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Resumo. Este trabalho examina a viabilidade econdmicardplantacdo de micro sistemas fotovoltaicos conextad
rede elétrica de baixa tensdo para a geracdo deieldade em unidades residéncias no interior dtaés de Goias
usando os programas de simulacdo e otimizacdo HONHERrid Optimization Model for Electric Renewable)
RETScreen (Clean Energy Project Analysis Softwgeaieg analise de retorno financeiro do sistema. @&s analisa a
contribuicdo da insercdo da energia solar fotoviéanas faturas mensais de consumidores residenomicidade de
[tumbiara-GO (CELG-D), avaliando os custos de inmpéeggcdo dos sistemas, o0 custo da energia apds o Imalde
compensagdo de energia adotado no Brasil (net nmgferO trabalho também apresenta os resultadosndoa
considera o aumento da tarifa de energia. O cust@ergia ou COE (do inglés cost of energy) paraisgemas FV
foram analisados. Em todos os casos, o COE ficomomdo que o custo da rede de distribuicdo, resultaem
R$0,33kWh com um retorno do capital estimado paaads e meio. Com um aumento do custo da tarilendegia de
28,5%, o retorno do capital estimado resultou eanés e 4 meses.

Palavras-chave: Energia Solar, Geracao Distribuida, Sistemas Fottaicos Conectados a Rede Elétrica.

1. INTRODUCAO

A disponibilidade e utilizacdo de energia sdo mdsés para o desenvolvimento social e econémicada
sociedade e é um recurso essencial para melhofadiées e qualidade de vida do ser humano. Conmerao da
populagdo e dos padrées de consumo de bens eosaieigle a aumentar rapidamente a demanda poiceakrgica, e
por sua vez, criar a necessidade de aumentar gigetla energia elétrica.

Para atender a essa demanda, o uso de combugisssis representou cerca de 80% da fonte prirdérenergia
utilizada para geragdo de eletricidade. No entapds a crise energética de 1970, até entdo tonwmdo garantido,
percebeu-se que as reservas de energia fésseidimitadas na terra. Os recursos energéticos ss& suficientes
apenas para um numero limitado de anos, principabnguando se trata do petréleo. Quando se trataedarva de
carvao, o cendario pode ser favoravel para os paxiaiois séculos, no entanto, devido as emiss6e€Qjee
consequentemente aos problemas ambientais cayseldasua utilizacdo, o seu uso deve ser limitado.

Os aspectos ambientais dos sistemas de energigatemado prioridade com o aumento da consciéndigeanal
da sociedade. Como resultado, os sistemas de aseggiovaveis tém sido incluidos nos programasedquisas de
energia e em politicas energéticas dos governascipalmente dos paises desenvolvidos. Entre ascipais
tecnologias para aproveitamento dos recursos reesyé& tecnologia solar fotovoltaica (FV), a qouahverte a luz do
sol em eletricidade, € uma das tecnologias que enesge em aplicagéo para a producao de eletrizidad

A viabilidade técnica, a confiabilidade operacioraandlise econdmica realizadas em uma série teloss
mostrou que sistemas conectados a rede, sdo nmdi&veds e mais econdmicos do que os sistemasetgiarde fonte
Unica e poderia produzir menos gases de efeitdaeguando comparado com sistemas energéticos lussesa
recursos de combustiveis fosseis (Hossam-Eidai 2012 e Tangt al, 2014).

A capacidade instalada mundial de energia solavddtaica (FV) tem crescido exponencialmente nibisnas
anos, conforme se pode observar pela Fig. 1, senmenano de 2014, foi acrescido, cerca de 40 G\bdmo mundo,
um crescimento de 28% entre 2013 e 2014 (REN25H)201

No caso brasileiro, a participacdo de fontes réaweis na matriz elétrica é bem favoravel, a qual, 2014,
contribuiu com aproximadamente 75% de participa@@@nente a geracao hidraulica, representou maiO#e de
participagdo na matriz elétrica em 2014, contuéeijdb as condi¢es hidrologicas desfavoraveis ceatmnda geracéo
térmica principalmente por derivados do petrolepresentou um aumento de 43,4% em relacdo ao aeoicant
(Brasil,2015).
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Figura 1- Capacidade instalada de sistemas fotmgolglobal. Fonte REN21(2015)

®

Apesar da boa disponibilidade de radiacdo sofgradiivel, a qual possui uma média diaria de radiagfar entre
1500 kWh/n¥/ano e 2200 kWh/ffano (Martins,2008), podendo alcancar valores mirarde 2400 kWh/ffano, a
aplicagcdo de tecnologia solar FV ainda é recentsignificante na participacdo da matriz elétricasrespondendo a
pouco mais de 0,0144% (ANEEL, 2015).

Somente a partir de Abril de 2012, a Agéncia Naaliae Energia Elétrica (ANEEL), publicou a regélagara
sistemas fotovoltaicos conectados a rede de digtéib, associado as unidades consumidoras, defweidapublicacao
da Resolucdo Normativa n° 482/2012, que trata @aone mini geracdo distribuida, correspondendmes/amente,
as poténcias iguais ou inferiores a 100 kWp, ersus a 100 kWp até 1 MWp. A regulamentacao pesétema de
compensacédo de energia elétrica, de acordo conalcédfeito um balanco entre a energia consumidayerada pela
unidade consumidora (modetet meteriny (ANEEL, 2012).

A capacidade de sistemas FV instalados no Bragplésentada na Fig. 2. Até outubro de 2015, foegistrados
pouco mais de 1000 microssistemas fotovoltaicoeaados a rede, segundo a ANEEL (2015). No entgude
observar que houve um acréscimo superior a 100%istiemas instalados, destes sistemas, destacamnadaeem
operacdo da Usina Fotovoltaica (UFV) Cidade Azul3dMWp, localizada na cidade de Tubar&o, no subSdeta
Catarina e das duas UFV instaladas na cidade dedtacna regido do S&o Francisco de Pernambucocapacidade
instalada total de 10 MWp.
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Figura 2- Capacidade Instalada de Sistemas Fotieodt no Brasil. Fonte: ANEEL (2015) adaptado.

O objetivo deste trabalho é investigar a viabdel&condmica de um sistema solar fotovoltaico dadeca rede
(SFCR) localizado no estado de Goias, considerandtmizagdo do sistema por meio do programa ccawpral
HOMERpro eRETScreen

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacdo
Para este estudo, foi considerada a cidade déiduanGO, localizada na regido Centro-Oeste doiBfastude:
18° 25' ao Sul e longitude: 49° 13' ao Oeste, com altitude de 448m sob o nivel do mar. A Tab.resgnta a média
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mensal da radiacdo solar diaria para a localidades proxima com dados disponiveis pelo programaD&ta -
CRESESB, ja no plano horizontal e inclinado igukdtéude local.

Tabela 1 - Irradiagao solar diaria média mensalljkw2.dia]
JAN | FEV | MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET | OUT| NOV| DEZ | MEDIA Plano
544 | 556| 492 469 467 433 4,75 506 4|83 ,6156 5 5,39 5,07 Horizontal
500] 532] 499 512 551 530 576 53 503 4716 5 4,90 5,27 Inclinado

No entanto, as médias mensais da radiacao solaano horizontal utilizadas pelo programa HOMER ptiliza
os dados extraidos do banco de dados da NASA paraoadenadas locais da cidade de Itumbiara-GQuais foram
utilizadas neste estudo. A Fig. 3 apresenta asanéaénsais da radiagdo solar global para a cidattardbiara-GO.

SOLAR GHI RESOURCE % e
Choose Data Source: @ Enter monthly averages Import from a time series data file or the library
Library
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
= Clearne — 7 4
janeiro 0,485 5,590 ‘E 5 =
. E e——e=—1 o [o7 8
fevereiro 0,513 5,700 E 4 o——® > ° - 06 &
margo 0517 5270 s . ~ ~ . e 05§
2 3 04 5
abril 0,595 5,270 E 2 o3 S
maio 0,621 4710 = 02
] 1 0l
junho 0,655 4,550 o Lo
julho 0,665 4,800 o L

\O £
$ 8
& &
K. g
&

%,
Mty
Jigy,
A
o
Lt

%0,

:ﬁte/,, %, o
Oy, "

o

“en, by

g, by

agosto 0,649 5,370
setembro 0,576 5,540
- Downloaded at 22/09/2015 20:31:17 from:
outubro 0536 5760 NASA Surface meteorology and Solar Energydatabase.
novembro 0,500 5,680 Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005).
CellNumber: 71130

dezembro 0472 5470 CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: -18.5
Annual Average (kWh/m?/day): 5.31 CellMidpointLongitude: -49.5

Figura 3- Média mensal da radiacéo solar globalalf#ara a cidade de Itumbiara-GO.

2.2 Perfil de Consumo

O perfil da poténcia ativa consumida diariamena@r@sentado na Fig. 4. Os registros foram obaduartir de
medicdes realizadas em uma unidade residenciatoosumo de energia médio de 4250 kWh/ano. Impeartant
ressaltar que esta unidade consumidora utilizarssolar para aquecimento d’agua para banho.
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Figura 4- Perfil de consumo médio, de uma unidadrlencial, com aquecedor solar.

2.3 Otimizacdo do SFCR

Neste trabalho a ferramenta de otimizacdo commnacHOMER pro v3.4.2.0 foi utilizada para otimizar as
capacidades dos diferentes componentes dos SRERdR em consideracdo as caracteristicas técrécapatacdo do
sistema e a minimizacao do valor presente liqu@lago da vida Gtil do SFCR. O diagrama esquemdta SFCR é
apresentado na Fig. 5. A vida (til do projeto fomsiderada de 25 anos. As taxas de juros e inffagdo consideradas
respectivamente os valores de 14% e 10% respeaitammNas simulacdes foram considerados médulosdibaicos
da tecnologia de silicio policristalinos.
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Figura 5- Diagrama esquematico do SFCR ¢é apresentad

Entre os programas computacionais disponiveis ptanaizacdo de sistemas, WHOMER pro € um dos mais
utilizado, principalmente, devido as muitas comb@es possivel de sistemas de energias renovaeeisagidade de
executar a otimizacao e andlise de sensibilidaggama mais facil e mais rapido para avaliar agaswonfiguracdes
de possiveis sistemas (Bernal-Agustin JL, Dufo-1zo2€09).

Descricao detalhada deste programa é apresentadambertet al (2006). A poténcia de saida do gerador FV
pode ser calculada a partir da Eq. (1) e das da@madies FV:

Pry =Ypy - fry (GTG,:TC> : [1 +a, (Tc - TC,STC)] (1)
Em que Y, € a poténcia de saida do arranjo FV sob condigdésstes padronizados em kY);, € um fator de
perdas (%); Gr, é a radiacdo solar incidente sobre o arranjovédtaico em um determinado instante (KVfm
Grsrc € aradiagéo solar sob condigdes de testes paddmsi (1 KW/r); a, € o coeficiente de temperatura de poténcia
(% /°C); T, é a temperatura da célula FV em tempo afi@) ¢ T, ;- é a temperatura das células FV em condicbes
normais de ensaio (25).
Diferentes capacidades para o arranjo fotovoltaitaversores foram utilizados para definir a corabéo étima
do SFCR, a qual é classificada de acordo com coG@asEnergia Produzida (COE). O HOMER auxilia ncuda COE
por meio da Eq. (2)

COE — Ctotal_anual (2)

Eprim_CA+Eprim_CC+Et0tal_consumida_rede

Em que,Cit_anual r€Presenta o custo total anualizado do sistem#&a(ie$ E,im_ca representa a energia elétrica
consumida por um periodo de tempo de um ano peilmtsoio de cargas primarias em corrente alternafla C
(kwWh/ano); Exrim_cc representa a energia elétrica consumida por uiodgmeide tempo de um ano pelo somatorio de
cargas primarias em corrente continua CC (kWh/a@Ba_consumida_resd€Presenta a energia elétrica total consumida
da rede (kWh/ano) (Lambest al (2006).

Na analise do projeto, foi utilizado como ferramaede apoio complementar, o prograRETScreeno qual da
suporte a tomada de decisGes no setor de enengia.liEste € um software livre de custos disporidild pelo
Governo do Canada como resultado do reconhecimpotqarte deste pais, da necessidade de adotaahordagem
integrada no tratamento das alteragdes climéaticas eeducdo da poluicdo. (RETSCREEN, 2015). Neatstho o
RETScreetffioi utilizado como ferramenta complementar de apoi

Com o program&ETScreempode-se fazer uma estimativa de geracao de eraégieca, bem como o estudo de
retorno financeiro de um sistema solar fotovoltaideste trabalho, os mesmos parametros utilizadtts grograma
HOMERforam exportados aRETScreenA associacao desses dois programas fornece maietalhes na andlise final
do projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSOES

De acordo com os resultados do processo de otjfioizdo SFCR, para o perfil de carga proposto, danel
configuracdo compreende em um arranjo FV de 3 k\Wpversor de 2,5 kW. A Tab. 2 apresenta os resodtath
simulag&o e otimizagdo peOMER para o perfil de carga apresentado. Para essensisb custo do Wp incluindo
méo de obra foi de R$ 8.300,00.
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Tabela 2 - Resultados da simulacdo e otimizacéo

|| COE | ncal | energa | compraca | venda | TR
P (R$) (KWh) (KWh) (KWh) o

3,0 2,5 0,33 28.600,0( 4.38( 2.192 2323 100
2,5 2 0,39 23.560,00 3.650 2.259 1660 86
2,5 2,5 0,41 25.200,0( 3.65( 2.259 1660 86

Pode-se observar pela Tab. 2, que apenas o sige®&Wp, é capaz de suprir a demanda de energa, @om
uma capacidade de producao total de energia equiesh 4.380 kWh/ano. A média mensal da energidugida pelos
componentes do SFCR é apresentada na Fig. 6.

Verifica-se ainda, que o COE resultou no mendorvgR$0,33/kWh) para o sistema de 3,0 kWp, apesar
custos iniciais serem os mais elevados.
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Figura 6- Média mensal da producéo de eletricigede SFCR.

O preco da tarifa adotado para a CELG-D foi de R¥JO/MWh, incluindo os impostos, além de todas as
caracteristicas do SFCR requeridoRET Screemealiza a estimativa de retorno do capital podeiséo na Fig. 7.
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Figura 7- Grafico do fluxo de caixa acumulativo.

De acordo com o programa, o retorno do capitghnwée da em aproximadamente 6 anos e meio. Aw fana
projecéo de aumento do preco da tarifa paga a ssiocaria, considerando um aumento do custo da thienergia
de cerca de 28,5%, valor de R$900,00/MWh ja cobrado pela CEMIG (umadlo impostos), o tempo de retorno do
capital resultou em 5,3 anos.

4, CONCLUSOES

A crescente demanda por energia, consequénciarderdo populacional acentuado em um cenario mundial
preocupacdo com o meio ambiente leva ao incentvaugb de fontes renovaveis, em especial a eneofga s
fotovoltaica conectado a rede elétrica vem se destto de forma exponencial nos paises desenvohgédem
desenvolvimento. A energia solar fotovoltaica tedo dastante explorada e vem recebendo grandestimestos,
registrando um aumento de 96% da capacidade idatatandial de 2011 para 2013, quase dobrando sudidade.
(BP, 2014).

No Brasil, a evolugdo dessa tecnologia conectaded@ ainda é muito recente, sendo efetivamentéadd a
comercializagcdo ap0s a resolucéo 482/2012 da Aaeglal entrou em vigor oficialmente em dezembr@@k2. Desde
a publicacao da Resolucao em 2012 até outubro dasteja foram instaladas 1.285 centrais geradseasjo 1.233
(96%) com a fonte solar fotovoltaica (Aneel, 2015R)energia solar € uma fonte de energia inesghtéivapa,
podendo ser usada na forma descentralizada.
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Este estudo examinou a viabilidade econdémica sker¢gdo da energia solar fotovoltaica conectadae ettrica
da CELG-D na cidade de Itumbiara-GO. Para ess#&anébk programas HOMERo0 e RETScreen foram utilizados.

A andlise dos resultados mostrou a combinacaoizattta para 0 SFCR capaz de suprir a demanda dgi@ner
consumida pela carga. O custo de geracao de eqaigisSFCR resultou em R$0,33/kWh. Além disso,cpcao de
energia eléctrica média mensal foi obtido. O retaip capital para a instalacdo do sistema de acwdoas tarifas
aplicadas pela concessionaria local alcancaranoé em meio. Esse tempo, reduziu em aproximadaneat® e 2
més, quando aplica-se as tarifas de energia adopaia CEMIG.

Em sintese, os resultados deste estudo claratesata a conclusdo de que com o aumento dos cuasosdfas
de energia a viabilidade da aplicagdo de sistemendmgia renovavel, do tipo solar fotovoltaica éose cada vez mais
favoravel no Brasil. No entanto, os elevados cust®sinvestimento ainda impedem a uma quantidadernus
instalagdo de sistemas conectados a rede. Estineansetanto, que nos proximos anos, essa teda@stgja cada vez
mais presente nos lares dos cidadaos brasileiros.
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AN ECONOMICAL ANALYSIS OF GRID-TIE RESIDENTIAL PHOT OVOLTAIC SYSTEM IN GOIAS
STATE

Abstract. This works examines the technical and economgilfgidy of implementing grid-tie photovoltaic sgsts in

residential units in the state of Goias using siioh and optimization programs link Hybrid Optimiin Model for

Electric Renewable (HOMER) and Clean Energy Profetalysis Software (RETScreen) for financial retamalysis

system. The study analyzes the contribution ointbextion of solar PV in monthly bills of resideaitcustomers in the
city of Itumbiara-GO (CELG-D), evaluating the systedeployment costs, the cost of energy after pomrapensation
model adopted in Brazil (net metering). The worls® resents the results when considering the as®dan power
tariff. The cost of energy (COE) for PV systems waalyzed. In all cases, the COE was less thancts of the
distribution network, resulting in R$ 0,33kWh witlreturn on capital estimated for 6 %2 years. Withising cost of
28.5% power tariff, the estimated return on capitgulted in 5 years and 4 months.

Key words: Solar Energy, Distribute Generation, Grid-Tie Phadttaic Systems



