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1//Apresentacao//

Esta inserida no cotidiano de qualquer individuo contemporaneo a preocu-
pacao com a diminuicao do consumo de energia €, consequentemente, a
reducéo do custo deste insumo tao importante no orcamento domeéstico.

Situagéo mais preocupante percebe-se ao analisarmos a importancia e,
em alguns casos, a dependéncia que 0s pequenos negdcios tém da gera-
céao e utilizacdo da energia elétrica.

No mundo dos negdcios, a competitividade € uma constante que deve
ser dimensionada para o sucesso empresarial. Numa analise dos custos
operacionais percebe-se que, nos Ultimos anos, o custo da energia elétrica
representou aumento substancial para as empresas, podendo vir a com-
prometer a sua posicao no mercado, que exige cada vez mais criatividade
com inovacao para fazer mais com menos.

Neste trabalho, elaborado pela equipe técnica do Sebrae em Mato
Grosso, oferecemos para a sociedade e em particular aos empresa-
rios, alternativas sustentaveis de como encarar esta situacao, que deve
agravar-se nos proximos anos considerando os diagnésticos ambien-
tais apresentados na COP 21 (Conferéncia das Nacbes Unidas para o
Clima, dezembro 2015, Paris).

Solucbes tecnoldgicas estao a disposicao dos consumidores e podem
trazer beneficios econdmicos consideraveis com base em analise técni-
ca de cada caso.

Ao utilizarmos a energia solar, estamos langando méao de um recurso natu-
ral disponivel em todo o territério nacional e nos beneficiando de leis atuais,
como por exemplo, a Resolugédo Normativa N° 687, de 24 de Novembro
da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que estimula a aplicacéo
de novas tecnologias. Diminuindo custos, a competitividade das empresas
brasileiras certamente ird aumentar.

Cuiabd, margo de 2016.

José Guilherme Barbosa Ribeiro
Diretor-Superintendente do Sebrae em Mato Grosso
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2//Introducao//

Os pequenos hegocios constituidos por micro empre-
endedores individuais, micro e pequenas empresas
representam 99% do total de empresas, empregam
40% da massa salarial, representam 25% do PIB,
participam com 70% das novas vagas de empregos
gerados por més e contribuem com 1% das exporta-
coes brasileiras.

Estes nimeros sao bastante significativos para com-
preender a importancia dos pequenos negdcios e sua
contribuicéo para o desenvolvimento e o fortalecimen-
to da economia nacional, sobretudo, o potencial para
um uso eficiente da energia elétrica e geragao energia
propria, com a consequente reducéo de custos e au-
mento da competitividade de forma sustentavel.

A energia € um insumo muito importante na producao
de bens e servicos e esta diretamente relacionada
com a competitividade das empresas. Sua aplicacao
& destinada a varios fins, entre eles aquecimento, ilu-
minagao, transportes, comunicacao e computacao.

Os negdcios precisam constantemente melhorar seu
desempenho para aperfeicoar 0s recursos e aumen-
tar a competitividade. O objetivo é produzir mais com
Menos recursos, ou seja, buscar maximizar a produ-
tividade.

Nos dias de hoje, a energia € empregada intensiva-
mente na sociedade e principalmente, nas empresas,
sejam elas dos setores da industria, agricultura, co-
mércio ou prestacéo de servico. Nesse contexto, a
importancia da sustentabilidade para o sucesso dos
negocios No longo prazo ja € uma realidade. Buscar
fontes de energias alternativas e renovaveis é questao
de sobrevivéncia e esta diretamente relacionada com
a competitividade dos negdcios.
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3//Sistema elétrico brasileiro//

3.1// Geracéao de Energia//

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética),
no Balan¢o Energético Brasileiro de 2015, ano base
2014, o Brasil dispde de uma matriz elétrica de ori-
gem predominantemente renovavel, com destaque
para a geracao hidraulica que responde por 65,2%
da oferta interna. As fontes renovaveis representam
74,6% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que
€ a resultante da soma dos montantes referentes a
producao nacional mais as importagdes, que sao es-
sencialmente de origem renovavel.

Em 2014, a participacdo de energias renovaveis na
Matriz Elétrica Brasileira caiu para 74,6% devido as
condicdes hidrologicas desfavoraveis e ao aumen-
to da geracao térmica. Mesmo assim, comparando
com a meédia mundial de 20%, entendemos que
sao numeros significativos e com potencial de cres-
cimento de fontes de energia, como por exemplo,
edlica e solar.

m Biomassa®/ Biomass®
/ 73%
m Edlica/ Wind
7 w

— m Gas natural / Natural gas
13,0%

m Derivados de petréleo /
Oil products

6,9%
\ m Nuclear/ Nuclear

25%

w Hidréulica? / Hyoo? /

65,2%

m Carvéo e Derivados'/
Coal and coal products’
Notas / Notes 3.2%
- Inclui g4 uer

2. Inlouiim s
3 - Inclui lerha, bagaco de cana, Ixivia e ragBes / Includes firewood, sugarcane bagasse, black-iquor and other primery sources

Figura 1//Matriz Elétrica Brasileira, ano base 2014//
Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética)

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

9



10

2//Principais fontes
de energia renovavel//

A crescente demanda por energia elétrica em fun-
cgao dos avangos tecnolégicos e do crescimento
populacional, combinada as mudangas climaticas,
aumento da tarifa e a dependéncia cada vez maior
de energia, estao fazendo com que os paises € as
empresas produzam energia por meio de fontes al-
ternativas, renovaveis e limpas, para contribuir com
a diversificagao da matriz energética.

O Brasil tem nas usinas hidrelétricas sua fonte de
geracao de eletricidade mais importante e compe-
titiva. O Pais passa por um momento de transicao
com perspectiva de diminuicao dessa fonte e uma
participagdo maior de outras, como por exemplo,
edlica e solar.

-

-
—3
—
—
[
f—
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S&o inumeras as fontes de energia renovaveis dispo-
niveis no mercado. Destacamos a seguir as principais
em uso no Brasil:

Energia Hidraulica

Como demonstrado na figura abaixo, o principio ba-
sico de funcionamento de uma usina hidrelétrica é o
movimento da agua represada em um reservatorio,
escoada por dutos que giram as pas das turbinas. A
energia potencial da agua é armazenada no reserva-
torio e é transformada em energia cinética durante o
escoamento, que por sua vez € transformada em ele-
tricidade por um gerador elétrico acoplado a turbina.
A eletricidade produzida é conduzida para um trans-
formador elétrico e depois distribuida para o centro
consumidor através de linhas de transmissoes.

USINA HIDRELETRICA

Reservatorio

Casade Forca

‘Gerador Tom

Linhas de
distribuicao
de energia

Figura 2//Esquema de geracao de energia elétrica - Usina hidrelétrica//
Fonte: www.explicatorium.com
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Energia Edlica

A energia do vento também pode ser utilizada na ge-
racao de eletricidade. A forca do vento faz girar uma
hélice que € conectada a um eixo acoplado a um
gerador elétrico. Quando esses varios mecanismos,
conhecidos como turbinas de vento, séo ligados a
uma central de transmissao de energia, temos uma
usina edlica.

Caixa de marcha

Vento faz hélices girarem

Eixo movimenta gerador para produzir eletricidade

Um transformador converte a energia em alta voltagem
Eletricidade transmitida pela rede elétrica

SN -

Figura 3//Esquema de geracao de energia elétrica - Usina Eélica//
Fonte: www.planetavento.blogspot.com
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ENERGIA EOLICA

gl.

Cadeira

Energia da Biomassa

A energia da biomassa é obtida a partir da queima
de compostos organicos de origem animal e ve-
getal. Os compostos mais utilizados no Brasil séo
0 bagaco de cana-de-acUcar, residuos agricolas e
sobras de madeiras.

A conversao da biomassa da cana-de-acucar dis-
ponivel nas usinas em eletricidade pode ser reali-
zada por meio de diferentes processos tecnoldgi-
cos. O processo convencional com turbina a vapor,
por exemplo, utiliza uma caldeira que produz vapor
através da queima da biomassa. Esse vapor movi-
menta uma turbina que, por meio de uma ligacao
mecanica, aciona um turbogerador, produzindo a
energia elétrica.

ENERGIA DA BIOMASSA

/

Eletricidade e

/

Figura 4//Esquema de geracao de energia elétrica - Usina Biomassa//
Fonte: quersaberpolitica.com.br
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Energia Solar

A Energia do Sol é aproveitada como fonte de calor
para aquecimento ou para a geracao de energia elé-
trica. Nos sistemas de aquecimento solar, o calor é
captado por coletores solares instalados nos telha-
dos das edificagdes para aquecer agua.

A energia do sol também pode ser utilizada com a
finalidade de produzir eletricidade pelo efeito fotovol-
taico, que consiste na conversao direta da luz do sol
em energia elétrica. No proximo capitulo, detalhare-
mos melhor esse processo.

Zonas Metélicas

deligacdo ,_
\
\

Silicio TipoN -

Silicio TipoP -

3//Energia solar fotovoltaica//

4.1//Conceitos basicos//

A energia solar € transmitida para o0 nosso planeta
por meio do espaco, na forma de radiacao eletro-
magnética. As ondas eletromagnéticas, ao incidirem
sobre determinados materiais, em vez de transmitir
calor, podem originar tensdes e correntes elétricas.

Energia fotovoltaica é a energia obtida a partir da
conversao direta da luz solar em eletricidade (efeito
fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, que & um
dispositivo fabricado com material semicondutor
(silicio ou outro material semicondutor), a unidade
fundamental desse processo de conversao. Quan-
do a luz solar incide sobre uma célula fotovoltaica,
0s elétrons do material semicondutor séo postos em
movimento, gerando eletricidade.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Radiacédo Solar

//Sistema de aquecimento solar// //Sistema fotovoltaico// Figura 5//Efeito fotovoltaico//
Fonte: electronica-pt.com
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4.2//Energia solar no Brasil//

Apesar de ter ainda um longo caminho pela frente, a
energia solar fotovoltaica comeca a se destacar no
mercado como parte da solugao para o problema da
escassez de eletricidade, causada pela falta de chuvas
e pela dependéncia da geragao hidroelétrica, somado
aos elevados reajustes tarifarios nos Ultimos anos.

A energia solar fotovoltaica, embora seja a fonte re-
novavel com crescimento mais acelerado no mundo,
no Brasil, ainda necessita de avancos em politicas
publicas (financiamentos, subsidios, normas técni-
cas, isencoes) para fomentar os investimentos, tanto
em grandes usinas, como em micro e mini usinas de
energia fotovoltaicas, uma vez que a producao atual
nao chega a 1% da matriz energética nacional.

A regulamentacao da resolugéo normativa n° 687 de
2015, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Ane-
el), representou um importante passo no incremento
da energia fotovoltaica no Brasil, com a instalacéo
de varias usinas e a perspectiva de implantacao de
unidades fabris para producao de placas e compo-
nentes. Isso proporcionara a reducdo dos custos
para investimentos iniciais em geracao de energia.
Cabe ressaltar que a resolucao n° 687/2015 estabe-
lece que cada cidadao brasileiro ou empresa podera
ter em sua edificacdo uma usina fotovoltaica produ-
zindo eletricidade para complementagéo do consu-
Mo proprio ou para exportacao de energia.

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.3//Beneficios para as empresas//

A energia solar fotovoltaica apresenta grande regu-
laridade no fornecimento de eletricidade e pode ser
empregada em todo o territério brasileiro, uma vez que
todas as regides do Pais possuem elevadas taxas de
irradiag@o solar. Vale ressaltar que as regides Nordeste
e Centro-Oeste sdo as que possuem 0s maiores po-
tenciais de aproveitamento da energia solar.

(Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, Aneel).

Além desses beneficios, podemos destacar:

e A energia solar é totalmente renovavel

e Garantia de abastecimento de eletricidade

e Reducao dos custos com energia

* Aenergia solar € infinita

e Nao faz barulho

e Nao polui

e Manutencdo é minima

e  Baixo custo considerando a vida Util
de um sistema fotovoltaico

e [F&cil de instalar

e Pode ser usado em areas remotas,
onde nao existe energia

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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4.4//Sistemas de energia fotovoltaica//

As aplicacdes do sistema de energia fotovoltaica
acontecem por meio de sistemas Auténomos e Co-
nectados a Rede de Energia.

O sistema fotovoltaico auténomo, também conhecido
como sistemas isolados (off/grid), séo utilizados em
locais n&o atendidos por uma rede de energia elétri-
ca, como por exemplo, zonas rurais, sitios, chacaras
e fazendas. Podem ser usados para fornecimento de
energia para maquinas, veiculos, sistemas de ilumina-
cao, radares, dentre outras aplicacoes. Este sistema é
composto por um painel fotovoltaico, um controlador
de carga, um inversor de tens&o e uma bateria.

SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Painel Fotovoltaico

Aparelhos Elétricos

Figura 6//Sistema Fotovoltaico Autonomo//
Fonte: www.captosol.com.br
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Baterias

Inversor

HHHHAUHHUHIY . conrolacor
Wil 1 \\\\\\\‘\\ de carga /‘/

O sistema fotovoltaico conectado a rede operada em
paralelo a de distribuicdo de energia elétrica local gera
eletricidade para atender o consumo de residéncias,
empresas e estabelecimentos em geral. Normalmen-
te sdo instalados sobre o telhado das edificacdes, no
solo e em coberturas, como por exemplo, estaciona-
mentos de veiculos. Este sistema pode ser centrali-
zado, constituindo uma usina de energia elétrica, ou
descentralizado, por meio de micro (até 100kW) e mini
usinas (acima de 100kW até 1MW) de geragéo distri-
buida para atender parcial ou totalmente a demanda
de qualquer tipo de consumidor, principalmente as mi-
Cro e peguenas empresas.

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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Os sistemas fotovoltaicos de micro e mini geracéo sao
compostos basicamente por um painel solar, um inver-
sor de corrente elétrica, fios, quadro elétrico, além de
um medidor de energia.

O consumidor que demonstrar interesse em gerar sua
propria energia devera projetar um sistema de modo
que atenda a necessidade de sua edificacéo na dimen-
sao correta, conforme normas e procedimentos técni-
cos. Cabe ressaltar que para um bom dimensionamen-
to do sistema de energia fotovoltaica, devem-se levar
em consideracao varios aspectos, dentre eles: altura da
edificacao, radiacao solar da regido, inclinacao dos pai-
néis fotovoltaicos, sombras ou qualquer tipo de interfe-
réncia que possa influenciar na producao do sistema.

Aquisicao
de dados

Quadro de
distribuicao
de circuitos

Painel Fotovoltaico

= =
= 5

Quadro de
distribuicao
de circuitos

jJJL

Cargas do consumidor

Figura 7//Sistema fotovoltaico conectado a rede de energia//
Fonte: www.solenerg.com.br
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5//Passo-a-passo
para instalacao de um
sistema de energia solar
fotovoltaica conectado
a rede de energia//

Primeiramente deve-se verificar o consumo médio de
energia elétrica de sua empresa, informado na conta
de energia fornecida pela concessionaria de distribui-
¢ao de energia em sua cidade. Este indicador medido
em kWh (quilowatt-hora) determinara a capacitagao
instalada da usina de energia fotovoltaica.

Em seguida, devera ser identificado o local onde sera
instalada a usina para avaliar as condicdes fisicas e
geogréficas (radiagao solar de sua cidade ou localida-
de) para garantir uma maior eficiéncia do seu sistema.

Com base nessas informagoes preliminares, € elabo-
rado um projeto basico para o dimensionamento da
usina fotovoltaica contendo o detalhamento das ins-
talacdes elétricas e obras civis, conforme a demanda
de energia elétrica ideal para a sua empresa, com for-
necimento parcial ou total.

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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A seguir, vocé conhecera o “passo a passo” para im-
plantagéo da sua usina de energia fotovoltaica:

1° - Realizar uma andlise preliminar conforme citado
anteriormente. Na internet existem diversos aplicati-
vos que fazem simulacdes de um pré-dimensiona-
mento de usina fotovoltaica. Acesse o site do Centro
Sebrae de Sustentabilidade (sustentabilidade.sebrae.
com.br) para ter acesso a esses aplicativos.

2° - Contratar uma empresa especializada para ela-
boracao do projeto elétrico e do projeto civil, quando
necessario.

3° - Encaminhar os projetos para aprovagao junto aos
orgaos competentes (Conselho Regional de Enge-
nharia - CREA, Corpo de Bombeiros, concessionaria
local, prefeitura, dentre outros).

4° - Contratar uma empresa especializada para insta-
lacdo, montagem, e comissionamento (testes e ava-
liagbes finais para garantir a operagéo e a confiabilida-
de do sistema/usina fotovoltaico).

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

5° - Solicitar a concessionaria local uma vistoria, para
que o ponto de conexao a rede seja aprovado. Caso
necessario, fazer os ajustes solicitados pela conces-
sionaria local.

6° - Apds aprovacao, a sua empresa esta apta a ter
0s beneficios do sistema de compensacao de ener-
gia, conforme Resolucao Normativa N° 687/2015 da
Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A partir
dai, a leitura da conta de energia constara de duas
medidas: a medida consumida e a medida gerada. E
importante lembrar que a concessionaria de distribui-
¢ao de energia elétrica local pode vir a cobrar ICMS
sobre a eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico e
também o valor minimo, referente ao custo de dispo-
nibilidade de energia. Sendo assim, recomendamos
procurar informacdes junto a concessionaria local.

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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6//Aplicacao no ambiente empresarial//

O Centro Sebrae de Sustentabilidade (CSS) € uma
unidade de referéncia nacional do Sistema Sebrae
e tem a missdo de prospectar, gerar e disseminar
conhecimentos e praticas em sustentabilidade, apli-
cadas as micro e pequenas empresas, para apoiar
o atendimento de mais de 700 postos da instituicéo,
distribuidos pelo pais. Esta situado a Rua Cinco,
n°144, Centro Politico Administrativo, Bairro CPA,
Cuiaba/MT/Brasil. O consumo médio mensal de
energia elétrica do CSS atualmente é de 6.366 kWh
(outubro de 2014 a outubro de 2015). A unidade
consumidora é atendida em 13.800/220/127 volts,
trifasica, grupo B.

Com base nessas informacdes da unidade consu-
midora do Centro Sebrae de Sustentabilidade, fare-
mos, a seguir, 0 dimensionamento de um sistema de
energia fotovoltaica, instalado no estacionamento de
veiculos leves, ao lado da referida edificacao.

Existem varios critérios para o dimensionamento de
uma usina de energia fotovoltaica. Para tanto, op-
tou-se pelo consumo médio mensal de eletricidade.

Para produzir 6.366 kWh/més utilizamos o método
baseado na insolagéo diaria, ou seja, no valor do
quilowatt-hora por metro quadrado diario (kWh/
mz2/dia), disponivel em uma determinada localida-
de. No caso de Cuiaba, a insolacao varia de 5.700
a 5.900 Wh/m2/dia, conforme consta no Atlas de
Irradiacao Solar no Brasil/Aneel (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica).

GUIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Foto 2//Sistema Fotovoltaico do Centro Sebrae de Sustentabilidade (CSS)//
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Dessa forma, para calcular a energia a ser produzida
pelo sistema,utilizamos a seguinte equacao:

Onde:

e Ep = Energia produzida pelo sistema

e Es = Energia diaria recebida pelo sistema
e S = Area do painel fotovoltaico

e Np = Rendimento do painel

e Ni = Rendimento do inversor

Foto 3//Painel fotovoltaico de silicio policristalino de 250 Watts//
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Considerou-se para este sistema, os seguintes dados:
e Poténcia do painel: 250 Watts

e S=1,650x0,990 metros = 1,63 m2

e Np=154%

e Ni=93%

e [Es=5.700Wh/m2/dia (Atlas de Irradiagao Solar no
Brasil/Aneel): Insolacéo em Cuiaba, valor estimado
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Figura 8//Atlas de Irradiacéo Solar no Brasil/Aneel//
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Entéo, utilizando a equacao acima citada (Ep = Es x
S x Np x Ni) a energia produzida pelo sistema, sera
de: Ep = 5,7 kWh/m2/dia x 1,63 m2 x 15.4% x 93%
= 1,3306 kWh/dia. Em seguida, multiplica-se se pelo
0 numero de dias no més (30 dias)

Ep = 39,92 kWh/més

O passo seguinte € calcular a quantidade de painéis
(Np) necessarios para este sistema, para tanto, divi-
dimos a energia que queremos que seja produzida
por més, pela quantidade de energia produzida por
més no sistema. Assim sendo, obtemos a equacao:

NP (n° de painéis do sistema) = 6.366 kWh + 39,92
kWh = 160 painéis de 250 Watts, totalizando 40.000
Watts (40kW), de poténcia elétrica. Cabe ressaltar
que 95% dos painéis que existem no mercado séo
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feitos de silicio, e para o projeto do Centro Sebrae
de Sustentabilidade, optou-se por painéis de 250
Watts. Mas ressaltamos que existem diversos pai-
néis disponiveis comercialmente que variam normal-
mente de 50 a 300 Watts, porém deve-se analisar a
op¢ao mais aplicavel para cada tipo de instalagao.

Uma vez dimensionado o sistema, é calculado o
tempo de retorno do investimento a fim de verificar
a viabilidade econémica do projeto. Para tanto, divi-
de-se o valor total do investimento do sistema que
¢ de R$ 400.000,00 (40.000 Watts x *R$/W10,00 =
R$ 400.000,00) pelo valor médio da conta de ener-
gia elétrica da unidade consumidora, no caso do
Centro Sebrae de Sustentabilidade, em torno de R$
59.453,00 ao ano (2014/2015):

Entdo, o tempo de retorno do investimento, payback
(analise financeira simples) é obtido pela equacao:

Ep = 39,92 kWh/més

Payback = Investimento (R$)+custo da energia(R$)
R$ 400.000,00 + 59.453,00 = 6 anos e 7 meses

*preco médio considerando as obras civis do esta-
cionamento (estrutura metalica — setembro de 2015)
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7//Consideracoes finais//

Entende- se que a geracao de energia propria limpa
€ um caminho para o desenvolvimento sustentavel
e para a elevacdo do nivel de competitividade das
empresas, principalmente as de pequeno porte.

E uma diretriz estratégica que as empresas deverdo
optar para obterem ganhos econémicos, ambientais
e tecnoldgicos, no sentido de obter mais qualidade
e seguranga na suas operagdes, sejam elas para a
producao de bens ou de servicos.

Aliado as questdes de competitividade e sobrevi-

véncia no mercado, esta o marco regulatério apro-
vado por meio da Resolucdo Normativa da Aneel
N° 687/2015 que, sem sombra de dlvida, &€ uma
medida estratégica para impulsionar o mercado de
energia solar fotovoltaica no Brasil

Com o desenvolvimento desse mercado, a tendén-
cia é aumentar o nimero de usinas em operacao
no Brasil, diminuir o valor do investimento e, conse-
quentemente, o tempo de retorno, tornando-o mais
atrativo para as unidades consumidoras em geral.
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//Anotacoes//

//Anotacoes//
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