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Resumo. O presente trabalho aborda a viabilidade técnica da implantacdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica de distribuicdo quando empregados em edificacBes residenciais, comerciais e publicas na cidade do
Recife. Foi efetuado um levantamento dos indices de radiacéo solar e uma andlise nas areas a serem implantados os
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica de Distribuicdo - SFCRD, foi realizado um pré-dimensionamento
dos sistemas para as edificagdes, demonstrando: seus respectivos potenciais de geracéo elétrica, os custos estimados
com a implantagdo dos SFCRD nas edificagbes e paybacks correspondentes. O estudo culmina com uma anélise
econdmica que confirma um tempo de retorno em média de 18 a 20 anos para prédios residenciais baseado no estado
atual da tecnologia. Por outro lado, constatou-se em edificaces publicas como o Hospital da Restauracdo, e
comerciais, como supermercados, um tempo de payback estimado em apenas 5 e 4 anos, respectivamente, devido ao
comportamento de consumo da carga. Desta forma, viabilizando a implantacéo de um SFCRD.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.

1. INTRODUCAO

Quando nos referimos ao uso da energia solar em edificios estamos falando de como suprir as necessidades
energéticas dos edificios referentes as demandas de &gua quente, refrigeracdo e energia elétrica, de maneira que se
reduza substancialmente seu consumo energético quanto ao uso da energia convencional. Para conseguir o objetivo de
reduzir o consumo de energia nos edificios, sem diminuir os niveis de conforto exigidos pelas pessoas que 0s ocupa,
nasce um conceito mais amplo que engloba a utilizac&o da energia solar passiva e ativa nos edificios, que se denomina
Arquitetura Bioclimética, ou sgja, Arquitetura consciente no ponto de vista energético (Heras Celemin, 1990). Este
trabalho focaliza o uso da energia solar ativa, utilizando painéis fotovoltaicos integrados aos edificios através de suas
fachadas ou no telhado.

AplicacOes de sistemas fotovoltaicos para os edificios comegaram a aparecer na década de 1970, apos as células
solares serem conectadas e montadas em modulos, permitindo o uso da tecnologia fotovoltaica em edificios que eram
geralmente localizados em éreas remotas, sem acesso a rede de energia elétrica convencional. Na década de 1980,
comegaram a serem instalados os primeiros sistemas em centros urbanos como demonstragéo, no inicio dos anos 1990,
os sistemas fotovoltaicos comegaram a ocupar os telhados dos edificios e conectar-se a rede €l étrica de distribuicdo. Na
metade dos anos 1990, os equipamentos de conexdo se tornaram comerciamente disponivel, permitindo um amplo uso
dessa tecnologia nos centros urbanos. (Eiffert e Kiss, 2000)

Os SFCRD sdo uma grande inovagdo para 0 hovo mundo, como também, um desafio para construcdo civil
moderna, ha muitos conceitos a serem evoluidos quanto a questdes arquiteténicas, procedimentos de construcéo e
formacdo de méo de obra especializada (engenheiros e operéarios). Considerando a utilizagdo de um SFCRD em edificio
ambientalmente corretos, fatores estruturais sdo um dos tépicos a serem considerados mais importantes. Todos os
fatores que influenciem no uso do SFCRD devem ser tidos em suas fases de concepcao, tendo como objetivo de atingir
o maior valor possivel de rendimento parao SFCRD. A fim de realizar um exclusivo design para sistemas de energia
solar devem seguir as seguintes consideracfes: potencial de irradiacdo, acesso ao sistema, orientagcdo, inclinagéo,
dimensionamento, caracteristicas el étricas e atencéo a areas de sombreamento.

Os modulos fotovoltaicos podem ser coloridos e visualmente interessantes. Usando no SFCRD cria um
impressionante edificio futurista. Sua flexibilidade é tal que pode responder a imaginacéo do arquiteto e resultar em um
prédio que é a0 mesmo tempo impressionante e ambientalmente amigavel. Ele melhora a imagem de um edificio e
aumenta o valor de revenda.

Cada vez mais, existem sistemas fotovoltaicos integrados a edificios que estdo substituindo os materiais aplicados
na construcdo convencional em partes que envolvem os edificios, como o telhado, clarabdias ou fachadas. Eles estdo
sendo cada vez mais incorporada na construgdo de novos edificios como uma fonte principal ou acessdria de energia
elétrica, embora os edificios existentes também possam ser adaptados aos SFCRD. A vantagem da energia fotovoltaica
integrada € que o custo inicial, que ainda se apresenta alto, pode ser compensado pela reducdo do valor do gasto em
material de construcdo, como também, contribuir para a independéncia energética do edificio. Estas vantagens tornam o
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SFCRD um dos segmentos que apresenta 0 mais rapido crescimento da industria fotovoltaica. Esta provando ser uma
tecnologiaviavel no aspecto construtivo e energético para edificios residenciais, comerciais, industriais, governamentais
eingtitucionais.

A radiagdo incidente na cidade do Recife esté situada em torno de 5,3 a 5,9 kWh/mz?/dia, indices de radiagéo que
superam em 23% e 40% as cidades mais ensol aradas do Jap&o e da Alemanha, respectivamente. Neste contexto, a opg¢ao
pela cidade do Recife foi por fatores geograficos favoraveis e por apresentar sérios problemas de espago urbano, o
aproveitamento dos telhados das edificac6es poderia transformar estas areas fisicas inutilizadas em potenciais pontos de
geracdo de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos.

2. CENARIO MUNDIAL

Tomando como referencia os dados estatisticos publicados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA — PVPS,
2009), que nos permite avaliar a situagdo dos sistemas fotovoltaicos instalados e sua tendéncia quanto a forma de
instalacdo. A Tab. 1 apresenta a potencia total dos sistemas fotovoltaicos instalados até o ano de 2008 em paises que
fazem parte da Agéncia Internacional de Energia, onde verificamos que a poténcia em kWp de sistemas conectados a
rede € aproximadamente 17 vezes dos ndo conectados, mostrando a forte tendéncia do mercado mundial por esta
configuracdo. Na Tab. 1, os sistemas ndo conectados a rede compreendem os isolados doméstico e ndo domeésticos, sao
os quefornecem energia elétrica a servicos, como: iluminagdo publica, telecomunicaces e bombeamento de agua. Os
sistemas conectados a rede compreendem as plantas fotovoltaicas e sistemas instalados em edificagdes. A China ndo se
figuranaTab. 1, pois ndo é membro do |IEA.

Tabelal. A poténciatotal dos sistemas fotovoltai cos instalados nos paises membros da | EA

N&o Conectado arede (kWp) | Conectado arede (kWp) [ Total (kWp)
* Europa 70.366 815.132 885.498
Alemanha 40.000 5.300.000 5.340.000
Espanha 31.000 3.323.000 3.354.000
Estados Unidos 370.000 798.500 1.168.500
Canada 27.482 5.237 32.719
México 21.250 500 21.750
Israel 2.404 625 3.029
Jap&o 90.809 2.053.380 2.144.189
Coréia 5.943 351.574 357.517
Maésia 8.000 776 8.776
Austrédlia 73.345 31.165 104.510
** RDM 37.030 633.995 671.025
Total 777.629 13.313.884 14.091.513

Fonte: Adaptadade |EA -PVPS T1-18:2009
(* Europa - Ndo considera Alemanha e Espanha, ** RDM — outros paises do mundo excluindo a China)

Destacamos também a presenca da China neste mercado, pois em dezembro de 2009, anunciou uma lista de
centrais fotovoltai cas que serdo instal ados nos proximos anos, chegando a uma poténcia de 12.500 MWp, este montante
representa dobrar a quantidade mundial de poténcia instalada de fotovoltaico, além de marcar época para esta
tecnologia, pois seréo construidos centrais que vao de 2 MWp até 500 MWp, desta forma, varias empresas do setor ja
comegaram as suas pesquisas para umaobrade tal envergadura.

A Fig. lapresenta a evolugdo em termos percentuais da instalagdo de sistemas fotovoltaicos conectados e ndo
conectados a rede, é observado um forte crescimento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede a partir do ano 1999,
pois este fato se dar a evolucdo da eletrénica de poténcia, que permitiu desenvolver conversores para a conexao dos
sistemas, além de marcar o inicio da queda dos precos do Wp, que chegou em 2009 ao patamar de US$ 1,4 a US$ 1,8
délares/'Wp para modul os com células policristalinas.

3. CENARIO BRASILEIRO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica tendem a ser vistos no Brasil ainda como solugéo pouco
realista, devido aos custos ainda serem altos quando comparados com a geragdo convencional, tornando-os inviaveis e
escassos. Esta realidade decorre do desnivel cambial e do peso de sobretaxas publicas e privadas no processo de
importacdo e da auséncia de uma politica nacional mais eficiente de incentivo.
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Figura 1 — Evoluc&o em termos percentuais dainstalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados e ndo conectados arede
Fonte: IEA - International Energy Agency — Trends Photovoltaic Applications Between 1992 to 2009

Porém desde 1997 e mais recentemente no ambito do Programa CELESC de Pesquisa e Desenvolvimento, a
Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) e o Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa
Catarina (LABSOLAR / UFSC), em paralelo com outras instituicdes como o LSF - Laboratério de Sistemas
Fotovoltaicos - (Universidade de S&o Paulo) e o LES - Laboratério de Energia Solar (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) vém empreendendo esforcos no sentido de desenvolver pesquisas cientificas, experiéncias e testes na
area de sistemas fotovoltaicos interligados as redes elétricas publicas, bem como na divulgacéo e disseminacdo desta
tecnologia para o setor elétrico brasileiro e parao publico em geral.

4. METODOLOGIA

A primeira etapa foi realizar um levantamento do potencial dairradiacdo solar na cidade do Recife, analisando o
seu comportamento e a energia disponivel, permitindo o dimensionamento do sistema fotovoltaico, adotamos sistema
com modulos fixos, pois permite uma maior flexibilidade na instalagdo e um menor custo de manutencéo. Na segunda
etapa, foi levantado &reas de cobertas de edificagdes, a partir da retirada de uma amostra de nove edificacfes existentes
no Recife, que serviram para uma andlise posterior da estimativa de suprimento energético para o SFCRD em funcéo
das éreas de coberta disponivel. Por final, é realizada uma andlise econdmica.

4.1 Levantamento do potencial deirradiacdo da cidade do Recife

A radiacéo solar incidente no Recife (latitude 08°04'03” e longitude 34°55'00") foi levantada a partir do software
desenvolvido pelo GESTE — Grupo de Estudos Térmicos e Energéticos da escola de engenharia da UFRGS. Realizando
simulacdes com indices de inclinacdo dos médul os fotovoltai cos que variam de 0° a 60°, constatou-se que a inclinagdo
de 10° agrupa as melhores condic¢des para instalacdo dos médulos, além de permitir o efeito de autolimpeza causado
pelas chuvas. A Fig. 2 apresenta as curvas medias diarias de irradiagdo solar para cada més do ano, considerando uma
inclinagcdo de 10° sendo 0s meses de outubro e novembro os que apresentaram os mel hores resultados.
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Figura2 - Curvasdiarias deirradiagéo solar em fungdo das horas do dia
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A orientagdo dos médulos foi definida em funcdo das condicgdes de insolacao, visando um melhor aproveitamento
da radiac8o solar para geracédo de energia elétrica fotovoltaica. A cidade do Recife estalocalizada no Hemisfério Sul,
para um sistema de captacédo solar fixo, considera-se 6tima a orientagdo para o Norte.

Outro ponto importante para andlise € a verificagdo do sombreamento projetado por arvores, edificios vizinhos ou
porc6es do préprio edificio sobre os médulos fotovoltaicos, pois projecdes que encubram os médulos fotovoltaicos
parcialmente ou totalmente causam a diminuicdo da eficiéncia do sistema. Nos casos do sombreamento ser inevitavel,
0s médul os devem ser expostos de modo que o sombreamento coincida com os periodos de baixa radiagao.

Mediante os resultados obtidos na realizagdo destas simulagdes, observa-se que o periodo compreendido entre os
meses de junho ajulho, correspondente ao inverno na regido, € o periodo que mais compromete a geragdo fotovoltaica.
Porém, de acordo com (Pereira et al., 1996), a média anual do desvio percentual da variabilidade da radiagdo global
incidente no plano horizontal para Recifeé de 15% a 20%.

Os picos de geracdo de energia elétrica ocorrem por volta das 10h:30min as 13h:30min da manhd, isto &, fora do
horario de maior pico de consumo para as residéncias. Porém, pode se tornar interessante a partir do momento em que a
concessionaria de energia cede abatimentos na conta de energia do cliente, proporcional a poténcia em kWh injetadana
rede pelo sistema fotovoltaico, criando assim um sistema de créditos de energia.

4.2 Potencial da érea de coberta das edificacdes

O aproveitamento das areas de telhados, até entéo inutilizadas, para a instalagdo dos SFCRD, oferecem diversas
vantagens dentre as quais podemos destacar a economia de energia, com geracdo elétrica dos médulos solares, eo
melhor aproveitamento dos espagos urbanos, uma vez que a area necessdria ja esta ocupada pela edificaggo. Inserindo
entdo, a edificag@o no contexto de sustentabilidade e eficiéncia energética

O emprego dos painéis solares fotovoltaicos nos telhados pode ser realizado tanto em remodelagbes como em
novas construgdes. Com isto, agrega-se flexibilidade a tecnologia eaém da economia de energia com a geragdo
elétrica, segundo (Kacowicz, 2008) os valores das taxas condominiais dos prédios verdes, sdo em média 20% a 25%
mai s baixos que os dos imdveis convencionais.

Diversas configuracdes de telhados, como apresentado na Fig. 3, podem ser usadas para a instalagdo dos médulos
fotovoltaicos. Contudo, afalta de planejamento daintegracdo dos painéis ao prédio, desde a concepgao do projeto, pode
inviabilizar o seu emprego, pois havariacdo da produtividade do painel com o posicionamento, inclinagdo do telhado e
com a interferéncia de estruturas que venham a causar sombras no teto. Isto pode ser observado na Fig. 4, onde partes
da estrutura da edificagdo comprometem a area do prédio onde obtém uma captacdo maxima de radiagdo.
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Figura 3 — Painéis FV integrados a diferentes|ay-outs de tel hados.

Figura 4 — Projecéo de sombra sobre o teto de edificagéo.

A fachada apesar de constituir a maior area da edificagéo para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos, apresenta um
déficit na produtividade de energia, pois o sistema é colocado na vertical chegando a reduzir em 50% a produgéo de
energia. Além disso, € uma parte da estrutura do prédio muito susceptivel a sombras provocadas por outras estruturas.

A dimensdo da &rea construida da edificac8o e a sua disponibilidade para implantagdo dos médul os fotovoltaicos
estdo ligadas diretamente ao potencial de geracéo elétrica que esta estrutura poderd alcancar. Tendo em vista esse
aspecto, as areas aproximadas de teto das amostras foram |evantadas e agrupadas conforme dados da Tab. 2.
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Tabela 2. Dimensdes aproximadas das areas de teto disponiveis parainstalacéo de painéisfotovoltaicos.

Tipo de Cliente Nome do Prédio Bairro Area de Coberta (nf)
Residencial Castelo del Mar Boa Viagem 377
Residencial Castelinho Boa Viagem 370
Residencial Tupy Boa Viagem 460
Residencial Cozumel Boa Viagem 300
Residencial Acaiaca Boa Viagem 517
Residencial SantaMaria Boa Viagem 2.100
Residencial Porto Seguro Boa Viagem 280

Plblica Hospital da Restauracéo Derby 2.000
Comercial Bompreco Santo Amaro 970

4.3 Consumo de energia nas edificacdes

As edificagBes residenciais, comerciais e publicas, juntas, sdo responsaveis por 44,2% da energia elétrica
consumida no pais, sendo o setor residencial responsavel por 21,9%, o setor comercial e publico por 13,9% e 8,4%,
respectivamente (Mizgier et al., 2006). A composi¢ao da carga de um sistema elétrico é afetada de forma significativa
pela economia da regido, sazonalidade, cultura, costumes e pela segmentacdo dos consumidores (industriais, comerciais
eresidenciais). Destaforma, analisamos as curvas de carga das edificagOes descritas na Tab. 2.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam a curva de carga para um dia Gtil de uma edificacdo residencial, um hospital e um
ponto comercial, respectivamente. Determinamos quais periodos ocorrem os picos de consumo e qual a demanda
maxima de energia dos consumidores em questdo. Pois a partir dai pode-ser verificar como o SFCRD pode beneficiar a
edificacdo quanto ao consumo de energiaelétrica.

Analisando o gréfico da Fig. 5 observa-se que o pico de demanda em um prédio residencial ndo ocorre de forma
significativa somente a noite, mas sim durante todo o dia, o que favorece o sincronismo da geracdo fotovoltaica com o
consumo. Pode-se ainda dizer, que um SFCRD beneficia essa edificagcdo, dependendo de sua poténcia, exportando a
energia para a concessionaria, nos periodos onde o consumo é reduzido (das 07h30min as 09h00min), assim reduzindo
0s gastos com energia nos periodos de carga elevada. Em geral, edificacdes desse tipo apresentam curvas bastante
similares podendo variar os valores quantitativos de demanda.
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Figura 5— Curvade carga de uma edificacéo residencial paraum dia Util.

As curvas de carga do hospital (Fig. 6) e do prédio comercial (Fig. 7) apresentam ser mais estaveis quanto a
variagdo de carga durante o dia, tendo uma queda de consumo no periodo da noite, esta caracteristica faz o SFCRD
representar uma parcela bastante significativano consumo de energia el étrica.

As informagdes da curva de carga, consumo médio diario e média mensal de energia elétrica foram obtidos, no
periodo de um ano, utilizando-se medidores EL0.2180 com meméria de massa instalados pela CEL PE (Companhia
Energética de Pernambuco) em alguns consumidores cativos. Apés obter as informagdes das medigBes individuais dos
consumidores, foram gerados graficos, como nas Fig. 5 a 7 que permitiram um estudo detalhado do comportamento do
consumo da carga.

Destaforma, estes dados serviram como base, paratragar graficos de consumo ver suspotencial de geracéo de cada
edificagdo, como também, auxiliou na geragé@o de gréficos que evidenciam em quais periodos do ano o consumo é mais
acentuado. Permitindo conseqlientemente, a conclusdo sobre em quais periodos o0s gastos comenergia elétrica sdo mais
elevados. Por outro lado, os dados possibilitaram ainda a montagem de quadros da média mensa e diéria por
consumidor.
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Figura 6 — Curvade cargade um hospital publico paraum dia util.
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Figura 7— Curvade carga de uma edificagdo comercial paraum dia Util.
4.4 Medicdo deenergia

Os SFCRD séo sistemas que tem sido adotado nas instal agdes européias e norte-americanas, sendo usado 0 mesmo
medidor bidirecional tradicionalmente adotado nas instalagbes consumidoras residenciais e comerciais. Em algumas
regides dos Estados Unidos, se faz necessaria a instalagéo de dois ou trés medidores, quando as tarifas de importagéo e
exportagdo sdo distintas. O ponto de conexdo € geralmente realizado através de um medidor que permite o fluxo de
poténcia em ambos os sentidos (Net Metering). SFCRD de pegueno porte usam o sistema Net Metering para reduzir os
custos de conexao cobrados pelas mncessionérias. Ou seja, nos locais onde j& existe uma regulamentacéo elaborada ou
uma negociagdo entre proprietario e concessionaria de energia elétrica, a configuragdo Net Metering substitui a maior
complexidade e custos necessarios para satisfazer as exigéncias de interconexao existentes nos SFCRD de maior porte.
Essa configuragdo também elimina os custos referentes a andlise de engenharia necessaria para implementacéo de
grandes sistemas (Macedo e Zilles, 2004).

Esse tipo de sistema permite ao consumidor, compensar o seu consumo de eletricidade com a sua geracdo
fotovoltaica, independente dos periodos que ambos aconteceram. Ao final do més corrente, o valor de sua fatura sera
dado pela diferenca liquida sujeita a tarifagdo normal, do que foi consumido menos o que foi gerado. No caso de gerar
mais energia que anecessaria, a concessiondria pode pagar esse excedente ao preco do custo evitado (Wan e Green,
1998).

No Brasil ndo ha incentivos fiscais a esse tipo de geracéo de energia, desta forma, 0 Unico retorno € a redugéo do
consumo interno da edificagcdo onde o sistema esta instalado. Podendo instalar um medidor particular, permitindo ao
proprietério dainstalagdo, monitorar o quanto de energia esta fluindo para sua carga.

4.5 Dimensionamento
O calculo do dimensionamento, parte da avaliacdo do potencial de geracdo fotovoltaico através da area de coberta

disponivel em cada edificacdo. Considerando o uso datecnologiadesilicio policristalino de alto rendimento, obtivemos
pela Eq. (1) a poténcia estimada do sistema fotovoltaico.

ngv = Aotal XI >Epfv (1)
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Pgrv — Poténciatotal do sistemainstalado (kW);

Atta — Areatotal disponivel parainstalacdo dos modulos;
| - Irradiaco incidente em condicBes padrdes (1 kW/nf);
Eyv — Eficiénciado painel (%).

Para redlizar o calculo da energia didria a ser gerada pelo sistema, utilizamos a Eq. @), onde se fez necessario
assumir e conhecer algumas condi¢des iniciais, tais como, o rendimento médio dos inversores CC/CA de onda senoidal
pura, que tem como valor médio 90%. Considerando o angulo de inclinagdo dos mddulos para instalagdo de 10° e o
valor médio anual dairradiacéo no plano inclinado para a cidade do Recife é 5,674 kWh/nt.

E, = Py XHSP Recrea 2

Onde,

Ey — Energia produzida pelo gerador fotovoltaico (kWh/dia);

Pyv — Poténciatotal do sistemainstalado (kW);

HSP — Niimero de Horas com Pico Solar em média didria a uma intensidade de 1.000 W/nt; é equivalente a energia
total didria sobre asuperficie do gerador em kwWh/nf, dado em horas;

hces ca — Rendimento do inversor de corrente continua para corrente alternada.

Observa-se que a quantidade de painéis que compdem o sistema fotovoltaico é dada pela Eq. (3).

P fv
N pfv = PL (3)
mfv
Onde,
Nprv — NUmero de médul os necessarios;
Pgiv — Poténcianominal total do sistemainstalado (W);
Priv — Poténcia nominal de cada painel escolhido (W).

A quantidade de inversor CC/CA dependera do tipo de configuragdo da topologia escolhida e/ou poténcia do
equipamento utilizado. Utilizamos a topologia do tipo string devido a sua flexibilidade operativa, pois no caso de
paradas para manutencdo ou falha em um inversor, ndo prejudicaria todo o sistema de geragdo, dando também
continuidade no suprimento. O ndimero de inversores é determinado pela Eq. (4).

P

fv
Ninv = PL (4)
inv
Onde,
N;nv — NUmero de inversores necessarios;
Pgiv — Poténcianominal total do sistemainstalado (W);
P, — Poténcianominal de cadainversor escolhido (W).

Os componentes complementares de um sistema solar fotovoltaico (cabos, conectores, estrutura de fixagéo,
protecdes, etc.) ndo serdo abordados os seus dimensionamentos neste trabalho, porém foram estimados referentes a cada
edificagdo e representa em torno de 10% dos custos dos sistemas individualizados.

4.6 Célculos de Custos dos Sistemas

A partir do conjunto de Eq. (1) a (4), aplicadas a Eqg. (5), obtém de forma estimada o custo total para cada sistema,
desconsiderando custos com frete, impostos ou taxas.

Csist (R$) = 1’265>(N pfv ><prv + Ninv ><I:)inv) (5)

Na Tab. 3 sdo apresentados o potencial de geragdo de cada edificacdo. Para este |levantamento considerou-se:
painéis fotovoltaicos do tipo policristalino, modelo KC130TM de poténcia 130W a um custo de R$ 1.900 (um mil e
novecentos reais), ou seja 14,62R$/Wp na data de realizacdo do estudo. Inversores modelo |IEP 10 da Provolt, a um
custo de R$ 18.700,00. Foram excluidos, dos custos totais do investimento, possiveis abatimentos normalmente
utilizados em transag6es comercias que envolvem grandes montantes e fretes.
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Tabela 3. Potencial de geracao el étrica das éreas de teto disponiveis para instalacdo de painéis FV e custos totais
estimados dos i nvestimentos.

Nome do Prédio Areade Coberta | Poténcialnstalada Energia médiatotal Custo Total
(nf) (kW) produzida/més (kWh/més) (R$)
Castelo del Mar 377 60,32 9.089 1.071.708,00
Castelinho 370 59,20 8.921 1.054.883,50
Tupy 460 73,6 11.091 1.318.509,50
Cozumel 300 48 7.233 862.983,00
Acaiaca 517 82,72 12.465 1.344.695,00
SantaMaria 2.100 336 50.631 5.946.259,00
Porto Seguro 280 44,8 6.751 719.325,00
Hospital da Restaurac&o 2.000 320 56.176 5.860.492,00
Bomprego 970 155,2 23.387 2.757.194,00

5 ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica demonstra a viabilidade de implantagdo dos sistemas fotovoltaicos nas edificacfes. A andlise
do investimento basda-se nos pregos dos componentes da instalacdo, no consumo de energia nas edificagbes e a
geracdo pelo SFCRD.

5.1 Célculo daenergia economizada

Foi considerada para todas as edificacfes lesidenciais, a tarifa convencional para consumidores de BT, como
sendo R$ 0,50757/kWh e para os consumidores de AT enquadrados na tarifa horo-sazonal verde, como no caso do
Bompreco e do Hospital, um custo de R$ 0,21062/kWh e R$ 1,57807/kWh para consumo fora de ponta ena ponta
respectivamente, e um prego para demanda de R$ 22,80753kW. Em ambos os precos encontram-se inclusos o ICMS e
PIS/COFINS, e sd0 baseados na tabela de tarifacéo da CELPE. Portanto, a energia economizada durante um ano, para
0s consumi dores enquadrados natarifagéo convencional, corresponde a Eq. (6):

C

eoon1 — Eg X ©)
Onde,

Cecon1 — Valor total estimado economizado aumatarifade custo T, dado em R$;

Ey; — Energia produzida pelo SFCRD da edificagéo, dadaem kWh/ano;

T — Tarifaem R$/kWh a ser paga a concessionaria.

Para consumidores enquadrados na tarifagdo horosazonal-verde (THV), considerando que o periodo de ponta esta
compreendido entre 17:30h as 20:30, pode-se dizer que o custo economizado por consumidores desta tarifagdo é dado
por

Ceconz = Consumo sem sistema fotovoltaico (R$) — Consumo com sistema fotovoltaico (R$) (7

e aparcelade consumo para THV é dado por:

P

 nsumo — CMp XTC, +CM ., XTC, + DC XD (8)
Onde,

Ceconz — Vaor total estimado economizado, dado em R$;

CMp — Consumo médio na ponta;

TGCp — Tarifade consumo na ponta;

CMgp — Consumo médio fora de ponta;

TCep — Tarifade consumo forade ponta;

DC — Demanda contratada;

TD — Tarifade demanda.

Inicialmente utilizamos o tempo de retorno simples (TRS) pararealizar a primeira andlise, pois possibilita medir o
prazo necessario para recuperar o investimento realizado, também conhecido como payback, onde os fluxos de caixa
positivos recuperem os fluxos de caixa negativos, sendo normalmente expressos em anos. Definido pela Eg. (9) e na
Tab. 4 apresentamos o tempo de payback .



111 Congresso Brasileiro de Energia Solar - Bdém, 21 a 24 de setembro de 2010

Custo deinvestimerto
TRS = : 9
Custo economizadb/ ano

Tabela4. Proventos estimados com a energia evitada e paybacks correspondentes das edificagdes.

Nome do Prédio Custo total doinvestimento | Proventoscom aenergia Payback
(R$) anual fotogerada (R$) (anos)
Castelo Del Mar 1.071.708,00 55.362,32 194
Castelinho 1.054.883,50 54.334,38 194
Tupy 1.318.509,50 67.550,85 19,5
Cozumel 862.983,00 44.054,90 19.6
Acaiaca 1.344.695,00 73.486,15 17,7
SantaMaria 5.946.259,00 308.384,30 19,3
Porto Seguro 719.325,00 41.117,91 17,5
Hospital da Restauracéo 5.860.492,00 1.100.972,44 53
Bompreco 2.756.194,00 586.554,87 4,7

Os resultados obtidos na Tab. 4 demonstra que o uso do SFCRD nos edificios residenciais se torna inviével, por
ter um tempo de payback entre 18 a 19 anos, porém para o Hospital e o prédio comercial se tornou atrativo,
considerando que os sistemas tem uma vida Util em torno dos 20 anos, o investidor teria 15 anos como crédito do seu
investimento.

Valendo ressaltar que para tais calculos foram desconsiderados a tendéncia de aumento das tarifas com o passar
dos anos. Ressaltamos o levantamento elaborado pelo DIEESE (Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos
Econdmicos), feito para todas as classes de consumidores, aponta as regides Norte e Nordeste como as que
apresentaram as maiores variagdes na tarifa média total, desde 1997.

5.2 Célculo do valor presente liquido (VPL)

Para confirmarmos a primeira andise realizada com o TRS, adotamos o céculo do valor presente liquido, pois
este critério considera o valor do financeiro no tempo. Desta forma se fez necessério a elaboracdo do fluxo de caixa dos
projetos, anotando uma série de recebimentos e desembolsos que ocorrem em momentos distintos, trazendo os valores
correspondentes ao espelhamento de todos os fluxos positivos e negativos futuros para o valor presente, descontando-se
uma taxa que corresponde ao custo de capital, também conhecida de custo de oportunidade ou taxa minima de
atratividade. A funcdo VPL é representada pela Eq. (10).

CF,
@)

t=n
VPL = Q (10)
t=0

Onde,

CF; — Fluxo de caixado projeto no periodo t;

n —vidadtil do projeto;

r — taxa de desconto refletindo o custo de capital ou o risco inerente aos fluxos de caixas estimados.

A fim de obter para quais taxas de desconto 0s projetos se tornariam mais atraentes, foram executadas iteragoes.
Conforme a Fig. 8 ficou confirmado o resultado obtido pela TRS, onde o Hospital apresentou uma taxa de retorno de
18% e 0 Bomprego uma taxa de 20,5%, estes valores sdo muito mais atrativos que as taxas pagas para os investimentos
sem risco, como é o caso da Poupanca.
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Figura 8— Valores presentes liquidos em funcdo das taxas de desconto.
5.3 Viabilidade do SFCRD para o Hospital e Bompreco
O casamento entre os periodos de alto consumo das edificagdes com a geragéo de energia elétrica fotovoltaica ocorre m
durante o dia, permitiu que a geracdo fotovoltaica pudesse reduzir a demanda maxima do consumo em horério fora
ponta, implicando numa reducéo substancial nos custos com energia elétrica, como pode ser observado nas Figuras 9 e
10.
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Figura 9— Curva estimada de geracéo fotovoltaica, curva de cargado HR paraum diattil,
curvade cargado HR ap6s ainstalagdo do SFCRD.
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Figura 10— Curva estimada de geracéo fotovoltaica, curvade carga do Bompreco paraum diatil
curva de carga do Bombrego apés ainstalagdo do SFCRD.

6 BENEFICIOSE IMPACTOS

Sao dificeis de serem mensurados os beneficios e os impactos que atuam em segundo plano quando implantado os
SFCRD, levantamos algumas possibilidades na area Socioambiental e Técnico-econdmico.

Aspecto Socioambientais: - Do lado do consumidor, a reducdo do consumo com consegiente reducdo do valor da conta
de energia; - O aproveitamento do potencial energético solar disponivel, introduzindo na populagéo o desenvolvimento
sustentavel; - Surgimento de novos postos de trabalho, que podem ser gerados com o desenvolvimento daindustrialocal
e da méo-de-obra qualificada requerida;

Aspecto Técnico-econdmico: - Alteragdes nas relagbes do consumidor cativo e da concessionéria, partindo do
pressuposto que o consumidor também passara a desenvolver o papel de gerador; - Surgimento de mais produtores
independentes de energia (PIES); - Alivio da carga em aimentadores, principamente nos horérios durante o dia; -
Minimizacdo das perdas por transmissdo e distribuicdo de energia, através do gerenciamento pelo lado da demanda
(GLD); - Edificios solares fotovoltaicos tém capacidade de oferecer suporte kVar a pontos criticos da rede de
distribuicéo (melhoria na qualidade de energia) (Ruther e Salamoni, 2008).

7 LEGISLAGCAO E NORMAS VIGENTES

Atualmente no Brasil ndo existe uma norma ou legislagcdo especifica que trate dos SFCRD, porém a Agéncia
Naciona de Energia Elétrica — ANEEL 6rgéo publico responsavel por regular o mercado de energia elétrica, enquadra
tais sistemas no contexto da legislacdo energética brasileira em funcdo de algumas leis: a lei 8.6393 dispde sobre os
niveis tarifarios e a extingdo da remuneracdo garantida; a lei 8.987/95 dispde sobre o regime de concessdo e permissdo
de servigos publico; a lei 9.074/95 estabelece normas para a outorga e prorrogacdo de concessdes e permissdes; o
decreto 2.003/96 regulamenta a producéo de energia elétrica de Produtores Independente de Energia (PIEs) e Auto
Produtores (APs), e o decreto 2.655/98 regulamenta o Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e define
regras de organizacdo do Operador Nacional do Sistema (ONS). A resolucdo 112/1999, de 18 de Maio de 1999,
estabelece o0s requisitos necess&rios a obtencdo de registro ou autorizagdo para a implantacdo, ampliacdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras de fontes alternativas de energia, incluindo as centrais geradoras fotovoltaicas.
Nesse contexto as instal agdes solares fotovoltaicas integradas a edificagdes urbanas e interligadas a rede el étrica pablica
se caracterizam como APs, podendo também se caracterizar como PIEs.

Contudo, as instalages dos SFCRD devem obedecer as normas técnicas especificas parainstalaces de baixa tenséo
(NBR 5410). E nesse contexto devem satisfazer os requisitos de seguranca dos usuérios da edificagdo, pois toda
instalacéo que trabal he com tensdes superioresa48 V deve utilizar materiais e equi pamentos homol ogados.

8 CONCLUSOES

Foi verificado as dificuldades de implantacdo de sistemas fotovoltaicos em zonas urbanas, como a do Recife, apesar de
possuir condicBes climaticas favoraveis a implantagdo dos sistemas fotovoltaicos, devido a auséncia de politicas de
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incentivos fiscais, mais especificamente dos subsidios, que de acordo com a experiéncia internacional estimulam o uso
da tecnologia e o desenvolvimento da industria local, proporcionando um barateamento do custo do Wp que na atual
condicao que se encontrano pais, ainda se mostra um grande entrave para a viabilidade dos sistemas.

Apesar do tempo de retorno médio para as edificagdes residenciais apresentarem um tempo de aproximadamente
de 20 anos, ha perspectivas para que este mercado desenvolva com o passar dos anos, a partir do avango crescente da
eficiéncia das células fotovoltaicas, dos aumentos sucessivos das tarifas convencionais de energia e das certificacGes
geradas no ramo de construcdo civil que beneficiam prédios com selos "verdes', gerando uma visibilidade frente a
populagdo sobre o uso da energia solar e também aval orizagéo do imével.

A andlise sobre a curva de carga diaria do Hospital e do Bomprego e os seus enquadramentas na THV, permite a
estes consumidores a viabilidade de implantacdo dos SFCRD, tendo como tempo de retorno de 4 a5 anos. Isto devido, a
reducdo expressiva nas demandas diarias dessas instal agbes e dos custos com energia no periodo fora ponta.

A perspectiva de uma matriz energética hidrelétrica-solar é bastante atrativa, permitiria um aumento do nivel de
agua nos reservatorios das hidrel étricas, principamente nos periodos de seca, onde os elevados niveis de radiacéo solar
aumentaria a producéo de energia elétrica, além de reduzir as perdas envolvidas na transmissao e distribuicéo.
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INTEGRATED PHOTOVOLTAIC SYSTEM THE BUILDING IN THE CITY OF RECIFE

Abstract. The present research approaches a technical viability on the implementation of the photovoltaic systems
connected to a power network on residential, commercial and public edifications in the city of Recife. In the site where
a survey was carried out on both levels of radiation and areas to implant the grid connected photovoltaic system
(SFCR), was made a pre-measurement of the systems to the edifications, demonstrating: its respective potential to
generate power, the estimated costs with the implementation of the S-CR on the edifications, the saved resources on
power and the correspondent paybacks. At its final stage, the study demonstrates an economic analysis in which there
will be a confirmation that the current condition of the region’s technology has an average time of return of 18 to 20
years in residential buildings. Moreover, it has been demonstrated that buildings, like the Hospital of the Restoration
and a supermarket, the payback is estimated at only 5 and 4 years respectively. Thus, enabling the deployment of a
SFCRD.

Key words Solar Energy, Photovoltaic system Connected to Power Grid.



