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RESUMO

Em 2015, a ONU criou o Ano Internacional da Luz com a intencédo de sensibilizar os governos
sobre o fato de ainda existirem 1,5 bilhGes de pessoas que ndo possuem acesso a energia elétrica
no mundo. No Brasil, a maior parte da energia elétrica € proveniente de hidrelétricas. Com a
grande queda nas chuvas nos Ultimos anos, o nivel dos rios e represas vem reduzindo bastante,
logo, torna-se necessario buscar novas formas de producdo de energia. Desde entdo, busca-se
utilizar outras fontes de energias renovaveis, dentre elas a energia fotovoltaica. Desta forma,
no presente trabalho, realizou-se a anélise econdmica de um sistema fotovoltaico conectado a
rede de uma residéncia na cidade de Divindpolis-MG. Primeiramente, dimensionou-se 0s
painéis fotovoltaicos e o inversor do sistema, em funcdo da demanda da unidade consumidora.
De posse do dimensionamento do sistema, desenvolveu-se o levantamento dos custos dos
equipamentos e da mao de obra necesséria para a execucao do projeto, cujo valor estimado foi
de trinta mil reais. Posteriormente, calculou-se o tempo de retorno do investimento (payback),
levando em conta as perdas no sistema fotovoltaico. Ao final do trabalho apresentou-se as linhas
de crédito disponiveis para o consumidor financiar seu projeto, realizando também a simulagéo
de duas linhas de crédito disponiveis, Caixa Econémica Federal e BV Financeira. No sistema
sem financiamento sdo necessarios 8 anos para recuperar o investimento, ja no financiamento
pela Caixa Econdmica sdo necessarios 19 anos e pela BV Financeira 14 anos, levando em conta

que seré financiado 100% do valor do projeto.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Energia Solar. Analise Econdmica. Dimensionamento

Fotovoltaico. Financiamento Fotovoltaico.



ABSTRACT

In 2015, the UN created the International Year of Light with the intention of raising awareness
among governments about the fact that there are still 1.5 billion people without access to
electricity worldwide. In Brazil, most of the electricity comes from hydroelectric plants. With
the great fall in the rains in the last years, the level of the rivers and dams has been reducing
enough; therefore, it becomes necessary to look for new forms of energy production. Since then,
other sources of renewable energy applied, among them photovoltaic energy. Thus, in the
present work, the economic analysis of a photovoltaic system connected to the grid of a
residence in the city of Divindpolis-MG was carried out. First, scaled up the photovoltaic panels
and the inverter system, depending on the demand of the consumer unit. With the system sizing,
a survey was carried out of the costs of the equipment and the manpower required for the
execution of the project, estimated at thirty thousand reais. Subsequently, the payback time was
calculated, taking into account the losses in the photovoltaic system. At the end of the work,
the credit lines available to the consumer were presented, and the simulation of two available
credit lines, Caixa Econdmica Federal and BV Financeira, was presented. In the unfunded
system, it takes 8 years to recover the investment, it will take 19 years for Caixa Econdmica
and BV Financeira for 14 years, taking into account that 100% of the project's value will be
financed.

Keywords: Photovoltaic System. Solar Energy. Economic Analysis. Photovoltaic System

Sizing. Phovoltaic Financing.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a energia elétrica se tornou
um dos fatores para determinar se um pais é desenvolvido ou ndo. Isso porque a energia auxilia
no desenvolvimento econdmico e social ao fornecer as pessoas melhorias nas a¢Ges de
comunicagdo, locomocao e térmicas presentes em seus dia-a-dia (ANEEL, 2008).

A disponibilidade energética deveria se manter compativel com o acentuado aumento do
consumo provocado por um novo ciclo de crescimento econdémico, observado principalmente
nos paises em desenvolvimento. Entretanto, as fontes tradicionais teriam que ser substituidas
por recursos menos agressivos ao meio ambiente. Além disso, os consumidores seriam
induzidos a substituir energéticos mais poluentes por outros de menor impacto ambiental e a
aderir a préaticas mais eficientes, por meio das quais € possivel obter o0 mesmo resultado
utilizando menor quantidade de energia (ANEEL, 2008).

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é composto de diversas fontes de energia elétrica,
sejam elas renovaveis ou ndo. Apesar disso, no Brasil, um pais com aproximadamente 207
milhGes de habitantes, segundo o IBGE (IBGE, 2017), ainda existem cerca de 190 mil
residéncias familiares sem acesso a energia elétrica, de acordo com o Ministério de Minas e
Energia (EXAME, 2015).

Porcentagem(%)

0.39
126 |_0.66
319 L

B Usina Hidrelétrica (UHE])
H Usina Termoelétrica (UTE)
m Usina Edlica (EOL)
Pequenas centrais Hidrelétricas (PCH)
B Usina Termonuclear (UTN)
B Central Geradora Hidrelétrica (CGH)

M Usina Fotovoltaica (UFV)

Figura 1 — Percentual de producéo de energia no Brasil por tipo de geracéo.
Fonte: Figura adaptada de (ANEEL, 2018).
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O que se observa nos Gltimos anos € que a busca por energias que sejam renovaveis e
menos agressivas ao meio ambiente tem crescido consideravelmente. De acordo com a ANEEL
(ANEEL, 2018), o Brasil possui cerca de 158,1 milhdes de quilowatts (kW) de poténcia
instalada, distribuidas por fontes conforme a Figura 1.

Por se tratar de um pais tropical, o Brasil, possui abundancia em radiacéo solar. Com isso,
a implantacdo de UFV tem crescido. Estima-se que exista cerca de 312 megawatts (MW) de
poténcia instalada, como é mostrado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) na Figura 2,
na qual é possivel observar que o estado da Bahia (BA) e Minas Gerais (MG) sdo o0s que

possuem maior quantidade de geracdo de energia fotovoltaica em comparacao a outros estados.

Potencia Instalada (MW)

160
140
120

100

80
60
40
20
O e =
BA MG Pl PE SC

Outros

Figura 2 — Energia solar instalada em MW pelos estados brasileiros.
Fonte: Figura adaptada de (MME, 2017).

Dessa forma, em novembro de 2003, foi aprovado pelo governo brasileiro o programa
Luz para Todos, que visava acabar com 0s excluidos elétricos do pais. Geralmente essas
familias se localizam em zonas rurais e de dificil acesso, por isso consequentemente com indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) baixo. Como resultado deste programa, 13 anos apos ser
iniciado, 15,9 milhdes de moradores rurais ja estavam sendo abastecidos por energia elétrica.
Além dos beneficiados pelo programa, o mesmo ainda possibilitou a criagdo de 498 mil novos
empregos. Em 2013, o MME fez uma pesquisa e constatou que 92,9% dos atendidos pelo

programa tiveram uma melhora significativa na qualidade de vida (MME, 2009).
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Ainda nesta linha de popularizacdo da geracao de energia elétrica, em dezembro de 2015,
0o MME langou o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD) para incentivar a producdo de energia elétrica pelos proprios consumidores atraves de

fontes renovaveis. O maior incentivo foi para a UFV.

“Esse ¢ um projeto ousado, que se propde a
movimentar investimentos de R$ 100 bilhdes no
cenario da macroeconomia atual, nos préximos 15
anos, [...].”

Eduardo Braga

Neste contexto, a geracao distribuida traz beneficios para ambas as partes envolvidas,
consumidor e SEB. Como a producao esta proxima ao consumidor, 0s investimentos com linhas
de transmissao reduzem e devido ao ndo uso das mesmas faz com que hajam menos perdas. Até
2030, estima-se que 23.500 MW j& serdo gerados pelos consumidores.

Com isso, neste trabalho de conclusdo de curso é proposto a implementacdo de um
sistema fotovoltaico em uma residéncia localizada na cidade de Divindpolis — MG, no intuito

de reduzir os gastos com energia elétrica.
1.1 Problema

Mesmo com todo o crescimento das tecnologias, no Brasil, ainda existem muitas familias
que ndo possuem disponibilidade de energia elétrica (EXAME, 2015). Sem falar que, mesmo
as que ja possuem acesso, estdo pagando muito mais caro por suas contas devido ao aumento

no valor da producédo do quilowatt-hora (kwh) (ANEEL, 2017a).

Tabela 1 — Valor do acréscimo de acordo com as bandeiras tarifarias.

COR DA VALOR DO ACRESCIMO A CADA
BANDEIRA kWh CONSUMIDO E FRACOES
(R$/kWh)
Verde 0,00
Amarela 0,01
Vermelha 1 0,03
Vermelha 2 0,05

Fonte: Tabela adaptada de (ANEEL, 2015).
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Desde 0 ano de 2015, nas contas de energia passaram a vigorar o sistema de bandeiras
tarifarias. Elas sdo para que o consumidor possa identificar como esté a situacdo de produgéo
de energia no pais. Existem trés tipos de bandeiras e eles sdo apresentados na Tabela 1. Na Nota
Técnican® 136/2017 - SRG/ ANEEL foram propostos novos valores para cada tipo de bandeira,
onde as quais valeriam a partir de novembro de 2017 (ANEEL, 2015; ANEEL, 2017b).

Assim, para minimizar os problemas supracitados, no presente trabalho, realizou-se uma
analise econémica da implantacéo do sistema de conversdo de energia solar em energia elétrica
(sistema fotovoltaico) para consumidores residenciais, buscando reduzir os gastos nas contas
de energia e contribuir com a producdo de energia fotovoltaica do pais. Além de estudar
alternativas para a Unidade Consumidora obter o financiamento de todo o custo do projeto.

1.2 Justificativa

Com a grande reduc¢do nas chuvas que vem acontecendo nos ultimos anos, o SEB que é
abastecido predominantemente por UHE esbarrou em um grande problema. O Operador
Nacional do Sistema (ONS) estimou que na regido do Sudeste espera-se apenas 67% da média
historica de precipitacdo esperada para a estacdo. Ja no sul e nordeste o esperado é de 33% e
30%, respectivamente. Com isso, é necessario acionar UTE para compensar o que as UHE néo
conseguem produzir. O ONS apontou que a operacdo do sistema subira para R$ 672,73 por
megawatt-hora, o que antes era R$ 599,90. Devido ao alto valor da inser¢do das UTE, a UFV
se tornou uma opcao viavel, por ser de rapida instalacdo e possibilitar aos consumidores
economia em suas contas de energia (REUTERS, 2017). Dessa forma, o presente trabalho
propde um sistema fotovoltaico para abastecer uma unidade consumidora residencial da cidade

de Divindpolis — MG, além de estimar os custos e tempo de retorno desse projeto.

1.3 Hipotese

A questdo energética ndo é apenas uma preocupacdo do Brasil. Com todas as mudangas
climaticas que vem acontecendo nos Ultimos anos, saber utilizar os recursos naturais e fontes
renovaveis de energia se tornou crucial. Em 2016, os paises que possuiam maior geracdo de
energia através de painéis fotovoltaicos sé&o China, Estados Unidos e Japdo (MME, 2017). Eles
investiram firmemente na implantac&o de painéis fotovoltaicos no intuito de conseguirem uma
fonte alternativa de producdo de energia ja que suas fontes energéticas predominantes eram

fontes ndo renovaveis de energia. Assim, este trabalho ird mostrar como o sistema fotovoltaico
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pode ser uma alternativa para auxiliar na geracdo de energia do Brasil, ja que a produgdo por

meio das hidrelétricas tem caido nos Gltimos anos.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em fazer uma analise econdmica da implementacao de
um sistema de geracdo fotovoltaico em uma unidade consumidora residencial localizada na
cidade de Divinopolis - MG, com o intuito de verificar todos os custos de implementagéo, assim
como financiamentos disponiveis para este tipo de projeto. A geracdo de energia estara ligada
ao SEB, sistema On-Grid, 0 que proporcionara economia na conta de energia ao consumidor.

1.5 Objetivos Especificos

Para que o0 objetivo geral deste trabalho seja alcancado € necessario estabelecer alguns
objetivos especificos. Eles sdo:

e Realizar estudo bibliografico sobre a conversdo de energia solar em elétrica;

e Conhecer como funciona o sistema On-Grid e condic¢des para sua instalacéo;

e Coletar as contas de energia elétrica do consumidor residencial que seré atendido
pelo sistema fotovoltaico;

e Dimensionar 0s painéis e 0s demais equipamentos necessarios;

e Realizar o levantamento dos custos com materiais e mdo-de-obra para a instalacdo
do sistema;

e Analisar o tempo de retorno de investimento (payback) do sistema implementado.

e Verificar linhas de créditos disponiveis no Brasil que financiem este tipo de
projeto;

e Simular e analisar o plano de financiamento para a Unidade Consumidora em

questéo.
1.6 Estrutura do Trabalho
Esse trabalho € organizado em sete capitulos, sendo que o Capitulo 2 possui um

levantamento bibliografico sobre os principais temas necessarios para a compreensdo do

sistema fotovoltaico, como informagdes sobre os tipos de sistemas fotovoltaicos e seus
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principais componentes, bem como a apresentacdo da Resolugdo Normativa (REN) da ANEEL
n® 687 de 2015. Ja o Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada no dimensionamento do
sistema desenvolvido neste trabalho. Os resultados obtidos sdo discutidos no Capitulo 4. No
Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. Algumas sugestes para trabalhos
futuros sdo citadas no Capitulo 6, e por fim, as referéncias bibliogréficas utilizadas sdo dispostas

no Capitulo 7.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os estudos realizados sobre os sistemas fotovoltaicos,
seus tipos, os componentes de cada um deles; a utilizacéo deste tipo de energia no Brasil e no
mundo e uma apresentacdo em sintese da Resolu¢do Normativa n° 687/2015 da ANEEL.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica e o Efeito Fotoelétrico

Energia solar fotovoltaica é aquela proveniente dos raios solares recebidos pela Terra. A
quantidade recebida € influenciada por diversos fatores, como: temperatura, vegetacao,
quantidade de nuvens presentes durante o dia, além da quantidade de gases presentes no ar.
Ainda assim é possivel transformar esta radiacdo em energia fotovoltaica. Sua utilizacdo vem
crescendo nos ultimos anos por se tratar de uma fonte renovével de energia e ndo trazer danos
ao meio ambiente (PORTAL ENERGIA, 2017).

50'W 40W

Coldmbia
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Argentina

305
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Urugual

20'W o'W 50'W 40°W

Wh/m?.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250

0 0 0 500 w00Mm
Sisterna do Coordenads Geograficas - SIRGAS 2000 ke Cartigranca Conbinua 0 irast 4o Mitonesims IHOM| - 95CE 3014

Figura 3 — Mapa com a média anual brasileira da irradiacdo global horizontal.
Fonte: Figura extraida de (INPE, 2017).
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O Brasil, por estar bem préximo a linha do Equador, tem grande potencial na geragdo
desse tipo de energia, porém devido a sua grande extensdo territorial possui variagdo no valor
de radiacédo solar recebido. A Figura 3, baseada em estudos feitos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), mostra esta variacdo e nela € observado que a radiacao na regido
nordeste e parte da regido sudeste sdo mais altas. Os valores mostrados no mapa sdo uma média
anual da irradiacéo horizontal (INPE, 2017). A anélise deste grafico permite dizer que o Brasil
€ uma grande poténcia no que diz respeito a energia solar, bastando entdo que incentivos sejam
feitos para que seu aproveitamento seja satisfatorio (CAPITELLI, 2014).

Para que a energia solar fotovoltaica se torne energia elétrica é necessaria uma conversao.
Para isso, surge o efeito fotoelétrico (EF). Esse efeito ocorre quando hé a emisséo de elétrons
por um metal quando este é exposto a radiacédo solar (IFI-UNICAMP, [20--]).

A primeira vez em que esse efeito foi observado foi em 1839 por Edmond Becquerel,
fisico francés. Ao expor ao sol duplas placas de latdo imersas em um eletrélito era produzido
eletricidade. J& no ano de 1883, Charles Fritts, um inventor americano, desenvolveu a primeira
bateria solar. Em 1900, Phillip Lenard, estagiario de Heinrich Hertz, construiu um equipamento,
Figura 4, que permitia a observacdo do EF. Este equipamento era composto por duas chapas de
metal envoltas por um tubo, no qual ndo havia ar. Albert Einstein, no ano de 1905, também deu
sua contribuicdo para entender o efeito, a partir do seu trabalho intitulado “Sobre um ponto de
vista heuristico a respeito da producéo e transformacéo da luz” (BRAGA, 2008).
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Figura 4 — Ampola de quartzo preenchida com vacuo para simular o efeito fotoelétrico.
Fonte: Figura extraida de (IFI-UNICAMP, [20--]).
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Na préxima secdo € apresentado um breve panorama da producdo de energia no Brasil e

também no mundo.

2.2 Panorama de Energia Solar no Brasil e no Mundo

Com o grande desenvolvimento nas tecnologias que auxiliam na producéo da energia
elétrica por meio da energia fotovoltaica houve um aumento significativo no uso da energia
para complementar a matriz energética dos paises. 1sso ocorre devido as vantagens que as fontes
de energias renovaveis apresentam, como serem de baixo impacto ambiental comparado as
fontes ndo renovaveis e a reducao na emissdo de gases poluentes (PORTAL ENERGIA, 2017).

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA), no ano de 2015 as energias
renovaveis foram responsaveis por 22,8% da producdo de energia mundial. No ano de 2016
foram gerados 310.000.000 Megawatt-hora (MWh) no mundo. A partir da Figura 5 é possivel
identificar o crescimento em trés paises diferentes: Brasil, Estados Unidos e China (IEA,2017).
A unidade de medida Mtoe, apresentada no grafico, & milhGes de toneladas de oléo equivalente
e 1 Mtoe equivale a 11.630.000 MWh. A Figura 6 mostra este crescimento comparando 0 ano
de 2010 com o ano de 2015. Quanto maior for o circulo no mapa, maior é a producdo. O Brasil
ocupa a 42 posicdo no ranking dos paises que mais produzem energia elétrica através de fontes
renovaveis (IEA, 2017).
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Figura 5 — Crescimento da producéo de energia elétrica atraves de fontes renovaveis.
Fonte: Figura adaptada de (IEA, 2017).
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A China é o pais lider absoluto no que diz respeito as energias renovaveis, principalmente
a energia fotovoltaica. Segundo IEA (2017), a producdo de energia fotovoltaica esperada para
0 ano de 2020 ja foi atingida e por isso a China é a responsavel por produzir 40% da energia
gerada em todo o mundo. Isto se da devido a grande preocupacao que o pais tem com 0 meio

ambiente e a qualidade de vida de seus habitantes.

Producdo de energia elétrica com fontes renovaveis (1990)

Producdo de energia elétrica com fontes renovaveis(2015)

Figura 6 — Mapa mundial com a producéo de energia elétrica através de fonte renovaveis.
Fonte: Figura adaptada de (IEA, 2017).
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Observando o panorama mundial sobre fontes renovaveis de energia, a Tabela 2 mostra
um ranking com os 5 maiores produtores em cada modalidade de producéo para o ano de 2015.

Tabela 2 — Capacidade total de geracdo no ano de 2015.

MODALIDADE 1° 2° 3° 40 5°
Bioenergia ESt‘?‘dOS China Alemanha Brasil Japao
Unidos
A Estados A - - Nova
Geotérmica Unidos Filipinas Indonésia México Zelandia
Fotovoltaica China Alemanha Japdo ESt?dOS Italia
Unidos
Eodlica China ESt"f‘dOS Alemanha india Espanha
Unidos

Fonte: Tabela adaptada de (REN21, 2017).

No inicio do ano de 2017, o Brasil estava produzindo 90 MW de energia a partir de fontes
de energia fotovoltaica. Ja no inicio do ano de 2018 o Brasil atingiu uma marca importante,
alcancou uma poténcia de 1.000 MW o que ¢é suficiente para abastecer 500 mil residéncias.
Minas Gerais é o0 estado que mais contribui para esses nimeros e segundo Rodrigo Lopes
Sauaia, presidente executivo da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), isso se da devido a excelente incidéncia solar, as tarifas elevadas de energia
elétrica e por contar com uma das melhores legislac6es estaduais em desenvolvimento da fonte
de energia solar (ABSOLAR, 2018).

Figura 7 — Usina Solar Longyangxia na China.
Fonte: Figura extraida de (SOLSTICIO, 2017).
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A maior usina fotovoltaica instalada no mundo esta localizada na China, Figura 7, e
produz 850 MW e possui uma extensdo de aproximadamente 2,6 mil hectares. J& a maior usina
brasileira esta localizada na cidade de Pirapora em Minas Gerais, Figura 8, cuja estimativa de

producdo para o primeiro semestre de 2018 € de 400 MW em uma extensao de 800 hectares.

Figura 8 — Usina Solar em Pirapora, Minas Gerais.
Fonte: Figura extraida de (PRESSE, 2017).

Na proxima secdo sdo apresentados os tipos de sistemas fotovoltaicos existentes, o

conectado a rede (on-grid) e o desconectado da rede (off-grid).
2.3 Sistemas Fotovoltaicos
Um sistema fotovoltaico € capaz de gerar energia elétrica com placas fotovoltaicas
utilizando o efeito fotoelétrico. Este sistema ¢ dividido em sistema on-grid, conectado a rede, e
off-grid, sem conexdo a rede (SILVA; A, 2014).
2.3.1 Sistema Fotovoltaico Off-Grid
O sistema off-grid ndo possui ligacdo com a rede de distribuicdo de energia elétrica, por

1SS0 ele necessita de sistemas que sejam capazes de armazenar a energia produzida para que ela

seja fornecida nos momentos em que nao houver sol (BOSO, 2015).
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Geralmente este tipo de sistema € composto pelo painel fotovoltaico, controlador de
carga, o banco de baterias e o inversor. Quando é necessario atender uma carga de corrente
continua ela é atendida direta pelo banco de bateria e quando é corrente alternada ela é atendida
apos o inversor (VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

Na Figura 9 é visto o sistema off-grid, na qual estdo suas partes componentes e o fluxo
de energia que sai das placas até chegar na carga. Este sistema pode ser usado para alimentar
sistemas de bombeamento, producdo de hidrogénio, iluminacdo publica, telecomunicacdes,

cercas elétricas, eletrificacdo de redes rurais, entre outros.

Figura 9 — Estrutura de um sistema fotovoltaico Off-Grid.
Fonte: Figura adaptada de (PORTAL SOLAR, [201-]).

2.3.2 Sistema Fotovoltaico On-Grid

O sistema fotovoltaico on-grid é aquele que esta ligado diretamente a rede de distribuicéo
da concessionaria. Ele é responsavel por produzir energia para abastecer residéncias e
estabelecimentos comerciais com a finalidade de reduzir a quantidade de energia elétrica
retirada da rede publica (VILLALVA; GAZOLI, 2013a). O que o sistema on-grid produz que
ndo é aproveitado pelo consumir é devolvido a concessionaria e fica como crédito por um
periodo de trés anos. O consumidor pode optar por usar esses créditos em mais de uma
residéncia ou estabelecimento (BOSO, 2015).

A Figura 10 mostra um sistema on-grid que é composto por painel solares, inversores de
frequéncia, medidores bidirecionais e a rede de distribui¢do. Parte do sistema possui corrente
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continua, dos painéis ao inversor, e parte dele em corrente alternada, do inversor a rede de

distribuicéo.

Al
-

Painel Solar

> SN -~

Figura 10 — Estrutura de um sistema fotovoltaico On-Grid.
Fonte: Figura adaptada de (VIRIDIAN, 2017).

O sistema conectado a rede elétrica pode ser dividido em puros e hibridos. Nos dois casos,
0s consumidores sdo atendidos por tensdo alternada. A Tabela 3 mostra detalhadamente sobre

0s dois tipos de sistema on-grid.

Tabela 3 — Sistema on-grid separado em sistema puro e hibrido.

TIPO DE ACUMULO DE B
SISTEMA ENERGIA COMPONENTES APLICACAO
ELETRICA
Aplicag0es residenciais,
x comerciais e industriais,
Puro Nao Inversor x .
producdo de energia para a
rede publica, etc.
Aplicag0es residenciais,
NEoO Inversor e gerador comerciais e industriais,
complementar producdo de energia para a
rede publica, etc.
I Inversor, gerador Eletrificag&o rural, uso
Hibrido . - ; .
sim complementar e industrial, suprimento
acumulador ininterrupto de energia, etc.

Fonte: Tabela adaptada de (SILVESTRI; TAKASAKI, 2014).
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Apos a descricdo dos sistemas fotovoltaicos, na proxima secdo sdo apresentados os

componentes dos responsaveis pela conversdo da energia solar em energia elétrica.

2.4 Componentes do Sistema de Conversao de Energia

Dentro dos dois tipos de sistemas de conversdo de energia existem equipamentos que
auxiliam neste processo, como os painéis fotovoltaicos, medidores bidirecionais, inversores,
controladores de carga e baterias. Nesta secdo sdo mostrados o funcionamento de cada

equipamento em seu respectivo sistema.

2.4.1 Painel Fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sdo constituidos de células que sdo capazes de transformar
energia solar em energia elétrica através do efeito fotoelétrico. Essas células sdo constituidas
de materiais semicondutores tratados quimicamente para serem mais puras possiveis
(MIRANDA, 2014). Geralmente elas sdo constituidas de silicios cristalinos, como o silicio
monocristalino (m-Si) e o silicio policristalino (p-Si), ou de filmes finos, como silicio amorfo
(a-Si), telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CulnSe2) ou CIS, disseleneto
de cobre, indio e galio (CulnGaSe2) ou CGS e silicio microcristalino (uc-Si) (CAUDURO,
2014). Com o passar dos anos a eficiéncia dos painéis tem aumentado devido a novas
tecnologias desenvolvidas para ajudar na purificacdo dos materiais.

O silicio utilizado nas células precisa passar por processo de dopagem para que suas
caracteristicas sejam alteradas antes que ele seja utilizado. Quando o silicio é dopado com um
elemento quimico com 5 elétrons na camada de valéncia resulta em um semicondutor de tipo
N. Ja se o silicio for dopado com um elemento com 3 elétrons na camada de valéncia o
semicondutor resultante sera do tipo P. Apos feitas as dopagens os dois tipos de semicondutores
s&o unidos criando a jungdo PN. E a partir dessa juncio, quando exposta ao sol, que os elétrons
livres da juncdo N passa para a juncao P e ao ocorrer essa passagem é gerada uma diferenca de
potencial e uma corrente na jungdo. Caso essa juncdo seja conectada a um condutor havera
circulacdo de corrente, Figura 11 (COOPER, 2013).
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Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn"

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 11— Célula de um painel fotovoltaico.
Fonte: Figura extraida de (COOPER, 2013).

Com a unido dessas células sdo formadas as placas fotovoltaicas e devido aos aspectos
construtivos das mesmas a tensdo e corrente fornecidas por elas séo baixas. A Figura 12 mostra
as curvas caracteristicas de tensdo e corrente de uma placa. Nela é visto como funcionam as
curvas | — V (corrente — tensdo) e P - V (poténcia — tensdo) e seu ponto de operacdo €
determinada pela carga conectada a ela (COOPER, 2013).
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Figura 12 — Curas caracteristicas de tensao e corrente de uma placa fotovoltaica.
Fonte: Figura extraida de (COOPER, 2013).

Sendo assim é necessario que as placas sejam agrupadas em serie e/ou em paralelo para
ser obtida a corrente ou tensdo exigidas pela carga. As placas fotovoltaicas ndo apresentam

tensdo de saida constante, pois sofrem influéncia da temperatura a qual é submetida e a corrente
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funciona da mesma forma, porém ela sofre influéncia da quantidade de radiacdo solar
(VILLALVA; GAZOLLI, 2013b). Na Figura 13 sdo mostradas as placas agrupadas em série e
paralelo. Como em um circuito elétrico comum, quando as placas estdo em serie, a corrente que
circula pelas placas € a mesma e as tensdes se somam. J& quando estdo em paralelo, a corrente

que passa pelas placas se somam e a tensdo sera a mesma.

V=12V
I=10A

V=12V
I=10A

ooooo.ooo...,—")—
‘e

Ligagdo em paralelo Ligacdo em série

Figura 13 — Associacdo em paralelo e em série de placas fotovoltaicas.
Fonte: Figura adaptada de (MPPT SOLAR, 2017).

2.4.2 Medidor de Energia Elétrica

Segundo Villalva e Gazoli (2013) os medidores usados por consumidores que utilizam a
producdo fotovoltaica sdo os bidirecionais. Eles sdo responsaveis por medir a energia
consumida nos momentos em que ndo existe a producdo fotovoltaica e mede a energia
produzida pelas placas fotovoltaicas. Se a energia consumida for maior que a produzida, o
consumidor recebe sua fatura mensal com este valor, ja se a energia produzida for maior o valor
ficard como crédito com a concessionaria.

A troca do medidor unidirecional pelo bidirecional é feita pela concessionaria, mas os
custos sao do consumidor. Em unidades de baixa tensao a concessionaria pode optar por colocar
dois medidores unidirecionais, um para consumo e outro para producdo, ao invés de um
bidirecional (ZANOTTO, 2014).

2.4.3 Inversor de Frequéncia

Os inversores sdo usados nos dois tipos de sistemas, iSSo € necessario porque a energia

produzida pelas placas e armazenadas pelo banco de bateria sdo em corrente continua e para
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fazer a interligacdo deles com a rede ou eletrodomésticos faz-se necessario a conversdo para
corrente alternada (ZANOTTO, 2014).

Segundo Miranda (2014) e Zanoto (2014), os inversores sdo compostos de transistores de
poténcia, retificadores controlados de silicio SCR (Silicon Controlled Rectifier) ou IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor). Os componentes chaveiam a altas poténcias para que as
perdas sejam as menores possiveis e proporcionam a cria¢do do sinal senoidal na frequéncia de
60 ou 50 Hz, dependendo da frequéncia com a qual a concessionéria de energia trabalha.

Em casos de problema com a rede e ela precise ser desligada, o inversor sera o responsavel
por fazer o isolamento das placas com a rede, proporcionando uma maior seguranca para 0s

usuarios da rede e para quem faz a manutencdo da mesma (COOPER, 2013).

2.4.4 Controlador de Carga

O controlador de carga é usado apenas nos sistemas off-grid, isto porque ele é o
responsavel por gerenciar a carga que as baterias recebem ou enviam para os equipamentos. Ele
controla a carga que a bateria recebe para que ela ndo receba uma sobrecarga e controla também
a descarga da bateria para que ela ndo fique com a carga muito baixa o que prejudicaria a vida
util da bateria (ZANOTTO, 2014; MACEDO, 2017).

Os controladores mais utilizados atualmente sdo PWM (Pulse-Width Modulation) ou
MPPT (Maximum Power Point Tracking). A escolha entre eles é uma questdo de custo
beneficio, pois apesar do controlador PWM ser mais barato ele também possui menor eficiéncia
que 0 MPPT (NEOSOLAR, 2018).

2.45 Bateria

Os bancos de baterias servem para armazenar a energia excedente gerada pelas placas
fotovoltaicas, para que, nos momentos de total ou parcial falta de energia solar, a carga ainda
continue sendo atendida.

A vida Util das baterias precisa ser levada em conta na hora da sua escolha, pois o0 custo
passa a ser muito alto quando se leva em conta as manutencdes e até trocas. Para manter a vida
uatil elevada, a bateria precisa suportar descargas profundas, possuir uma larga faixa de
temperatura, ser confiavel e eficiente (CANDIDO, 2010). As baterias estacionarias possuem
tais caracteristicas e quatro tipos podem ser destacados: estacionaria comum, OPzS, VLRA
AGM e VLRA de gel (SOLAR BRASIL, [201-]):



28

e Estacionaria comum: S&o baterias que possuem vida Util de 4 a 5 anos e sdo mais
baratas. Possui placas mais grossas o que favorece descargas profundas.

e OPzS: Avida util desse tipo de bateria € em torno de 10 anos devido ao fato delas
serem ventiladas com eletrdlitos liquidos, por isso suportam aproximadamente
1500 ciclos com descarga de 80%. S8 um pouco mais caras que a estacionaria
comum.

e VLRA AGM: As baterias VLRA possuem valvulas que regulam e prendem 0s
gases dentro da bateria, evitando que haja contato entre o interior e o exterior da
bateria. Possuem vida Gtil acima de 10 anos. A tecnologia AGM é uma manta de
microfibra de vidro que reveste o interior da bateria.

e VLRA de gel: Neste tipo de bateria VLRA o revestimento € feito de gel. Por se
tratar de uma bateria com grande estabilidade e seguranca é a mais indicada para
sistemas fotovoltaicos portateis.

Apdbs descrever os componentes dos sistemas on-grid e off-grid, serd apresentada na

préxima secdo o sistema de compensacao de energia elétrica no Brasil.

2.5 Geracao Distribuida

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL criou o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica.
No qual o consumidor ird produzir sua prdpria energia elétrica e a energia extra produzida ficara
como crédito na sua concessionaria de fornecimento de energia elétrica, para ser abatido quando
o0 consumidor estivesse consumindo e ndo do seu proprio sistema de geracao.

O sistema de geracdo de energia pelo consumidor se divide em dois: microgeracdo
distribuida, poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, ou minigeracédo distribuida, poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW. Na REN n° 482/2012 foram estabelecidas
as condigdes de ligacdo desses sistemas com a rede elétrica de distribuicdo, nas quais as
medicdes de poténcia gerada pelo consumidor e consumida pela concessionaria serdo medidas
por um medidor bidirecional ou dois unidirecionais.

Apos a aprovacdo da Resolucdo Normativa n° 482/2012 e a criacdo do Programa de
Geracdo Distribuida (ProGD), a ANEEL registrou um crescimento de 73% nos projetos de

geracdo distribuida. O Brasil registrou, em 2015, 1.307 novas adesfes somando uma poténcia
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instalada de 16,5 MW. O estado que possui maior quantidade de geragdo distribuida é Minas
Gerais, seguido por Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul (MME, 2015).
Em novembro de 2015 houve uma mudanga na Resolu¢do Normativa n°482/2012 e este

€ 0 assunto apresentado na secao a seguir.

2.6 Resolucdo Normativa n° 687/2015 da ANEEL

A Resolucdo Normativa n® 687 de 24 de novembro de 2015 é uma alteracdo da Resolucéo
Normativa n°® 482 de 17 de abril de 2012 que foi a responsével por estabelecer as condi¢des de
ligacdo de mini e microgeracdo de energia elétrica & rede de distribuicdo e o sistema de
compensacao tarifaria. A minigeracdo passou a ser de 75 kW a5 MW.

A central geradora ndo pode ultrapassar a poténcia ja estabelecida junto a concessionaria.
A energia gerada por uma central ndo precisa ser utilizada apenas pelo consumidor que a
produz, pode ser usada para compensar energia utilizada por outros consumidores. Essa energia
produzida fica disponivel no sistema de compensacao por 60 meses.

A diferenca entre o valor produzido e o consumido é o que serd cobrado do consumidor.
Mesmo que ele consiga produzir toda a sua energia elétrica ele ainda seré tarifado com um valor
minimo referente ao custo de disponibilidade de energia dada pela concessionéria de energia
(ANEEL, 2015).

Dessa forma, tem-se um cenario propicio para geracao de energia fotovoltaica residencial,
contribuindo com a reducéo dos gastos com a energia elétrica, e aumentando significativamente

a sua utilizagdo na matriz energética brasileira.

De posse dos conceitos apresentados, no proximo capitulo, é apresentada a metodologia

desenvolvida neste trabalho de conclusdo de curso.
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3. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Neste capitulo sdo apresentados os calculos utilizados no dimensionamento dos painéis
fotovoltaicos e inversor de uma residéncia localizada na cidade de Divindpolis — MG. Para esta
Unidade Consumidora considerou-se o sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid), pois
assim, a residéncia participaréd do sistema de compensacdo de energia elétrica quando houver
uma quantidade de energia elétrica excedente, de acordo com a Resolu¢do Normativa n° 687 —
2015 da ANEEL.

3.1 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Na residéncia escolhida tem-se a utilizacdo frequente de tomadas de uso especifico, tais
como chuveiros e fornos elétricos. O consumo anual da residéncia é mostrado na Tabela 4 e
mais detalhes do consumo da Unidade Consumidora podem ser encontrados no Anexo A. Com
isso, pode-se verificar que a quantidade média de energia consumida por més, 285,25 kWh, é
maior que a média de consumo de uma residéncia brasileira, 160 kWh (EPE, 2018). Para o
calculo do gasto mensal desconsiderou-se o valor da taxa de iluminagdo publica cobrada pela
Prefeitura de Divinopolis — MG.

Tabela 4 — Consumo anual da residéncia.

MES DE CONSUMO TARIFA (R$/kWh) | GASTO MENSAL
REFERENCIA (KWh/més) (R$)
Marco 2017 260 0,85444130 222,14
Abril 2017 275 0,82324593 223,38
Maio 2017 257 0,81579665 209,64
Junho 2017 263 0,78547827 206,56
Julho 2017 279 0,80239514 223,84
Agosto 2017 270 0,78576118 212,13
Setembro 2017 296 0,78408438 232,08
Outubro 2017 306 0,82520609 252,49
Novembro 2017 315 0,86268391 271,73
Dezembro 2017 271 0,83740300 226,91
Janeiro 2018 323 0,77376900 249,91
Fevereiro 2018 308 0,74847016 230,50
Média 285,25 0,80822791 230,11

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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A Unidade Consumidora localiza-se nas coordenadas geograficas 20°09°12,9” Sul
44°51°59,88” Oeste (GOOGLE MAPS, 2018). Com tais informaces, foi possivel obter o
historico de irradiacdo solar anual da localidade desejada, e podem ser visualizadas na Tabela
5. Os dados foram obtidos através do software SunData da CRESESB (CRESESB, 2018). A
estacdo de coletas de dados encontra-se a 5,6 quildmetros de distancia da residéncia, isto é, com

as informagdes mais precisas, tem-se um dimensionamento mais coerente do sistema.

Tabela 5 — Dados de Irradiagdo Solar Diaria Média Mensal (kWh/m?.dia).

) PLANO ANGULO MAIOR MAIOR

MES/ B HORIZONTAL IGUAL A MEDIA MININO

INCLINACAO LATITUDE ANUAL MENSAL
0°N 20°N 20°N 17°N
Janeiro 5,84 5,32 5,32 5,43
Fevereiro 6,00 5,73 5,73 5,80
Marco 5,11 5,22 5,22 5,23
Abril 4,87 5,42 5,42 5,37
Maio 4,26 5,13 5,13 5,03
Junho 4,08 5,14 5,14 5,01
Julho 4,32 5,36 5,36 5,24
Agosto 5,20 6,05 6,05 5,96
Setembro 5,46 5,77 577 5,76
Outubro 5,61 5,47 5,47 5,562
Novembro 5,32 4,92 4,92 5,00
Dezembro 5,64 5,08 5,08 5,19
Média 5,14 5,38 5,38 5,98
Delta 1,92 1,13 1,13 0,96

Fonte: Tabela adaptada de (CRESESB, 2018).

No Brasil, estabeleceu-se que para um melhor posicionamento dos painéis fotovoltaicos,
deve-se fazer sua instalacdo considerando a inclinacdo do painel igual a latitude da localidade
em questdo. Neste caso a inclinacdo serd de 20° e a média de irradiacdo solar utilizada para
futuros célculos seréa o de 5,38 kWh/m?.dia, de acordo com os dados apresentados na Tabela 5
(PORTAL SOLAR, [201-]).

De posses dos dados, o primeiro calculo a ser feito € o da poténcia do sistema fotovoltaico
a ser instalado. Para isso considerou-se a Equacéo (1) encontrada em (PINHO, J. T.; GALDINO,
M. A., 2014),

. E/TD "
V- HSPy.




32

em que:

Pry — Poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp);

E — Consumo diario médio anual da edificacdo ou fracdo deste (Wh/dia);
TD — Taxa de desempenho;

HSPy 4 — Média diéria anual das horas de pleno sol incidente no plano do painel (h/dia).

A taxa de desempenho deste sistema € a relacdo entre o rendimento real e o tedrico do
mesmo, ou seja, € o rendimento dos painéis fotovoltaicos considerando as perdas para gerar
eletricidade. De acordo com o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, 0 Estado possui uma média
anual de 1.354 kWh/kWp e 0,79 de taxa de desempenho (CEMIG, 2016). Com os dados da
Tabela 4 € possivel obter o consumo médio diario da residéncia, que é de 9.508,33 Wh/dia. Mas
como a concessionaria de energia cobra 30 KWh/més so6 por deixar disponivel sua energia para
0 consumidor, é necessario descontar este valor do consumo diério, o que resultaria em um
consumo de 9.478,33 Wh/dia.

Tabela 6 — Caracteristicas do painel fotovoltaico YL300P-35b.

PARAMETROS VALOR
Poténcia de pico na saida - P4 300 W
Tolerancia +5W
Eficiéncia 15,4%
Tensdo na P,y 36,7V
Corrente na P, 8,17 A
Tensdo de circuito aberto 46,3V
Corrente de curto-circuito 8,77 A
Peso 26,8 kg
Vida util 25 anos
Area do painel 1985mm x 1140mm
Coef|C|ent_e dg temperatura para 0,33%/°C
circuito aberto
Temperatura de operacdo 46°C

Fonte: Tabela adaptada de (Yingli Solar, 2018).
Utilizando a Equacéo (1) e possivel calcular a poténcia do painel fotovoltaico:
_9.478,33/0,79

Prv = 5,38 ’
Ppy = 2.230,09 W.
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A escolha do painel fotovoltaico foi realizada por meio de pesquisa na literatura, e por
isso, escolheu-se o painel da Yingli Solar, levando em conta a sua melhor relagcdo custo-
beneficio em relagdo aos demais painéis. As caracteristicas do painel escolhido séo
apresentadas na Tabela 6 (Yingli Solar, 2018).

Com os dados do painel escolhido foi necessario calcular a quantidade de painéis, Ngy,

suficientes para suprir a carga da residéncia, Equacéo (2).

PFV
Npy = ——, (2)
v Pmax
_2230,09 7 43 pgindi
v = T390 = A3 painéis.

De acordo com o fabricante (Yingli) dos painéis, apds dez anos de uso a poténcia de saida

do painel passa a ser de 91,2% da sua poténcia nominal, ou seja,

Pry = 2400 W e Ngy = 8painéis.

Entdo, pode-se concluir que sdo necessarios 8 painéis para fornecer a poténcia desejada,
apos dez anos de uso.

De posse da quantidade de painéis, pode-se calcular a energia gerada pelo sistema,
levando em conta as perdas do mesmo. Assim, utilizou-se a Equagéo (3) de (MIRANDA, 2014).
Considerando as perdas do sistema, o sistema dimensionado aproxima-se de um sistema real e
tais consideracdes sdo importantes na analise econdmica do sistema adotado. A energia diaria

gerada com perdas € dada pela seguinte expresséo,

Egp = HSPyu - Ajpst - Ef - 1-p), A3)

em que:
E;p — Energia diaria gerada com perdas (kWh/dia);
Ajnse — Area total instalada (m?):

E; — Eficiéncia do modulo solar (%);

p — Perda percentual do sistema (%).
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As perdas percentuais do sistema incluem, perdas devido a condi¢fes climaticas, perdas
nos condutores, eficiéncia na conversdo de tensdo continua para alternada, perdas em diodos e
conexdes, sujeira acumulada sobre os modulos no decorrer dos anos, entre outras. Essas perdas
acumuladas d&o um total de aproximadamente 20% (MIRANDA, 2014). E assim, pode-se obter

o valor da energia diaria gerada com perdas,
Ecp = 5,38- 18,1 0,154 (1 —0,2) = 11,996 kWh/dia.
Na proxima secdo é dimensionado o inversor do sistema fotovoltaico conectado a rede.
3.2 Dimensionamento do Inversor
O dimensionamento do inversor de frequéncia depende diretamente da poténcia gerada
pelo painel fotovoltaico. De acordo com Figueira, 2014, a poténcia do inversor pode ser
calculada usando a Equacéo (4):
0,7 Pry < Pinvvipe) < 1,2 Pry, (4)
0,7 - 2400 < Pyyy(pcy < 1,2 - 2400,

1680 < Pyyy(pc) < 2880.

Alguns outros valores sdo necessarios para a determinacdo do inversor, como a tensdo
total série do sistema, Equacao (5), a tensdo corrigida pelo efeito da temperatura, Equacéo (6)
e a corrente maxima de entrada, Equacéo (7) (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

Vis = Voc - NFV, (5)
Ves =46,3-8=3704V.
em que:

Vs — Tensdo total série dos painéis (V);

V. — Tensdo de circuito aberto do painel fotovoltaico (V).
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Vae = Vps - (1 — BAY), (6)
Ve =370,4-[1—0,0033 (46 — 25)] = 344,73 V.

em que:
V5 — Tensdo apos correcdo da temperatura (V);
B — Coeficiente de temperatura (%/°C);

At — Variacdo de temperatura possivel (°C).

PFV
Iry(max) = W' (7
t

2400

IFV(maX) = m = 6,962 A.

em que:

Iry(max) — Corrente maxima de entrada (A).

A partir dos dados calculados, Vts = 370,4 V, Vat = 344,73 V € lrymax) = 6,962 A,
escolheu-se o inversor Grid-Tie B&B Power SF 2200TL (MOSO, 2018). A Tabela 7 mostra 0s
dados deste inversor, de acordo com seu datasheet.

Tabela 7 — Parametros do Inversor grid tie B&B Power SF 2200TL.

PARAMETRO VALOR

Maéaxima poténcia (DC) 2500 W
Maéaxima tenséo total (DC) 550V
Maxima corrente de entrada 15A

Fonte: Tabela adaptada de (MOSO, 2018).

Por meio da Tabela 8 pode-se visualizar de forma resumida os dados finais obtidos no

dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede da residéncia de Divinopolis-MG.
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Tabela 8 — Dados finais do dimensionamento desenvolvido.

Dimensionamento Parametros Valores
NUmero de painéis fotovoltaicos 8

Paineis Avrea total ocupada pelos painéis 18,1 m?

Fotovoltaicos Peso total dos painéis 214,4 kg
Energia diaria gerada com perdas 11,996 KWh

Tensdo total série dos painéis 3704V

Tenséo corrigida pelo efeito da

peerde | e | 0

Poténcia total do conjunto fotovoltaico 2.400 W

Corrente méxima de entrada 6,962 A

Fonte: (Acervo do Autor, 2018).

De posse das informacdes obtidas neste capitulo, tem-se o sistema fotovoltaico
dimensionado para a Unidade Consumidora considerada. No proximo capitulo, realizou-se a

analise econdmica do sistema dimensionado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentada a analise econdmica da implantacdo do projeto proposto.
Posteriormente, sdo apresentadas informacGes sobre bancos que financiam tais projetos, no
intuito de identificar e direcionar as unidades consumidoras a levantar o capital para a

implementacdo do sistema dimensionado.

4.1 Investimento Total para Implementacéo do Projeto

Para determinar o custo da implementacdo do projeto foi realizado uma pesquisa para
obter o preco do painel fotovoltaico e do inversor selecionados, assim como o valor cobrado
pelo projeto elétrico, instalacdo, interligacdo com a rede elétrica, painel de protecéo e 0s custos
operacionais que a empresa responsavel pela instalacdo terd, tais valores sdo apresentados nas
Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Levantamento de custos em relacédo ao valor do sistema.

PARAMETRO VALOR
Suporte de fixacdo de painéis R$ 120,00 cada
Projeto elétrico e encargos da empresa 20% do valor (painéis + inversor)
Interligacdo com a rede elétrica 2,0% do valor (painéis + inversor)
Painel de protecéo 2,5% do valor (painéis + inversor)
Instalacdo dos painéis 16,4% do valor (painéis + inversor)
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) | 40% do valor (painéis + inversor)

Fonte: Tabela extraida de (MACEDO, 2017).

Tabela 10 — Custo total estimado para implementacéo do sistema fotovoltaico.

EQUIPAMENTOS E SERVICOS VALOR (R$)

Mddulo FV Yingli Solar YL300P-35b 11.571,20

Inversor Grid-Tie B&B Moso SF 2200 TL 4.690,00
Suporte para fixacdo dos painéis 960,00
Projeto elétrico, encargos empresariais, ART 9.756,72
Interligacdo com a rede existente 325,22
Painel de protecdo 406,53

Instalacdo elétrica dos painéis 2.666,83

Total 30.376,50

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Partindo dos valores apresentados na Tabela 9 e considerando que cada painel
fotovoltaico custa em torno de R$ 1.446,40 (YINGLI SOLAR, 2018), pode-se calcular o custo



38

estimado para a implementacéo do sistema fotovoltaico dimensionado no capitulo 3. Os valores
do custo estimado encontram-se na Tabela 10.
De posse do valor total para implementacdo do sistema € possivel calcular o tempo

necessario para recuperar esse investimento (payback). Esse é o tema da proxima secao.

4.2 Tempo de Retorno do Investimento

Para calcular o tempo de retorno do investimento, € necessario a utilizacdo de um indice
de andlise econbmica, que no caso de sistemas fotovoltaicos, é o payback simples, como pode
ser visto em diversos outros estudos feitos nesta area (MACEDO, 2017; CAUDURO, 2014;
MIRANDA, 2014; SILVESTRI; TAKASAKI, 2014).

O payback simples se trata do tempo necessario para recuperar o capital inicial investido.

Ele pode ser calculado através da Equacao (8),

C
PBS = 22, (8)
VEG

em que:
PBS — Tempo de retorno (anos);
Crp — Custo total do investimento (R$);

Vge — Valor da energia gerada durante o ano (R$/ano).

Para o desenvolvimento de um projeto mais real, considerou-se o valor da energia gerada
com perdas no sistema (Vec), Equacéo (9). E assim, pode-se calcular a quantidade de energia
gerada ao longo do ano,

VEG == tarifa - EGP ' 365 (9)

Em Minas Gerais a companhia responsavel por fornecer a energia € a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG). A tarifa cobrada por ela segue as regras das bandeiras
tarifarias e a partir de uma analise feita nas faturas apresentadas no Anexo A e na Tabela 4 foi
feita uma média do valor das tarifas chegando ao valor de R$ 0,80822791 por kWh utilizado
ou gerado pela residéncia. Logo o valor da energia gerada com perdas pode ser obtido utilizando

a Equacao (9),
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Ve = 0,808227915 - 11,996 - 365,
Ve = R$ 3.538,86/ano.

Apo0s determinar o custo total do investimento e o valor da energia gerada é possivel,

através da Equacdo (8), calcular o payback,

o 3037650
= 353886 00 4noS

PBS = 8 anos e 7 meses.

Para ajudar na visualizacéo do tempo de retorno, foi montado um gréfico, Figura 14, com
o fluxo de caixa, representado pela Tabela 11, do projeto. Para montar o fluxo de caixa é
considerado que investimento é de R$ 3.538,86, mesmo que esse valor varie devido a mudangas
no valor da tarifa e impostos. Os 25 anos utilizados no fluxo de caixa, sdo com base nos anos
de garantia dados pelos fabricantes dos painéis fotovoltaicos. O retorno do investimento comeca

a partir do momento que o saldo deixa de ser negativo e passa a ser positivo.

Figura 14 — Gréafico com o fluxo de caixa do payback do sistema fotovoltaico.

Payback Simples
65000
55000
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35000
25000
15000
5000 I I I
- |
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Saldo (RS)

-15000
-25000

-35000
Anos

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Tabela 11 — Fluxo de caixa do sistema fotovoltaico.

Anos Saldo (R$)
0 -30.376,50
1 -26.837,64
2 -23.298,78
3 -19.759,92
4 -16.221,06
5 -12.682,20
6 -0.143,34
7 -5.604,48
8 -2.065,62
9 +1.473,24

10 +5.012,10

11 +8.550,96

12 +12.089,82
13 +15.628,68
14 +19.167,54
15 +22.706,40
16 +26.245,26
17 +29.784,12
18 +33.322,98
19 +36.861,84
20 +40.400,70
21 +43.939,56
22 +47.478,42
23 +51.017,28
24 +54.556,14
25 +58.095,00

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Conhecendo o valor total do projeto, na préxima secdo sdo apresentadas instituicdes

financeiras que disponibilizam linhas de financiamento para projetos fotovoltaicos.

4.3 Financiamentos Disponiveis para Sistemas Fotovoltaicos

Com o grande crescimento do uso da energia solar como fonte de energia nas residéncias
e devido ao alto custo dos projetos, percebeu-se a necessidade da criacdo de linhas de
financiamentos para ajudar nas implantac6es dos sistemas.

Para isso, realizou-se uma pesquisa na literatura com o intuito de identificar linhas de
financiamentos, quem pode solicita-los, as taxas de juros oferecidas, tempo do financiamento
e porcentagem do valor do projeto financiado (BLUESOL, 2017; CICLOVIVO, 2018; SETOR
ENERGETICO, 2017). O resultado da pesquisa é apresentado a seguir:
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FNE SOL — Banco do Nordeste
E destinada as industrias de qualquer tamanho, produtores rurais, associacdes e
cooperativas. Apresenta taxas de juros entre 6,5% e 11% ao ano. Pode ser financiado

100% do valor do projeto. O prazo para financiamento € de até 12 anos.

LINHA SUSTENTABILIDADE - Banco Santander

E destinada a empresas e pessoas fisicas. As taxas de juros variam de acordo com a
quantidade de parcelas solicitadas, por exemplo, 9 parcelas é sem juros, entrada mais
23 parcelas os juros sdo de 1,1% ao més e entrada mais 35 parcelas os juros séo de
1,45% ao més. Pode ser financiado 100% do valor do projeto.

PROGER URBANO EMPRESARIAL — Banco do Brasil

E destinada a empresas que possuam um faturamento bruto de no maximo R$ 10
milhdes no ano. As taxas de juros variam de acordo com o relacionamento que o cliente
tem com o banco. Pode ser financiado 80% do valor do projeto. O prazo para

financiamento é de até 6 anos.

FINANCIAMENTO PARA ENERGIA SOLAR - Sicredi
E destinada a empresas e pessoas fisicas. Apresenta taxas de juros entre 1% e 3% ao
més. Pode ser financiado 100% do valor do projeto. O prazo para financiamento € de

até 5 anos.

FINANCIAMENTO PARA ENERGIA SOLAR — Banco da Amazonia
E destinada a empresas de qualquer porte. Apresenta taxas de juros entre 0,59% e 1,02%
ao més. Pode ser financiado 100% do valor do projeto. O prazo para financiamento é de

até 12 anos.

. AGRO-PRONAF — Banco do Brasil

E destinada a produtores que sejam associados a0 PRONAF. Apresenta taxas de juros
de 2,5% ao ano. Pode ser financiado até R$ 165 mil. O prazo para financiamento é de

até 12 anos.
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7. FCO RURAL - Banco do Brasil
E destinada a produtores rurais, cooperativas e associacbes com atividade rural.

Apresenta taxas de juros de 5% a 8 % ao ano. N&o existe limite de valor para financiar.

8. FCO EMPRESARIAL — Banco do Brasil
E destinada a empresas. Apresenta taxas de juros de 6,75% a 10 % ao ano. N&o existe

limite de valor para financiar.

9. FINAME — BNDES
E destinada a sociedades com sede e administrac&o no Pais e pessoas juridicas de direito
publico. Apresenta taxas de juros de até 4,18% ao ano. Pode ser financiado 70% do

valor do projeto. O prazo para financiamento € de até 18 anos.

10. CONSTRUCARD — Caixa Econdmica Federal
E destinada a pessoas fisicas. Apresenta taxas de juros entre 1,4% e 1,85% ao més. Pode

ser financiado 100% do valor do projeto. O prazo para financiamento é de até 20 anos.

11. DESENVOLVE SP — Governo Estadual de S&o Paulo
E destinada a pequenas e médias empresas da regido de SP. Apresenta taxas de juros de
0,53% ao més. Pode ser financiado 100% do valor do projeto. O prazo para

financiamento é de até 10 anos.

12. FINANCIAMENTO PARA ENERGIA SOLAR — BV Financeira
E destinada a empresas e pessoas fisicas. Apresenta taxas de juros a partir de 1,56% ao
més. Pode ser financiado 100% do valor do projeto. O prazo para financiamento é de

até 5 anos.

Na proxima secdo sdo apresentadas as simulagdes dos financiamentos do sistema
fotovoltaico com base nos dados da Caixa Econdmica Federal por meio do Construcard (Linha
de Financiamento 10) e da BV Financeira por meio do Financiamento para Energia Solar
(Linha de Financiamento 12).
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4.4 Simulagdes de Financiamentos do Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede

Como a proprietaria da Unidade Consumidora ndo possui capital inicial para investimento
na implantacédo do sistema fotovoltaico, ela necessita de uma instituicdo financeira que financie
100% do valor do projeto. A Caixa Econdmica Federal (Linha de Financiamento 10) e a BV
Financeira (Linha de Financiamento 12) possibilitam esse financiamento e seus dados de juros
e anos de financiamento sdo utilizados para fazer um novo fluxo de caixa considerando o valor

financiado. A Tabela 12 mostra um resumo com os dados a ser utilizado para o financiamento.

Tabela 12 — Dados referentes ao financiamento de cada institui¢éo financeira.

Condicdes Caixa Econbmica | BV Financeira
Valor a ser financiado R$ 30.376,50 R$ 30.376,50
Porcentagem financiada 100% 100%
Prazo do financiamento 120 meses 60 meses
Taxa de juros 1,4% a.m. 1,56% a.m.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Nas duas simulagdes do financiamento, foi usado o sistema PRICE (WLADEMIR, 2017).
O qual possui valor igual para todas as prestacdes. A Equacdo (10) é usada para calcular a
prestacdo do financiamento e a Equacdo (11) é usada para calcular o fluxo de caixa resultante

ao final de cada més,

pMT = py T DT 10
B 1+dn-1 (10)
em que:
PMT — Valor da prestacdo (R$);
PV — Valor financiado (R$);
i — Taxa de juros (a0 més);
n — Tempo do financiamento (meses).
_ VEG
SDp = SDy_y +—— PMT, (11)

em que:
SD,, — Saldo devedor referente a determinado més (R$);

SD,,_, — Saldo devedor referente ao més anterior (R$).
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Para simplificar a amostragem dos dados e para uma melhor comparagdo, os dois
financiamentos sdo mostrados na Figura 15 através de valor acumulado durante os anos. No
fluxo de caixa € visto que o sistema financiado pela Caixa Econémica comegca a dar lucros a

partir de 19 anos e o financiado pela BV Financeira a partir de 14 anos.

Figura 15 — Fluxo de caixa apresentado pelas institui¢des financeiras.
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Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Sintetizando os resultados obtidos, tem-se trés cenarios distintos:

1) Proprietaria da Unidade Consumidora quitar o sistema a vista, o seu tempo de retorno
de investimento é de 8 anos e 7 meses;

2) Proprietaria da Unidade Consumidora adquirir a linha de financiamento da Caixa
Econdmica, o seu tempo de retorno é de aproximadamente 19 anos;

3) Proprietaria da Unidade Consumidora adquirir a linha de financiamento da BV

Financeira, o seu tempo de retorno é de aproximadamente 14 anos.

Assim, pode-se concluir que caso a proprietaria tenha o recurso disponivel para a
aquisicao do sistema, o cenario 1 € o mais vantajoso. No caso do financiamento, depende de

guanto a proprietaria esta disposta a pagar de parcela, uma vez que a linha da BV Financeira
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tem um tempo de retorno menor que a da Caixa, porém o prazo de financiamento da BV
Financeira (60 meses) é metade do prazo da Caixa (120 meses), acarretando assim em um valor
de parcela maior. A Caixa Econémica apresenta parcelas no valor de R$523,93 e a BV
Financeira apresenta parcelas no valor de R$ 783,31.
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5. CONCLUSOES

A matriz energética brasileira € composta predominantemente de hidrelétricas, mas com
a grande reducdo no nivel da agua nas represas, em detrimento da diminuicdo das chuvas nos
ultimos anos, torna-se necessario acionar outras fontes de energia para abastecer a populacao.
Paralelamente, as usinas termelétricas (segunda maior fonte de energia no Brasil) foram
acionadas para atender a demanda, acarretando assim em um aumento significativo no preco
do quilowatt-hora.

Com essa alta no preco da energia, muitos consumidores optaram por instalar sistemas
fotovoltaicos, os quais produziriam energia elétrica para abastecer a residéncia e caso houvesse
excedente nessa producdo ela seria vendida para a concessionaria de energia elétrica, na forma
de créditos, e estes seriam usados quando a producédo fosse mais baixa, seguindo a Resolucéo
Normativa n°® 687/2015 da ANEEL. Além de ter se mostrado uma alternativa que ndo degrada
0 meio ambiente e por ser uma fonte renovavel de energia, a energia fotovoltaica também é
mais barata e de facil instalacdo quando comparada a outras fontes renovaveis de energia.

O sistema fotovoltaico conectado a rede da residéncia de Divinopolis-MG, dimensionado
neste trabalho, € composto por oito painéis fotovoltaicos da Yingli Solar modelo Y L300P-35b,
além de um inversor de frequéncia Grid-Tie B&B Moso modelo SF 220 TL.

Posteriormente, pode-se calcular o custo do sistema em R$ 30.376,50, incluindo
equipamentos e servicos, e obteve-se que o sistema fotovoltaico daria um retorno de
R$3.538,86/an0. Com isso, por meio do payback simples, constatou-se que sera preciso 8 anos
e 7 meses para recuperar o valor investido no sistema.

Apo6s o levantamento de custos do sistema, foram pesquisadas diversas linhas de
financiamento para aquisicao do sistema fotovoltaico dimensionado. Encontrou-se doze linhas
de financiamento, algumas exclusivas para energia solar e outras que abrangem outros tipos de
energia renovavel. Com essas linhas de financiamento, foram feitas duas simulagfes destes
empréstimos, um utilizando os dados do Construcard da Caixa Econdmica Federal e outro o
Financiamento da Energia Solar da BV Financeira. O primeiro apresentou payback de 19 anos
e 0 segundo de 14 anos, aproximadamente. A determinacdo da melhor linha de financiamento
é relativa ao quanto a proprietaria esta disposta a gastar por més com financiamento, pois o
prazo de financiamento da BV Financeira ¢ metade do tempo (60 meses) do prazo da Caixa
(120 meses), acarretando assim um valor de parcela superior.

Por fim, conclui-se que a energia fotovoltaica apresentou-se ser uma alternativa para

reduzir o gasto com energia elétrica e um meio de suprir a baixa na producdo nas usinas
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hidrelétricas. Além de que com o passar dos anos a eficiéncia dos painéis tiveram uma melhora
e seu preco diminuiu devido a grande producdo dos mesmos, assim como o dos inversores.
Com isso espera-se que com o passar dos anos o tempo de retorno do investimento diminua

cada vez mais.
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6. TRABALHOS FUTURQOS

As seguintes possibilidades séo algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho de

conclusdo de curso:

e Aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho em outros cenarios
energeticos, como parques eolicos;

e Calcular o payback para outros projetos considerando a depreciaagdo temporal
dos sistemas fotovoltaicos;

e Investigar outros indices de viabilidade econdmica em sistemas fotovoltaicos
conectados e desconectados da rede;

e Pesquisar outras metodologias para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

conectados e desconectados da rede.
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Neste Anexo sdo apresentadas as contas de energia da Unidade Consumidora, do més de

Marco de 2017 & Fevereiro de 2018, utilizadas para os célculos dos equipamentos utilizados no

sistema fotovoltaicos.
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imutas) eiou stustzsclo fnancers QursjEazesdas o Encargos/Cobrangas
wencimenio das mesmas.
Fagazua 8o para e - - a Contris llum Publica Huqldpal i ) 22,34
POr -l BCETSENGC WWALCEMI COmL B Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Leftura realizada conforme calendario de faturamento Energia Elétrica BWh 0,53059414
Adicional Bandeiras - Ja incluido no Valor a Pagar
Bandelra Vermeha 11,84
ABR/ZIT Bancl Vermeha - MAVID1T Sand. Vermeia
Histérico de Consumo
[+ ORI i WS T e T f= 1%
AT 257 8,86 240
AnAsT TS 859 3z
MARAT 260 8.56 30
PRV 261 3,00 20
T 263 854 3
oazne 261 .00 29
- 262 873 30 Resersado a0 Flsco
outrs 3 942 33 SEM VALOR FISCAL
SETAE 264 830 30
rocre 263 837 3z Base de ealculo [R§) Aliquota (%) Valor [R§)
ICMS - - -
s 187 873 20 BASEP _ - -
FTen 233 7.70 3 COFING - - -
MatE 245 7.93 k]
Oravidoria CEMHE. DB00 T28 3838 - Agénci Nacons de Energls Didirics - SAIEL - Teiedcre: 167 - Ligeclo grpats de wielones face + méeis
Codigo de Débite Automatico Instalagio Vencimento Total a pagar
000029492345 3002945234 D8/06/2017 R$231,98
Maio/2017

Comprovante de Pagamento
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Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fali Com o Cemag 116 | Camiyg Torpeda 20510

Tarlfa Sociel de Evengia Eiica - TSEE oic
Lt 1 10430, e 26 i

N* DO CLIENTE H° DA INSTALAGAD
RUA URLIGUAIANA 571 G5 7000076563 3002949234
MANGABEIRAS
35500-376 DIVINOPOLIS, MG a nto \"Iln(lpqﬂlﬁ
JUNROTT  08/07/2017 225,58
2* V14 - COMTA DE ENERGIA ELETRICA
Classe Subclasse Modalldade Tarifaria Dratas de Leftura Data da Emiss3o
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 18/0872017
Monofisico 16/05 16/08 17107
Informagdes Tecnicas
Tipa de Wedigio Medigio Lettura Anterior Lattura Atual c e Wh
Enengia KWh ABRSS31 19508 39540 20111 1 3

Informagdes Gerais
Tartts wigents comtomme REs Anesi n® 2348, ge 23052017 Das
D pagamenio desia conta ndo quia débilos anterionss.

Fara estes, exilo ujefas penaikdades gals vigarhes Energia Elednca KWh 263  D.7as4ATERT 206,56
(muttaz) efou atusizscSo fnancers Jursjbazesdas no EncargosiCobrangas
=nciments das mesmas. Coniro Ilum Pubiica Municipal 19,02

E dever do consumidor manter s dados cadatnys sampre
stusirndas & irfarmar afteragies da atvidsde

ereida no kocal.

Faga sua adeslo para recebimento d comta de energia
POF E-mall ACESERS WAWLCETIGLCom B

Ledtura reaiizada conforme: cakending de faturmento

MAIHT Band. Vermedha - JUNZ017T Band. Verde

Histarico de Consumo

crigio Guantidade Tarfa/Pregoms  Valor ss

Energia Eléfrica kWh 051950607

Eandelra Vermeha 576

Valores Faturados

Tarifas Aplicadas [sem impostos)

Adicional Bandeiras - J2 incluido no Valor a Pagar

REEENadn a0 FIsco
SEM VALOR FISCAL

WA ORGSR R METHA i T =1

263 548 31

257 8,86 28

73 259 az

281 558 a0

281 2,00 29

263 .54 3t

281 2,00 29

262 573 20

31 342 a3

264 .80 30 ﬂ

263 237 E |

197 8,79 2z || cofms
amse 3 770 #

Base de caleulo [RS) Aliquota [%)  Valor [RS)

Crvidoris CEMIG: 0800 T35 3538 - Agincis Maconsl de Erengls Biisica - ANEEL - Taiedone: 167 -

Ligagio grafsita de seiwkones fana » s

Codigo de Dabito Automatico Instalagio wencimento Total & pagar
000029492345 3002949234 0BMOTI2017 R$225,58
Junhof2017

Comprovante de Pagamento
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CMIG

ot Disdribasicio §.A, 4R 08080 1800000181 s, Extadadl 952 33270 0087
Beln Mortroeia - WG

M Baacera, 1500 - T ardar - M CBF 3019013

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fali Com o Cemag 116 | Camiyg Torpeda 20510

Tarifa Sociol de Evergin EWiica - TSEE ol crinda
L VLA, dhe 76 g e

N* DO CLIENTE H° DA INSTALAGAD
RUAURUGUAANA 71 G5 700007656 3002949234
35500-376 DIVINOPOLIS, MG a Vanclmanto \"Iln(lpqﬂlﬁ
JUL2017 0810812017 244,26
2* V1A - COMTA DE ENERGIA ELETRICA
Classe Subclasse Modalldade Tarifaria Dratas de Leftura Data da Emiss3o
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 19/07 2017
Monofisico 16/08 1707 17108
Informagdes Tecnicas
Tipa de Wedigio Medigio Lettura Anterior Lattura Atual c e Wh
Enengia KWh ABRSS31 19508 40114 £0.330 1 m

Informagdes Gerais
Tartta vigente conforme Res Anesi n® 2,248, de 23052017
0 pagamenio desta conta nio quia dibios anteriones.
Faa esies, estlo sujefas penalidades iegais vigentes
(mutas) efou atuatzacSo nancers Qurosibasssdas no
wencimenio das mesmas.
E dever do consumidor manter s dados cadatnys sampre
stusirndas & irfarmar afteragies da atvidsde
ereida no kocal.
Faga sua adeslo para recebimento d comta de energia
POF E-mall ACESERS WAWLCETIGLCom B
Ledtura reaiizada conforme: cakending de faturmento

JUNZTH T Band. Vierds - JULTI T Band. Amarela

Histarico de Consumo

2 BT T
Fri] 9,00
263 848
257 8,86
75 8,59
260 8,56
261 2,00
268 854
281 9,00
262 873
3 .42
284 8,80

RO 268 837

Ao 157 679

S
3
#
29
3z
30
29
k1
29
k]
3
3
3z
29

Valores Faturados

Descrigio Guantidade Tarfa/Pregoms  Valor ss

Energia Elednca KWh 27 D.E0233514 223,84
EncargosiCobrangas
Contrip Hum Publica Municipal 2042
Tarifas Aplicadas [sem impostos)
Energia Eledrica KWh 0,50510774
Adicional Bandeiras - J2 incluido no Valor a Pagar

Eandelra Amarela 4,85

REEENadn a0 FIsco
SEM VALOR FISCAL

ous A.Ilquo‘t_a %) Valur[ﬂ_ﬂ

PASEP - - -
COFINS - - -

Base de caleulo [RS)

Crvindoris CEMIG: 0800 T35 3538 - Aglncis Maconsl de Erengls Bkisica - AREEL - Taedone: 187 - Ligaco grataits de ssisiones face « miwin

Codigo de Dabito Automatico Instalagio wencimento Total & pagar
000029492345 3002949234 0B/08I2017 R$244 28
Julhoi2017

Comprovante de Pagamento

59



oaadadl BE2 322N DOAT

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br

Falw com a Cemig 118 | Cemig Torpsde 25810
Taris Socel de Erengn EMYi

- Bein Harboeis - WG Lo ™ WA,
N* DO CLIENTE N* DA INSTALAGAD
RUAURUGUAIANA 371 G5 7000076563 3002949234
35500-376 DIVINOPOLIS, MG a Vencimento Valor a papar (R3] |
AGO/R2017  08/09/2017 233,25
2* V14 - COMTA DE ENERGIA ELETRICA
Clasze Subclasss Modalidads Tarfana Datas e Lettura Data de Emigsdo
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 177082017
Mancfisico 1707 1708 1808
Informagdes Técnicas
Tipo de Hedipio Hedigio Leltura Anterior Leftura Atual C de 3 EWh
Energia KWh ABRSS3113505 40350 £0.560 1 rm

Informagoes Gerais

Tarifa vigenbe conforme Res Anesi n® 2248, de 23052017,

O pagaments desta conts nfio quis dabfns anteriones.
Fars mster soths myjems pensidates mgy s wpantes
(multas) efou (Do) no
vEnCimenin das mesms.

E dever do consumidor manter o3 dados cadasinis sempre
atusizados & informar afisragies da athidade

v no bocal.

Faga sua adesio para recebimenio da conta de energia
por e-mal acessando www.cemig oombr

Lethurs reaizads conforme Caiendsrio de fatursmento

JULZOMT Band. Amansia - AGO2017 Band Vermeiha

Histdrico de Consumo

Ll TN MDA T
7 870
Fri] 3,00
263 8,48
257 8,86
75 8,58
260 8,56
PR 261 3.00
T 268 854
pEzHE 261 9,00
[y 262 873
ouTr 31 942
SETAE 284 8.80
ey 268 837

Y
#
3
3
29
32
30

Descrigao Quantitade TaMTPTegome  Valorss

Energia Elédrica KWh 270 D0,7857s113 2213
EncargosiCobrangas

Conirky lem Publica Municipal 21,12

Energia Elednica Kwh
Adicional Bandeiras - Ja incluide no Valor a Pagar

Eandeira Amarela 367

Bandelra Vermeha 6,70

Valores Faturados

Tarifas Aplicadas (sem impostos)
0.51962367

29
#

Reasrvado ao Flsco

SEM VALOR FISCAL

29

b o
2 || ems

B
30 COFINS
32

Base de calculo [RS) Aliquota (%)  Valor (RS)

Cravtoria CEMIG. 0800 P2 3538 - agircis Magans de Erargls D - ANEEL - Tasfans: 167 - Liiks GriCaty 4 sirisnss fSca § mbve

Codigo de Dablto Automatico Instalagao vencimento Tofal & pagar
000025492345 3002949234 0B/0SI201T R$233,25
Agostol2017

Comprovante de Pagamento
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CMIG

ot Disdribasicio §.A, 4R 08080 1800000181 s, Extadadl 952 33270 0087

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fali Com o Cemag 116 | Camiyg Torpeda 20510

Tarifa Sociol de Enengia ERiica - TSEE foicriads

o Bmacera, 1500 - T ander - A CER 3HE-1Y Beln Hortrosle - WG Lot ™ WA, de 36 ca At
N* DO CLIENTE H° DA INSTALAGAD
RUAURUGUAANA 71 G5 700007656 3002949234
35500-376 DIVINOPOLIS, MG a Vanclmanto \"Iln(lpqﬂlﬁ
SET/2017 081072017 256,97
2* V1A - COMTA DE ENERGIA ELETRICA
Classe Subclasse Modalldade Tarifaria Dratas de Leftura Data da Emiss3o
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 18/0972017
Monofisico 17/08 18/02 17i10
Informagdes Tecnicas
Tipa de Wedigio Medigio Lettura Anterior Lattura Atual c e Wh
Enengia KWh ABRSS31 19508 40,560 40958 1 =

Informagdes Gerais
Tartta vigente conforme Res Anesi n® 2,248, de 23052017
0 pagamenio desta conta nio quia dibios anteriones.
Faa esies, estlo sujefas penalidades iegais vigentes
(mutas) efou atuatzacSo nancers Qurosibasssdas no
wencimenio das mesmas.
E dever do consumidor manter s dados cadatnys sampre
stusirndas & irfarmar afteragies da atvidsde
ereida no kocal.
Faga sua adeslo para recebimento d comta de energia
POF E-mall ACESERS WAWLCETIGLCom B
Ledtura reaiizada conforme: cakending de faturmento

Valores Faturados

Descrigio Guantidade Tarfa/Pregoms  Valor ss

Energia Elednca KWh 256 D0.73408433 232,08
EncargosiCobrangas

Varagdo do IGPM: R$212,34 ooz

Conirky Huem Publica Municipal 20,42

Multa 2% conta e D8/2017 sobre RS 212,13 4,24

Jurns mora 1%am: 3 dia(s) sobre RE212,13 021

Tarifas Aplicadas [sem impostos)
0,51851500
Adicional Bandeiras - Ja incluide no Valor a Pagar

Energia Eléfrica kWh

Eandeira Amarela S04
ASO01T Band. Vermsha - SETI20T Band. Amarsia Bandeira Vemena 585
Histarico de Consumo
SR W ST A T = T3

205 925 32

27 a.70 k1]

27m 2,00 k1]

263 8,48 3

257 8,86 20

275 858 32

260 8,66 30 Ressrdado ao Fleco
P 261 3,00 5 SEM VALOR FISCAL
T 268 8,54 k1]
pe— 251 2,00 ] Base de caleulo [RS) Aliquota [%)  Valor [RS)
- 262 373 30 oS - - -
OUTHE 311 3,42 33 COFINS - - -
SETAe 264 8,80 E

Onvidoria CEMIG. 0800 T35 3836 - aglnch Macons de Energls Duisics - ANEEL - Taisisne: 167 - Ligiglc griais de siskones faca & mivwin
Codigo de Dabito Automatico Instalagio wencimento Total & pagar
0000259492345 3002949234 0B 2017 R$256.57
Setembro/2017

Comprovante de Pagamento
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CMIG

Cemig Distribuizso 5.4, o

. Barmacera. 1500 - T an

GO 8. Wed. Eladad 852 300TR 0007
- CEP J0IS0-131 - Ben Mool - WG

Acesse o Cem‘ijg Atende
www.cemigatende.com.br

Fal com a Cemig 118 | Cemig Torpsde 25310
Faria Sociel de Encngin ERvica - TSEE Wi criodd pels

RUA URUGUAIAMA 371 C5
MANGAEEIRAS
3E500-376 DIVINCPOLIS, MG

W® DO CLIENTE H® DA INSTALACAD
7000076563 ” 3002949234 ‘
3 Vencimanto Valor a papar (R3] |
ouTR2017  08/M11/2017 275,49

2* V14 - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

Classe Subclasse Modalidade Tarfara Datas oe Lettura Data ds Emissao
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 1702017
Mancfisico izmoa 1710 171

Infermagdss Tecnicas
Tipe de Bedigio Medigio Leitura Anterior Lofura Atual c o ¢ EWh
Enengia kWh ABRZS3113505 40355 41262 1 305
Informagoes Gerais Valores Faturados
Tarifa vigente conforme Res Ansel n® 2,248, de ZROS2D1T.
© raga et o ues ors. Dagcrigio GQuantidads TarfaPregoms  Valorss
e ,,,,‘c:: mmmm"’-:w"‘ Enargla Elétriea KWh 306 082520609 252,49
(multas) eiou (Garoes) no EncargosiCobrangas
vencimenio das mesmas.
P

& i ——— o - R Conirky lem Publica Muljldpal _ . 23,00
atusizados & informar alteragies da atvidade Tarifas Aplicadas [sem impostos)
exercids no local. Energia Elednica Kwh 0,52253310
;;_F‘:',"; ﬁwﬁmm*m’ Adicional Bandeiras - Ja incluide no Valor a Pagar
Ltura resibnn conforme Calendaric de fahrenin Eandeira Amareia 4,16

Eandelra Vermeha =]

SET2017 Band. Amarsia - JUT2017 Band. Vermeiha

Histdrico de Consumo

COMEUNC MDA T
306 10.55
295 9,28
27 8,70
73 3.00
263 848
257 8,86
a7s 8.59
260 8.66
261 9,00
263 354
261 3.00
262 873
3 942

Y
29
3z
3

#

#

29
32
k]
20
3

29
k]
33

Reasrvado ao Flsco

SEM VALOR FISCAL

Base de calculo [RS) Aliquota (%)  Valor (RS)

PASER - - -
COFING - - -

Cravatoria CEMIG. 0800 P2 3538 - agirc Macons de Erargls D - ANEEL - Tasfars: 167 - Lipeks GriCaty 4 siionss fSca § M

Codigo de Dablto Automatico Instalagao vencimento Tofal & pagar
000025492345 3002949234 0BH12017 R$275,49
Outubro/2017

Comprovante de Pagamento
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CMIG

ot Disdribasicio §.A, 4R 08080 1800000181 s, Extadadl 952 33270 0087

M Baacera, 1500 - T ardar - M CBF 3019013

Bl Horbrosie - WG

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fali Com o Cemag 116 | Camiyg Torpeda 20510

Tarifa Sociol de Evergin EWiica - TSEE ol crinda
L VLA, dhe 76 g e

FUA URUGUAIANA 371 C5
MANGABEIRAS

N* DO CLIENTE

700007656

" DA INSTALAGAD
| 3002949734

35500-376 DIVINOPOLIS, MG a Vanclmanto \"Illlmﬂlﬁ
NOV2017 081272017 301,01
2* V1A - COMTA DE ENERGIA ELETRICA
Classe Subclasse Modalldade Tarifaria Dratas de Leftura Data da Emiss3o
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 1712017
Monofasico 1710 1711 1512
Informagdes Tecnicas
Tipa de Wedigio Medigio Lettura Anterior Lattura Atual c e Wh
Enengia KWh ABRIS3113505 41252 41577 1 318
Informagdes Gerais Valores Faturados
Tartta vigants comforme Res Anesi n® 2.248, de 23052017, antida -
& pagamerio desta tonta i quia dictas anterors. Dascrigio au ds  TarlfalProgopn  Valor s
Fars sater. axtho nujsias penaiidades koais vigentes Energia Elétnca KWh 315 0.E5263391 7T
(muttaz) efou atusizscSo fnancers Jursjbazesdas no EncargosiCobrangas
wencimenio das mesmas. .
E dever do consumidor manter s dados cadatnys sampre vana;&u a0 IGPM: R5252.57 0.02
ansvTsdne = intnemar aneracher o3 At Conirly lum Pubiica Municipal 24,13
exerrida no local. Multa 2% conta ge 1072017 sobre RS 252,48 .05
Faps sua adesio pam recebimento da conta de enegia Juros mora 1%am: 1 dafs) sobre REZ52 49 0.0g
por e-mal CESSANG0 WA CEMIQLOom br oo . .
Lrtura rea 3o com'orme Sakerdacc ge faturaeants Tarifas Aplicadas [sem impostos)
Energia Elédrica KWh 0,53735581
Adicional Bandeiras - Ja incluide no Valor a Pagar
EBandeira Vermeiha 2183
QUT/Z017 Band. Vermeha - NOVIZD1T Band. Vermeka
Histarico de Consumo
SR W ST A T = T3
315 10,16 k1]
305 10.55 23
205 3,23 32
27 8,70 k1]
273 3,00 k1]
263 8,48 1
257 8,86 29 Reservado ao Flsco
275 8,59 32 SEM VALOR FISCAL
260 8.66 E
Fru 261 9,00 29 Base de caleulo [RS) Aliquota [%)  Valor [RS)
-
. 283 354 3 oS - - -
[T 261 3,00 25 COFINS - - -
e 262 873 30
Orrintoria CEMHE: 0800 T35 816 - Aglnch Raduns de Enengls Dbisics - AREEL - Teisizre: 167 - Ligicle graay de ssbekunes fana & mbein
Codigo de Dabito Automatico Instalagio wencimento Total & pagar
0000259492345 3002949234 0BH 22017 R$301,01
Novembrof2017

Comprovante de Pagamento

63



- CEMI

Cemig Distribuicso 8.4,

. Bamacera. 1500 -

W3 14 Wit Estadadl B2 32259 047
[y e Hortceis - WG

Acesse o Cen:uijg Atende
www.cemigatende.com.br
Fal com a Cemig 118 | Cemig Torpedo 25810

Tarifa Socal de Erengin ERYics - TSEE 401 crinds pels
Led ™ 10434, dbe 36 i abel de 2007

FUA URUGUAIANA 371 C5
MANGAEEIRAS

3E500-376 DIVINCPOLIS, MG

W® DO CLIENTE H® DA INSTALACAD
7000076563 H 3002949234 ‘
2 nie VEIT 2 pagar (RY] |
DEZi2017  08/01/2018 253,46

2* V14 - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

NOV2017 Band. Vermeihs - DEZR2017 Band. Vermeiha

Histdrico de Consumo

Classe Subclasse Modalidade Tarfara Datas oe Lettura Data ds Emissao
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 15122017
Mancfisico 1711 1512 1601

Infermagdss Tecnicas
Tipe de Bedigio Medigio Leitura Anterior Lofura Atual c o ¢ EWh
Enengia kWh ABRZS3113505 41577 41528 1 ™
Informagoes Gerais Valores Faturados

Tarita vigents conforme Res Anssi n® 2.248, de 23052017
© raga et o ues ors. Dagcrigio GQuantidads TarfaPregoms  Valorss
e ,,,,‘c:: mmmm"’-:w"‘ Enargla Elétriea KWh 271 083740300 226,91
(multas) eiou (Garoes) no EncargosiCobrangas
vencimenio das mesmas.
& i ——— o - R Conirky lem Publica Municipal 21,12
m"”,m“m“"wﬁ o adain Mults 2% conta de 1172017 sobre RS 271,73 543
Exerids no local. Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Faga sua adesio para necebimenio da conda de energia Energia Elétrica KiWh 0,53342571
por e-mall acessando www_ cemig oo br . . .. .
Lettura reiizada £onfoeme caisndans de fatursmants Adicional Bandeiras - Ja incluide no Valor a Pagar

Eandelra Vermeha 16,65

Reasrvado ao Flsco

SEM VALOR FISCAL

COMEUNC MDA T Y
m 9.67 28
315 10,16 3
305 10,55 29
206 9.25 32
7 a0 #
27 9,00 3
263 348 #
a5 886 29
275 8,58 3z
260 8,56 3
261 9.00 29
263 854 #
261 900 29

Base de calculo [RS) Aliquota (%)  Valor (RS)

PASER - - -
COFING - - -

Creveiorin CEMIG. 0000 T3 3538 - agincis Macans s Erangis B - ANEEL -

Tebafare: 167 - Lighclo gruuits de seistonas faca & mein

Codigo de Dablto tico Wi to Tofal & pagar
000029492345 3002949234 ogio1i2018 R$253,46
Dezembro/2017

Comprovante de Paga

mento
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CMIG

Cemig Distribuizsa -E-FI.

. Barsacera. 1500

Acesse o Cem| ndgAlande
www.cemigate
Falw com a Cemig 118 | Cemig Torpsde 25810

Taria Soc :Id'[ (‘v\q'\El(‘H\- 8 - TEEE Wi criesda pad

= I0AY, e 36 o bl de F00F

N* DO CLIENTE N* DA INSTALAGAD
RUAURUGUAIANA 371 G5 7000076563 3002949234
35500-376 DIVINOPOLIS, MG a Vencimento Valor a papar (R3] |
JAN/2018  08/02/2018 276,20
2* V1A - CONTA DE ENERGIA ELETRICA
Clasze Subclasss Modalidads Tarfana Datas e Lettura Data de Emigsdo
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 1@mi201e
Mancfisico 1512 1601 1602
Informagdes Técnicas
Tipo de Hedipio Hedigio Leltura Anterior Leftura Atual C de 3 EWh
Energia KWh ABRSS3113505 41248 £217M 1 3

Informagoes Gerais

Tarifa vigenbe conforme Res Anesi n® 2248, de 23052017,

O pagaments desta conts nfio quis dabfns anteriones.
Fars mster soths myjems pensidates mgy s wpantes
(multas) efou (Do) no
vEnCimenin das mesms.

E dever do consumidor manter o3 dados cadasinis sempre
atusizados & informar afisragies da athidade

v no bocal.

Faga sua adesio para recebimenio da conta de energia
por e-mal acessando www.cemig oombr

Lethurs reaizads conforme Caiendsrio de fatursmento

CEZRO17 Sand. Vermehs - JAN2018 Band Verde

Histdrico de Consumo

s I e
323 10,09
| 957
315 10,16
305 10,55
255 923
] 8,70
Er] 2,00
263 248
257 8,836
275 8,58
260 8,66

L 261 3.00

kT 268 8564

Y
32
28
3
29
32
3

Valores Faturados

Descrigao Quantitade TaMTPTegome  Valorss

Energia Elédrica KWh 323 0,77376500 240,01
EncargosiCobrangas
Varlagdo do IGPM: RS272,64 048
Contrio lem Publica Municipal 20,38
Multa 2% conta de 1272017 sobre RS 226,91 4,54
JUrns mova 1%am: 10 diafs) sobre RI271.73 oe1
Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Energia Slednca KWh 0,50914000
Adicional Bandeiras - J3 incluido no Valor a Pagar

Eandelra Vermeha 734

& Reservado ao Flsco
3 SEM VALOR FISCAL

20

32 Base de calculo (RS)
30 ICMS -
PASER -
29 COFINS -
3

Aliquota (%)  Valor (RS)

Cravtoria CEMIG. 0800 P2 3538 - agircis Magans de Erargls D - ANEEL - Tasfans: 167 - Liiks GriCaty 4 sirisnss fSca § mbve

Codigo de Dablto Automatico Instalagao vencimento Tofal & pagar
000029492345 3002949234 ogio2i2018 R$276,20
Janeirof2018

Comprovante de Pagamento
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Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fale com a Cameg 118 | Camig Torpsda 29510

Tarka Socal g Energa EMYics - TEEE b crada peis
L ™ 10430, e 76 o b 3
N° DO CLIENTE N° DA INSTALAGED
RUA UUGUALANA 371 CS 7000076563 3002949234
MAMGABEIRAS
35500-376 DIVINDPCLIS, MG a nio ValoT & pagar (R%] |
FEVI2018  08/03/2018 257,85
2 V1A - CONTA DE ENERGIA ELETRICA
Classe Subclasse Modaligade Tanfara Datas de Leftura Data g= Emizado
Residencial Residencial Convencional B1 Anterior  Awal  Préxima 1gi2/2018
Moncfisico 1801 1802 15/03
Informagdes Técnlcas
Tipa de Bedigic Wediglo Lettura Anberior Lefura Abual c de 3 EWh
Energia KWh ABRSS311350S 42471 42473 1 308
Informagoes Gerais Valores Faturados
RECEO DE QUITAGAD DE DEBITOS N D12018
A Cemig, == atendimento & Lad n? 12007, de 230703, Deecrigio Quantigads  TaMAPTeGoms  Valor e
eciarn QUindos o5 dehics 4o Chents em retertinia Energla Eletrica BWh 308 074847016 230,50
iconiraio SO0O004218), retaivos 20 fomecmenio de EncargosiCobrangas
enengia eittrica a esta unidade consumidon, referenie a;aﬂ -
203 vencimenios de 01012013 a 31M22017, excetuando van o IGPM: RE227,57 0.1
eventuais détins que szl posteriomene Contrin fium Pubica Munisipal 20,36
apurados diants de possivel vermcaglo de Multa 2% conta de 0172018 sobre RS 249,91 5,00
Ireguiandades ou de revisio de fatumamenta, Juros mora 1%am: 14 dias) sobre R3226.21 1.068
‘gue abranjam o pesiodo em guestio. N . .
Tartts vigents comiorme ReEs Anesl r° 2 248, de 2052017 Tarifas Aplicadas (sem impostos)
O pagamenio desta conta niic quia débdos anterionss. Energia Sietrica kWn 0.43414000
Fara esies, esilo sujefas penalidades legais vigenies
imultas) efou atustzaclo fnancera Juros)Easeadas i
wencimenio das mesmas.
JANDD1E Band Verds - FEVIZDME Band. Verse
Histdrico de Consumo
MESAND T W ETaA e T =1}
FEwAE 308 993 k]
323 0,08 32
M 957 28
35 10,18 31
305 10.55 29
205 3925 32
270 3,70 31 Reservado ao FIsco
279 200 3 SEM VALOR FISCAL
263 8,48 3
257 8,86 29 Base de calculo [RE) Aliquota (%)  Valor [R§)
ICMS - - -
275 859 a2 BASER _ : -
260 8.56 30 COFING - - -
PRV 261 3,00 25
Drdoria CEMGE: 0800 T35 SB38 - aginci Mecons ds Erergls B - ANDEL - Taisfsre: 167 - Ligiohe gty ds nstons fca & mein
codigo de Debito tico W to Total a pagar
000029492345 30029495234 080372018 R$257,85
Fevereiro/2018

Comprovante de Pagamento
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