 R$68.590,63 |R$829,09 R$1.441,95 R$66.319,59 R$253.012,51
11 53,43 R$1,35 R$72.156,12 |RS$877,01 R$1.525,30 R$69.753,81 R$314.334,53
12%* 53,13 R$1,43 R$75.906,94 |RS$42.282,20* |R$1.613,46 R$32.011,28 R$342.476,32
13 52,84 R$1,51 R$79.852,74 |R$981,32 R$1.706,72 R$77.164,70 R$410.313,42
14 52,55 R$1,60 R$84.003,66 |RS$1.038,05 R$1.805,36 R$81.160,25 R$481.663,09
15 52,26 R$1,69 R$88.370,34 |R$1.098,04 R$1.909,71 R$85.362,59 R$556.707,12
16 51,97 R$1,79 R$92.964,02 |RS$1.161,51 R$2.020,10 R$89.782,41 R$635.636,72
17 51,69 R$1,89 R$97.796,49 |R$1.228,65 R$2.136,86 R$94.430,98 R$718.652,96
18 51,40 R$2,00 R$102.880,15 |RS$1.299,66 R$2.260,37 R$99.320,12 R$805.967,36
19 51,12 R$2,12 R$108.228,08 |RS$1.374,78 R$2.391,02 | R$104.462,28 R$897.802,33
20 50,84 R$2,24 R$113.854,00 |RS$1.454,25 R$2.529,22 | R$109.870,54 R$994.391,81
21 50,56 R$2,37 R$119.772,37 |R$1.538,30 R$2.675,41 | R$115.558,66 | R$1.095.981,85
22 50,28 R$2,51 R$125.998,39 |R$1.627,21 |R$2.830,05 | R$121.541,13 | R$1.202.831,19
23 50,00 R$2,65 R$132.548,05 |R$1.721,27 |R$2.993,62 | R$127.833,16 |R$1.315.211,99
24 49,73 RS$2,80 R$139.438,18 |R$1.820,76 R$3.166,65 R$134.450,77 | R$1.433.410,47
25 49,46 R$2,97 R$146.686,47 |R$1.926,00 R$3.349,69 | R$141.410,79 | R$1.557.727,65

*troca dos inversores no ano 12

21%




