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Resumo — Este trabalho analisa possiveis alteragdes nas
normativas que regem o sistema de compensacéo de energia, da
geracdo distribuida nacional; além disso, realiza estudo
comparativo com uso de inversor solar hibrido (inversor de
sistema fotovoltaico conectado a rede, com baterias para
armazenamento de energia). E feito o comparativo do custo de
investimento em cada alternativa prevista na revisdo da
resolugdo normativa correspondente, com o custo no sistema
com inversor hibrido. Os resultados obtidos apresentam um
aumento significativo e progressivo no custo de investimento de
cada alternativa analisada. A opc¢do do sistema com inversor
hibrido se demonstra invidvel num primeiro momento, devido
aos atuais altos custos da tecnologia de armazenamento de
energia.

Palavras-chave — geragdo distribuida, sistema fotovoltaico,
armazenamento de energia, viabilidade financeira.

. INTRODUCAO

Em vérios paises a geracdo de energia elétrica era
proveniente da exploracdo de fontes fdsseis, como o carvao e
0 petréleo. Esse padrdo mudou nas Ultimas décadas, se
descarbonizando e expandindo, com a preferéncia pela
geracdo por outras fontes de energia [1].

Com a sexta tarifa de energia elétrica mais cara do mundo,
o Brasil vem buscando ampliar o incentivo e o investimento
em outras fontes renovaveis, como: edlica, solar, biomassa,
etc. Sendo um dos paises que mais recebem irradiacao solar
no mundo e dispondo de uma grande extensdo territorial,
solar e edlica sdo as fontes com maior crescimento no
mercado brasileiro nos ltimos 5 anos [1].

Em 17 de abril de 2012 a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), publicou a Resolucdo Normativa n® 482
(REN 482/2012), a qual possibilitou o consumidor brasileiro
gerar sua propria energia através de fontes renovaveis e ndo
renovaveis e, inclusive, fornecer excedentes para a rede de
distribuicdo da concessionaria de energia local [2].

Nesta resolucdo foi definida a forma de acesso a rede e as
regras para compensacao dos excedentes gerados, através do
denominado crédito energético no sistema net metering.

Com uma inércia de mercado a se vencer apos a publicacéo
da REN 482/2012, a ANEEL publicou em 24 de novembro
de 2015, com o intuito de aprimorar e revisar o que foi
estabelecido, a Resolucdo Normativa n°® 687 (REN
687/2015).

As novas regras determinaram as faixas de poténcia para
mini e microgeracdo, houve aumento do prazo de validade
para compensacao dos créditos de 36 para 60 meses, e inclui-
se a possibilidade de geracdo distribuida em
empreendimentos com mudltiplas unidades consumidoras
(exemplo de condominios para compensacdo de créditos
entre os conddminos) e a possibilidade de geracdo distribuida
na modalidade consorcio ou cooperativa [3].

A partir da publicacdo REN 482/2012, cada concessionaria
de energia local publicou sua prépria norma obedecendo as
resolucBes nacionais e internacionais com as especificaces
individuais para projetos, processos, seguranca, etc. No caso
da concessiondria Enel Goids, a norma especifica para
conexdo de projetos em geracdo distribuida foi iniciada pela
Normativa Técnica Celg D 71 (NTC 71), publicada pela
antiga concessionaria CELG D, e substituida pela
Especificacdo Técnica n. 122 publicada em 2018.

A REN 482 é um marco historico para incentivar o uso de
fontes renovaveis e descentralizagdo da matriz elétrica
brasileira.

Visando aprimorar e incentivar ainda mais o mercado de
geracéo distribuida, a REN 687 trouxe novas possibilidades
juntamente com a incognita da revisdo que estava prevista
para 31 de dezembro de 2019, conforme artigo 15 da
resolucéo.

Paralelamente a isso, 0 armazenamento de energia através
de baterias, € uma das tecnologias mais atuais disponiveis no
mercado, que podem tornar o sistema elétrico mais robusto e
confiavel, podendo oferecer uma maior qualidade ao sistema
de energia elétrica [4], e favorecer maior penetracéo de fontes
intermitentes como a fotovoltaica e a edlica.

Diante disto, este trabalho tem por objetivo, analisar o
impacto financeiro no investimento de um projeto de geracéo
solar fotovoltaica distribuida, conforme cendrios propostos
pela ANEEL para a nova revisdo da REN 482, previsto para
o0 primeiro semestre de 2021; além disso, analisar o emprego
de um sistema fotovoltaico com inversor conectado a rede
hibrido (com armazenamento de energia com baterias), como
alternativa para a unidade consumidora (UC).

Il. BATERIAS E OUTROS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Ao longo dos anos, a utilizacdo de baterias vem sendo
requerida para o sistema elétrico, como forma de sanar alguns
problemas que sdo recorrentes, como queda de tensdo em
horérios de pico, falta de energia em situaces de emergéncia,



dentre outros. As oscilagdes e auséncia de energia podem
gerar prejuizos e diversos outros problemas pela perda de
material ou informagdes. Por isso, varias empresas repensam
0 uso desse tipo de sistema em emergéncias [5].

Existem vérios tipos de Sistemas Armazenadores de
Energia (SAE). De acordo com [5], estima-se que a
capacidade total a nivel mundial de SAE em 2018 girava em
torno de 197 GW.

Um SAE consegue suprir diversas areas, em diferentes
niveis de demandas, podendo ajudar na correcdo de nivel de
tensdo na distribuicdo, ou até do consumidor final, dentre
outras aplicacdes.

Em relacdo ao armazenamento de energia no Brasil,
segundo  estudos da  Associagdo  Brasileira de
Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE), a
aplicacéo desses sistemas ainda é um tanto quanto limitada,
sendo que a maioria usa sistemas no-break ou outro tipo de
aplicacdo especifica.

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica,
cresce também a procura por armazenamento desta forma de
energia, com destaque para tecnologias em baterias, que vém
apresentando reducdes considerdveis em custos, devido a alta
de carros elétricos e de outros setores de consumo.

E, também, o importante crescimento dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e isolados, o que se reflete no
preco das baterias, podendo atingir percentuais de reducdo em
torno de 50% até 2030 [6].

Como exemplo de grande porte, cita-se o projeto do maior
sistema de armazenamento de energia a bateria do mundo, o
Gateway Energy Storage (agosto de 2020), em San Diego —
CA (Estados Unidos da América), pela empresa LS Power,
ilustrado na Fig. 1.

O projeto, de 250 MW, tem como principal fungéo
melhorar a confiabilidade na rede elétrica e,
consequentemente, reduzir custos para o cliente final [7].
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Fig. 1. LS Power Gateway Energy Storage - CA, EUA [7].

Como outro exemplo, destaca-se a empresa norte
americana Tesla, que anunciou, em julho de 2019, seu novo
sistema de armazenamento de energia, o Megapack, em
escala de servigos publicos, ver Fig. 2. Esta empresa também
comercializa  sistemas  residenciais e  comerciais
automatizados.

A fim de suportar picos de cargas na rede de distribuicéo,
as concessionarias de energia elétrica podem usar sistemas de
armazenamentos robustos e de poténcia elevada, na ordem de
megawatts ou acima.

Fig. 2. Megapack Tesla - CA, EUA [8].

H& um novo sistema, em estudos, para 0 armazenamento
de energia renovavel com uso de pedras. Evoluiu bastante
com uma planta de demonstragdo, em escala de rede,
localizada na Dinamarca. Nesse sistema, basalto é triturado
em pequenos tamanhos, sendo aquecido e resfriado em
tanques de aco isolados. Esse método de armazenamento de
energia, se comparado com 0s demais, € mais barato e
eficiente no que se diz respeito a armazenamento de energia
excedente. Comparado com as baterias de litio que sdo
econdmicas somente para curtos periodos (até 4 horas
aproximadamente), o armazenamento em pedras oferece um
suporte econdmico para o fornecimento de energia por
periodos mais longos (cerca de 1 semana). O basalto além de
ser barato e sustentavel, pode armazenar grande quantidade
de energia em pequenos espacos, e suportar niveis elevados
de cargas e descargas [9].

I1l. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM INVERSOR HIBRIDO

O sistema fotovoltaico com inversor hibrido vem sendo
usado para proporcionar uma melhor confiabilidade
energética para o cliente final. Esse tipo de sistema usa
baterias para armazenar a energia excedente (que ndo é
consumida no momento que é gerada, ou seja, que sobra), a
qual pode ser utilizada por equipamentos elétricos
posteriormente. O custo é mais alto pelo fato de ser usadas
baterias [10].

Nesse sistema, os mddulos fotovoltaicos, conectados ao
inversor, recebem irradidncia solar e produzem sinais
elétricos, tensdo e corrente continuas (c.c.). O inversor
hibrido, por sua vez, incorpora as fungdes de controle de
carga e descarga do banco de baterias a ele ligado, e de
conversdo dos sinais de corrente continua para corrente
alternada (c.a.), sincronizando-se com a rede elétrica c.a. A
energia é utilizada pelas cargas locais, sendo o excedente
armazenado no banco de baterias. Caso as baterias estejam
totalmente carregadas, a energia é injetada na rede elétrica da
concessionaria local. A Fig. 3 ilustra um tipo de inversor
hibrido, em uma aplicacao residencial.
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Fig. 3. Diagrama béasico de um sistema solar com inversor hibrido [11].



IV. MUDANGAS NA COMPENSAGAO DE ENERGIA

Conforme estabelece a ANEEL, o sistema de compensacao
de energia conhecido como net metering, permite que a
energia excedente, proveniente de geracao propria, possa ser
injetada na rede da distribuidora local e compensada em outro
més, na mesma unidade consumidora (UC), ou em outra UC
de mesma titularidade em mesma area de concessdo [12].

De acordo com a ANEEL, a energia ativa injetada é
considerada como um empréstimo gratuito a concessionaria
local e posteriormente compensada de acordo com 0 consumo
da UC [13]. O sistema conectado a rede (grid-connected, ou
popularmente conhecido como on grid) é classificado em
duas faixas de poténcia, a microgeracdo e minigeragéo, como
exposto a seguir.

A. Classificacdo da central geradora

Microgeragdo: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracgdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras [14].

Minigeracdo: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW
para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para
cogeracgdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras [14].

Na geracdo distribuida é possivel gerar energia de forma
conectada a carga ou de forma remota, sendo quatro as
modalidades: geragdo junto a carga; autoconsumo remoto;
geragdo compartilhada; e, empreendimento com mdltiplas
unidades consumidores.

O item B na sequéncia explica estas modalidades do
sistema de compensacdo, cuja compreensao é necessaria para
o0 entendimento dos estudos de caso que serdo apresentados
posteriormente.

B. Modalidades de compensacéo pela ANEEL

Geracao junto a carga: € um sistema de geragdo de energia
(como o solar fotovoltaico por exemplo), que é instalado no
mesmo local em que ha o consumo de energia. A geracdo do
sistema atenderé primeiramente o consumo interno da UC, e
0 excedente gerado, serd injetado na rede local para
compensacdo em fatura(s) posterior(es).

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa juridica,
incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida
em local diferente das unidades consumidoras, dentro da
mesma area de concessdo ou permisséo da distribuidora, nas
quais a energia excedente sera compensada [14].

Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de
consumidores, dentro da mesma area de concessdo ou
permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta
por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeracéo distribuida
em local diferente das unidades consumidoras nas quais a
energia excedente sera compensada [14].

Empreendimento com maltiplas unidades
consumidoras: caracterizado pela utilizacdo da energia

elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com uso
individualizado constitua uma UC e as instalacdes para
atendimento das &reas de uso comum constituam uma UC
distinta, de responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietario do empreendimento, com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida, desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea
e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento [14].

C. Componentes tarifarias

TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo,
corresponde ao valor monetario unitario determinado pela
ANEEL, em R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o
faturamento mensal de usuérios do sistema de distribuicéo de
energia elétrica pelo uso do sistema [15]. Seus tipos séo:

TUSD - Fio A: componente da Tarifa de Uso dos Sistemas
de Distribuicdo, correspondente ao custo do uso de redes de
distribuicdo ou de transmisséo de terceiros [16].

TUSD - Fio B: componente da Tarifa de Uso dos Sistemas
de Distribuicdo, correspondente ao custo do servigo prestado
pela propria distribuidora [16].

TUSD - Encargos: componente da Tarifa de Uso dos
Sistemas de Distribuicdo, correspondente ao custo dos
encargos vinculados ao servi¢o de distribuicdo de energia
elétrica [16].

TUSD - Perdas: componente da tarifa correspondente as
perdas elétricas técnicas e ndo técnicas proveniente da
distribuicdo de energia elétrica [16].

TE: Tarifa de Energia, corresponde ao valor monetario
unitario determinado pela ANEEL, em R$/MWh, utilizado
para efetuar o faturamento mensal referente ao consumo de
energia [15]. Seus tipos sdo:

TE - Encargos: componente da Tarifa de Energia
relacionada aos encargos da venda de energia elétrica.

TE — Energia: é o valor da energia consumida, em
R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal
referente ao consumo de energia [8].

A Fig. 4 mostra o percentual destas componentes.

LSRN A b7 B Servico de distribuicdo de energia elétrica

TUSD - Fio A (6%) Servigo de transmissdo de energia elétrica

(VB 0 - AN Encargos Setoriais (RGR, P&D_EE, TFSEE, ONS, CCC, CDE e PROINFA)

LUV EDBREETGER V9 B Perdas elétricas técnicas e ndo técnicas

TE - Encargos (14%)  Encargos Setoriais (ESS, ERR, P&D_EE e CFURH)

TE - Energia (37%) Custo de aquisi¢do de energia elétrica para revenda ao consumidor

Fig. 4. Percentual de cada componente da tarifa [17].

D. Mudancas na compensacgdo de energia - alternativas

Em 15 de outubro de 2019, a ANEEL realizou a 382
Reunido Publica Ordinaria, na qual se discutiu os cenarios
previstos para o futuro da geracéo distribuida.

Alegando ser necessario para o equilibrio econdmico, a
revisdo da normativa gera grandes discussdes principalmente
no quesito da eliminagdo de beneficios e a cobranca pelo uso
do sistema.

As cinco alternativas de mudanca na compensacdo em
discusséo estdo ilustradas na Fig. 5.



Alternativa (1] 1 2 3 4 5
Compensacgdo de energia 100% 72% 66% 58% 50% 38%

Transporte FioB  28%

Transporte FioA 6%

Encargos 7%
Perdas 8%
Encargos 12%
Energia 38%

Fig. 5. Componentes atendidos em cada alternativa.
Fonte: autores do trabalho.

Com a abertura das consultas publicas em 2019 pela
ANEEL para definicao das novas regras que serdo aplicaveis
a micro e minigeracdo distribuida, a revisdo da resolucdo
normativa n°482/2012 vem se tornando cada vez mais uma
preocupacdo do consumidor e das empresas do mercado
fotovoltaico. Principalmente pela incerteza de qual ou quais
alternativas passardo a valer e quais serdo os gatilhos para
vigéncia da mudanca.

E. Retorno do investimento

O calculo de retorno do investimento (payback simples) de
um sistema solar fotovoltaico, refere-se ao tempo em que o
investimento é pago através da economia gerada pela usina.
Para calcular esse indicador financeiro, basta dividir o valor
do investimento pelo custo da energia gerada ao longo de um
ano, conforme a equacao (1).

Investimento (R$) (1)

Payback =

Energia gerada x Valor da tarifa

O payback também pode ser representado através de um
fluxo de caixa com reajustes previstos. No caso das figuras
que representam o fluxo de caixa em cada alternativa, foi
considerado um reajuste anual de 6% sobre as tarifas da
distribuidora e a degradacdo dos médulos ao longo dos 25
anos, o que representa uma reducdo na geracdo em 0,8% ao
ano. Por este motivo, o rompimento da curva do fluxo de
caixa para 0 patamar positivo, ndo ocorrerd no mesmo tempo
que do payback simples calculado pela equagéo (1).

V. DESENVOLVIMENTO

Dando continuidade ao estudo desenvolvido no TFC I,
neste trabalho apresenta-se o comparativo do custo de
investimento de sistema solar fotovoltaico (SFV) nas
alternativas 0, 2, 3, 4 e 5 em relagdo a um SFV hibrido com
uso de baterias para armazenamento da energia excedente
gerada pela usina. O trabalho aborda o dimensionamento e a
analise de impacto na viabilidade financeira do SFV
necessario para cada alternativa proposta. Para cada
simulacdo referente a alternativa escolhida, denominou-se as
seguintes siglas: SFV-0, SFV-2, SFV-3, SFV-4, SFV-5, e
SFV-H referente ao sistema com inversor hibrido (conectado
a rede e com uso de baterias).

O estudo de caso do SFV-1 ndo foi apresentado neste artigo
por ja ter sido estudado no Trabalho Final de Curso | (0 TFC
I, cuja continuacao é feita neste TFC Il), e por se tratar de
uma alternativa com baixa probabilidade de vigorar apés a
revisdo da REN 482.

O local de instalacdo e os dados de consumo foram
extraidos de uma unidade consumidora comercial. Por ser um
local onde ha abundancia de area de telhado, optou-se por
adotar a alocagdo dos modulos sobre 0 mesmo. A empresa

esta localizada no bairro Mansdes Rosa de Ouro em Goiania,
Goias, nas coordenadas: latitude = 16,639542 S e longitude =
49,338071 O, conforme Fig. A.1, Apéndice A.

As caracteristicas da unidade consumidora sdo: baixa
tensdo, grupo B3, trifasico 220/380V, consumo anual nos
altimos 12 meses de 50.403,00 kWh e média mensal de
4.200,25 kWh. O intuito do trabalho é atender a 100% do
consumo médio dos Ultimos 12 meses. O céalculo do
percentual de consumo atendido, considera a subtracdo (em
cada més) do custo minimo de disponibilidade de 100 kWh.
A Tabela I representa o consumo descrito na fatura de energia
utilizada disponivel no Anexo A.

Tabela I. Histdrico de consumo da UC em estudo.

MES CONSUMO
mai/20 3.474 kWh
jun/20 3.397 kWh
jul/20 3.185 kWh
ago/20 3.352 kWh
set/20 4.304 kWh
out/20 5.471 kWh
nov/20 4.563 kWh
dez/20 5.261 kWh
jan/21 4.470 kWh
fev/21 4.278 kWh
mar/21 4.519 kWh
abr/21 4.129 kWh
Média mensal 4.200 kWh
Consumo anual 50.403 kWh
Consumo anual - 100kWh/més  49.203 kWh

Fonte: autores do trabalho.

O layout da instalacdo est& disponivel no Apéndice B e
refere-se ao SFV-0, sendo ele a referéncia para o
dimensionamento das demais usinas.

O dimensionamento do SFV-0 foi calculado usando a
equacdo (3), obtida de [15].

E

_ _TD
Pry = HSPma @)

Adotando os valores descritos na Tabela C.1 do Apéndice
C, sendo E = 134,80 kWh/dia, HSPma = 5,26 he TD = 0,75,
obtém-se:

134,80
0,75
5,26

Pry =

Pey = 34,17 kWp

Por motivos de disponibilidade comercial, foi escolhido o
maédulo do fabricante Jinko Solar, modelo JKM330PP-72,
com poténcia nominal (Pn) de 330 Wp ou 0,330 kWp
conforme Anexo B.

A quantidade de mddulos foi definida pela razdo entre a
poténcia do gerador fotovoltaico calculado Prv e a poténcia
nominal do mddulo, conforme a equacao (4), obtida de [15].

n° médulos = F%’ (4)

34,17 kWp

n° médulos = m



n° médulos = 104
Recalculando:
PFV = 34’,32 kWp

Portanto, € previsto que 104 médulos de 330 Wp atendam
ao consumo necessario na alternativa vigente da REN 482,
que é a alternativa 0.

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) é obtido
através da equacdo (5), obtida de [15].

FDI = fhea (5)
Ppy
Onde:
Pnea (KW) — Poténcia nominal em corrente alternada do
inversor.

Pev (kWp) — Poténcia de pico do gerador fotovoltaico.

Considerando que os fabricantes de inversores
recomendam o FDI entre 0,75 e 0,85 [15], adotou-se 0,85
para o célculo. Portanto a poténcia nominal do inversor é:

Pnea = 29,17 kW

Por motivos de disponibilidade comercial e otimizagdo do
custo de investimento, foram considerados trés inversores do
fabricante Growatt, modelo SPH 10000TL3 BH, com
poténcia nominal Pnca total de 30 kW. As informagdes do
inversor estdo descritas na folha de dados (datasheet)
disponivel no Anexo C.

Assim, com (5) recalcula-se o FDI obtendo-se:

FDI = 30 =0,87
T 3432

Nota-se que o FDI ndo esta na faixa recomendada, mas esta
bem préximo e pelo menos é menor que 1,05 conforme
expresso em [15]. Também é possivel realizar um aditivo da
poténcia da usina ao logo de sua operagdo. Como o inversor
utilizado estd com um FDI de 0,87, o gerador fotovoltaico
poderia ser expandido em 5,35 kWp mantendo o conjunto de
inversores com poténcia total de 30 kW. Apos esse aumento,
o FDI seria 0,75.

VI. RESULTADOS

Para a simulacdo do sistema fotovoltaico no regime de
geragdo junto a carga, denominado SFV-0, obteve-se a
geracdo mensal estimada em comparacdo ao consumo
conforme Fig. 6.

GERAGAO / CONSUMO
6000,00

5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

GERACAO (em kWh) ~ =——CONSUMO (em kWh)

Fig. 6. Geracéo estimada x consumo SFV-0.
Fonte: autores do trabalho.

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 6 e na
Tabela 11, h4 meses em que a geracdo prevista é inferior ao
consumo, porém ha meses em que ocorre o contrario. Desta
forma, a geragdo anual estimada é equivalente ao necessario
para suprir ao consumo estipulado. Como o consumo serd em
uma unidade consumidora remota, local diferente da unidade
geradora, toda a energia gerada pela usina € injetada na rede
como crédito.

Tabela Il. SFV-0: consumo previsto versus geragao estimada.

DADOS DE GERAGAO NO PRIMEIRO ANO

MES ANO CONSUMO (em kWh)  GERAGAO (em kWh)
MAIO 2020 3474,00 3945,94
JUNHO 2020 3397,00 3737,45
JULHO 2020 3185,00 3536,68
AGOSTO 2020 3352,00 3706,56
SETEMBRO 2020 4304,00 4393,82
OUTUBRO 2020 5471,00 4254,82
NOVEMBRO 2020 4563,00 4308,88
DEZEMBRO 2020 5261,00 4108,10
JANEIRO 2020 4470,00 4231,66
FEVEREIRO 2020 4278,00 4254,82
MARGO 2020 4519,00 4293,43
ABRIL 2020 4129,00 3976,83
GERAGAO TOTAL ANUAL 48.748,99 kWh

Fonte: autores do trabalho.

Os créditos serdo compensados na propor¢do de 1/1

conforme alternativa O e previsto na REN 482/2012. Por se
tratar de uma instalagdo trifasica, o custo minimo de
disponibilidade ser& de 100 kWh, independente se houve ou
ndo consumo na unidade consumidora.

O célculo do percentual de consumo atendido pelo SFV é
definido pela equacéo (6).

p=2 ©)

Onde:

p (%) — Percentual atendido.

G (kWh) — Geracdo anual do SFV.

C (kwh) — Consumo anual da unidade consumidora
subtraido do custo minimo de disponibilidade (1.200
kwWh/ano).

Portanto, o percentual atendido é:

48.748,99 kWh

P = 49.203,00 kwh

p=100%



Com o SFV-0 dimensionado e a geracdo calculada,
foram estimados os custos necessarios para implementacédo
do projeto. Todos os custos considerados na Tabela I11, foram
obtidos através de precos atualmente praticados no mercado.
Para os equipamentos como mdédulos e inversor, foi
considerado o custo de venda por unidade. Para os demais
itens utiliza a métrica de precificagdo R$/kWp. Os valores
correspondentes a impostos ja estdo inclusos.

Tabela 1. Precificagdo do SFV-0.
TABELA DE PRECIFICAGCAO DE EQUIPAMETOS E INSTALACAO

ITEM QNT VALOR POR UNIDADE PRECO

MODULO JINKO JKM 330PP 104 RS 900,00 R$ 93.600,00
INVERSOR GROWATT 10kW 3 RS 12.000,00 RS 36.000,00
MATERIAIS AC/DC 34,32 RS 250,00 RS 8.580,00
ESTRUTURA DE FIXACAO 34,32 RS 100,00 RS 3.432,00
PROJETO 34,32 RS 500,00 R$ 17.160,00
MAO DE OBRA DE MONTAGEM 34,32 RS 200,00 RS 6.864,00
SEGURO DE ENGENHARIA 34,32 RS 10,00 RS 343,20

VALOR TOTAL RS 165.979,20

4.836 R$/kWp
Fonte: autores do trabalho.

Para o calculo de andlise de viabilidade financeira e retorno
do investimento payback, foi adotada a tarifa de energia da
concessionaria ENEL Goias, correspondente ao grupo
tarifario B3 no valor = 0,82 R$/kWh.

165.979,20

back = ——0 2 257
PayPACK = 4921773 x 0,82

Payback = 4,11 anos
Payback = 4 anos e 2 meses

Calculou-se o fluxo de caixa pela diferenca entre o valor
investido e o valor equivalente a quantidade de energia gerada
pelo SFV-0 ao longo de 25 anos. A perda de eficiéncia dos
modulos de 20% em 25 anos também foi considerada para o
periodo analisado (geracéo diminuindo 0,8% a cada ano).

Foi adotada uma correcdo anual no custo da tarifa de
energia igual a IPCA 2021 + 1%, correspondente a 6%. Este
indice é conservador perante os aumentos observados
superiores a 12% em diversas distribuidoras de energia no
Brasil.

De acordo com os fabricantes de inversores, a vida Gtil do
inversor é 15 anos. Portanto, foi considerada a troca dos
mesmos neste periodo. O custo considerado foi 0 mesmo da
Tabela 111 mais 20% sobre este custo para mao de obra da
substituigdo.

A Fig. 7 representa graficamente o fluxo de caixa. O
decaimento da curva no 15° ano representa o custo de
substituicdo dos inversores.

150,000 FLUXO DE CAIXA SFV-0
100.000
50.000
12845 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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-100.000

-150.000

Fig. 7. Representagdo do fluxo de caixa SFV-0.
Fonte: autores do trabalho.

Para analise de atratividade de investimento foi feita
comparacdo com alguns produtos financeiros de baixo risco.
Os produtos escolhidos foram: SELIC e IPCA 2045. As taxas
de juros adotadas foram: 2,8% aa e 8,4% aa, respectivamente.
Na Fig. 8 mostra-se a comparacao das opcdes.

ANALISE DE ATRATIVIDADE SFV-0
R$150.000,00
R$100.000,00

R$50.000,00

RS-

anos

e SELIC e SOLAR IPCA+2045

Fig. 8. Comparativo entre produtos financeiros SFV-0.
Fonte: autores do trabalho.

Para as demais simulagdes foi necessario adotar o
denominado fator de simultaneidade, que representa o
percentual da energia produzida pela usina que é consumida
instantaneamente no local. Assim, o percentual injetado na
rede, que se tornard créditos no sistema net metering, é o
complemento daquele para 100%.

Por ser uma unidade consumidora no qual a maior parte do
consumo ocorre no horério comercial, das 08h00 as 18h00,
foi adotado o fator de simultaneidade de 80%, sendo,
portanto, 20% a energia injetada na rede.

Ressalta-se que o fator de simultaneidade sera aplicado em
todas as simulagbes seguir. Ele é muito importante, pois
estando relacionando a quantidade de energia efetivamente a
ser compensada, impacta diretamente nos resultados
financeiros advindos das diferentes possibilidades de
alteracdo da REN 482/2012 previstas, como mostrado na
sequéncia.

O SFV-0 servird como referéncia sobre a diferenca a ser
gerada em cada alternativa. Na Udltima coluna & direita da
Tabela IV (injetado kWh), mostra-se o resultado do fator de
simultaneidade aplicado ao SFV-0.

Tabela IV — Simultaneidade SFV-0

SFV-0
MES GERAGAO (kWh) CONS. LOCAL (kWh) INJETADO (kWh)
maio 3.983,88 3.187,11 796,78
junho 3.773,39 3.018,71 754,68
julho 3.570,68 2.856,55 714,14
agosto 3.742,20 2.993,76 748,44
setembro 4.436,07 3.548,85 887,21
outubro 4.295,73 3.436,59 859,15
novembro 4.350,31 3.480,25 870,06
dezembro 4.147,61 3.318,08 829,52
janeiro 4.272,35 3.417,88 854,47
fevereiro 4.295,73 3.436,59 859,15
margo 4.334,72 3.467,77 866,94
abril 4.015,07 3.212,06 803,01
SIMULTANEIDADE 100% 80% 20%

Fonte: autores do trabalho.

Para o SFV-2 tem-se 66% de compensacao sobre a energia
injetada, portanto é necessario dividir a energia injetada da
Tabela 1V por 0,66. Assim, somando esse injetado com o
consumo local simultdneo (energia consumida ao mesmo



tempo que é gerada pelo SFV ou seja, 0s 80%), tem-se o total Payback = 4 anos e 6 meses
gue o SFV-2 tem que gerar para compensar os mesmos 100%

do SFV-0. Assim sendo, a coluna mais a direita da Tabela V 150,000 FLUXO DE CAIXA SEV-2
mostra a energia a ser gerada pelo SFV-2. 100,000

50.000

Tabela V. Simultaneidade SFV-2

SFV-Z - -1234557S910111213151515171819202122131415
CONS. LOCAL (kWh) INJETADO (kWh) GERACAO (kWh) 50000
maio 3187,11 1207,24 4.394,34 -
junho 3018,71 1143,45 4.162,16
julho 2856,55 1082,03 3.938,57 oo
agosto 2993,76 1134,00 4.127,76 200,000
setembro 3548,85 1344,26 4.893,12 Fig. 9. Representacdo gréfica do fluxo de caixa SFV-2
outubro 3436,59 1301,74 4.738,32 Fonte: autores do trabalho.
hovembro 3480,25 1318,28 4.798,52 )
dezembro 3318,08 1256,85 4.574,93 ANALISE DE ATRATIVIDADE SFV-2
janeiro 3417,88 1294,65 4.712,53 R$150.000,00
fevereiro 3436,59 1301,74 4.738,32
marco 3467,77 1313,55 4.781,32 Rs100.000,00
abril 3212,06 1216,69 4.428,74 £$50.000,00
SIMULTANEIDADE 80% 20% 100%
MEDIA MENSAL  4.524,05kWh  E (kWh/dia) 150,80 A .
Fonte: autores do trabalho. anes

@ SELIC == SOLAR IPCA+2045

Adotando os valores E = 150,80 kWh/dia, HSPma = 5,26

Fig. 10. Comparativo entre produtos financeiros SFV-2.

he TD = 0,75, obtém-se: Fonte: autores do trabalho.
Py = 38,22 kWp Para o SFV-3 tem-se 58% de compensacdo sobre a energia
injetada. Empregando o mesmo método, obtém-se a Tabela
n® médulos = 116 VI, que apresenta e energia a ser gerada pelo SFV-3.

Tabela VII. Simultaneidade SFV-3
SFV-3

Recalculando:

PFV =116x0,33 kWp MES CONS. LOCAL (kWh) INJETADO (kWh) GERAGAO (kWh)
Pry = 38,28 kWp maio 3187,11 1373,75 4.560,86
junho 3018,71 1301,17 4.319,88
- . . . julho 2856,55 1231,27 4.087,82
Utilizando as mesmas premissas de dimensionamento do m— g P P
inversor do SFV-0, tem-se: setembro 3548,85 1529,68 5.078,53
outubro 3436,59 1481,29 4.917,87
~ novembro 3480,25 1500,11 4.980,35
Pyca = 32,54 kW dezembro 3318,08 143021 4.748,29
janeiro 3417,88 1473,22 4.891,10
Mantendo os inversores do SFV-0, o FDI é igual a; fevereiro 3436,59 1481,29 4.917,87
margo 3467,77 1494,73 4.962,50
~ abril 3212,06 1384,51 4.596,56
FDI = 0’78 SIMULTANEIDADE 80% 20% 100%
MEDIA MENSAL 4.695,48 kWh E (kWh/dia) 156,52
Com o SFV-2 dimensionado, obtém-se o valor do Fonte: autores do trabalho.

investimento conforme Tabela VI.

Adotando os valores E = 156,52 kWh/dia, HSPma = 5,26
Tabela VI. Precificagdo do SFV-2. he TD = 0,75, obtém-se:

TABELA DE PRECIFICAGAO DE EQUIPAMETOS E INSTALAGAO

ITEM anT VALOR POR UNIDADE PREGO PFV = 39,67 kWp

MODULO JINKO JKM 330PP 116 RS 900,00 RS 104.400,00
INVERSOR GROWATT 10kW 3 RS 12.000,00 R$ 36.000,00
MATERIAIS AC/DC 38,28 RS 250,00 R$  9.570,00 n° médulos = 121
ESTRUTURA DE FIXAGAO 38,28 RS 100,00 R$ 3.828,00
PROJETO 38,28 RS 500,00 R$ 19.140,00
MAO DE OBRA DE MONTAGEM 38,28 RS 200,00 R$ 7.656,00 Recalculando:
SEGURO DE ENGENHARIA 38,28 RS 10,00 RS 382,80

VALOR TOTAL RS 180.976,80

4.728 R$/kWp Pry = 121x0,33 kWp

Fonte: autores do trabalho.
PFV = 39,93 kWp
Para analise financeira do SFV-2 foram considerados as
mesmas premissas do SFV-0. Ver resultados do fluxo de Utilizando as mesmas premissas de dimensionamento do
caixa na Fig. 9, e do comparativo entre produtos financeiros  inversor do SFV-0, tem-se:
na Fig. 10.



Pyca = 33,94 kW
Mantendo os inversores do SFV-0, o FDI é igual a:
FDI = 0,75

Com o SFV-3 dimensionado, tem-se o valor do

investimento conforme Tabela VIII.

Tabela VIII. Precificacdo do SFV-3.
TABELA DE PRECIFICAGAO DE EQUIPAMETOS E INSTALAGAO

ITEM QNT VALOR POR UNIDADE PRECO

MODULO JINKO JKM 330PP 121 RS 900,00 RS 108.900,00
INVERSOR GROWATT 10kW 3 RS 12.000,00 R$ 36.000,00
MATERIAIS AC/DC 39,93 RS 250,00 RS 9.982,50
ESTRUTURA DE FIXACAO 39,93 RS 100,00 RS 3.993,00
PROJETO 39,93 RS 500,00 RS 19.965,00
MAO DE OBRA DE MONTAGEM 39,93 RS 200,00 RS 7.986,00
SEGURO DE ENGENHARIA 39,93 RS 10,00 RS 399,30

VALOR TOTAL RS 187.225,80

4.689 R$/kWp
Fonte: autores do trabalho.

Mantendo as premissas da andlise financeira do SFV-0,
obtém-se:

Payback = 4 anos e 8 meses

A Fig. 11 e Fig. 12 mostram mais resultados.
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Fig. 11. Representagdo gréafica do fluxo de caixa SFV-3
Fonte: autores do trabalho.

ANALISE DE ATRATIVIDADE SFV-3
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Fig. 12. Comparativo entre produtos financeiros SFV-3.
Fonte: autores do trabalho

No SFV-4 o percentual de compensacdo da energia
injetada, sera de 50%. A Tabela IX representa e energia a ser
gerada pelo SFV-4.

Tabela IX. Simultaneidade SFV-4

SFV-4
MES CONS. LOCAL (kWh) INJETADO (kWh) GERACAO (kWh)

maio 3187,11 1593,55 4.780,66
junho 3018,71 15009,35 4.528,06
julho 2856,55 1428,27 4.284,82
agosto 2993,76 1496,88 4.490,64
setembro 3548,85 1774,43 5.323,28
outubro 3436,59 1718,29 5.154,88
novembro 3480,25 1740,12 5.220,37
dezembro 3318,08 1659,04 4.977,13
janeiro 3417,88 1708,94 5.126,81
fevereiro 3436,59 1718,29 5.154,88
margo 3467,77 1733,89 5.201,66
abril 3212,06 1606,03 4.818,08
SIMULTANEIDADE 80% 20% 100%

MEDIA MENSAL  4.921,77 kWh E (kwh/dia) 164,06

Fonte: autores do trabalho.

Adotando os valores E = 164,06 kWh/dia, HSPma = 5,26
he TD = 0,75, obtém-se:

PFV = 41,58 kWp
n° médulos = 126

Utilizando as mesmas premissas de dimensionamento do
inversor do SFV-0, tem-se:

Pyea = 35,34 kW

Para este SFV, ndo ser4 possivel manter a poténcia de
inversores utilizadas no SFV-0 pois o FDI ficara abaixo de
0,75. Por disponibilidade comercial, foram considerados trés
inversores da marca Growatt, modelo SPH 10000TL3 BH e
um inversor da marca Growatt, modelo SPH 3000, com
poténcia nominal Pnca total de 33 kW. Portanto, o FDI sera:

FDI = 0,79

Com o SFV-4 dimensionado,

investimento conforme Tabela X.

tem-se o valor

Tabela X. Precificacéo do SFV-4.
TABELA DE PRECIFICACAO DE EQUIPAMETOS E INSTALACAO

ITEM QNT
MODULO JINKO JKM 330PP 126
INVERSOR GROWATT 10kW )
INVERSOR GROWATT 3kW 1
MATERIAIS AC/DC 41,6
ESTRUTURA DE FIXAGCAO 41,6
PROJETO 41,6
MAO DE OBRA DE MONTAGEM 41,6
SEGURO DE ENGENHARIA 41,6

VALOR TOTAL

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

VALOR POR UNIDADE
900,00
12.000,00
8.500,00
250,00
100,00
500,00
200,00
10,00

do

PREGO
R$ 113.400,00
RS 36.000,00
RS  8.500,00
R$ 10.395,00
RS  4.158,00
R$ 20.790,00
RS  8.316,00
RS 415,80

201.974,80

4.857 R$/kWp

Fonte: autores do trabalho.

Mantendo as premissas da analise financeira do SFV-0,

obtém-se:

Payback = 5 anos

As figuras 13 e 14 mostram os demais resultados.
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Fig. 13. Representagdo gréafica do fluxo de caixa SFV-4
Fonte: autores do trabalho.
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Fig. 14. Comparativo entre produtos financeiros SFV-4.
Fonte: autores do trabalho.

No SFV-5 o percentual de compensacdo da energia
injetada sera de 38%. A Tabela XI representa e energia a ser
gerada pelo SFV-5.

Tabela XI. Simultaneidade SFV-5

SFV-5
MES CONS. LOCAL (kWh) INJETADO (kWh) GERAGAO (kWh

maio 3187,11 2096,78 5.283,89
junho 3018,71 1985,99 5.004,70
julho 2856,55 1879,31 4.735,85
agosto 2993,76 1969,58 4.963,34
setembro 3548,85 2334,77 5.883,62
outubro 3436,59 2260,91 5.697,50
novembro 3480,25 2289,64 5.769,88
dezembro 3318,08 2182,95 5.501,03
janeiro 3417,88 2248,60 5.666,48
fevereiro 3436,59 2260,91 5.697,50
marco 3467,77 2281,43 5.749,20
abril 3212,06 2113,19 5.325,25
SIMULTANEIDADE 80% 20% 100%

MEDIA MENSAL 5.439,85 kWh E (kWh/dia) 181,33

Fonte: autores do trabalho.

Adotando os valores E = 181,33 kWh/dia, HSPma = 5,26
he TD = 0,75, obtém-se:

PFV = 45,96 kWp
n° moédulos = 140
Recalculando:

PFV = 14’0 X 0,33 kWp
Ppy = 46,20 KWp

Calculando a poténcia do inversor necessario, obtém-se:

Pyea = 39,27 kW

Para este SFV, ndo serd possivel manter a poténcia de
inversores utilizadas no SFV-4 pois o FDI ficara abaixo de
0,75. Por disponibilidade comercial, foram considerados trés
inversores da marca Growatt, modelo SPH 10000TL3 BH e
um inversor da marca Growatt, modelo SPH 5000, com
poténcia nominal Pnca total de 35 kW. Portanto, o FDI sera:

FDI = 0,76

Com o SFV-5 dimensionado, tem-se o valor do
investimento conforme Tabela XI1.

Tabela XII. Precificagdo do SFV-5.
TABELA DE PRECIFICAGAO DE EQUIPAMETOS E INSTALAGAO

ITEM QNT VALOR POR UNIDADE PRECO

MODULO JINKO JKM 330PP 140 RS 900,00 RS 126.000,00
INVERSOR GROWATT 10kW 3 RS 12.000,00 R$ 36.000,00
INVERSOR GROWATT 5kW 1 RS 9.000,00 R$ 9.000,00
MATERIAIS AC/DC 46,2 RS 250,00 R$ 11.550,00
ESTRUTURA DE FIXAGAO 46,2 RS 100,00 RS 4.620,00
PROJETO 46,2 RS 500,00 R$ 23.100,00
MAO DE OBRA DE MONTAGEM 46,2 RS 200,00 RS 9.240,00
SEGURO DE ENGENHARIA 46,2 RS 10,00 RS 462,00
VALOR TOTAL RS 219.972,00

4.761 R$/kWp
Fonte: autores do trabalho.

Mantendo as premissas da analise financeira do SFV-0,
tem-se:

Payback = 5 anos e 5 meses

As figuras 15 e 16 mostram o fluxo de caixa e a analise
de atratividade, respectivamente.
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Fig. 15. Representagdo gréafica do fluxo de caixa SFV-5
Fonte: autores do trabalho.

ANALISE DE ATRATIVIDADE SFV-5
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Fig. 16. Comparativo entre produtos financeiros SFV-5.
Fonte: autores do trabalho.

Por fim, o sistema com inversor hibrido (SFV-H), foi
dimensionado para atender 100% da energia injetada no SFV-
0 conforme a condig8o de simultaneidade informada (80%).



Armazenando essa energia, evita-se a injecdo de excedente
como nas demais alternativas, o que justifica a analise
comparativa de investimento entre o sistema com inversor
hibrido e cada SFV dimensionado.

Para o SFV-H, foi considerada a média da geracdo diaria
dos altimos 12 meses do SFV-0 que seria injetada na rede
(20%), a fim de calcular o banco de baterias necessario. A
Tabela XI1I representa a geracdo diaria injetada de cada més
e a média considerada.

Tabela XII1. Dimensionamento banco SFV-H
EXCEDENTE INJETADO SFV-0

MES  GERACAO INJETADA MES (kWh) GERACAO INJETADA DIA (kWh)

maio 796,78 26,559
junho 754,68 25,156
julho 714,14 23,805
agosto 748,44 24,948
setembro 887,21 29,574
outubro 859,15 28,638
novembro 870,06 29,002
dezembro 829,52 27,651
janeiro 854,47 28,482
fevereiro 859,15 28,638
margo 866,94 28,898
abril 803,01 26,767

MEDIA 27,343

Fonte: autores do trabalho.

Usando referéncias comerciais de mercado, empregou-se
duas baterias da marca BYD, modelo B-BOX PRO 13,8
kWh, 48V, LITIO, com capacidade de descarga de 13,8 kWh
cada, totalizando 27,6 kWh.

Os inversores utilizados no dimensionamento do SFV-0
possuem sistema de operacdo hibrido, portanto podem ser
utilizados nesta simulacgéo. Eles contam com controlador de
carga interno, dispensando a necessidade de adquirir este
equipamento de forma separada.

O custo de investimento do SFV-H esta representado na
Tabela XI1V.

Tabela XIV. Precificagéo do SFV-5.
TABELA DE PRECIFICAGAO DE EQUIPAMETOS E INSTALACAO

ITEM QNT VALOR POR UNIDADE PRECO

MODULO JINKO JKM 330PP 105 RS 900,00 R$ 94.500,00
INVERSOR GROWATT 10kW B RS 12.000,00 R$ 36.000,00
BATERIA LITIO BYD 13 KWH 2 RS 49.559,00 RS 99.118,00
MATERIAIS AC/DC 34,7 RS 250,00 RS 8.662,50
ESTRUTURA DE FIXACAO 34,7 RS 100,00 RS 3.465,00
PROJETO 34,7 RS 500,00 RS 17.325,00
MAO DE OBRA DE MONTAGEM 34,7 RS 200,00 RS 6.930,00
SEGURO DE ENGENHARIA 34,7 RS 10,00 RS 346,50

VALOR TOTAL R$ 266.347,00

7.687 R$/kWp
Fonte: autores do trabalho.

O comparativo da viabilidade de investimento no SFV-H,
estd mostrada na Fig. 17, e relaciona o valor necessario para
cada alternativa proposta com o valor para o sistema com
inversor hibrido e baterias para armazenar a energia
excedente.
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Fig. 17. SFV ALTERNATIVAS versus SFV HIBRIDO.
Fonte: autores do trabalho

Nota-se que, com os valores utilizados, atualmente o
SFV-H considerado nesse estudo ndo tem viabilidade
financeira adequada, mesmo quando comparado com a
situacdo de alteracdo mais drastica que € a SFV-5.

VII. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, houve um
aumento significativo no valor de investimento para cada
alternativa de alteracdo proposta. Referente a percentuais,
tem-se um aumento de:

9% no valor investido do SFV-2 em relacdo ao SFV-0;
13% no SFV-3 em relacdo ao SFV-0;

22% no SFV-4 em relacdo ao SFV-0;

33% no SFV-5 sobre o SFV-0;

60% no SFV-H em relagdo ao SFV-0.

Conclui-se que, apesar do aumento do custo de
investimento em cada alternativa, financeiramente ainda é
mais vantajoso aderir ao sistema solar fotovoltaico conectado
a rede sem o uso do inversor hibrido com baterias. Isto porque
a tecnologia de armazenamento de energia através de baterias
ainda é pouco utilizada no Brasil, devido aos altos custos de
producéo e a falta de incentivos fiscais para este mercado no
Brasil.

Por outro lado, assim como o médulo fotovoltaico era uma
tecnologia cara e inacessivel ha alguns anos, a tecnologia de
armazenamento de energia elétrica vem se tornando cada vez
mais proxima de uma realidade financeira vidvel. Isto estd
acontecendo devido as politicas globais de investimento em
solucdes de energia limpa e de baixa emissdo de dioxido de
carbono. O armazenamento de energia propicia 0 uso mais
intenso de fontes renovaveis intermitentes, como a solar
fotovoltaica e a edlica, por exemplo.

Enfim, o estudo mostra um comparativo de solugdes
propostas em um mercado recente, que certamente ird mudar
nos proximos anos. Provavelmente as baterias e outros meios
de armazenamento energético tomardo lugar juntamente com
as tecnologias atuais.

Para continuidade deste trabalho sugere-se estimar o custo
maximo que o sistema SFV-H deveria ter, para ficar
competitivo frente as alternativas de alteracdo da REN
482/2012 propostas, inclusive alterando o fator de
simultaneidade para mais e para menos, a fim de avaliar o
impacto desta importante variavel sobre os resultados.



VIIl. AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradecemos a Deus por nos permitir estar
realizando este trabalho, agradecemos aos nossos pais que
nos proporcionaram toda a educacdo que temos hoje e
agradecemos ao prof. Dr. Carlos Augusto Guimaraes
Medeiros pelos ensinamentos, direcionamentos e apoio
durante a nossa graduacdo e no TFC 2.

REFERENCIAS

[1] A energiaelétrica é cara no Brasil? (2020, julho). [Online]. Disponivel
em: https://stimaenergia.com.br/index.php/a-energia-eletrica-e-cara-
no-brasil/ - Acessado em 23 de abril de 2021.

[2] CARVALHO, Matheus, “Principais mudangas da Resolugdo 687 da
ANEEL” Publicagdo online, Brasil, 2016. [Online]. Disponivel
em:https://www.minasenergy.com.br/post/2016/05/24/principais-
mudan%C3%A7as-da-resolu%C3%A7%C3%A30-687-da-aneel-1 -
Acessado: 14 de novembro de 2020.

[3] Conceito de Net Metering: Geragdo Prépria de Energia e Banco de
Créditos (2017,  janeiro). [Online]. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/incentivos-a-energia-
solar/conceito-de-net-metering-geracao-propria-de-energia-e-banco-
de-creditos.html

[4] SANTOS, ERICK WAGHETTI; MATSUMOTO, RICARDO SEWI.
Dimensionador de banco de baterias. DIBB, Paran4, jul./ago. 2010.

[5] FARIAS, Héricles Eduardo Oliveira. ANALISE TECNICA DO
IMPACTO DO USO DE BATERIAS EM SISTEMAS
CONECTADOS A REDE APLICADO EM DIFERENTES CLASSES
DE CONSUMO. ANALISE TECNICA DO IMPACTO DO USO DE
BATERIAS, Santa Maria, RS, p. 1 - 98, 22 abr. 2018.

[6] LS POWER (Califérnia, EUA). Gateway Energy Storage: LS Power
energiza o maior projeto de armazenamento de bateria do mundo, o
projeto de gateway de 250 MW na California. In: LS POWER
(Califérnia, EUA). SAN DIEGO, CA, 19 ago. 2020. Disponivel em:
https://www.lspower.com/ls-power-energizes-largest-battery-storage-
project-in-the-world-the-250-mw-gateway-project-in-california-2/.
Acesso em: 23 abr. 2021.

[7] KOROSEC, Kirsten. Tesla has a new energy product called
Megapack. Newsletters, San Francisco, CA, p. 1 - 1, 29 jun. 2019.

[8] GRIDSCALE: Storing Renewable Energy in Stones Instead of Lithium
Betteries. May, 2021. [Online]. Disponivel em:
https://scitechdaily.com/gridscale-storing-renewable-energy-in-
stones-instead-of-lithium-batteries/ - Acessado em Maio de 2021.

[9] SANTOS DE LIMA, Matheus; MARTINS GOUVEIA, Alexandre;
VIEIRA OLIVEIRA, Alexandre. SISTEMA HIBRIDO EOLICO E
SOLAR OFF GRID. SISTEMA HIBRIDO, Bebedouro - S&o Paulo,
2018.

[10] ALMEIDA, Ana. EVOLUCAO DA MATRIZ ENERGETICA
BRASILEIRA ATUAL (2021, marco). [Online]. Disponivel em:
https://www.ecomenergia.com.br/blog/matriz-energetica-brasileira-
atual/ - Acessado em: 11 de maio de 2021.

[11] Introducdo ao sistema solar hibrido, 28 abr. 2018. Disponivel em:
http://m.pt.dsisolar.com/info/introduction-to-hybrid-solar-system-
36644506.htmIResolucdo Normativa ANEEL n. 517, de 11 de
dezembro de 2012 (Diério Oficial, de 14 dez. 2012, secéo 1, p. 121).
Acesso em: 14 abr. 2021.

[12] AES BRASIL (Brasil). Armazenamento de Energia: Utilize a solugéo
armazenamento de energia para gerir 0S recursos energéticos da sua
empresa. [S. 1], 1 jan.  2020. Disponivel em:
https://aesbrasil.com.br/solucoes/armazenamento-de-energia/. Acesso
em: 14 abr. 2021.

[13] Componentes da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢do de Energia
Elétrica - TUSD. [Online]. Disponivel em:
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_
state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_p
ublisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%
2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6ERNtX7i%26p
_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_
p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryld=15045755& 101_type=conte
nt& 101_groupld=656835& 101 urlTitle=componentes-da-tarifa-
de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-
tusd&inheritRedirect=true.

[14] Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, edi¢do revisada e
atualizada., CEPEL - CRESESB, Rio de Janeiro, RJ, 2014.

[15] Resolugdo Normativa ANEEL n. 479, de 3 de abril de 2012 (Diério
Oficial de 12 de abr. 2012, secéo 1, p. 48).

[16] O que é geracdo distribuida? Como ela pode contribuir para seu
negocio? (2020, julho). [Online]. Disponivel em:

https://www.alsolenergia.com.br/2020/07/22/0-que-e-geracao-
distribuida/ - Acessado em 22 de novembro de 2020.

11


https://www.minasenergy.com.br/post/2016/05/24/principais-mudan%C3%A7as-da-resolu%C3%A7%C3%A3o-687-da-aneel-1
https://www.minasenergy.com.br/post/2016/05/24/principais-mudan%C3%A7as-da-resolu%C3%A7%C3%A3o-687-da-aneel-1
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/incentivos-a-energia-solar/conceito-de-net-metering-geracao-propria-de-energia-e-banco-de-creditos.html
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/incentivos-a-energia-solar/conceito-de-net-metering-geracao-propria-de-energia-e-banco-de-creditos.html
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/incentivos-a-energia-solar/conceito-de-net-metering-geracao-propria-de-energia-e-banco-de-creditos.html
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true
https://www.aneel.gov.br/home?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_returnToFullPageURL=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fhome%3Fp_auth%3DW6RNtX7i%26p_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D1%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_state_rcv%3D1&_101_assetEntryId=15045755&_101_type=content&_101_groupId=656835&_101_urlTitle=componentes-da-tarifa-de-uso-dos-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-tusd&inheritRedirect=true

12

APENDICE A — IMAGENS DO LOCAL DE INSTALACAO
DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

e of -

- | p

DistriblidoralRosal @
delOuroEGoiania

Distribuidora Rosa de Ouro - Goia...
Alameda Rosa de Ouro, 435 - Bairr... o

-16.639528, -49.338039

Fig. A.1. Imagem do local da instalagdo do Sistema Solar Fotovoltaico.
Fonte: autores do trabalho.



APENDICE B — LAYOUT DO SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO ELABORADO NO SOFTWARE
HELIOSCOPE

Fig. B.1. Layout do gerador fotovoltaico.
Fonte: autores do trabalho.
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APENDICE C — PLANILHA DO DIMENSIONAMENTO
DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Tabela C.1. Planilha do dimensionamento do SFV.

DIMENSIONAMENTO SFV

GRUPO TARIFARIO B3

INSTALAGAO Trifésico

CUSTO DE DISPONIBILIDADE 100 kWh

LATITUDE -16.639542 S

LONGITUDE -49.338071 0

MODULO UTILIZADO JINKO JKM330PP-72

INVERSOR 3 x 10kw

L mis | CcONSUMO (kwh) | RS (kWh/m?.dia) [ TEMPMAX°C_____| TEMP MIN°C |
maio 3474 5,11 34,9 6,8
junho 3397 4,84 35,8 35
julho 3185 4,58 35,5 5
agosto 3352 4,8 36,9 6,1
setembro 4304 5,69 38,9 11,1
outubro 5471 5,51 39,4 12,1
novembro 4563 5,58 37,0 14,6
dezembro 5261 5,32 36,4 13,8
janeiro 4470 5,48 36,2 13,7
fevereiro 4278 5,51 35,6 14,7
margo 4519 5,56 35,5 14,7
abril 4129 5,15 34,5 11,3

MEDIA MENSAL - 100kWh 4100,25
EDIA DIARIA - E (Wh/dia) 134,80
CONSUMO ANUAL 50403

Fonte: autores do trabalho.

DIMENSIONAMENT

E{(Wh dia)

P T
Fayy
5,28
DIMENSIONAMENTO DO SFV

E (kWh/dia) 134,80 kWh
HSPma (h) 5,26
™ 0,75
Prv (kWp) 34,1651 kWp

CALCULO DO N° DE MODULOS

Poténcia médulo 330 Wp
Prv x 1000 34165 Wp
Qnt. médulos 104
Poténcia instalada 34,32 kWp
Inversor 30 kW
FDI 0,87
Carregamento 114%
Consumo Local 80%
Injetado 20%




ANEXO A - FATURA DE ENERGIA DA UC
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ANEXO B — FOLHA DA DADOS (DATASHEET) DO
MODULO JINKO JKM330PP-72

www.jinkosolar.com

Eagle 72P
320-340 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

1IS09001:2015.1S014001:2015. OHSAS 18001
certified factory.

IEC61215.1EC61730. UL1703 certified products.

PVCYCLE &=
A 4 | courves o

Nomenclature:

JKMxxxPP-60/72-V

Code Cell Code Certification
null Full null 1000V
H Haff v 1500V

Solar

JinkoO

Building Your Trust ir

KEY FEATURES

ey

P

5 Busbar Solar Cell:

5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Power Output:
Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 340Wp.

PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID test, limited power degradation by PID test is
guaranteed for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

Severe Weather Resilience:
Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

Guaranteed Power Performance

12 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W iinear perfformance warranty

Standard perfomance warranty
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Engineering Drawings

Feamm

T

Il

1555mm

Front

g

Packaging Configuration

( Two pallets=One stack )

40

-
.
71 TN
\
4 e |
Moo
o
aaragpin
crans \ /o
Corane
.
nn
Back
Lenth: £2mm
Width £2mm
Height +1mm

Row Pitch: £2mm

»

27pcs/pallet, 54pcs/stack, 648 pcs/40'HQ Container

Current (A )

Electrical Performance & Temperature Dependence

CurrentVoltage & Power Voltage
Curves (325W)

05 10 15

2 25 @D

Voltage (V)

Mechanical Characteristics

0
3 4 45 50

Normalized Isc,Voc,Pmax(%)

Temperature Dependence

of Isc,Voc,Pmax

Isc

~50 -25 25 S0 75

Cell Temperature(’C)

100

17

Cell Type Poly-crystalline 157x157mm (6 inch)
No.of cells 72 (6x12)

Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x%1.57 inch)
Weight 225 kg (49.6 Ibs.)

Front Glass High Trinamikeion Lowiron, Tomaaid Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box P67 Rated

Output Cables TUV 1x4.0mm?, Length: 1200mm or Customized Length

ESPECIFICACOES

Tipo de Madulo JKM3I15PF JEMEZOPF JEM3Z5PFP JKM330FPF
ST WOCT ETC WOCT STC MOCT STC MOCT
Poténcia Maxima (Pmax) 315Wp  235Wp I20Wp  Z3BWp 32E5Wp 242Wp 330Wp 246Wp
Tensdo Maxima(vmp) LU S Irdv  MIV Irev 350V 3IrTev 353V
Maxima Corrente (Imp) 8.48A GB4A 8.56A G.BBA 8B5A B9A 8T74A BOTA
Tensdo de Circuito Aberto (Woc) 46.2V 433V 464V 437V 46.7V 440V 469V 442V
Tensdo de Curto circuito (1sc) A T29A 8.05A T.30A 9104 T.34A 9144  T.38A
Eficiéncia do Madulo (%) 16.23% 16.49% 16.75% 17.01%
Termperatura de Operagao("C) -A0C~+85C
Tensdo Maxima do Sistema 1000VDC (IEC)
Maxima Amperagem do Fusivel 154
Tolerancia de poténda D~+3%
Coeficientes de temperatura de Pmax -0.40%°C
Coeficientes de temperatura de Vo =0.30%C
Coeficientes de temperatura de ksc 0.06%C
Temperatura Mominal de Operacio da Celula (NOCT) 45+2°C
STC: “: Irradiacdo 1000W/m? E Temperatura do Médulo 25°C AM=15

NOCT: ﬁ Irradiagao 800W/m® IETemperatura do Médulo 20°C ¢

AM=1.5

Velocidade do vento 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM320-340PP-(V)-72-A3.1-EN



ANEXO C - DATASHEET DO INVERSOR GROWATT
SPH10000TL3 BH

SPH 4000~10000TL3 BH

* Max. 3 units in parallel

+ Wide battery voltage 100-550V

* VPP interface ready for energy frading
* Mutliple workmodes configurable

* IP65 & Natural cooling

* Remote smart O&M

» DC/AC type.ll SPD

Growart

A

R
]
]
1

[

Girowatt

=

www.ginverter.com
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Datasheet SPH 4000TL3 BH | SPH 5000TL3 BH | SPH 6000TL3 BH | SPH 7000TL3 BH | SPH 8000TL3 BH | SPH 10000TL3 BH

Input data(PV)

Nk ISqgrnenced BN power 52000 65000 7800W 91000 104000 130000
Max. DC votage 1000

Start volftoge 160V

MPP voitage range 160V-1000V / 600V

Na of MPP trackers 2

Na of PV sfings per MPP fracker 1

Max. input curert per MPP tracker 12A

Max. short-circuit curent per MPP racker 154

Output data(AC)

AC nominal power 4000 5000W 6000W 70000 8000W 10000W
Max. AC apparert power A000VA 5C00VA S000VA 7000VA 8000VA 10000VA
Nomindl AC votage (range*) 230V/400V (310~476V)

AC grid frequency (range*) 50Hz/60Hz (45Hz-56H2/55Hz-65Hz)

Max. output curent 6.1A 7.6A 1A 10.6A 121A 15.2A
Adiustable power factor 0.8eading...0.8lagging

THDI <3%

AC grid connection fype 3W+N+PE

Battery data (DC)

Battery votiage range 100~860V

Max chaging and discharging curent 25A

Confinuious chargng ond dschaiging power 40000 5000W 6000w 70000 8000W 10000W
Type of battery Lithiumn battery

Backup power(AC)

Max. AC output power 40000 5000W 6000W 70000 8000W 10000W
Max. AC apparert power 4000VA 5000VA 000VA 7000VA 8000VA 10000VA
Max. output curent 61A 7.6A 9.1A 10.6A 121A 15.2A
Nomindl AC output voltage 230V/400V

Nomind AC output frequency SQ60HZ

THDv <3%

Switch fime <058

Efficiency

MAX efficiency 97.6% 97.8% 98.0% 98.2% 98.2% 98.2%
Euopean efficiency 97.0% 97.2% 97.3% 97.4% 97.4% 97.5%
Protection devices
DC switch

DC reverse polaity protection
AC/DC surge profection
Baoftery reverse profection

<

FEFFas a3 ¢

AC shortcicut protection
Ground fault monitoring
Antiisionding protection

Resi o Uit
General data
Dimensiors (W /H / D) 505/453/198mm
Wweight 28kg
Operdiing temperature range -25°C ... 460°C
Nightfime power consumption < 13W
Topobgy Transformedess

Interfaces: RS232/RS4B5/CANUSE
Monitor : REWF/GPRS
Warranty: 5 years / 10 years

GROWATTNEW ENERGYTECHNOLOGYCo.,LTD A: No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
T. + 8675527471900 F + 867552749 1460 E: info@ginverter.com
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RESOLUCAO n°038/2020 — CEPE

ANEXO I
APENDICE ao TCC 2
Termo de autorizacdo de publicacdo de produgédo académica

Os estudantes Aleph Toledo Chagas Pereira e Jordan Jorge de Carvalho, do Curso de Engenharia
Elétrica, matriculas 2012.1.0038.0063-4 e 2016.1.0038.0188-5, telefones: (62) 98108-1349 e
(62) 98251-5979, e-mails: alephtoledo@hotmail.com e jordanjorgec@gmail.com, na qualidade
de titular dos direitos autorais, em consonancia com a Lei n°®9.610/98 (Lei dos Direitos do autor),
autoriza a Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de
Conclusdo de Curso intitulado ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA NA GERAGCAO
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA POS MUDANCAS PROPOSTAS NA RESOLUCAO
NORMATIVA 482/2012 E SISTEMA COM INVERSOR HIBRIDO — ESTUDO DE CASO,
gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes
do documento, em meio eletrénico, na rede mundial de computadores, no formato especificado
(Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG,
MWV, AVI, QT); outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou impressao pela internet, a
titulo de divulgacdo da producéo cientifica gerada nos cursos de graduacdo da PUC Goias.

Goiania, 28 de junho de 2021.
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Assinatura do(s) autor(es):  Aj, 4. Tolado Q&o?m Crtirme | /QWJW /(Rjayw by Rarevells
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Nome completo dos autores: Aleph Toledo Chagas Pereira _/ _ Jordan Jorge de Carvalho.

Assinatura do professor-orientador: . 909 7
Orientador
Nome completo do professor-orientador: Carlos Augusto Guimardes Medeiros.




