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RESUMO

GRUPE, C. M. Diagnéstico energético com énfase em energia solar de instalacoes em
fase de projeto: um estudo de caso. 2025. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso)
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

Com o avancgo das tecnologias dependentes de energia elétrica, estudos sobre eficiéncia
energética tornam-se cada vez mais relevantes, especialmente no que diz respeito as fontes
de geracao de energia. Neste quesito, este trabalho apresenta uma metodologia adaptada
para a realizagao de diagnédstico energético em instalagdes elétricas em fase de projeto, de-
talhando o desenvolvimento técnico-financeiro de Medidas de Eficiéncia Energética (MEEs)
voltadas para energia solar, uma fonte renovavel. O estudo foi aplicado a um vestiario
industrial classificado como consumidor do Grupo B, onde foi analisada a aplicacdo de duas
MEEs tecnolégicas: um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) e um Sistema
de Aquecimento Solar (SAS) para banho. A metodologia consistiu na elaboragdo de um
cenario-base representativo do futuro consumo energeético e fatura mensal do vestiario sem
aplicacao de medidas, permitindo a comparagdo com os cenarios de implementacao das
MEEs. Os resultados evidenciaram diferencgas significativas no desempenho das tecnologias
analisadas: enquanto o SFCR demonstrou excelente viabilidade técnica e financeira, com
payback de 2 anos e economia acumulada na fatura de energia de R$ 240 mil em dez anos,
o SAS apresentou payback mais longo (9 anos) e economia limitada a R$ 26 mil no mesmo
periodo, apesar de reduzir em 50% 0 consumo de energia elétrica. A andlise complementar
de adequacao tarifaria, com migracdo da modalidade convencional para a modalidade
branca, revelou potencial de economia de R$ 43 mil em 10 anos sem requerer investimentos
iniciais, mostrando-se muito vantajosa. Os resultados obtidos fornecem valiosos subsidios
para a tomada de decisao do melhor investimento para o projeto do vestiario, destacando o
potencial de andlises prévias a constru¢do do projeto.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Andlise de Adequacao Tarifaria. Diagndstico Energé-
tico. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede. Sistema de Aquecimento Solar.






ABSTRACT

GRUPE, C. M. Solar power-oriented energy diagnostic for electrical installations in
design stage: a case study. 2025. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

With the advancement of technologies dependent on electrical energy, studies on energy
efficiency are becoming increasingly relevant, particularly regarding generation sources. In
this context, this work presents an adapted methodology for conducting energy diagnostics in
electrical installations during the design phase, detailing the technical-financial development
of Energy Efficiency Measures (EEMs) focused on solar energy, a renewable source. The
study was applied to an industrial locker room classified as a Group B consumer, where the
implementation of two technological EEMs was analyzed: a Grid-Connected Photovoltaic
System (GCPV) and a Solar Water Heating System (SWHS). The methodology involved
creating a baseline scenario representing the projected energy consumption and monthly
power utility bill of the locker room without any efficiency measures, allowing comparison
with scenarios implementing the EEMs. Results showed significant performance differences
between the technologies: while the GCPV demonstrated excellent technical and finan-
cial viability, with a 2-year return on investment and accumulated energy bill savings of
R$240,000 over ten years, the SWHS showed a longer payback period (9 years) and limited
savings of R$26,000 over the same period, despite reducing electrical energy consumption
by 50A complementary tariff adequacy analysis, involving migration from the conventional
rate to the white tariff, revealed potential savings of R$43,000 over 10 years without requiring
initial investment, proving highly advantageous. The results provide valuable insights for
decision-making regarding the best investment for the locker room project, highlighting the
potential of preliminary analyses before project construction.

Keywords: Energy Efficiency. Tariff Adequacy Analysis. Energy Diagnostics. Grid-Connected
Photovoltaic System. Solar Water Heating System.
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1 INTRODUGCAO

A dependéncia dos seres humanos da energia elétrica tem aumentado ao longo do
tempo, impulsionada pelo avanco constante das tecnologias que utilizam essa energia
como fonte de alimentagédo. No Brasil, um reflexo claro desse fenbmeno ocorreu quando
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) registrou a quinta quebra de recorde na
demanda instantanea de poténcia somente nos meses de janeiro e fevereiro de 2025 (ONS,
2025).

Diante dessa crescente demanda e da pressao por solugées mais sustentaveis, o con-
ceito de eficiéncia energética torna-se cada vez mais relevante. De forma geral, eficiéncia
energética refere-se a adog¢ao de medidas que visam otimizar processos, reduzir desper-
dicios e melhorar o aproveitamento da energia disponivel. Nesse contexto, o diagndstico
energético, estabelecido pela Norma ABNT NBR ISO 50.002:2014 - Diagnésticos ener-
géticos - Requisitos com orientacao para uso (ABNT, 2014), configura-se como uma
ferramenta metodoldgica essencial para identificar oportunidades de melhoria em instala-
¢Oes elétricas através de um processo sistematico que avalia padrées de consumo, perdas
energéticas e ineficiéncias operacionais, podendo, ainda, promover a reducao na fatura de
energia elétrica.

Diversos fatores contribuem para o desperdicio de energia e sdo alvo de atencao nos
diagndsticos energéticos. Entre os principais, destacam-se instalagées mal dimensiona-
das, ampliagdes realizadas sem planejamento adequado da rede elétrica, falta de cultura
voltada a sustentabilidade e ao consumo consciente, e operagdao de equipamentos em
condi¢des inadequadas. Contudo, as oportunidades de melhoria ndo se limitam a correcao
de desperdicios, incluem também a implementacdo de novas tecnologias disponiveis no
mercado.

No ambito do uso racional de energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos destacam-se
como uma das solugdes tecnoldgicas mais relevantes atualmente. Ao aproveitar uma fonte
renovavel e abundante — a energia solar —, esses sistemas desempenham um papel
crucial na transicdo da matriz elétrica brasileira rumo a uma maior sustentabilidade. Além
dos beneficios ambientais, eles oferecem um retorno financeiro vantajoso e uma redugéo
da dependéncia da rede elétrica convencional, uma vez que a energia excedente gerada a
partir da irradiacao solar pode ser armazenada em baterias ou até ser injetada na rede.

Outra solugao que também utiliza o sol como fonte de energia sdo os sistemas de
aquecimento solar de agua para banhos, que provam uma reducao significativa direta no
consumo de eletricidade, especialmente durante os horarios de pico de demanda, aliviando
a sobrecarga da rede. Segundo dados do Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica (PROCEL), cerca de 15% do consumo de energia em uma residéncia provém
do uso de chuveiros elétricos — 0 que torna essa alternativa ainda mais sustentavel e
econdmica (PROCEL, 2019), j& que o sistema passa a aquecer a agua que chega aos
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chuveiros, diminuindo ou descartando a necessidade de consumo de energia elétrica.

Além das medidas de eficiéncia energética, existem agdes voltadas especificamente
para a economia financeira no consumo de energia. Nesse quesito, a adequacao tarifaria
€ um exemplo relevante, consistindo na analise do perfil de consumo da unidade para
identificar a modalidade tarifaria mais vantajosa, gerando economia direta na fatura de
energia.

Quando implementadas de forma isolada ou, preferencialmente, de maneira integrada,
essas medidas e a¢des potencializam a eficiéncia energética do local avaliado, promovendo
um consumo mais sustentavel, eficiente e economicamente viavel.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa a realizagdo de um diagndstico energético de nivel preliminar do
projeto de um vestiario industrial de uma fabrica de celulose localizada em uma cidade
no interior de Sao Paulo. E importante ressaltar que, como o vestiario a ser construido
€ uma ampliagdo de uma fabrica existente, ele tera alimentagdo independente em baixa
tensdo, sendo classificado como consumidor do Grupo B. Como resultado do diagnéstico,
sdo propostas duas Medidas de Eficiéncia Energética (MEEs): instalacdo de Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) e instalagdao de Sistema de Aquecimento Solar
(SAS). Além disso, como complemento, € proposta uma alternativa diretamente ligada a
resultados econémicos, sendo a adequacao de modalidade tarifaria do vestiario.

Dentro desse objetivo geral, existem alguns objetivos especificos:

 Realizar a adaptagéao metodoldgica para aplicagao em projetos, visto que os diagnos-
ticos energéticos convencionais avaliam instalagdes ja existentes;

» Desenvolver um projeto para cada MEE proposta, detalhando o dimensionamento do
projeto e a analise financeira da fatura de energia elétrica;

» Apresentar resultados e discussdes sobre as medidas, tanto no aspecto de sus-
tentabilidade ambiental e eficiéncia quanto no aspecto de viabilidade econémica,
fornecendo subsidios para embasar a decisao do proprietario sobre os investimentos
mais adequados.

1.2 Estruturacao do Trabalho

O trabalho foi organizado em cinco partes, sendo divididas da seguinte forma:

O Capitulo 2, "Revisao Bibliografica", constitui a base teérica do trabalho, apresentando
de forma sistematizada todos os conceitos fundamentais necessarios para o desenvol-
vimento do diagnédstico energético e entendimento do leitor sobre o tema. Este capitulo
engloba: os principios de eficiéncia energética e as metodologias consolidadas para a
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realizagao de diagndsticos energéticos; a estrutura tarifaria brasileira, com énfase no Grupo
B, categoria a qual pertence o vestiario em estudo; o panorama atual da energia solar
fotovoltaica no pais e suas aplicacdes, abordando aspectos técnicos e regulatérios; e o
potencial da energia térmica solar no contexto nacional e suas aplicagées. Todo o refe-
rencial tedrico utilizado foi baseado em normas técnicas, artigos cientificos e publicacoes
especializadas que validam as premissas adotadas no estudo.

O Capitulo 3, "Metodologia", consiste na explicacao detalhada de cada etapa de desen-
volvimento do diagnéstico do projeto do vestiario.

O Capitulo 4, "Diagndstico energético do estudo de caso", marca o inicio efetivo da
aplicagcdo metodoldgica, sendo estruturado em trés etapas sequenciais: o levantamento
de dados, que compreende a coleta das caracteristicas do projeto elétrico do vestiario e a
elaboragéo de um perfil de consumo estimado; a analise critica dos dados, fase na qual séo
identificadas as medidas de eficiéncia energética aplicaveis ao caso; e o desenvolvimento
das medidas, com a realizagao de analises técnico-financeiras detalhadas para cada solugao
proposta.

O Capitulo 5, "Discussao dos resultados”, consiste na analise e discussao dos resultados
apresentados pelo diagndstico energético. Foram feitas analises tanto de sustentabilidade
quanto de viabilidade econémica de cada medida proposta.

Por fim, o Capitulo 6, "Conclusao", apresenta uma sintese dos resultados obtidos do
trabalho como um todo em relag@o aos objetivos estabelecidos no inicio do trabalho, inte-
grando todas as etapas do estudo desenvolvido. Sdo consolidados 0s principais pontos
do diagnéstico energético, demonstrando como as analises realizadas permitem chegar
a conclusdes fundamentadas sobre a viabilidade e eficacia das medidas propostas. Além
disso, sao discutidas as limitagdes encontradas durante a pesquisa e sugeridas possibilida-
des para trabalhos futuros na area, proporcionando um encerramento abrangente e bem
estruturado ao trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eficiéncia Energética

O termo Eficiéncia Energética no ambito de energia elétrica compreende a implementa-
¢ao de conceitos e métodos que visem o uso racional da energia elétrica e a redugao ou
aproveitamento de perdas nos processos de transporte, armazenamento e distribuicao de
energia (VIANA et al., 2021).

O primeiro objetivo da Eficiéncia Energética, o uso racional da energia elétrica, pos-
sui uma abordagem educacional que busca promover um consumo mais consciente por
meio da mudancga cultural dentro das residéncias, industrias e comércios. Para incentivar
essa transformacgéo, o Governo Federal implementa diversas agdes; algumas delas estao
destacadas no Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) (MME, 2011).

Nesse contexto, é fundamental diferenciar os termos "racionalizacao” e "racionamento”
de energia. Racionalizacao refere-se ao uso eficiente da energia, aplicando o raciocinio, ou
0 bom senso, sem comprometer os processos envolvidos. Ja o racionamento implica em
racionar ou dividir a energia disponivel, podendo resultar em prejuizos operacionais.

O segundo objetivo da Eficiéncia Energética, a reducao de perdas nos processos,
tem uma abordagem técnica que envolve estudos em diversas areas da engenharia para
aprimorar tanto os equipamentos e maquinarios utilizados quanto os préprios processos. No
quesito de processos, essa melhoria pode ser aplicada a geragao, transmissao e distribuicao
de energia, bem como aos processos industriais que nao estao diretamente ligados a
energia. Dessa forma, ao minimizar as perdas ao longo do processo, torna-se possivel
aumentar a produgao, ou manter o mesmo nivel produtivo, utilizando menos recursos (EPE,
2025).

2.2 Diagnéstico Energético

O diagnostico energético € uma analise detalhada do consumo de energia elétrica
de uma instalacao, visando identificar oportunidades de melhoria e propor solucdes para
reduzir o consumo ou deixa-lo mais eficiente.

Em muitos estudos e até publicidades relacionados a esse tema, ainda é utilizado o termo
auditoria energética, entretanto o diagnostico energético tem sido frequentemente adotado
como alternativa, buscando evitar a conotagdo negativa associada a palavra "auditoria".
Diferentemente de uma inspecao punitiva, a auditoria — ou diagndstico — energético tem
um enfoque colaborativo, visando aumentar a eficiéncia da instalagcao sem comprometer (e,
em muitos casos, até melhorar) a qualidade dos servigos ou produtos gerados.

A Norma ABNT NBR ISO 50.002:2014 - Diagnosticos energéticos - Requisitos
com orientacao para uso especifica os requisitos de processo para a realizacdo de um
diagnéstico energético de forma sistematica e eficiente (ABNT, 2014).
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Um diagnéstico energético pode ser dividido em trés niveis de detalhamento: o nivel 1,
diagnaostico preliminar, o nivel 2, diagndéstico detalhado e o nivel 3, diagnéstico completo. O
que diferencia os niveis é a profundidade de analise que ira ocorrer durante o diagnéstico,
por exemplo, a quantidade de dados coletados, o detalhamento das medigdes, a quantidade
e complexidade das oportunidades de melhoria a serem abordadas, a grandeza de custos
de investimento nas medidas a serem adotadas, entre outros (MME, 2020).

Na Figura 1, é possivel verificar o fluxograma com as etapas que compéem um diag-
néstico energético. Logo a seguir, essas etapas foram descritas de forma mais detalhada
(CBCS, 2016; IBRAM, 2024).

Figura 1 — Fluxograma de um Diagndéstico Energético
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Fonte: Adaptado de Mitsidi Projetos - Minicurso ISO 50.001 e ISO 50.002

1. Planejamento do Diagndéstico Energético: o planejamento ocorre em um conjunto
de reunides entre o cliente e o auditor em que sao discutidos e definidos o0s seguintes,
e entre outros, topicos:

» Necessidades e expectativas do cliente;

» Escopo, fronteira e objetivos, e é nessa etapa em que é definido o nivel de
detalhamento do diagndéstico;

« Cronograma e recursos necessarios;
+ Critérios para avaliar e priorizar as oportunidades de melhoria;

* Informacdes relevantes sobre a empresa, como histérico de consumo, possiveis
reformas, invertimentos futuros, mudanca de rotina, etc;

» Dados técnicos a serem disponibilizados.

2. Coleta de Dados: sao solicitados e analisados todos os dados que podem ser
coletados antes da conducao da primeira visita técnica, a fim de otimizar a visita com
informacgdes prévias. A seguir estao alguns exemplos desses dados:

» Dados de consumo de energia dos ultimos 12 meses (no minimo);

» Tabelas de preco ou faturas, assim como informagdes dos contratos de compra
de energia;

» Dados sobre diagnosticos anteriores e planos futuros;
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+ Lista de cargas da instalagao;
 Planta de arquitetura e planta elétrica do estabelecimento;

» Dados de medigbes ja realizadas, curvas de carga, perfis de consumo, entre
outros.

3. Reuniao de Abertura: nessa reuniao devem participar o cliente, a equipe de execugao
do diagnéstico e os representantes das areas a serem diagnosticadas. Seu objetivo
€ informar o inicio dos trabalhos e concluir quaisquer consideracdes restantes de
ambos os lados.

4. Plano de Medico6es: em algumas situagdes, os dados ja existentes ndo sao suficientes
para obter uma analise completa e correta do consumo energético da instalagéo, por
iss0, sdo necessarias novas medicdes. Para isso, deve existir um planejamento de
como e quando essas medicdes devem ser feitas, por exemplo:

» Exatidao e repetitividade necessarios para as medi¢des e sua incerteza de
medicao associada;

» Se a medigao é pontual ou prolongada;

* Frequéncia de aquisicao de cada medicao;

Periodo adequado de medicao que seja representativo;

» Pessoas responsaveis pelas medigdes e materiais necessarios.

5. Levantamento de dados no local: é conduzida uma visita técnica ao local. Como
complemento aos dados e informagdes preliminares coletados, na visita € possivel
compreender a rotina da instalacéo e iniciar o processo de busca por oportunidades
de melhoria. Os objetivos especificos da visita séo:

+ Identificar evidéncias de desperdicio de energia;

« Compreender o impacto das rotinas de operacado e do comportamento dos
usuarios;

+ Certificar que os dados histéricos representam uma operagao normal;

« Verificar as condi¢des operacionais no que tange a aspectos relacionados ao
uso da energia;

« Listar &reas, processos ou equipamentos para 0s quais serao necessarios dados
adicionais ou novas medicoes;

* |dentificar e listar as possiveis oportunidades relativas a mudancgas de tecnologia
Ou operacionais.
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6. Analise: todas as informagdes coletadas sdo examinadas detalhadamente, e as

oportunidades de melhoria identificadas durante a visita sdo aprimoradas e ajustadas.
A seguir estdo descritas algumas das principais analises realizadas pela equipe de
execugao do diagnéstico. Durante a analise, pode ser necessario solicitar informagoes
adicionais ao cliente ou realizar novas medicoes.

» Analisar a relagdo entre o0 desempenho energético e as variaveis relevantes do
processo, como condi¢cdes climaticas, temperatura, nivel de iluminagéo, horério
de operacéao e volume de producéo;

+ Avaliar a vida util, as condicbes operacionais e o nivel de manutencao dos
equipamentos contemplados no diagndéstico;

+ Identificar o grau de obsolescéncia da tecnologia utilizada;
» Revisar o balango energético e as curvas de consumo de energia;

* |dentificar os equipamentos e processos com maior consumo de energia (0s
USEs — Usos Significativos de Energia) e avaliar seu desempenho por meio do
IDE (Indicador de Desempenho Energético);

« Verificar se ja estdo sendo adotadas boas praticas operacionais e de controle.

A partir dessas analises, sao identificadas e desenvolvidas as Medidas de Eficiéncia
Energética (MEEs). Essas medidas podem envolver a adogao de novas tecnologias,
como a implementacao de sistemas de controle ou Inteligéncia Artificial; a otimiza-
cao do layout ou do processo produtivo, com a realocacao de equipamentos e a
reconfiguracdo de parametros de funcionamento de maquinas; melhorias na gestao
operacional, como a revisao da politica de compras e a capacitacao de equipes; ou
ainda a introducéao de inovagdes, como novos produtos/servigos e a diversificagao da
matriz energética.

Para definir as melhores opc¢des de MEEs, diversos fatores sao considerados, incluindo
potencial de economia energética e financeira, investimento necessario, ganhos nao
energeticos, interagdo entre medidas e priorizacao conforme os critérios estabelecidos
Nno escopo.

A viabilidade econémica de cada medida é avaliada por meio de analises financeiras
como o payback simples, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido
(VPL). O payback simples, utilizado neste trabalho, determina o tempo necessario
para recuperar o valor inicialmente investido com base nos fluxos de caixa gerados
pelo projeto, sendo calculado pela divisao do investimento inicial pelo fluxo de caixa
anual quando os valores sdo constantes. No caso de fluxos de caixa variaveis, o
método consiste em somar os retornos anuais até que o valor acumulado iguale ou
supere o investimento inicial, indicando o0 momento em que o projeto se paga. Esse
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método, embora simples e de facil interpretacdo, ndo considera o valor do dinheiro no
tempo.

7. Relatério do Diagnéstico Energético: o relatorio deve conter as informacoes es-
senciais para que o cliente compreenda como ocorreu o processo do diagnostico e
quais as medidas resultantes dele. Os topicos que devem estar contidos no relatério
sa0: resumo executivo, contextualizacao, detalhes do diagnéstico, oportunidades para
melhoria do desempenho energético e, por fim, conclusées e recomendagodes.

8. Encerramento: para o encerramento do diagndstico € agendada uma reunido, com
as mesmas pessoas que estavam presentes na reunidao de abertura, para apresentar
os resultados do diagndstico, possiveis desvios do planejamento inicial e questdes
que podem requerer aprofundamento.

Apds a apresentacao dos resultados do diagnéstico, o cliente pode selecionar as me-
didas que melhor atendem aos seus critérios e aprofundar-se no plano de agéo para
implementa-las.

Dependendo dos objetivos da empresa com a manutengao e melhoria continua das
praticas de eficiéncia energética, outra possibilidade seria aderir a um programa de gestao
energética. Essa opgao oferece uma estrutura organizada e estratégica para alcangar metas
de sustentabilidade e redugao de custos, além de possivelmente proporcionar beneficios
como certificagdes e reconhecimento no mercado. Para isso, a Norma ABNT NBR ISO
50.001:2018 — Sistemas de gestao de energia — Requisitos com orientacdes para uso
serve como referéncia, fornecendo diretrizes claras para a implementagao e operagao de
um sistema de gestao energética eficaz e sustentavel (ABNT, 2018).

2.3 Estrutura tarifaria no Brasil

No Brasil, as Regras de Prestagdo do Servico Publico de Distribuicdo de Energia
Elétrica sdo estabelecidas pela ANEEL e estado consolidadas na Resolugdo Normativa n®
1.000/2021. Essa normativa, que revogou as resolu¢des anteriores n® 414/2010, n® 470/2011
e n® 901/2020, define os direitos e deveres dos agentes envolvidos no sistema, incluindo
concessionarias, permissionarias, usuarios do servico, entre outros. Para uma atuacao
abrangente e completa da ANEEL, a aplicagdo da REN 1.000/2021 € complementada por
dois importantes instrumentos regulatérios: os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que tratam de aspectos técnicos e
operacionais, e os Procedimentos de Regulagédo Tarifaria (PRORET), que orientam a
estruturacao e revisdo das tarifas (ANEEL, 2021).

No contexto da tarifagdo de energia elétrica, um conceito fundamental é o de modalidade
tarifaria. Ela descreve as tarifas aplicaveis as componentes de consumo e de demanda que
definem a cobrancga da fatura de energia elétrica. As modalidades variam conforme o grupo
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em que a unidade consumidora esta enquadrada; assim, o primeiro passo para entender a
estrutura tarifaria brasileira é identificar os grupos (e subgrupos) de consumidores e como
as modalidades tarifarias séo aplicadas a cada um deles. Essa distingao é crucial para
que seja possivel encontrar a modalidade ideal para o perfil de consumo da unidade e,
consequentemente, permitir que o uso da energia seja eficiente e os custos com a fatura
sejam minimizados.

Os consumidores sao separados em dois grupos:

» Grupo A: composto de unidades consumidoras com tensdo > 2,3 kV, ou atendidas a
partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo < 2,3 kV. E subdividido em:

— A1: Tensdo de conexdo > 230 kV,

— A2: Tensédo de conexédo > 88 kV e < 138 kV;
— A3: Tensédo de conexdo = 69 kV,;

— A3a: Tensdo de conexdo > 30 kV e < 44 kV;
— A4: Tensédo de conexdo > 2,3 kV e < 25 KkV,;

— AS: Tenséao de conexao < 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuicao.

» Grupo B: composto de unidades consumidoras com tenséo < 2,3 kV. Ele & subdividido
em:

B1: Residencial;

B2: Rural;

— B3: Demais classes (comercial, industrial, servicos, etc.);

B4: lluminagéo Publica.

Uma das principais diferengas entre as modalidades do grupo A e do grupo B esta na
composicao do calculo da fatura mensal. Enquanto o grupo B considera apenas a tarifa de
consumo de energia (R$/kWh), o grupo A, exceto em casos especificos, inclui duas tarifas:
a de demanda de poténcia (R$/kW) e a de consumo de energia (R$/kWh).

As tarifas de consumo (TC) e de demanda (TD) possuem duas componentes: a Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD), dada em R$/MWh ou R$/kW, que reflete os
custos com transporte de energia, perdas e encargos, e a Tarifa de Energia (TE), dada em
R$/MWh, que corresponde, em sua maioria, ao custo da geragao de energia. Os valores
atribuidos as tarifas de TUSD e TE sao fornecidos por Resolucdes Homologatérias da
ANEEL para cada concessionaria e variam conforme o grupo, subgrupo e modalidade do
consumidor. As relagdes entre as tarifas estao descritas nas Equagbes 2.1 e 2.2.

TC = TUSD +TE (2.1)
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TD=TUSD (2.2)

Além dessas tarifas, existem outros fatores que compdem o célculo da fatura mensal de
cada modalidade: os tributos (impostos ou contribuicdes) e as bandeiras tarifarias. Esses
fatores sdo abordados a seguir.

Os tributos considerados sao o federal, em que estédo inclusos o PIS (Programa de
Integracdo Social) e 0 COFINS (Contribuigao para o Financiamento da Seguridade Social);
o estadual, sendo o ICMS (Imposto sobre a Circulagcdo de Mercadorias e Servigos); € 0
municipal, como, por exemplo, a CIP (Contribuicdo para lluminacao Publica).

O sistema de Bandeiras Tarifarias foi implementado no Brasil em 2015 com o objetivo
de proporcionar mais transparéncia aos consumidores sobre 0s reais custos da geracao
de energia elétrica, permitindo que eles utilizassem a energia de forma mais consciente e
reduzissem os gastos com a fatura. Além disso, essa metodologia buscou minimizar o prazo
entre as mudancas das condicdes energéticas do Sistema Interligado Nacional (SIN) e a
cobrancga da fatura (ANEEL, 2024). O sistema funciona da seguinte forma (valores obtidos
a partir da dltima publicacao em junho de 2024):

» Bandeira verde: condicoes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo;

« Bandeira amarela: condigdes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo
de R$ 0,01885 para cada kWh consumido;

» Bandeira vermelha - Patamar 1: condicées mais custosas de geracao. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,04463 para cada kWh consumido;

» Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢c6es ainda mais custosas de geragao. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,07877 para cada kWh consumido.

Esses valores séo adicionados a Tarifa de Energia (TE), assim, as distribuidoras dis-
ponibilizam trés valores de TE, um para cada bandeira tarifaria e, para calcular a fatura,
deve-se utilizar o valor de TE correspondente a bandeira vigente no més (divulgada no més
precedente).

2.3.1 Modalidades tarifarias do Grupo B

As modalidades disponiveis para o grupo B, de acordo com a REN 1.000/2021, séao
a modalidade convencional (para todos os subgrupos) e a modalidade horaria branca
(valida para todos os subgrupos, exceto o B4 - lluminagao Publica). Independentemente da
modalidade escolhida, caso ndo haja consumo de energia elétrica ativa (kKWh) no més, o
consumidor sera faturado pelo custo de disponibilidade do sistema elétrico, o qual é dado
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pelo valor em reais equivalente a 30 kWh, se monofasico ou bifasico a dois condutores; 50
kWh, se bifasico a trés condutores; ou 100 kWh, se trifasico (ANEEL, 2021).

A modalidade convencional é caracterizada por uma Unica tarifa para o consumo de
energia, sem distingéo por horario do dia. O célculo da fatura mensal de energia elétrica de
uma unidade consumidora dessa modalidade esta descrito na Equacao 2.3.

(Cm-TC) 1
_ . 2,
Feon (1—PIS—COFINS) 1—1ICMS 23)

Onde Fe,n, € a fatura mensal da modalidade convencional [R$], TC é a tarifa de
consumo [R$/kWh], Cm é o consumo mensal [kWh] e o PIS, COFINS e ICMS sao as
aliquotas respectivas em formato decimal [adimensional].

A modalidade horéria branca é caracterizada por diferentes tarifas de consumo de
energia, dependendo do horario em que a energia € utilizada. O periodo de horas para
aplicacao das diferentes tarifas € chamado de posto tarifario e é definido pela concessi-
onaria/permissionaria. As tarifas por posto sdo segmentadas da seguinte forma (ANEEL,
2021):

+ Tarifa Ponta (P): tarifa de valor mais elevado designada para o posto tarifario ponta,
o qual é composto de 3 horas diarias consecutivas;

« Tarifa Intermediaria (I): tarifa de valor intermediario designada para o posto tarifario in-
termediario, o qual € composto geralmente de 2 horas, sendo uma hora imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta definido;

+ Tarifa Fora de Ponta (FP): tarifa de valor mais baixo designada para o posto tarifario
fora de ponta, o qual é composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas nos postos ponta e intermediario.

Essa separacao acontece apenas em dias uteis; nos sabados, domingos e feriados
nacionais, o valor &€ sempre da tarifa Fora de Ponta. Na Figura 2 é possivel visualizar um
exemplo comum de horarios de funcionamento da modalidade branca, ja que esses horarios
podem variar a depender da concessionaria.

O célculo da fatura mensal de energia para a modalidade branca é dado pela Equacao
2.4.

F _ (Cp ) Tcp) + (Cfp ) Tofp) +(C; - TC) ) 1 (2.4)
Branca (1— PIS —COFINS) 1—ICMS '

Onde Fprancq € a fatura mensal da modalidade Branca [R$], C,, é o consumo mensal
total em horario de Ponta [kWh], T'C,, é a tarifa de consumo de Ponta [R$/kWh], Cyp é o
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Figura 2 — Representacao dos postos tarifarios da modalidade branca
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consumo mensal total em horario Fora de Ponta [kWh], T'C'sp € a tarifa de consumo Fora de
Ponta [R$/kWh], C; é o consumo mensal total em horario Intermediario [kWh], T'C; é a tarifa
de consumo Intermediaria [R$/kWh] e o PIS, COFINS e ICMS séao as aliquotas respectivas
em formato decimal [adimensional].

A tarifa Fora de Ponta da modalidade branca tem valor inferior ao valor da tarifa Conven-
cional. Dessa forma, a modalidade branca se torna vantajosa para aqueles consumidores
gue conseguem concentrar seu consumo no periodo fora de ponta nos dias Uteis.

2.4 Energia Solar Fotovoltaica

2.4.1 Geragéao no Brasil

No Brasil, a geracao de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica é dividida
em dois segmentos: Geragao Centralizada (GC) e Geragao Distribuida (GD) (ANEEL, 2023).

A Geracdao Distribuida, também chamada de Micro e Minigeragéo Distribuida (MMGD),
de forma geral é caracterizada por centrais geradoras de pequeno e médio portes que
utilizam fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e sejam conectadas a rede de dis-
tribuicdo de energia elétrica por meio de uma unidade consumidora. No caso especifico
da energia solar, a MMGD ¢é predominantemente representada por sistemas fotovoltaicos
instalados em telhados de residéncias, comércios e industrias. Para fins de regulamentacao,
a Microgeracao Distribuida refere-se a centrais geradoras com poténcia instalada de até 75
kW, enquanto a Minigeracao Distribuida abrange centrais com poténcia instalada superior a
75 kW e igual ou inferior a 3 MW.

Por outro lado, a Geragao Centralizada é caracterizada por projetos de energia solar
fotovoltaica que ndao se enquadram nas caracteristicas da MMGD. Esses projetos séo,
salvo algumas excecgoes, representados por Usinas Fotovoltaicas (UFVs) de grande porte,
com capacidade instalada superior a 3 MW, que injetam energia diretamente no Sistema
Interligado Nacional (SIN).
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Considerando o panorama da fonte solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira, ao final
de 2023, a energia solar fotovoltaica representava cerca de 7% da capacidade instalada
(EPE, 2024), enquanto em fevereiro de 2025, passou a representar 22,2% da matriz elétrica,
com 54,8 GW de poténcia instalada (Figura 3).

Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira
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cada tipo de fonte.

Fonte: Energia Solar Fotovoltaica no Brasil - Infografico ABSOLAR

Além disso, através da Figura 4, é possivel analisar o crescimento da energia solar no
Brasil na ultima década de forma separada entre GC e GD (ABSOLAR, 2025b).

Apesar dos investimentos em usinas fotovoltaicas estarem em ascensdo, como aconte-
ceu em 2024 com o marco da maior expansado anual de GC desde 1997 (51,87% corres-
ponderam a UFVs), é possivel perceber que a MMGD ainda representa a maior parte da
capacidade instalada de energia solar no Brasil, ja que desde 2020 ela vem representando
mais de 60% da poténcia instalada de fonte solar fotovoltaica no Brasil (SECOM, 2025).

Esse crescimento acelerado da MMGD vem ocorrendo devido as inumeras vantagens
que ela oferece aos consumidores (ABSOLAR, 2025a; GREENER, 2024). Dentre os princi-
pais beneficios, destacam-se:

* Reducao na fatura de energia elétrica: a energia fotovoltaica pode conceder uma
economia significativa na fatura, dependendo da capacidade do sistema e do consumo,
ja que ela permite a compensacao da energia consumida da distribuidora;
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Figura 4 — Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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« Contribuicao para a transicao energética: utilizando a energia solar como fonte
para a MMGD ¢é possivel reduzir a emissao de gases de efeito estufa e promover a
sustentabilidade no meio energético;

» Relacao favoravel entre payback e vida util dos painéis: no Brasil, atualmente, o
payback varia entre 2 e 5 anos, dependendo da localizagao, e os painéis fotovoltaicos
tém uma vida util estimada de 25 anos, com baixos custos de manutengao, tornando-
se um investimento com muito potencial;

» Valorizacao do imoével: propriedades equipadas com sistemas fotovoltaicos sdo mais
valorizadas no mercado, tornando-se mais atrativas para compradores e locatarios;

* Independéncia energética: a MMGD reduz a dependéncia do consumidor em relagao
as concessionarias de energia. Em sistemas hibridos (combinagédo de sistemas
conectados a rede e armazenamento em baterias), é possivel alcangar um alto nivel
de autonomia.

Além dessas vantagens, o Estudo Estratégico 2024 de Geragao Distribuida no Mercado
Fotovoltaico revelou que os precos dos sistemas fotovoltaicos tiveram uma queda significa-
tiva entre janeiro de 2023 e janeiro de 2024. Para a Micro GD, houve uma redugéo de 30%
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nos custos, enquanto para a Mini GD, a queda foi de 24%. Essa reducao nos pregos tem
facilitado a adogéo desses sistemas por parte dos consumidores, impulsionando ainda mais
o crescimento da MMGD (GREENER, 2024).

2.4.2 Micro e Minigeracao Distribuida: regulamentacao e tarifagcao

A MMGD foi regulamentada pela primeira vez pela Resolugdo Normativa ANEEL n°
482, em 2012, quando criou-se o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE),
permitindo que os consumidores produzissem energia para consumo préprio e convertes-
sem o excedente de energia em créditos para abater o consumo em meses subsequentes.
Em 2022, dez anos depois, foi sancionada a Lei 14.300, chamada Marco Legal para a
Micro e Minigeracao Distribuida, atualizando e consolidando as diretrizes para a Geragéao
Distribuida, com mudancas significativas no quesito de faturamento de energia compensada
e concessao de descontos. Atualmente, além da Lei 13.400/2022, a Resolugdo Normativa
ANEEL n°1.059/2023 e a REN n° 1.000/2021 sao as principais normas que tratam das
definicdes e regras de conexao e faturamento de centrais de MMGD e do SCEE.

Um dos primeiros critérios estabelecidos na norma para participagdo do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica é que o consumidor deve estar enquadrado em um
dos quatro modelos de compensacao existentes para unidades consumidoras com MMGD
(ANEEL, 2023; ANEEL, 2021):

» Autoconsumo local: quando o sistema de MMGD esta instalado no prépria unidade
consumidora do titular (pessoa fisica ou juridica) que utilizara a energia, e toda energia
excedente € integralmente compensada por essa mesma unidade consumidora.

» Autoconsumo remoto: quando duas ou mais unidades pertencentes ao mesmo titular
(pessoa fisica ou juridica), e dentro da mesma area de concessao, sdo abastecidas
pelo mesmo sistema de MMGD.

» Geracao compartilhada: unido de consumidores (pessoas fisicas ou juridicas) princi-
palmente por meio de consércio, cooperativa e associacao civil, em que o sistema
de MMGD fica em local diferente das unidades consumidoras e a energia excedente
pode ser compensada para todos.

« Empreendimentos com multiplas unidades consumidoras: quando a geragao
atende a varias unidades consumidoras, como em condominios.

Outro critério que se destaca é que, para o consumidor ser considerado parte da MMGD,
ele ndo pode ter entrado em operagao comercial para geragao de energia elétrica em dois
ambientes especificos:

« Ambiente de Contratacao Livre (ACL): a venda e a contratagcao de energia sao
negociadas diretamente entre os agentes, sem regulacao direta da ANEEL.
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+ Ambiente de Contratacao Regulada (ACR): a venda e a contratagdo de energia
sao reguladas pela ANEEL, com precos e condi¢des definidos por leildes e normas
especificas.

Ou seja, para se enquadrar na MMGD, o consumidor ndo pode estar gerando energia
para venda nesses dois ambientes. Ele deve utilizar a energia gerada para seu préprio
consumo e, eventualmente, injetar o excedente na rede elétrica.

No quesito de grupo de consumidores para fins de tarifagcao, € importante salientar que
a minigeracao fica enquadrada como Grupo A, enquanto a microgeracao pode ser instalada
em unidade consumidora do Grupo B ou do Grupo A.

No quesito de faturamento, a Lei 14.300/2022 determinou um aumento da tarifa sobre a
energia compensada (energia injetada + créditos de meses anteriores) de centrais de micro
e minigeracao. Esse aumento da tarifa também pode ser interpretado como um desconto
no valor a ser recebido pela energia compensada; esse desconto incide sobre a TUSD Fio
B, componente da TUSD que trata dos custos com a distribuicdo de energia (infraestrutura
da concessionaria) e € definida uma vez ao ano. A seguir estdo descritas as regras para a
aplicagao do desconto (ANEEL, 2022).

» GD I: centrais que ja estavam conectadas antes de 07/01/2022 ou que protocolaram
solicitacao de conexao até 07/01/2023, essas unidades consumidoras sao isentas de
custos da tarifa TUSD Fio B até 2045;

» GD II: centrais que solicitaram conexao depois de 07/01/2023, essas unidades terao
uma porcentagem da TUSD Fio B incidindo sobre a energia compensada que vai
aumentando entre os anos de 2023 e 2028 (2023 - 15%; 2024 - 30%; 2025 - 45%;
2026 - 60%; 2027 - 75%; 2028 - 90%; 2029 - a definir);

» GD llI: centrais que solicitaram conexao depois de 07/01/2023 e que possuem po-
téncia instalada de geracao acima de 500kW e estéo inseridas nas modalidades de
autoconsumo remoto ou geragao compartilhada em que haja um ou mais beneficiados
com percentual igual ou maior a 25% de participacao no excedente de energia.

A partir desses conceitos e das definigbes feitas na se¢ao 2.3, € possivel explicar como
funciona a composi¢ao da fatura mensal de energia elétrica de consumidores do Grupo B
que participam da SCEE. Como a fatura para esses consumidores se tornou mais complexa
apos a Lei 14.300, ndo séo apresentadas equacgdes, ja que para esses célculos se faz
necessario o uso de softwares, como o Excel, ou outros softwares especializados no tema.

Primeiro, € necessario introduzir o conceito de simultaneidade. O fator de simultaneidade
€ uma porcentagem que se refere a quantidade de energia que foi consumida diretamente do
sistema fotovoltaico em relacdo a quantidade total de energia gerada, ou seja, a quantidade
de energia que estd sendo gerada e consumida no mesmo instante (autoconsumida), sem
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haver injecao ou consumo proveniente da rede. Nesses momentos de simultaneidade, a
concessiondria ndo contabiliza a energia, ja que a rede nao esta sendo utilizada e, portanto,
essa energia nao é cobrada na fatura. Para calcular o fator de simultaneidade, basta dividir
a quantidade de energia autoconsumida (diferenca entre energia gerada e injetada) pela
quantidade de energia gerada, que pode ser verificada através do sistema de monitoramento
do sistema fotovoltaico.

Considerando esse fator, passam a existir as seguintes componentes de energia:

 Energia total gerada pelos painéis fotovoltaicos, dividida em:

— Energia gerada e instantaneamente consumida (n&o contabilizada pela conces-
sionaria);
— Energia gerada e injetada na rede.

 Energia total consumida, dividida em:

— Energia consumida diretamente do sistema fotovoltaico (ndo contabilizada pela
concessionaria);

— Energia consumida da rede.

Assim, o consumidor paga a Tarifa Convencional (TE + TUSD) pelo montante de energia
consumida da rede e recebe a "Tarifa Convencional descontada" pelo montante de energia
injetado na rede. Essa Tarifa Convencional descontada, denominada Tarifa de Injecéao neste
trabalho, é determinada de acordo com as regras de GD I,1l ou lll. Para o estudo de caso
em questdo, que se enquadra no GD II, a Tarifa de Inje¢cdo pode ser representada pela
Equacgéo 2.5, em que o valor a ser recebido pelo montante de energia injetada na rede
diminui progressivamente a cada ano, conforme a evolugao do fator p estabelecido pela
ANEEL.

TInj =TF + [TUSD — (p . TUSDFioB)] (25)

Onde T;,,; é a tarifa de injecdo [R$/kWh], TE ¢é a tarifa de energia [R$/kWh], TUSD ¢é a
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo [R$/kWh], p € o percentual de desconto aplicado
aTUSDrg;,p conforme ano de conexao e TU S Dr;,p é a parcela B da TUSD relacionada
aos custos da distribuidora.

Nos casos em que o consumidor gera mais energia do que consome, € criado um
excedente de energia. A concessionaria deve apurar esse montante de energia excedente
para que ele possa ser compensado em outro posto tarifario no mesmo ciclo de fatura-
mento (no caso de modalidades tarifarias horarias), ou, caso nao seja possivel, no mesmo
ciclo de faturamento, mas em outras unidades consumidoras (a depender do modelo de
compensacgao ao qual o consumidor esta inserido).
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Nas situagdes em que nado € possivel alocar o excedente de energia, esse excedente
é transformado em créditos de energia (em kWh). Eles podem ser alocados em ciclos de
faturamento subsequentes, quando o consumo for maior do que a geragao, dentro de até 60
meses (5 anos). Contudo, € importante destacar que a quantidade de créditos compensados
se limita ao montante de energia consumida do més em que eles estao sendo alocados.

Assim como para consumidores sem geragao distribuida, quando o valor referente a
fatura sem impostos for inferior ao custo de disponibilidade (equivalente a 30 kWh para
monofasico, 50 kWh para bifasico ou 100 kWh para trifasico), serd cobrado o custo de
disponibilidade. Ou seja, em todos 0s meses, independentemente se ha geracdo maior do
gue consumo ou créditos a utilizar, o valor minimo a ser pago € o custo de disponibilidade
somado aos impostos.

De forma resumida, a fatura de energia de uma unidade consumidora inserida no grupo
B na modalidade de Autoconsumo Local é cobrada de acordo com as Equacdes 2.6 € 2.7,
e as condicOes estabelecidas a seguir.

Onde Fry € a fatura de energia da unidade consumidora com sistema fotovoltaico [R$];
E¢, € aenergia consumida da rede [kWh]; T'C' é a tarifa de consumo convencional [R$/kWh];
E,,; é a energia injetada na rede [kWh]; Cred s&o os créditos a serem somados ao montante
de energia injetada (limitados ao montante de energia consumida, [E;,; + Cred] < E¢,)
[KWh] e T},,; é a tarifa de inje¢ao [R$/kWh].

Cdisp - Edisp -TC (27)

Onde Cy;s, € 0 custo de disponibilidade [R$]; Eq4;is, € @ energia correspondente ao tipo de
sistema (monofasico, bifasico ou trifasico) [kWh] e T'C' é a tarifa de consumo convencional
[R$/KWh].

» Se a fatura for maior do que o custo de disponibilidade, sera cobrado a fatura +
impostos

» Se a fatura for menor do que o custo de disponibilidade, sera cobrado o custo de
disponibilidade + impostos

2.4.3 Projeto de sistemas fotovoltaicos

O sistema solar fotovoltaico pode ser projetado de duas formas: sistema On-Grid, quando
o sistema fica conectado a rede da distribuidora e pode injetar o excedente de energia,
que € o caso dos consumidores com geragao distribuida do SCEE; e sistemas Off-Grid,
qguando o sistema néo fica conectado a rede (autbnomo), sendo necessarias baterias para
armazenar a energia excedente gerada. Existe também a possibilidade de o sistema ser
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hibrido, em que os painéis ficam conectados a rede, porém também ficam conectados as
baterias, sendo possivel combinar o uso da energia armazenada nas baterias com o uso da
energia fornecida pela rede (FRAIDENREICH et al., 2023).

Os principais componentes de um projeto de sistema solar fotovoltaico séo os médulos
[painéis] fotovoltaicos, os quais captam a radiacao solar e convertem em energia elétrica
em corrente continua; o inversor, o qual é responsavel por transformar a corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA), que é a utilizada como padrao para alimentar as cargas
em residéncias e comércios; a estrutura de fixacdo dos médulos e os cabos conectores.
Nos casos de sistemas Off-Grid, é necessario também o banco de baterias e o controlador
de carga.

De forma geral, as regras e etapas para a implementacédo de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFCR) estao descritas na Norma ABNT NBR 16.690:2019 Instalacoes
Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos - Requisitos de Projeto (ABNT, 2019) e, junto ao
auxilio de um profissional da area de sistemas fotovoltaicos, podem ser resumidas da
seguinte forma:

1. Dimensionamento do sistema:

 Avaliacdo do consumo médio (kWh/més); analise do local (espaco disponivel,
sombreamento e angulacdo) e da radiacao solar na regiao;

+ Célculo da poténcia necessaria para o sistema, do nimero de painéis e do nu-
mero de inversores; definicdo do layout dos painéis; definicdo das especificacdes
técnicas dos equipamentos; e selecao dos modelos dos painéis e inversores;

+ Definicao de estruturas de fixagao e calculo e selegcao dos componentes finais,
como cabos, conectores e disjuntores.

2. Analise financeira: calculo do investimento; estimativa de economia e célculo do
payback.

3. Documentacao: elaboracdo do memorial descritivo e envio da documentagao de
solicitagdo de acesso para a concessionaria (sistemas on-grid).

4. Instalacao: montagem da estrutura e instalacao dos painéis; instalagao dos inverso-
res; ligacao do sistema ao quadro de distribuicao e ao ponto de conexao com a rede;
testes de funcionamento e de seguranca; configuracao do sistema de monitoramento.

5. Homologacao e liberacao: vistoria feita pela concessionéria (sistemas on-grid);
liberacdo do sistema para operacao; troca do medidor convencional pelo medidor
bidirecional (Qquando necessario).
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2.5 Energia Solar Térmica

2.5.1 Mercado no Brasil

Diferentemente da energia solar fotovoltaica, que aproveita a radiacdo do sol para gerar
energia elétrica, a energia solar térmica, ou aquecedor solar, € um sistema que aproveita a
radiacdo do sol para gerar calor, sendo utilizado para aquecimento de liquidos, processos
industriais e refrigeracéo. De acordo com a Produgéo e Vendas de Sistemas de Aquecimento
Solar 2024, elaborado pela ABRASOL, 84% das vendas de sistemas de aquecimento solar
de 2023 foram para o segmento residencial, o que é explicado pela vantagem do consumidor
residencial em aquecer a 4gua dos chuveiros, diminuindo de forma significativa o consumo
e, consequentemente, a fatura de energia elétrica (ABRASOL, 2024).

No contexto brasileiro, 0 mercado de energia solar térmica comegou a crescer mais
de uma década antes do mercado de energia solar fotovoltaica. Ao final de 1999, ja havia
sido registrado mais de 100 mil m? de coletores solares instalados, enquanto o primeiro
registro de sistemas fotovoltaicos instalados ocorreu apenas em 2012. Essa diferenca
temporal ocorreu devido ao aquecimento solar ser solugdo mais simples tecnicamente e
mais acessivel em termos de investimento inicial.

ApoGs 25 anos, em 2023, o numero de coletores solares instalados atingiu a marca
expressiva de 24,6 milhdes de m?, o que deixa evidente a constante procura por aquecimento
solar, mesmo com a ascensao da energia solar fotovoltaica como MMGD. Na Figura 5, €
possivel observar a evolucao do mercado de aquecimento solar de 1999 a 2023.

Dentre as diversas vantagens do aquecimento solar (FRAIDENREICH et al., 2023), as
principais sao:

« Boa relacao entre payback e vida util: o sistema de aquecimento solar tem um
payback de 2 a 4 anos, com uma vida util de 15 a 20 anos e baixa frequéncia de
manutencéo;

+ Alivio do Sistema Elétrico Nacional: contribui para a redugdo da demanda no horario
de ponta, aliviando o sistema elétrico, ja que pode descartar até 100% do uso da
energia elétrica para aquecer a agua do banho;

« Valorizacao do imével: iméveis com aquecimento solar tém uma valorizagdo maior
no mercado imobiliario;

» Reducao da fatura de energia: sistemas solares térmicos podem substituir chuveiros
elétricos e aquecedores a gas, gerando uma economia significativa na fatura de
energia;

 Sustentabilidade: como o sol é uma fonte gratuita e abundante, o aquecimento solar
se torna um sistema limpo e renovavel, sem gerar emissdo de gases poluentes.
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Figura 5 — Evolugdo do mercado de aquecimento solar no Brasil
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Fonte: Produgéo e Vendas de Sistemas de Aquecimento Solar 2024 (ABRASOL, 2024)

O aquecimento solar, apesar de seus varios beneficios, ainda hoje é uma tecnologia
pouco explorada entre as pesquisas e relatérios de érgaos governamentais e que possui
quase nenhum incentivo fiscal; por isso, existem poucos apontamentos oficiais de dados e
interpretagdes que contribuam para o entendimento do mercado.

2.5.2 Projeto de sistemas de aquecimento solar para banho

De forma resumida, a tecnologia de aquecimento solar utiliza coletores (ou placas
solares) para captar a radiacéo solar e transferir o calor gerado para a agua que circula
dentro dos tubos internos dos coletores. Essa agua ja aquecida fica em um reservatorio
térmico, também conhecido como boiler, o qual garante a disponibilidade de agua quente
por um longo periodo de tempo.

Os requisitos e as etapas para que seja possivel realizar um projeto e a instalacao
de um sistema de aquecimento solar da maneira adequada estdo detalhados na Norma
ABNT NBR 15.569:2021 - Sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto -
Requisitos de projeto e instalacao (ABNT, 2021). Com base nessa norma e com o auxilio
de um profissional da area de sistemas de aquecimento de agua, foi possivel resumir as
etapas para implementacao desse tipo de sistema:

1. Dimensionamento preliminar: avaliacdo da demanda agua quente (residencial,
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comercial ou industrial); analise da localizagéo e do clima.

2. Projeto técnico: dimensionamento do reservatério térmico; calculo da quantidade de
coletores solares; definicao do tipo de sistema (termossifao ou circulacao forcada);
célculo da tubulacao; projeto hidraulico; integracdo com sistema auxiliar (gas ou
elétrico, se necessario).

3. Selecao de componentes: escolha de coletores solares (placas planas ou tubos a
vacuo); selecao do reservatorio térmico; definicdo de tubulagdes e acessorios, como
bombas de circulacao ou boias.

4. Analise financeira: calculo do investimento; estimativa de economia e célculo do
payback.

5. Instalagao: montagem dos coletores solares; instalagcdo do reservatorio e sistema de
circulagdo; conexao das tubulacoes.

6. Testes: verificagdo de vazamentos; teste de pressao; ajuste do sistema de circulacao;
verificacdo da temperatura da agua.

2.6 Consideracoées finais sobre o capitulo

O diagndstico energético, subsidiado pela Norma ABNT 50.002:2014, dita o passo a
passo para a correta analise de instalagdes elétricas, para que possam ser encontradas
oportunidades de melhoria em eficiéncia energética. Essas oportunidades incluem maquinas
com baixo rendimento, instalagbes mal dimensionadas e, como foco do presente trabalho, a
implementacao de solucdes tecnoldgicas. Dentre as principais etapas de um diagnéstico,
estdo a coleta de dados e o levantamento de dados no local, ja que reinem informacoes
como: dados de consumo de energia dos ultimos 12 meses; tabelas de faturas de energia;
lista de cargas; planejamento de ampliacées; plantas arquitetonica e elétrica; condicoes
operacionais de equipamentos; medicées de pontos de energia; rotina dos operadores; entre
outros. Essa coleta permite uma analise completa e multifatorial da instalagao, facilitando a
identificacdao das MEEs.

Para desenvolver as MEEs encontradas, € preciso entender sobre a estrutura tarifaria no
Brasil, ja que a viabilidade financeira de cada medida depende do valor cobrado na fatura
mensal de energia do consumidor. A maior parte das regras para tarifagdo esté contida na
REN ANEEL n°1.000/2021 e, para o Grupo B de consumidores (grupo no qual é cobrada
apenas a Tarifa de Consumo (TC), e ndo a Tarifa de Demanda (TD)), a norma define duas
modalidades tarifarias: a modalidade convencional, em que a TC € Unica durante as 24
horas do dia, e a modalidade branca, em que ha trés TCs diferentes ao longo do dia.

Uma das solugdes tecnoldgicas que podem ser implementadas apds um diagndstico
energético é o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), visto que € uma solugao
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sustentavel, ja que utiliza o sol como fonte de energia, com uma vida util longa (25 anos) e
com um bom payback e retorno financeiro. A elaboracdo de um projeto e a instalagdo de um
SFCR baseiam-se na Norma ABNT 16.690:2019 e, para o presente trabalho, as primeiras
etapas do projeto sdo as mais importantes: o dimensionamento do sistema - que inclui
a avaliagao do consumo, do espaco e da irradiacao solar do local, o célculo da poténcia
necessaria, numero de modulos e inversores, e a definicdo dos modelos de equipamentos -
e a analise financeira, que inclui o calculo do investimento inicial, da nova fatura mensal, da
economia anual e do payback.

O Sistema de Aquecimento Solar (SAS) destaca-se como outra solu¢ao sustentavel e
amplamente difundida no Brasil, convertendo energia solar em térmica para aquecimento
de agua. A elaboracéao do projeto e instalacao do SAS segue a Norma ABNT 15.569:2021, e
de forma analoga ao SFCR, destacam-se as etapas iniciais do desenvolvimento do projeto:
o dimensionamento técnico - em que é feita a avaliacdo da demanda de agua quente e
do local onde sera instalado o SAS, o célculo da capacidade do reservatério e do numero
de placas solares, e a selecdo dos equipamentos e demais componentes - e a analise
financeira, com o calculo do investimento inicial, da nova fatura mensal, da economia anual
e do payback.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida fundamenta-se na Norma ABNT NBR ISO 50.002:2014 -
Diagnésticos energéticos - Requisitos com orientacao para uso e na extensa revisao
bibliogréafica sobre a estrutura tarifaria brasileira e o potencial da energia solar como fonte
sustentavel de geracao de energia elétrica e como alternativa para redugao da fatura mensal
dos consumidores.

E importante destacar que a aplicacdo da norma, originalmente desenvolvida para
instalacdes existentes, foi adaptada para atender as particularidades de uma instalagcdo em
fase de projeto. A adaptagao consistiu na eliminagdo das etapas convencionais de plano de
medi¢des no local e visitas técnicas, e no desenvolvimento de uma abordagem alternativa
para coleta de dados.

A seguir estdo descritas as etapas da metodologia deste trabalho.

1. Levantamento de dados:

Como ponto inicial do diagnéstico energético, foram coletadas todas as informagdes
do projeto relevantes para o quesito de consumo de energia e de fatura de energia.
Para isso foram investigados dados técnicos, como a planta do vestiario; o projeto
elétrico e a lista de cargas; e também dados administrativos, que levam em conta
como € a utilizagao esperada do vestiario, sendo informagdes como quantas pessoas
vao frequentar o vestiario; em quais momentos; por quanto tempo; e quais os horarios
de pico esperados.

Uma outra informacgao relevante para o entendimento do perfil de consumo do vestiario
€ a das faturas de energia dos ultimos 12 meses. Entretanto, como este trabalho visa
analisar uma instalagao em fase de projeto, essas faturas nao existem. Para contornar
essa questao, foi proposto um perfil de consumo representativo do vestiario, e foi
estimada a fatura de energia de um ano respectiva a esse perfil. Essa proposigéo, na
qual o vestiério é analisado em seu projeto original, sem a implementacéo de qualquer
medida, foi chamada de cenario-base.

Como o vestiario se enquadra no Grupo B de consumidores, para a criacao do
cenario-base, foi considerada a modalidade tarifaria convencional.

2. Anadlise dos dados e identificacdao das MEEs:

A partir da coleta de dados, foi possivel realizar a andlise de todas as informacoes
levantadas sobre o projeto, incluindo o cenario-base proposto, para identificar e
justificar a escolha das MEEs mais coerentes e aplicaveis ao projeto do vestiério. As
MEEs escolhidas para serem desenvolvidas foram a implementacédo de um SFCR,
para obter a energia a partir de uma fonte sustentavel e também reduzir a fatura
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3.1

de energia, e a implementagdo de um SAS, para reduzir o consumo proveniente do
aquecimento de agua e, consequentemente, reduzir os gastos com a fatura.

Como complemento, foi desenvolvida também uma medida de adequacéo tarifaria,
para verificar se a modalidade branca teria potencial de economia na fatura de energia.

. Desenvolvimento das medidas:

Foi desenvolvido um projeto para cada MEE selecionada, sendo detalhadas as etapas
de dimensionamento do sistema, obtendo-se os resultados de viabilidade técnica do
projeto, e de projegao financeira, obtendo-se o investimento inicial, o payback simples
e a economia potencial do sistema apds 10 anos de operagao.

Para a adequacéo tarifaria, os dados do vestiario e as condi¢des de tarifagdo foram
reavaliados a fim de aplicar o perfil de consumo as regras da modalidade branca e
estimar o novo valor da fatura nessa modalidade e a economia potencial ap6s 10
anos.

Com esses resultados, foi finalizado o diagnéstico energético do projeto do vestiario.

. Resumo e discussao dos resultados:

Os resultados obtidos para cada medida foram analisados de forma abrangente,
considerando tanto os aspectos de sustentabilidade e eficiéncia energética quanto
os critérios de viabilidade econémica. Essa analise comparativa permitiu destacar
as vantagens e limitagdes especificas de cada solugcao proposta, oferecendo ao
proprietario do vestiario um panorama claro para facilitar sua tomada de decisdo
quanto a escolha do investimento.

Na Figura 6, € possivel visualizar o diagrama da metodologia deste trabalho.

Caracterizacao do objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho é o projeto elétrico de um vestiario industrial de 136

m? a ser construido como ampliacdo de uma grande fabrica de celulose que fica localizada

em uma cidade no interior do estado de S&o Paulo. Ele tera alimentagéo independente em

baixa tensao, sendo classificado como um consumidor do Grupo B.

O vestiario € composto por hall de entrada; area molhada, onde ficam os chuveiros;

sanitario para PCD; vestiario feminino; vestiario masculino; area com lockers; depésito e

area de amamentacao. A planta do vestiario, junto ao projeto elétrico, pode ser visualizada

na Figura 7.



Figura 6 — Metodologia do trabalho
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Figura 7 — Projeto elétrico do vestiario industrial
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4 DIAGNOSTICO ENERGETICO DO ESTUDO DE CASO

4.1 Levantamento de dados

O diagnéstico energético convencional, ou seja, de uma instalagao existente, sempre
comega com a coleta de dados do estabelecimento. Essa etapa inclui 0 acesso as 12 ultimas
faturas de energia elétrica e as curvas de carga de equipamentos ja medidos, informacdes
essenciais para que seja compreendido o perfil de consumo do consumidor. Entretanto,
como o objeto de estudo deste trabalho € um projeto, e ndo uma instalagao existente, foi
necessario propor um perfil de consumo para representar a futura utilizacdo de energia do
vestiario sem qualquer aplicacdo de MEEs, e estimar o valor para as faturas de energia.
Essa proposicao foi chamada de cenario-base, ja que, posteriormente, ela foi utilizada como
base para comparagao com os cenarios com as MEEs aplicadas.

As primeiras informacgdes a serem analisadas para a criagdo do cenario-base foram as
caracteristicas elétricas principais do projeto e sua lista de cargas.

O projeto do vestiario possui 91,92 kW de poténcia instalada e é um sistema trifasico
que utiliza tensdo 127/220V da rede. Ele é composto basicamente por cargas de iluminacao,
chuveiros e tomadas de uso geral, e essas cargas estao distribuidas de forma resumida da
seguinte maneira:

* lluminagao: 6 circuitos, totalizando 1,7 kW;

» Chuveiros: 16 circuitos, totalizando 88,0 kW (5,5 kW cada chuveiro);

Tomadas de uso geral: 4 circuitos, totalizando 1,6 kW,

* Reserva: 1 circuito com 0,6 kW.

Na Tabela 1, é possivel visualizar a distribuicdo detalhada das cargas por circuito.

Por conta de utilizar baixa tensao para a alimentacao do vestiario (127V/220V), é possivel
verificar que o proprietario do vestiario se enquadra no Grupo B de consumidores da ANEEL,
sendo do subgrupo B3 (demais classes - industrial). Além disso, por ser de uma cidade do
interior de SP, a concessionaria que distribui energia para essa regidao é a CPFL Paulista.

Apds a coleta dessas informacdes, foi possivel levantar as caracteristicas de funci-
onamento da fabrica, para que fosse possivel compreender os padrdes de rotina dos
funcionarios que utilizarao o vestiario.

A fabrica de celulose tem pretensao de operar em regime continuo, ja que muitos de
seus processos produtivos ndo podem ser interrompidos. Dessa forma, a fabrica funcionara
de domingo a domingo, durante 24 horas (existem apenas alguns dias durante o ano que
sao programados para manutengao preventiva). Os turnos de trabalho serao divididos em
trés momentos: turno da manha, das 6h as 14h; turno da tarde, das 14h as 22h; e turno da
noite, das 22h as 6h. Por turno, estardo trabalhando 100 funcionarios.
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Tabela 1 — Tabela de carga do Quadro Geral de Distribuicdo do vestiario

TABELA DE CARGA PROJETO Carga Instalada: 91.92 kw Tensdo: 220 v

VESTIARIO 136m” - QGD Carga Instalada: | 92.05 | KVA Corrente Demand 23001 | a | otordeDemanda:| 89.81 | %
- Tensdo - poténcia | PO paror de Comprimento | Corrente SEHD Disjuntor i Poténcia por fase (W)
N2 Nome Circuito W) Circuito Fases | . o w) aparente | o ) 1) cabo (A) disparo n S T
{vA) [mm?) BCD

1 [lluminagdo Hall de Entrada | 220 Bifdsico RT 308 324 0.85 14 1.47 2.3 10 c 154 0 154

LGS (i 220 | Bifdsico RS 264 278 0.5 19 126 25 10 c 132 | 132 o
2 [Masculino

lluminagdo PCD, Amam., .
3 |amb. 220 Bifdsico RT 352 371 0.35 17 1.68 2.5 10 C 176 Q 176

flopper SRt 220 | Bifasico RS 140 263 0.5 n 211 | 25 10 c 220 | 220 0
4 |Feminino
5 [lluminagdo Externa 220 Bifasico RT 266 280 0.95 15 1.27 2.5 10 C 133 0 133
6 |Chuveiro 01 VM 220 Bifasico RT 3500 5500 1.00 22 25.00 6.0 25 E 2750 V] 2750
7 |Chuveiro 02 VM 220 Bifdsico ST 5500 5500 1.00 24 25.00 6.0 25 C Q 2750 2750
8 |Chuveiro 03 VM 220 Bifasico RT 5500 5500 1.00 26 25.00 6.0 25 E 2750 1] 2750
9 |Chuveiro 04 VM 220 Bifdsico ST 5500 5500 1.00 28 25.00 6.0 25 c Q 2750 2750
10 |Chuveiro 05 VM 220 Bifdsico ST 5500 5500 1.00 30 25.00 6.0 25 £ 1] 2750 2750
11 |Chuveiro 01 VF 220 Bifasico ST 5500 5500 1.00 12 25.00 6.0 25 C 0 2750 2750
12 |Chuveiro 02 VF 220 Bifasico RT 5500 5500 1.00 14 25.00 6.0 25 E 2750 1] 2750
13 |Chuveiro 03 VF 220 Bifasico ST 5500 5500 1.00 16 25.00 6.0 25 C 0 2750 2750
14 |Chuveiro 04 VF 220 Bifasico RS 3500 5500 1.00 18 25.00 6.0 25 E 2750 2750 V]
15 |Chuveiro 03 VF 220 Bifdsico RS 5500 5500 1.00 20 25.00 6.0 25 C 2750 2750 Q
16 |Chuveiro 06 VF 220 Bifdsico ST 5500 5500 1.00 17 25.00 6.0 25 E 1] 2750 2750
17 |Chuveiro 07 VF 220 Bifdsico RT 5500 5500 1.00 13 25.00 6.0 25 c 2750 Q 2750
18 |Chuveiro 08 VF 220 Bifdsico RS 5500 5500 1.00 21 25.00 6.0 25 £ 2750 2750 1]
15 |Chuveiro 05 VF 220 Bifasico RS 5500 5500 1.00 23 25.00 6.0 25 C 2750 2750 0
20 |Chuveiro 10 VF 220 Bifasico RS 5500 5500 1.00 25 25.00 6.0 25 E 2750 2750 1]
21 [Tomadas Vest, Masc, 127 | Monofasico R 200 200 1.00 18 1.57 2.5 16 c 200 0 0
22 [Tomadas Amam., Ambul. 127 | Monofasico R 720 720 1.00 15 5.67 2.5 16 C 720 1] 1]
23 |Tomadas Vest. Fem. 127 | Monofasico R 400 400 1.00 9 3.13 2.5 16 C 400 0 0
24 |Tomadas Hall Entrada 127 | Monofésico R 300 300 1.00 16 236 25 16 c 300 0 0
25 |Chuveiro PCD 220 Bifdsico RT 5500 5500 1.00 20 25.00 25 16 c 2750 Q 2750
26 |lluminacdo de Emergéncia 127 | Monofasico R 66 69 0.55 50 0.55 45779 10 c 66 [1] [1]
27 Reserva 127 | Monofasico R 600 600 1.00 20 4.72 2.5 16 0 600 0 0

Alimentador de Entrada 220 Trifasico RST 91916 92053 0.989 30 239.11 300 250 C 30601 | 30602 | 30713

Fonte: Projetista do vestiario

4.1.1 Proposigao do cenario-base

Para a criacdo do cenario-base, primeiro foi proposto um perfil de consumo para o
vestiario e, posteriormente, foi realizada a estimativa da fatura de energia elétrica do periodo
de um ano baseado nesse perfil de consumo proposto e considerando que o proprietario do
vestiario fara parte da modalidade tarifaria convencional do Grupo B.

41.1.1 Perfil de consumo

A partir do estudo da rotina dos funcionarios na fabrica, foi possivel estabelecer o uso
de energia nos sistemas de iluminacao e chuveiros elétricos, 0s quais correspondem a
95% da carga total do vestiario (88 kW dos 92 kW instalados). Apesar de existirem ainda
outras cargas no vestiario, sendo os circuitos de tomadas de uso geral, de iluminagao
de emergéncia e de reserva, elas nao foram consideradas para a obtengéo do perfil de
consumo para fins de simplificagéo. Assim, as consideragdes para proposicao do perfil de
consumo foram:

» Numero de funcionarios utilizando os chuveiros: os chuveiros sao utilizados ao final
de cada turno, sendo que, dos 100 funcionarios, aproximadamente 50% escolhe
tomar banho no vestiario. Dessa forma, ao fim de cada turno, existirao 50 pessoas
para tomar banho. Nao foi levado em conta o género das pessoas, assim, para 0s
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calculos foi computada a quantidade de 15 dos 16 chuveiros do vestiario, ja que fator
de demanda foi definido para utilizacdo de 15 chuveiros ao mesmo tempo;

» Tempo de banho: o tempo médio de banho foi estabelecido em 10 minutos, visto que,
de acordo com o PROCEL, na Pesquisa de Posse e Habitos de 2019, cerca de 60%
dos entrevistados tinham um tempo médio de duragdo do banho de 6 a 10 minutos
(PROCEL, 2019);

 Diferencas de poténcia ao longo de um ano: durante as estagdes frias (outono e
inverno), os chuveiros sao utilizados em sua maxima poténcia, ou seja, 5500 W; e
para as estacdes quentes (primavera e verao), os chuveiros sao utilizados com 70%
de sua poténcia maxima, ou seja, 3850 W (CEMIG, 2023).

A partir dessas consideragdes, foi determinado o tempo de funcionamento das cargas
de iluminacao e dos chuveiros em dois momentos: em estagdes quentes (primavera e verao)
e em estacoes frias (outono e inverno). Como o dia a dia dos funcionarios nao varia, nao
houve distingdo na definicdo do tempo de funcionamento de cada carga entre dia util e fim
de semana.

Durante estacoes quentes (primavera e verao):

Para a iluminacao, foi considerado que todos os circuitos de iluminacao (interna e
externa), cuja carga é de 1,63 kW, ficar&o ligados entre 18h e 6h, totalizando 12 horas de
funcionamento por dia.

Para os chuveiros elétricos, foi considerado que 50 funcionarios tomam banho de 10
minutos, e isso acontece 3 vezes ao dia. Sendo assim, ao fim de cada turno, os chuveiros,
que funcionam em uma poténcia de 3,85 kW, ficam ligados por 500 minutos, ou 8,33 horas,
totalizando 25 horas de funcionamento por dia.

Para se calcular o tempo e horario em que os banhos acontecem € necessario levar
em consideracao que o fator de demanda utilizado para o vestiario é de 89,1%, em que
esta sendo contabilizada a carga de 15 chuveiros ligados ao mesmo tempo (82,5kW de
91,92kW no total). Assim, sdo 8,33 horas de chuveiro ligado por turno, as quais divididas
pelo numero de chuveiros (15), resultam em 0,55 horas. Ou seja, se 0s 15 chuveiros fossem
utilizados ao mesmo tempo, o tempo para que todos os 50 funciondrios tomassem banho
seria de aproximadamente 30 minutos. Adicionando um tempo reserva entre a saida de
uma pessoa do chuveiro e a entrada de outra pessoa, pode-se dizer que o intervalo de
tempo em que os funcionarios utilizam o chuveiro depois dos turnos é de 1 hora. Assim, os
banhos acontecem nos seguintes horarios: entre 6h e 7h (depois do turno da noite); entre
14h e 15h (depois do turno da manha); e entre 22h e 23h (depois do turno da tarde).

Durante estacoes frias (outono e inverno):

Para a iluminagao, foi considerado que todos os circuitos de iluminagéo (interna e
externa), cuja carga é de 1,63 kW, ficar&o ligados entre 17h e 7h, totalizando 14 horas de
funcionamento por dia.
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Para os chuveiros elétricos, a légica de tempo de funcionamento é a mesma que para
estacbes quentes, porém cada chuveiro funciona agora com uma poténcia de 5,5 kW
(poténcia maxima).

Para as estacoes frias, o tempo e horario em que os banhos acontecem seguem a
mesma légica das estagcdes quentes.

Na Tabela 2, é possivel verificar o resumo do perfil de consumo proposto para o vestiario
a partir das analises e consideracoes feitas. Na Tabela 3, pode-se observar qual seria o
consumo do vestiario durante o periodo de um ano, considerando cada més com 30 dias.

Tabela 2 — Perfil de consumo proposto para o vestiario no cenario-base

Carga Funcionamento Um dleannoav%r:g;l]avera U"J;::g Fn[:‘rg:#gm
i Carga chuveiro [KW] 3,85 5.5
[::gt":;';‘f Tempo [n] 25 25
Energia consumida [KWh] 96,25 1375
Carga iluminacao [kW] 1,63 1,63
lluminacdo | Tempo [h] 12 14
Energia consumida [kKWh] 19,56 2282
Energia consumida didria [kWh] 115,81 160,32

Fonte: Autora

Tabela 3 — Consumo estimado do vestiario para o cenério-base no periodo de um ano

Més Consumo [kWh]
Janeiro 34743
Fevereiro 34743
Marco 34743
Abril 43096
Maio 43096
Junho 43098
Julho 48095
Agosto 4809 6
Setembro 43098
Cutubro 34743
Movembro 34743
Dezembro 34743
TOTAL 49703,4

Fonte: Autora

4.1.1.2 Fatura de energia elétrica

Considerando a modalidade convencional, a partir da Equacéo 2.3 foi possivel estimar a
fatura de energia elétrica mensal para o periodo de um ano a ser paga pelo proprietario
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do vestiario (Tabela 5). A seguir, foram definidos os parametros da equagao e, na Tabela 4,
esta o resumo dos valores de cada parametro.

P (Cm-TC) . 1
Cowe ™ (1= PIS— COFINS) 1-ICMS

« CU'm: 0 consumo mensal estimado foi apresentado na Tabela 3;

TC": foi calculada com base nos valores da TUSD (R$ 0,38815/kWh) e da TE (R$
0,28738/kWh) estabelecidos para a Tarifa Convencional do grupo B3 na Resolugao
Homologatéria ANEEL N° 3.452/2025 da CPFL Paulista, vigente até 07/04/2026,
considerando a aplicacdo da bandeira verde, resultando em uma tarifa total de R$
0,67553/kWh (ANEEL, 2025);

ICMS: aliquota de 18% para a classe industrial no estado de Sao Paulo (CPFL
Energia, 2025b);

PIS/COFIN S: foi utilizada a média das aliquotas anunciadas entre janeiro de 2021
e maio de 2025, sendo 0,82% para o PIS e de 3,79% para o COFINS (CPFL Energia,
2025a).

Tabela 4 — Resumo das tarifas e impostos - Modalidade convencional - CPFL Paulista

Parametros | Valor | Unidade
TE 0,28738 R$/kKWh
TUSD 0,38815 R$/kKWh
TC(TE + TUSD) 0,67993 R$/kKWh
PIS 0,0082 -
COFINS 0,0379
ICMS 0,18

Fonte: Autora

4.2 Analise dos dados e identificacao de MEEs

A analise do perfil de consumo e do funcionamento previsto para o vestiario permitiu
identificar que os horarios e tempo de utilizagao tanto da iluminagédo quanto dos chuveiros
- que representam a maior parte da carga - ndo podem ser alterados ou reduzidos. Isso
porque a iluminagdo precisa permanecer acesa durante todo o periodo noturno por questdes
de seguranga e operacionalidade, enquanto o uso dos chuveiros esta vinculado aos turnos
de trabalho dos funcionarios, conforme estabelecido pelo proprietario da fabrica/vestiario,
restringindo a flexibilidade.
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Tabela 5 — Fatura mensal estimada do vestiario para o cenario-base no periodo de um ano

Més Consumo [KWh] Fatura
Janeiro 34743 R% 3.0005
Feverairo 34743 R 3.0005
Margo 34743 R 3.000,5
Abril 4309.6 RE 4.153,7
Maio 4809,6 RE 41537
Junho 42309.6 RE 41537
Julho 4309.6 RE 4.153,7
Agosto 4309.6 R 41837
Setembro 48095 R&4.153,7
Cutubro 34743 RE 3.000,5
Novembro 34743 R 3.0005
Dezembro 34743 R% 3.0005
TOTAL 49703,4 R% 42.925,4
Média mensal 4142,0 RS$ 3.577,1

Fonte: Autora

Diante dessas limitagbes operacionais, a busca por MEEs foi direcionada para solu¢oes
tecnoldgicas que pudessem ser integradas a infraestrutura existente sem interferir nos
padroes de uso estabelecidos. Como resultado desta abordagem, foram identificadas duas
alternativas viaveis de MEEs baseadas em energia solar:

» Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) como alternativa sustentavel de
fonte de energia elétrica e consequente redugao na fatura: essa medida, além de
seu evidente apelo ambiental por utilizar uma fonte renovavel, apresenta um bom
custo-beneficio, ja que com sua crescente popularizacao, a tecnologia tem se tornado
mais viavel economicamente. Além disso, o sistema pode reduzir a dependéncia do
vestidrio da rede convencional e proporcionar uma diminuigao significativa no valor da
fatura de energia.

« Sistema de Aquecimento Solar (SAS) como alternativa para redugédo no consumo de
energia elétrica e consequente reducao na fatura: dado que os chuveiros elétricos
sao a carga critica do vestiario, 0 aquecimento da agua para os banhos a partir da
energia solar térmica é uma medida que tende a ser especialmente adequada, ja que
€ possivel substituir total ou parcialmente os chuveiros elétricos. Sendo assim, essa
solugéo possui um potencial de diminuir consideravelmente o consumo e, consequen-
temente, a dependéncia da rede convencional, e ainda de gerar economia expressiva
na fatura de energia.

Para complementar as alternativas de eficiéncia encontradas, também foi desenvolvida
uma medida diretamente relacionada a redugéo da fatura de energia: a adequacéo tarifaria.
Como o cenério-base do vestiario foi considerado para a modalidade convencional, foi
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possivel verificar se haveria uma economia financeira do proprietario ao alterar para a
modalidade branca, a qual possui um valor diferente de tarifa para diferentes periodos do
dia.

A mudanca para a modalidade branca pode estar ligada indiretamente a eficiéncia
energética, ja que o valor da tarifa € menor em horéarios que nao sao de pico (horério fora de
ponta ou intermediario), o que incentiva o consumidor a consumir menos energia no horario
de ponta ou alterar o horario do consumo, aliviando o sistema elétrico em horarios de pico.
Entretanto, para o caso do vestiario, como o horario de consumo e o tempo de consumo
dependem dos turnos e dos funcionarios, nao é possivel estabelecer esse tipo de incentivo.

4.3 Desenvolvimento das medidas encontradas

Nesta sec¢do, para as medidas de instalacdo do SFCR e do SAS, foi elaborada uma
analise detalhada em dois aspectos: o dimensionamento dos sistemas, contemplando
célculos de carga, selecao de equipamentos e definicdo de especificacdes técnicas; e a
projecao financeira, com calculo do investimento inicial, do payback simples e da economia
potencial ao longo de 10 anos de operagéo.

No caso da adequacéo tarifaria, o estudo focou na analise financeira, com o calculo da
economia potencial na fatura ap6s 10 anos de aplicagcdao dessa medida.

4.3.1 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
4.3.1.1 Dimensionamento do sistema

Para essa etapa, foi detalhado o dimensionamento dos componentes principais do
SFCR, os médulos solares e os inversores, baseando-se na Norma ABNT NBR 16.690:2019
(ABNT, 2019) e com o auxilio de um eletricista e engenheiro eletricista que atuam na area.
O dimensionamento do cabeamento, conectores, estrutura de fixagcao e outros acessorios
elétricos ndo foi detalhado, apenas considerado para a projecao financeira. Além disso, ndo
foram considerados os aspectos de inclinagédo e orientagdo dos mddulos fotovoltaicos.

Para dar inicio ao dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi necessario obter o
consumo médio mensal do vestiario, a irradiagdo solar média na localizagcao do vestiario e o
espaco disponivel para alocacao dos médulos. Sendo assim:

» A média mensal de consumo, obtida a partir do consumo proposto para o cenario-base
(Tabela 3), é de 4142 kWh/més;

» A média de irradiagcao solar considerada para a cidade do vestiario é de 5,466
kWh/m?/dia (Governo do Estado de S&o Paulo, 2013), valor que também representa o
numero de Horas de Sol Pleno (HSP) por dia, que é a quantidade de horas em que a
irradiacdo solar é de aproximadamente 1000 W/m?;



56

« O espago disponivel sera o telhado do proprio vestiario, o qual possui 136 m2. Como
a demanda de 4gua serd muito grande, a caixa d’agua ficara externa ao vestiario,
deixando todo o espaco livre para instalagdo dos médulos fotovoltaicos.

Com essas informagdes, foi possivel calcular a estimativa da poténcia de pico do sistema,
dada em Wp, a partir da Equacgéao 4.1. Considerando uma eficiéncia do sistema de 80%, o
resultado foi uma poténcia de 31,57 kWp.

Chn

Ppy=——10
V" HSP 301

Onde Pry € a poténcia maxima estimada do sistema fotovoltaico [kWp]; C'm € o consumo
médio mensal [kWh/més]; o valor 30 representa os 30 dias do més e 7 € a eficiéncia do
sistema [adimensional].

Assim, foi possivel verificar a quantidade de médulos necessarios através da Equacgao
4.2. Para isso, foi escolhido o médulo do modelo TWMNH-66HD610, da Tongwei, cuja
poténcia maxima é de 610 Wp, sendo obtido um namero de 51,76 médulos. Entretanto, foi
preciso verificar se essa quantidade de médulos caberia no telhado do vestiario, o qual
possui uma area de 136 m?.

Np=-2Y (4.2)

Onde N,, € o numero de médulos [adimensional]; Pry € a poténcia maxima estimada
do sistema fotovoltaico [kW] e P,, é a poténcia de um médulo individual[kWp].

Cada moédulo de 610 W do modelo selecionado possui uma area de ocupagéao de 2,7
m? e, ainda, é necessario deixar cerca de 10% de espaco além da area dos médulos para o
arranjo dos médulos no telhado. Dessa forma, para que os médulos pudessem ser alocados
com margem, foi necessario considerar apenas 45 médulos, totalizando aproximadamente
122 m? de ocupacéo apenas de modulos.

Com o novo numero de mddulos escolhido, foi possivel verificar qual a nova poténcia
de pico do sistema, sendo de 27,45 kWp (Equacgao 4.3), qual a poténcia de pico real que
o sistema consegue fornecer ao inversor, sendo de 21,96 kWp (Equacéao 4.4), e qual a
geracao média estimada por més, sendo de aproximadamente 3601 kWh (Equagéo 4.5).

P = NI . P, (4.3)
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Onde P7{’* é a nova poténcia tedrica maxima estimada do sistema fotovoltaico consi-
derando [kW]; N,, é o novo numero de médulos [adimensional] e P,, € a poténcia de um
maodulo individual[kWp].

Pt = PR (4.4)

s

Onde Prs# é a poténcia real maxima do sistema fotovoltaico [kWp]; Prev® é a nova
poténcia tedrica maxima do sistema fotovoltaico (desconsiderando sua eficiéncia) e n € a
eficiéncia do sistema [adimensional].

Eg =Pyt - HSP - 30 (4.5)

Onde E¢ é a energia gerada mensal pelo SFCR [kWh]; P4 é a poténcia real maxima
do sistema fotovoltaico [kWp] e o valor 30 representa os 30 dias do més.

Para iniciar a etapa de dimensionamento dos inversores, é necessario entender melhor
como eles funcionam. O inversor solar string (ou grid-tie), aplicado em sistemas conectados
arede, é o equipamento responsavel por transformar a corrente continua (CC), gerada pelos
maodulos solares, em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica. Ele também
possui algumas funcdes secundarias importantes, sendo elas a otimizagdo de energia
utilizando o MPPT (Maximum Power Point Tracker), algoritmo que ajusta continuamente
a tensao e a corrente para extrair a maxima poténcia possivel em qualquer condigcédo; a
sincronizagao com a rede, para garantir que a poténcia injetada tenha a mesma frequéncia
(60 Hz) que a da rede; a protecao do sistema, ja que o inversor é capaz de desligar o
sistema em caso de falhas; e 0 monitoramento, em que sao coletados dados em tempo real
de geracao e desempenho do sistema, sendo possivel acessar via Wi-Fi, Bluetooth ou cabo
(Portal Solar, 2025).

Para a correta escolha do inversor, foi necessario configurar as strings que serao
conectadas a ele. Uma string € um conjunto de médulos conectados em série, onde a
tensdo total equivale a soma das tensées de cada mddulo e a corrente total € a mesma
do modulo individual (por esse motivo, os médulos a serem conectados em uma string
devem ser idénticos). Para cada string, € preciso manter a tensado dentro dos limites do
inversor e nao ultrapassar a corrente maxima de cada entrada MPPT do inversor. A seguir,
estao descritos alguns dados técnicos do médulo escolhido para que seja possivel definir o
modelo do inversor.

+ Tensdo de Maxima Poténcia (V,,,,): 41,15V

+ Corrente da Maxima Poténcia (/,,,,): 14,83 A
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» Tensao de Circuito Aberto (V,.): 47,90 V

Considerando a instalagcao de 45 médulos distribuidos em 3 strings de 15 médulos cada,
€ obtida uma tensdo de maxima poténcia por string de 617,25 V e uma tensao de circuito
aberto por string de 718,50 V (Equagdes 4.6 € 4.7). Como cada string tera uma corrente de
14,83 A, considerando a utilizacdo de uma string por entrada MPPT, cada entrada MPPT
devera suportar no minimo 14,83 A.

‘/string = Nms : Vmp (46)

Onde Vy,.iny € a tensdo de maxima poténcia da string [V]; N, € 0 nimero de modulos
na string [adimensional] e V,,,, € a tensdo de maxima poténcia de cada modulo [V].

VitringOC = Ny - Voc (4.7)

Onde VingOC' € a tenséo de circuito aberto da string [V]; V,,; € 0 nUmero de modulos
na string [adimensional] e V,,. é a tenséo de circuito aberto de cada médulo [V].

Quanto a poténcia do inversor, é importante considerar que o sistema fotovoltaico opera
com uma eficiéncia de aproximadamente 80% na conversao para corrente continua (CC), o
que resulta em 21,96 kWp (ja anteriormente calculado) disponiveis na entrada do inversor.
Esta poténcia em CC é convertida, com alta eficiéncia (tipicamente acima de 97%), em
poténcia em corrente alternada (CA).

Assim, a selecao da poténcia nominal do inversor pode seguir duas abordagens: selecio-
nar um inversor com poténcia nominal inferior a poténcia de entrada, ja que ele pode operar
com sobrecargas temporarias de até 10%; ou selecionar um inversor com poténcia igual ou
mesmo superior a poténcia de entrada em CC, o que garante o aproveitamento integral da
energia gerada e ainda possibilita futuras expansdes do sistema fotovoltaico, caso sejam
necessarias.

De forma resumida, os requisitos para a definigcdo do inversor, entéo, sao:

Poténcia CA: aproximadamente 22kW
» Tensao CC: suportar 718,50 V

« NUmero de entradas MPPTs: no minimo 3

Corrente CC por entrada MPPT: suportar 14,83 A

Inversor trifasico 127/220V (tenséo de alimentac¢do dos equipamentos do vestiario)

Assim, foi escolhido o inversor solar trifasico 127/220V do modelo PHB23K-SDT, com as
caracteristicas a seguir, sendo necessario apenas um inversor.
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« Poténcia CA: 23kW
» Tensdo CC: maxima de 850 V

* Numero de entradas MPPTs: 3 (sendo possivel conectar 2 strings idénticas por
entrada MPPT)

» Corrente CC por entrada MPPT: maxima de 32 A

Além do inversor, muitas vezes, também é necessaria uma string box. Ela é responsavel
por proteger e organizar as conexdes entre os modulos solares (suas strings) e o inversor.
Ela contém dispositivos de seguranga, como disjuntores CC, DPS (Dispositivo de Protecéao
contra Surtos) e fusiveis, que evitam danos ao sistema em caso de falhas elétricas, como
curtos-circuitos, surtos de tensao ou sobrecargas. Entretanto, no caso do inversor escolhido,
a string box ja esta integrada ao inversor, ndo havendo necessidade de adquiri-la a parte.

Por fim, para a instalagéo do sistema sao necessarios outros componentes, como cabos,
conectores, disjuntores e a estrutura de fixacdo dos modulos. O dimensionamento e a
selecdo desses componentes nédo foram detalhados nesta secéo, apenas incluidos no
calculo financeiro.

Na Tabela 6, é apresentado um resumo do dimensionamento do sistema.

Tabela 6 — Resumo do dimensionamento do SFCR

Modulos solares

Poténcia modulo: 610 W
MNimero de madulos: 45
Area total de modulos: 121,25 m2
Poténcia maxima do sistema: 27,45 KWp

Poténcia maxima com 80% de eficiéncia: 21,96 K\Wp
Inversor solar

Poténcia inversor: 23 kW
MNimero de inversores: 1
Mimero de strings: 3
Mimero de modulos por string: 15
Consumo médio X Geraco media
Consumo médio mensal: 4 142 KWh
Energia gerada média mensal: 3,601 KWh

Fonte: Autora

4.3.1.2 Projecgéo financeira

O estudo de viabilidade econdmica do SFCR foi desenvolvido em trés etapas: estima-
tiva do investimento inicial, calculo da economia financeira apés 10 anos de operacao e
determinacao do payback.
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Considerando o dimensionamento realizado, para estimar o investimento inicial do SFCR
foram feitos orcamentos junto a um engenheiro eletricista e a um eletricista, profissionais
com mais de dez anos de atuacao na area de sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio
porte. Os valores apresentados a seguir sdo aproximados, ja que os preg¢os dos materiais
podem variar de acordo com o fornecedor e com 0 momento da aquisi¢do, e 0s precos de
servigcos podem variar de acordo com o profissional escolhido.

Dessa forma, o investimento inicial para a implementagéao do SFCR no vestiario totalizou
aproximadamente R$ 64.000,00. A composicao do investimento é detalhada a seguir.

» Materiais do sistema fotovoltaico: contempla médulos solares, inversor solar, cabos,
conectores, kit completo de fixacdo dos modulos (considerado para telhados de
ceramica), e quadro CA do inversor — R$ 42.000,00

+ Servicos do engenheiro: contempla mao de obra para elaboragao do projeto e todo
0 processo de homologacao junto a CPFL Paulista — R$ 9.000,00

» Servicos do eletricista: contempla mao de obra para a instalagdo do médulos e
configuracéo do sistema de monitoramento — R$ 9.900,00

« Materiais + servicos do eletricista para conexao: contempla os materiais (cabos,
disjuntores, tubulagéo) e a méo de obra para ligagdo do quadro CA do inversor com a
rede — R$ 3.045,00

Para obter o novo valor da fatura mensal do vestiario, foram utilizadas as regras im-
postas pela Lei 14.300/2022, descritas na se¢ao 2.4.2, sendo considerada a modalidade
convencional, assim como para o cenario-base, grupo GD Il, e modelo de Autoconsumo
Local. Assim, os parametros utilizados para os calculos da fatura foram descritos a seguir.

 Fator de simultaneidade: foi determinado como 0,18 (Equacao 4.8), considerando as
caracteristicas operacionais do vestiario. Este valor reflete a unica HSP no dia, de
um total de 5,466 HSP em média, de grande consumo, em que 0s chuveiros estao
todos ligados (apds o turno da manha, entre 14h e 15h). Nos demais periodos de
consumo, seja durante a utilizagdo noturna da iluminacao ou apds os demais turnos,
a irradiacao solar € muito baixa ou nula, nao contribuindo para a simultaneidade de
geragao e consumo.

Ou seja, a Unica representa o dividido pelo

Fator de simultaneidade: foi determinado como 0,18 (Equacéo 4.8), considerando as
caracteristicas operacionais do vestiario. Este valor € resultado da diferenga entre a
unica HSP no dia em que ha grande consumo (representa o montante de energia
autoconsumida), em que os chuveiros estao todos ligados (apds o turno da manha,
entre 14h e 15h), e o total de 5,466 HSP no dia (representa o montante de energia
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total gerado pelo sistema fotovoltaico). Nos demais periodos de consumo do dia, seja
durante a utilizacdo noturna da iluminagao ou apo6s os demais turnos, a irradiacao
solar é muito baixa ou nula, ndo contribuindo para a simultaneidade de geracao e
consumo.

 HSPgc
simul — HSPm

(4.8)

Onde F;n. € o fator de simultaneidade estimado [adimensional]; HS Pgc sao as
Horas de Sol Pleno em que ha um grande consumo [h]; e HSP,, sédo as Horas de Sol
Pleno média na localizagéao do vestiario [h].

TUSD Fio B: foi utilizado o valor de R$ 0,20665/kWh, estabelecido para a Tarifa
Convencional do grupo B3 inserido no SCEE na Resolugao Homologatéria ANEEL N°
3.452/2025 da CPFL Paulista, vigente até 07/04/2026, considerando a aplicacao da
bandeira verde (ANEEL, 2025).

Porcentagem de desconto da TUSD Fio B na fatura: regras referentes ao grupo GD Il
(2025 - 45%, 2026 - 60%, 2027 - 75%, 2028 - 90%, 2029 - a definir). Para os anos a
partir de 2029, foi considerada a mesma porcentagem definida para o ultimo ano, de
90% da TUSD Fio B.

Tarifa de Consumo: foi calculada com base nos valores da TUSD (R$ 0,38815/kWh) e
da TE (R$ 0,02202/kWh) estabelecidos para a Tarifa Convencional do grupo B3 inse-
rido no SCEE na Resolugdo Homologatoria ANEEL N° 3.452/2025 da CPFL Paulista,
vigente até 07/04/2026, considerando a aplicacdo da bandeira verde, resultando em
uma tarifa total de R$ 0,67553/kWh (ANEEL, 2025).

Tarifa de Injecéo: foi calculada considerando os valores de TE, TUSD, TUSD FioB e a
porcentagem anual de desconto (Equagao 2.5), obtendo-se um valor diferente para
cada ano entre 2025 e 2028.

Custo de disponibilidade: como o sistema é trifasico, o custo de disponibilidade € de
R$ 41,02 (Equagao 2.7).

ICMS: assim como para o cenario-base, para o ICMS, foi utilizada a aliquota de 18%
(classe industrial no estado de Sao Paulo), e para o PIS/COFINS, foi utilizada a média
das aliquotas anunciadas entre janeiro de 2021 e maio de 2025, sendo 0,82% para
o PIS e de 3,79% para o COFINS (CPFL Energia, 2025b; CPFL Energia, 2025a).
Além disso, como a incidéncia dos impostos sobre a energia injetada varia de estado
para estado, podendo ser nula, foram considerados impostos apenas sobre a energia
consumida da rede.
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O fator de simultaneidade foi utilizado para obter o montante de energia injetada na rede
e consumida da rede, ja que sao valores que seriam extraidos da fatura de energia.

Para a obtencdo da energia injetada, o fator de simultaneidade foi utilizado de acordo
com a Equacao 4.9, o que define que, caso toda a energia gerada esteja sendo consumida
de forma instantanea, o fator é 1, e a energia injetada é 0.

Para a obteng&o da energia consumida da rede, como forma de simplificagdo, 0 mesmo
fator de simultaneidade foi utilizado de forma analoga (Equacéao 4.10), entretanto, essa
equagao nao reflete corretamente a relagao entre 0 montante de energia consumida total e
o montante de energia consumida da rede, ja que, no caso de o fator ser 1, néo significa
que a energia consumida da rede € 0. Dessa forma, a melhor estimativa de energia
consumida da rede a ser feita seria subtrair da energia total consumida o montante de
energia autoconsumida (diferenga entre energia gerada e energia injetada).

Einj = EG : (1 - Fsimul) (49)

Onde E;,; € a energia injetada na rede [kWh] ; E; é a energia total gerada pelo SFCR
[kWh], obtida durante o dimensionamento do sistema, e F};,,.;, € o fator de simultaneidade
estimado.

EC’I" - EC : (1 - Fsimul) (410)

Onde E¢, € a energia consumida da rede [kWh]; E¢ € a energia total consumida pelo
vestiario [kWh], obtida pelo cenario-base, e Fi;... € 0 fator de simultaneidade estimado.

Na Tabela 7, é possivel visualizar o resumo dos parametros definidos para o calculo da
fatura.

Com esses parametros, foi possivel calcular a fatura a partir da Equacgéo 2.6, apresen-
tada a seguir novamente, e das Equacgdes 2.7 e 2.5, para os anos de 2025 a 2028, periodo
em que ja foi estabelecida a variagéo do desconto da TUSD Fio B. Foi considerada a mesma
média de geracdo do SFCR para todos os anos, assim como a média de consumo mensal.
Os resultados estado presentes nas Tabelas 8 a 11.

Fpy = (Ecy - TC) = ((Einj + Cred) - Tiny)

Onde Fry € afatura de energia da unidade consumidora com sistema fotovoltaico [R$];
Ec, é aenergia consumida da rede [kWh]; T'C' é a tarifa de consumo convencional [R$/kWh];
FE;,; € a energia injetada na rede [kWh]; Cred s&o os creditos a serem somados ao montante
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Tabela 7 — Resumo das tarifas e impostos - Modalidade convencional com SFCR - CPFL Paulista

Parametros | Valor | Unidade
TE 0,02202 R3/KWh
TUSD 0,38815 R$/KWh
TUSD Fio B 0,20865 R$/KWh
Tarifa de Consumo (TE + TUSD) 041017 RE/KWh
% de desconto de TUSD Fio B (2025) 0,45 -
Tarifa de Injecéo (2025) 0,31718 RS/kWh
% de desconto de TUSD Fio B (2026) 0,60 -
Tarifa de Injecéo (2026) 0,28618 R%/kWh
% de desconto de TUSD Fio B (2027) 0,75 =
Tarifa de Injegéo 2027 0,25518 R$/KWh
% de desconto de TUSD Fio B (2028) 0,90 -
Tarifa de Injecéo 2028 0,22419 RS/kWh
Energia do custo disponibilidade 100 kWh
Custo de disponibilidade 41,02 R$
PIS 0,0082 -
COFINS 0,0379 -
ICMS 0,18 -
Tarifa de Consumo + impostos 052438 RS/KWh
Custo de disponibilidade + impostos 52,44 R$

Fonte: Autora

de energia injetada (limitados ao montante de energia consumida, [E;,; + Cred] < E¢,)
[kWh] e T},,; é a tarifa de injegao [R$/kWh].

Tabela 8 — Fatura mensal estimada do vestiario com SFCR em 2025

Més 2025 | © R | T | Fator simal | g him) | “rede pownl | P52 | acumalados tkwn
Janeiro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 5923 1043
Fevereiro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 5923 2085
Marco 3601,0 34743 0,18 20630 28587 RE 5923 3128
Abril 3601,0 43096 0,18 29630 3957 4 R% 1.036,2 0.0
Maio 3601,0 4309.6 0,18 20630 3957 4 RE 11354 0.0
Junho 3601,0 43096 0,18 29630 3957 4 R$ 1.1354 0.0
Julho 3601,0 4309.6 0,18 20630 3957 4 RE 11354 0.0
Agosto 3601,0 43096 0,18 29630 3957 4 R$ 1.1354 0.0
Setembro 3601,0 4309.6 0,18 20630 3957 4 RE 11354 0.0
Cutubro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 5923 1043
Novembro 3601,0 34743 0,18 20630 28587 RE 5923 2085
Dezembro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 5923 3128
TOTAL FATURA 2025: RS 10.267,3

Fonte: Autora

Observando a fatura anual, entende-se que, embora os gastos com a fatura de energia

apresentem um aumento anual devido ao aumento do desconto da TUSD Fio B, os valores

permanecem significativamente inferiores em comparag¢édo ao cenario-base - que apresenta
uma fatura anual de R$42.925,40.
Através da Tabela 12, é possivel visualizar uma comparagao detalhada das faturas entre



64

Tabela 9 — Fatura mensal estimada do vestiario com SFCR em 2026

mes 2026 | 1O EmA0a | B0 BRI | patorsimul | IR | Ceaedwnl | P2 | acumulados pwn)
Janeiro 3601,0 34743 018 29630 28587 RE 6810 417.0
Fevereiro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 681,0 5213
Marco 3601,0 34743 018 29630 28587 RE 6810 6255
Abril 3601,0 4809.6 0,138 29630 3957 .4 R% 1.048.3 0,0
Maio 3601,0 4809,6 018 29630 3957 4 RE 1.227 3 0.0
Junho 3601,0 48096 018 29630 3957 4 RE 12273 0.0
Julho 3601,0 4809,6 0,18 29630 3957 .4 RE 1.227 3 0,0
Agosto 3601,0 48096 018 29630 3957 4 RE 12273 0,0
Setembro 3601,0 4809,6 0,18 29630 3957 .4 RE 1.227.3 0,0
Cutubro 3601,0 34743 018 29630 28587 RE 6810 1043
Movembro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 681,0 2085
Dezembro 3601,0 34743 018 29630 28587 RE 6810 328
TOTAL FATURA 2026: R$ 11.270,3
Fonte: Autora
Tabela 10 — Fatura mensal estimada do vestiario com SFCR em 2027
més 2027 | B ORmRda | E1OEIETSITIAR | Fator simut | CIIR | Ceaenount | FAU® | acumalados tkwh
Janeiro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 R& 7696 417.0
Fevereiro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 RE 769 6 5213
Marco 3601,0 34743 0,18 29630 28587 R& 7696 6255
Abiril 3601,0 4809 6 0,18 29630 3957 4 R& 1.158.5 0.0
Maio 3601,0 4309.6 0,18 29630 3957.4 R%1.319.1 0.0
Junho 3601,0 4309 6 0,18 209630 3957 4 RE& 1.3191 0.0
Julho 3601,0 4309.6 0,18 29630 3957.4 R%1.319.1 0.0
Agosto 3601,0 4309 6 0,18 209630 3957 4 RE& 1.3191 0.0
Setembro 3601,0 4309.6 0,18 29630 3957.4 R%1.319.1 0.0
Cutubro 3601,0 34743 0,18 209630 28587 RE 769 6 1043
Movembro 3601,0 34743 0,18 29630 28587 R& 7696 2085
Dezembro 3601,0 34743 0,18 209630 28587 RE 769 6 3128
TOTAL FATURA 202T: RS 12.372.4
Fonte: Autora
Tabela 11 — Fatura mensal estimada do vestiario com SFCR em 2028
s 2028 | €101 groda € ot coneumide | o gt | Elietade T Econsutids [ ratun | it onny
Janeiro 3601,0 34743 0,18 2963,0 28587 RE 858,2 417.0
Fevereiro 3601.0 34743 0,18 29630 28587 RE 8582 5213
Marco 3601,0 34743 0,18 2963,0 28587 RE 858,2 6255
Abril 3601.0 4809.6 0,18 29630 3957 4 RE 12707 0,0
Maio 3601,0 4809,6 0,18 2963,0 3957 4 R% 1.411,0 0,0
Junho 3601.0 4809.6 0,18 29630 3957 4 R% 1.411.0 0,0
Julho 3601,0 4809,6 0,18 2963,0 3957 4 R% 1.411,0 0,0
Agosto 3601.0 4809.6 0,18 29630 3957 4 R% 1.411.0 0,0
Setembro 3601,0 4809,6 0,18 2963,0 3957 4 R% 1.411,0 0,0
Cutubro 3601.0 34743 0,18 29630 28587 RE 8582 1043
Movembro 3601,0 34743 0,18 2963,0 28587 RE 858,2 2085
Dezembro 3601.0 34743 0,18 29630 28587 RE 8582 328
TOTAL FATURA 2028: RS 13.474,6

Fonte: Autora
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0 cenario-base e o cenario do vestiario com SFCR para um periodo de 10 anos (2025 a
2034). A partir do ano de 2029, periodo em que nao ha regra de desconto estabelecida pela
ANEEL, foi considerado o mesmo desconto de 2028, de 90% da TUSD Fio B.

Tabela 12 — Comparagao de economia entre cendrio-base e SFCR no periodo de 10 anos

Ano C en';‘:}:rg ase Fatura SFCR Economia f;fraﬁr;:fa
2025 RE 429254 RE 10.267 3 RE 32.658,0 RE 32.658,0
2026 R% 429254 RS 11.270,3 RE 31.655,1 RS 643131
2027 R% 429254 R§ 12.372 4 RE 30.553,0 RS 04 866,1
2028 RE 42925 4 RE 134746 RE 20 450 8 RS 1243169
2029 RE 42925 4 RE 1347456 RS 29.450 8 R& 153.767,7
2030 RE 42925 4 RE 1347456 RS 29.450 8 RE 183.2185
2031 RE 429254 RE 13.4746 RE 20.450 8 RS 212.669,3
2032 R% 429254 RE 13.4746 RE 20.450.8 RS 242.120,2
2033 R 429254 RE 13.474 6 RE 208.450,8 RS 271.571.0
2034 RE 42925 4 RE 134746 RE 20 450 8 RS 3010218
Total 10 anos: RS 429.253,7 R$ 128.231,9 R$ 301.021,8 RE 301.021,8
Média anual: R 42,9254 RS 12.823,2 RS 30.102,2

Fonte: Autora

Compilando os dados, € possivel verificar que foi obtida a seguinte economia:

« Economia anual média: R$30.102,20
« Economia acumulada total em 10 anos: R$301.021,80

- Economia em 10 anos, considerando o investimento inicial: R$ 237.021,80

Para o calculo do payback, € importante ressaltar a vida Gtil dos modulos e do inversor,
assim como suas respectivas garantias, ja que isso pode interferir diretamente no retorno do
investimento. Os mddulos possuem uma vida util de cerca de 25 anos, e 0 modelo escolhido
possui garantia de 12 anos contra defeitos de fabrica. Além disso, o inversor possui uma
vida atil de 15 anos, com uma garantia contra danos de fabrica de 10 anos. E provavel
gue seja necessario fazer a reposi¢ao do inversor; porém, para os calculos de payback, foi
considerado apenas o investimento inicial do sistema fotovoltaico, de R$64.000.

Observando a coluna de Economia Acumulada na Tabela 12, é possivel perceber que
em apenas 2 anos, ja em 2026, o valor de economia proveniente da instalacdo do SFCR
ja ultrapassa o valor de investimento inicial do sistema, resultando em um payback de
aproximadamente 2 anos.

4.3.2 Sistema de Aquecimento Solar para banhos
4.3.2.1

Dimensionamento do sistema

Para essa etapa, foi detalhado o dimensionamento dos componentes principais do SAS,
o boiler e os coletores solares, de acordo com a Norma ABNT NBR 15.569:2021 (ABNT,
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2021) e com o auxilio de um engenheiro eletricista que possui uma empresa com atuagao na
area de sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar. O dimensionamento das tubulagdes
de agua quente e fria, valvulas, estrutura de fixagao e outros acessorios hidraulicos nao
foi detalhado, sendo apenas considerado para a andlise de viabilidade econémica. Assim
como para o SFCR, nao foram considerados os aspectos de inclinagao e orientacao dos
coletores solares.

E importante destacar que esse sistema ainda considera o uso de chuveiros elétricos
como complemento, uma vez que, durante o outono e, principalmente, no inverno, o SAS
nao tera capacidade de aquecer toda a agua demandada. Dessa forma, a eletricidade
dos chuveiros atuard como um sistema auxiliar, garantindo o conforto térmico mesmo em
periodos de menor irradiagédo solar.

Para dar inicio ao dimensionamento, foi necessario encontrar o volume de agua quente
necessario para a quantidade de banhos diarios. De acordo com a norma supracitada, para
duchas de banho, a média de vazao é de 3 L/min a 15 L/min. Considerando chuveiros
elétricos de 5,5 kW, os quais ndo possuem uma poténcia muito alta para aquecimento da
agua, foi considerada uma vazao menor, de 7 L/min. Dessa forma, utilizando a Equacao
4.11, como ocorrerdao 150 banhos por dia (50 a cada turno) de 10 minutos cada, totalizando
1500 minutos de banho, serdo necessarios 10.500 L, ou 10,5 m3, de 4gua quente.

Ve=Q, -1 (4.11)

Onde V, é o volume de consumo de agua quente necessario [m%]; Q, é a vazéo
volumétrica dos chuveiros [m®] e ¢ é o tempo de utilizagdo dos chuveiros [min].

A partir do calculo de volume de 4gua quente necessaria, foi possivel estimar o volume
do boiler que armazenara essa agua. A indicacdo da norma supracitada € que o volume de
armazenamento seja maior ou igual a 75% do volume de consumo; dessa forma, adotando
o valor de 75%, o volume do boiler devera ser de aproximadamente 7,9 m® (Equagao 4.12).
Dessa forma, para compor o armazenamento de agua do sistema, foi selecionado o boiler
TEMPERSOL Premium Baixa Pressdo Aco 316, que possui um volume de 2 m® (2.000 L),
sendo necessarios, entao, 4 boilers.

‘/boiler = ‘/:: : 07 75 (412)

Onde Vi € 0 volume do boiler [m3]; V.. é o volume de consumo de agua quente [m®] e
0, 75 representa a porcentagem indicada.

Em sequéncia, foi possivel calcular a energia util necessaria para aquecer o volume
de agua do boiler da temperatura ambiente, que para o estado de S&o Paulo é em média
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23 °C, para a temperatura de consumo para banho, que fica em aproximadamente 40 °C,
resultando em aproximadamente 265 kWh/dia (Equagao 4.13). E indicado que a tempe-
ratura de armazenamento de agua no boiler seja maior do que a temperatura de banho;
dessa forma, foi considerada uma temperatura de armazenamento de 50 °C. Também foi
calculada a energia de perdas térmicas do sistema através da Equacéao 4.14, resultando
em aproximadamente 40 kWh/dia.

‘/boile'r cp-C- (Tboiler — Tamb)
3600

Ey = (4.13)

Onde E,; € a energia necessaria para aquecer a agua para banhos [kWh/dia]; Vieirer
é o volume do boiler [m®]; p é a massa especifica da agua igual a 1000 kg/m?; ¢ é o calor
especifico da dguaigual a 4,18 kJ/kg - K; Tyouer € @ temperatura de armazenamento da
agua no boiler [°C] e T}, € a temperatura média anual na localizagédo do sistema [°C].

Eperdas = 07 15 - Etil (414)

Onde E,.,4.s € a energia térmica perdida [kKWh/dia] e £};, € a energia Gtil para aquecer a
agua do boiler [kWh/dia].

Com isso, antes de calcular a area de coletores solares necessaria, foi preciso estimar a
producao média diaria de energia especifica (PMDEE) do coletor solar escolhido e o fator
de corregao para inclinagao e orientagao do coletor solar.

Para estimar o PMDEE do coletor solar, € possivel utilizar a Equagéo 4.15, entretanto
muitas marcas de coletores solares ja indicam o PMDEE nas especificagdes técnicas de
cada um deles. Para o vestiario, foi escolhido o coletor solar TEMPERSOL Premium 2,00
x 1,00 COBRE A, de 2 m?, que indica uma producdo mensal de 160,8 kWh/més, o que
corresponde a uma PMDEE de 2,68 kWh/m?/dia.

PMDEE = 4,901 - (F, — 0,0249 - F,,) (4.15)

Onde PMDFEFE é a producdo média diaria de energia especifica do coletor solar
[kWh/2/dia]; F, é o coeficiente de ganho do coletor solar e F), € o coeficiente de perdas do
coletor solar.

Para estimar o fator de corregao do coletor, € possivel utilizar a Equagéo 4.16 (para 15° <
8 < 90°), porém, como esta equacao considera os aspectos de inclinacdo e orientacao dos
coletores, aspectos nao considerados durante o desenvolvimento do SFCR, a equacgao nao
foi utilizada. Dessa forma, o fator de correcao foi considerado ideal, sendo o valor de 1.
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1
1—1[1,2-107% - (B = Btimo)* + 3,5 - 1072 - 72|

FCinstal = (416)

Onde FCy,4q € 0 fator de corregao para inclinagao e orientagao do coletor solar [adimen-
sional]; # € a inclinacdo do coletor em relacao ao plano horizontal [°]; Siime € @ inclinagédo
6tima do coletor para o local de instalagéo [°] (na norma, sugere-se que seja adotado o
valor do médulo da latitude local + 10°); v € 0 angulo de orientagdo dos coletores solares
em relacao ao norte geografico [°].

Assim, por fim, foi possivel calcular a area de coletores necesséria para o funcionamento
adequado do SAS através da Equacéao 4.17, resultando em uma area de aproximadamente
95 m2. Como cada coletor possui uma area de 2 m? , serdo necessarios 48 coletores solares.
Em relagcdo a espaco, ndo ha limitagdes, ja que o telhado do vestiario possui 136 m2.

Ei +Eer as 'FCz'nsa 47901
Acoletor — ( i I_)P]&.gEEIle (417>

Onde A.,; é a area de coletores solares necessaria [m?]; F.; é a energia necessaria
para aquecer a agua para banhos [kWh/dia]; E,.-4.s € a energia térmica perdida [kWh/dia];
FCinsta1 € 0 fator de correcao para inclinagéo e orientagao do coletor solar [adimensional];
PMDEE é a producdo média diria de energia especifica do coletor solar [kWh/m?] e I é
a irradiacao solar [kWh/m?/dia].

Na Tabela 13, é apresentado um resumo do dimensionamento do sistema.

Além dos coletores solares e dos boilers, para esse sistema, o qual pode ser considerado
de grande porte, € necessario considerar também um kit de circulagéo de &gua, o qual faz a
medicdo da temperatura da dgua de forma constante e inicia a recirculagao dessa agua pelos
coletores, caso esteja abaixo da temperatura ideal. Esse kit, que contempla controladores
digitais de temperatura e bombas de circulacao, foi incluido apenas na projecao financeira.

4.3.2.2 Projecgéo financeira

O estudo de viabilidade econémica do SAS, assim como do SFCR, foi desenvolvido em
trés etapas: estimativa do investimento inicial, calculo da economia financeira apés 10 anos
de operagao e determinagao do payback.

Para estimar o investimento inicial do SAS, foi feito um orgamento junto ao mesmo
profissional que auxiliou no dimensionamento do sistema.

Dessa forma, o investimento inicial para a implementagédo do Sistema de Aquecimento
Solar para banhos totalizou aproximadamente R$ 188.000,00. Esse valor abrange os compo-
nentes diretamente vinculados ao sistema de aquecimento solar, incluindo equipamentos e
instalagédo. Os custos relacionados a preparagao da infraestrutura do vestiario e a estrutura
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Tabela 13 — Resumo do dimensionamento do SAS

Parametro Valor Unidade
Vazdo chuveiro T Limin
Tempo de banho por dia 1500 min
Volume agua quente 10500 L
Volume boiler 7.88 m3
Volume de cada boiler 2,00 m3
Miumero de boilers 3,94 -
Massa especifica dgua 1000 kgim3
Calor especifico Agua 418 Ki'kag K
Temp. armaz. 50 =C
Temp. ambiente 23 =C
Energia wtil 246,88 KWhidia
Energia perdas 3703 KWhidia
PMDEE 2,63 kKWh/m2/dia
Fator de comrecio 1 -
Irradiacdo solar (HSF) 5,466 kK¥Whimz2/dia
Area necessdria coletor 9499 m2
Area de cada coletor 2 m2
Mimero de coletores 47 .49 -

Fonte: Autora

hidraulica, tanto de material quanto de mao de obra, ndo foram incluidos nesse montante. A
composicao do investimento é detalhada a seguir.

* Reservatorios térmicos (boilers): contempla 4 unidades de 2.000 L — R$ 82.000,00
+ Coletores solares: contempla 48 unidades de 2 m? — R$ 60.480,00

« Kit de circulacao: contempla 10 controladores digitais e 5 bombas de circulagao —
R$ 5.150,00

+ Kit de instalacao: contempla suportes e materiais para instalagao dos boilers e
coletores — R$ 22.000,00

» Servicos: contempla a mao de obra para instalagdo de todos os equipamentos e
materiais acima citados, considerando a prévia preparacao estrutural do vestiario (civil
e hidraulica) — R$ 18.000,00

Para calcular a economia financeira gerada pelo SAS, foi preciso estimar a nova fatura
de energia elétrica a ser paga pelo proprietario do vestiario apdés a implementacao do
sistema. Para isso, foi considerado que nas estagdes quentes (primavera e verao), em que
a irradiagao solar € alta, o SAS € capaz de fornecer toda agua quente necesséria, nao
havendo consumo de energia elétrica durante os banhos. Durante as estacoes frias (outono
e inverno), foi considerado que o SAS néo € capaz de aquecer toda a dgua necessaria,
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Tabela 14 — Novo perfil de consumo do vestiario com o SAS

Um dia na Um dia no
Carga Funcionamento primaverae | outono e no
no verao inverno
Carga chuveiro [kK\W] 0 3,85
Chuveiros elétricos | Tempo [h] 25 25
Energia consumida [k\Wh] 0 96 25
Carga iluminacao [kW] 1,63 1,63
lluminacao Tempo [h] 12 14
Energia consumida [kWh] 19,56 22 82
Energia consumida diaria [kWh] 19,56 119,07

Fonte: Autora

havendo consumo pelos chuveiros elétricos com 70% da poténcia (3,85 kW). Dessa forma,
tem-se um novo perfil de consumo, detalhado na Tabela 14.

Assim, foi possivel estimar a fatura de energia elétrica do vestiario com o SAS, apresen-
tada na Tabela 15, considerando a modalidade convencional através da Equacgéo 2.3. O
calculo segue o0 mesmo procedimento realizado para estimar a fatura para o cenario-base,
sendo utilizados os mesmos valores de tarifas e impostos (Tabela 4), apenas alterando o
valor de consumo mensal, baseado no novo perfil definido na Tabela 14.

Tabela 15 — Fatura mensal estimada do vestiario com SAS no periodo de um ano

Més Consumo [KWh] Fatura
Janeiro 586.8 R$ 506,38
Fevereiro 586.8 R$ 506.8
Marco 586.8 R$ 506,8
Abril 35721 R$ 3.085,0
Maio 35721 R$ 3.085,0
Junho 35721 R$ 3.085,0
Julho 35721 R$ 3.085,0
Agosto 35721 R$ 3.085,0
Setembro 35721 R$ 3.085,0
Outubro 586.8 R$ 506,38
Novembro 586.8 R$ 506.8
Dezembro 586.8 R$ 506,38
TOTAL 24953.4 R$% 21.550,5
Média mensal 2079.,5 R$ 1.795,9

Fonte: Autora

Comparando a fatura apresentada com a fatura do vestiario para o cenario-base, pode-
se obter a economia a ser gerada pela implementacao do SAS. Foi feita uma comparagao
para o periodo de 10 anos (2025 a 2034), a qual é apresentada na Tabela 16. A partir dos
dados dessa tabela, foram obtidos os seguintes valores de economia:



» Economia anual: R$21.374,90

« Economia acumulada total em 10 anos: R$213.748,50

« Economia apés 10 anos, considerando o investimento inicial: R$26.118,50

Tabela 16 — Comparagao de economia entre cenario-base e SAS no periodo de 10 anos
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Ano Cengzrlit:-r;ase Fatura SAS fcctfnqxa'l:ﬂaa
2025 R$429254 | R$ 2155052 R$213749
2026 R$429254 | R$ 2155052 R$427497
2027 R$429254 | R$ 2155052 R$ 64 1246
2028 R$429254 | R$ 2155052 R$ 85499 4
2029 R$429254 | R$§ 2155052 | R$106.8743
2030 R$429254 | R$2155052 | RS 128.249 1
2031 R$429254 | R$§2155052 | RS 1496240
2032 R$429254 | R§2155052 | R§170.9988
2033 R$429254 | R§2155052 | R§1923737
2034 R$429254 | R§2155052 | R§213.7485
Total 10 anos: | R$ 429.253,7 | R$ 215.505,16 | R$ 213.748,5

Fonte: Autora

Para calcular o payback simples da implementacéo do sistema, foi necessario consi-
derar sua vida util e garantia. Um sistema de aquecimento solar tem vida Gtil média de
15 anos, limitada principalmente pela corrosdo dos coletores de cobre em contato com a
agua. Quanto a garantia, os coletores solares e boilers selecionados possuem cobertura do
fabricante por 3 anos. Deve-se ainda levar em conta que, ao longo da operacao do sistema,
podem ser necessarias manutencdes, como substituicdo de tubulag¢des, conectores ou
reparo de infiltragdes, gerando custos adicionais. Adicionalmente, conforme mencionado an-
teriormente, as despesas com a adaptacao da infraestrutura e da rede hidraulica do vestiario
para instalacado dos equipamentos do SAS nao foram incluidas no valor do investimento
inicial e, portanto, ndo compdem o célculo do payback.

A partir dessas consideracoes, basta observar na Tabela 16 que a economia acumulada
ultrapassa o valor do investimento inicial (em torno de R$ 188.000,00) no ano de 2033,
resultando em um payback de aproximadamente 9 anos.

4.3.3 Adequacao tarifaria

Para calcular a estimativa do valor da fatura do vestiario na modalidade branca, foi neces-
saria uma analise criteriosa dos horarios de consumo, visto que esta modalidade estabelece
tarifas diferenciadas conforme os postos tarifarios. De acordo com a divisdo horaria adotada
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pela CPFL Paulista, os postos tarifarios sdo os seguintes, também representados na Figura
8:

» Fora de Ponta (FP): das 22h as 15h59

* Intermediario (l): das 16h as 17h59 e das 21h as 21h59

» Ponta (P): das 18h as 20h59

Figura 8 — Postos tarifarios da modalidade branca - CPFL Paulista

Tarifa Branca - Dias Uteis
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Tarifa Branca - Sabados, Domingos e feriados nacionais
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Fonte: Autora

Para melhor compreensao do perfil de consumo do vestiario do cenério-base, foi elabo-
rada a Tabela 17 com as cargas e seus respectivos horarios de utilizacao, onde, em cinza,
estao os horarios do posto Fora de Ponta, em amarelo, os horarios do posto Intermediario,
e em vermelho, os horarios do posto Ponta.

Tabela 17 — Distribuicdo de cargas em um dia - Modalidade branca

Estagio Carga |00h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h Bh 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22Zh 23h
Chuveiros
L X X X
Quente eletricos
lluminacdo| x x x x x X X X X X X X
Chuveiros X % %
Fria elétricos
lluminago| x x x x x x X X X X X X X X

Fonte: Autora

Dessa forma, foi alocado o consumo da iluminacao e dos chuveiros em cada posto
tarifario, tanto para um dia em estacdes quentes quanto para um dia em estagées frias. E
importante lembrar que, apesar de a carga do chuveiro ser utilizada apenas em 3 momentos
de meia hora distintos no dia, como sédo 15 chuveiros funcionando ao mesmo tempo, cada
momento representa 8,33 horas de chuveiro ligado, assim como determinado durante a
proposi¢ao do cenario-base. O resultado pode ser visto na Tabela 18.

Com essas informacoes, foi possivel calcular a fatura de energia estimada através da
Equacéao 2.4 (apresentada a seguir novamente). As tarifas (TUSD e TE por posto) foram
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Tabela 18 — Consumo por posto tarifario em um dia

Um dia na Um dia no
Posto Carga Funcionamento primavera e no| outono e no
veriao inverno
P — Carga chuveiro [kKW] 3,85 BB
aldtricos Tempao [h] 25 25
Energia consumida [KWh] 96,25 1375
Fora de Ponta Carga iluminacdo [kW] 1,63 1,63
lluminacde | Tempo [h] 8 9
Energia consumida [kKVWh] 13,04 14,67
Energia consumida FP [kWh] 109,29 15217
. Carga chuveiro [kKW] 3,35 55
Chuveiros Tempo [h] 0 0
elétricos p
Energia consumida [kKVWh] 0 0
Intermediario Carga iluminacdo [kW] 1,63 1,63
lluminacio | Tempo [h] 1 2
Energia consumida [kKVWh] 1,63 3,26
Energia consumida Interm. [kWh] 1,63 3,26
. Carga chuveiro [kKW] 3,85 55
Chuveiros Tempo [h] 0 0
elétricos p
Energia consumida [kKWh] 0 0
Ponta Carga iluminacao [kKW] 1,63 1,63
lluminacdo | Tempo [h] 3 3
Energia consumida [kK\Wh] 4,89 4,89
Energia consumida P [kWh] 4,89 4,89
Energia consumida diaria [kKWh] 11581 160,32

Fonte: Autora

consideradas conforme a REH N° 3.452/2025 (assim como no cenario-base), e a aliquota
de impostos também foi considerada a mesma que na fatura do cendrio-base; esses dados
estao resumidos na Tabela 19.

. _ (G- TCy) + (Cpp - TCy,) + (Ci - TCi) 1
Branca (1—PIS —COFINS) 1—ICMS

Os resultados para o periodo de um ano podem ser visualizados na Tabela 20.

Como a transicdo da modalidade convencional para a modalidade branca no Grupo B
nao exige nenhum investimento inicial, apenas a formalizacdo documental junto a CPFL
Paulista, esta medida ndo possui payback. Para avaliar o impacto financeiro, foi feita uma
projecao da economia gerada em um periodo de 10 anos, comparando-se a fatura do
cenario-base na modalidade convencional com a fatura na modalidade branca (Tabela 21).
Dessa forma, foram obtidos os seguintes resultados:

« Economia anual: R$4.297,70

« Economia acumulada total em 10 anos: R$42.976,90
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Tabela 19 — Resumo das tarifas e impostos - Modalidade branca - CPFL Paulista

Parametros Valor Unidade
TEFP 027294 RS/kWh
TUSD FP 0,30320 RS/kWh
TC Fora Ponta 057614 RS$/kWh
TE Int. 027294 RS/kWh
TUSD Int 059250 RS/kWh
TC Intermediario 0,86544 RS$/kWh
TEP 0,44629 RS$/KWh
TUSD P 0,88180 R%/kWh
TC Ponta 1,32809 R$/kWh
PIS 0,0082 -
COFINS 0,0379 -
ICMS 0,18 -

Fonte: Autora

Tabela 20 — Fatura mensal estimada do vestiario na modalidade branca no periodo de um ano

Més Fatura
Janeiro R$ 271816
Fevereiro R$ 271816
Marco R$ 271816
Abril R% 3.719,78
Maio R% 3.719,78
Junho R$% 3.719,78
Julho R$ 3.719,78
Agosto R$ 3.719,78
Setembro R$3.719,78
Outubro R$2.718,16
Novembro R$ 271816
Dezembro R$ 271816
TOTAL: R$ 38.627,68
Média mensal: | R$ 3.218,97

Fonte: Autora
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Tabela 21 — Comparacgao de economia entre cendrio-base (modalidade convencional) e modalidade
branca no periodo de 10 anos

Ano Fatura Fatura Economia
Cenario-Base | Modal Branca | Acumulada

2025 RE 42925 4 R% 38.627,68 RE 4.297,7
2026 RE 42 925 4 R% 38.627,68 R% 85954
2027 RE 42925 4 R% 38.627,68 RE 12.8931
2028 RE 42 925 4 R% 38.627,68 RE 17.190,8
2029 RE 429254 R% 38.627,68 RE 21.4885
2030 RE 42 925 4 R% 38.627,68 RE 25.786,2
2031 RE 429254 R% 38.627,68 RE 30.083,8
2032 RE 42925 4 R% 38.627,68 RE 343815
2033 RE 429254 R% 38.627,68 RE 386792
2034 RE 42925 4 R% 38.627,68 RE 429769
Total 10 anos: | RS 429.253,7 | RS 386.276,77 | R$ 42.976,9

Fonte: Autora
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para que fosse possivel analisar e comparar os resultados das medidas encontradas
durante o diagnéstico energético, foi feito um resumo das caracteristicas de cada medida,
tanto no aspecto de sustentabilidade e eficiéncia, quanto no de viabilidade econémica.

5.1 Analise de sustentabilidade e eficiéncia energética

A instalacao de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede no vestiario pode ser
considerada uma medida de baixo impacto ambiental, uma vez que a energia elétrica é
gerada a partir de uma fonte renovavel, a energia solar, a qual ndo gera emissoes diretas
de poluentes ou degradagdao do meio ambiente. No entanto, é importante ressaltar que
0 impacto ambiental nao € nulo, principalmente devido ao processo de fabricagao dos
mddulos fotovoltaicos, que demanda a extracao e purificacdo do silicio, além da extracao
dos metais.

Quanto a eficiéncia do sistema, embora o vestiario ndo consuma toda a energia gerada
de forma simultdnea — como indicado pelo fator de simultaneidade de apenas 18% —, 0
excedente injetado na rede elétrica é aproveitado por outras unidades consumidoras. Dessa
forma, o sistema contribui para a redugdo da demanda por energia proveniente de fontes
nao renovaveis, como termelétricas, além de proporcionar economia na fatura de energia.
Assim, mesmo com a gerag¢ao nao sendo totalmente autoconsumida no local, sua eficiéncia
se mantém relevante do ponto de vista energético e ambiental.

A instalacao do Sistema de Aquecimento Solar para banho no vestiario € uma medida
de baixo impacto ambiental, j& que também utiliza a energia solar como fonte renovavel
de calor. O impacto néo é nulo, visto que também é necesséria a extracao dos minérios
para a fabricagdo dos coletores solares e dos boilers; entretanto, o cobre, aluminio e ago,
gue compdem grande parte desses equipamentos, sao altamente reciclaveis, o que torna o
sistema mais sustentavel ambientalmente.

Quanto a eficiéncia, ao comparar o consumo do cenario-base (Tabela 15) e do cenario
com SAS (Tabela 5), é possivel verificar que houve uma redugao de 50% no consumo
de energia elétrica. No cenario-base, o0 consumo mensal era de 4.142 kWh, enquanto, ao
implementar o SAS, o consumo mensal passa a ser de 2.079 kWh. Essa reduc¢ao torna
a medida eficiente tanto no aspecto energético quanto no aspecto ambiental; além disso,
ela é especialmente relevante nos horarios de pico, que frequentemente coincidem com o
periodo de uso dos chuveiros, contribuindo para a reducéo do estresse na rede e para uma
operacao mais sustentavel do Sistema Integrado Nacional (SIN).

Cabe destacar uma diferenca fundamental entre os sistemas: enquanto os sistemas
fotovoltaicos apenas deslocam o consumo de fontes ndo renovaveis para a energia solar
renovavel, os sistemas de aquecimento solar promovem uma redugéao efetiva no consumo
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total de energia elétrica. Essa caracteristica torna a tecnologia de aquecimento solar
particularmente vantajosa do ponto de vista ambiental.

Por fim, a adequacgéo tarifaria do vestiario ndo esta ligada a eficiéncia energética e a
sustentabilidade, haja vista que causa impacto apenas financeiro.

5.2 Viabilidade econémica

E fundamental destacar que o calculo da economia nas faturas das trés medidas consi-
derou como referéncia o cenario-base, em que a fatura € da modalidade convencional com
o vestiario sem qualquer medida de eficiéncia energética. Dessa forma, para garantir uma
comparagao consistente e isenta de distor¢cdes entre os diferentes cenarios, todas as medi-
das foram desenvolvidas seguindo o padrao de premissas adotadas para o cenario-base,
sendo modificadas apenas as variaveis inerentes ao funcionamento correto da respectiva
medida.

Na Tabela 22, é possivel visualizar a comparagao dos indicadores financeiros de cada
medida desenvolvida durante o diagndstico.

Tabela 22 — Comparacgao de indicadores econémicos entre as trés medidas

Indicadores SFCR SAS Adeduacdo
Economia total em 10 anos R$ 30102179 R$21374853 R$4297692
Investimento inicial R$ 6400000 R$ 188.000,00 R$ 0,00
Payback 2 anos 9anos -
Economia resultante em 10 anos | R$23702179 R$2611853 R$ 4297692

Fonte: Autora

A implementagédo do SFCR apresentou-se vidvel economicamente e bastante vantajosa.
Além dos 6timos indicadores apresentados na Tabela 22, destacam-se trés aspectos:
sua vida util de 25 anos, muito além do payback de 2 anos; as extensas garantias de
equipamentos mais custosos do sistema, sendo de 12 anos para os mddulos fotovoltaicos e
de 10 anos para o inversor; e a robustez do sistema frente a custos operacionais, ja que
eventuais manutengdes ou substituicbes de componentes ndo comprometem a economia
financeira que o sistema pode trazer ao proprietario do vestidrio durante todo o ciclo de
vida.

Por outro lado, a implementagéao do SAS mostrou-se economicamente inviavel, conforme
evidenciado pela anélise dos indicadores na Tabela 22. O investimento inicial é consideravel-
mente elevado, enquanto a economia gerada ap6s 10 anos de operacao é significativamente
inferior & obtida com o sistema fotovoltaico. E importante ressaltar que os custos com prepa-
racao de infraestrutura e adaptacdes na rede hidraulica ndo foram incluidos no célculo do
investimento inicial, o que, na pratica, reduz ainda mais a economia real obtida no periodo.
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Além disso, o payback de 9 anos representa um periodo excessivamente longo quando
comparado a vida util média do sistema, estimada em 15 anos. Essa relagdo desfavoravel
implica que, quando o sistema finalmente comecar a gerar retorno financeiro efetivo, ele ja
estara proximo do final de sua vida util operacional, comprometendo substancialmente sua
viabilidade econémica.

Uma possivel problematica do SAS que nao foi considerada em seu desenvolvimento
€ 0 peso total da instalagdo do sistema. O vestiario precisaria passar por uma avaliagao
estrutural, j4 que a estrutura civil precisaria sustentar uma caixa d’agua com 8.000 L de
agua fria, quatro reservatérios térmicos de ago de 2.000 L e ainda todos os 48 coletores
solares a serem colocados no telhado, os quais pesam, com a agua, cerca de 30 kg cada
um.

Por fim, tratando-se da medida especifica para potencial redugéo de gastos, a adequacao
tarifaria apresenta uma vantagem econémica evidente, pois ndo requer investimento algum
para sua implementacao, limitando-se apenas aos tramites burocraticos de documentacao e
aprovacao pela CPFL - Paulista. Considerando que essa medida proporciona uma economia
acumulada expressiva de aproximadamente R$43.000,00 sem qualquer custo inicial, a
migracao para a modalidade tariféria branca se configura como uma alternativa viavel e
vantajosa para o proprietario do vestiario.
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6 CONCLUSAO

Com a apresentacao e discussao dos resultados do diagnostico energético, foi possivel
concluir o objetivo geral deste trabalho, que era realizar um diagnostico energético de um
vestiario industrial em fase de projeto, propondo e desenvolvendo solug¢des tecnoldgicas
no tema de energia solar e, como complemento, incluindo a adequacgéo tarifaria como uma
oportunidade de melhoria de viés econémico. A seguir, sdo apresentadas as conclusdes
especificas para cada medida avaliada e uma sintese geral do trabalho, alinhando seus
resultados com os objetivos estabelecidos inicialmente.

No caso da MEE de instalacdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, o dimen-
sionamento do sistema realizado com auxilio de um engenheiro eletricista e um eletricista da
area demonstrou viabilidade técnica plena, sem apresentar limitagdes. A projegao financeira,
baseada em or¢camento fornecido pela empresa especializada, apresentou indicadores
favoraveis, incluindo investimento inicial atrativo, payback rapido e economia significativa
apo6s 10 anos de operacgao.

Para a MEE de instalagcdo de um Sistema de Aquecimento Solar para banhos, o dimensi-
onamento técnico foi igualmente realizado com apoio de profissional qualificado. Entretanto,
€ importante ressaltar que os calculos nao consideraram as adaptagdes necessarias na
rede hidraulica e infraestrutura do vestiario, fatores que podem representar limitagdes signi-
ficativas para a viabilidade técnica. A analise financeira, utilizando os mesmos parametros
do SFCR, demonstrou indicadores desfavoraveis, inviabilizando economicamente a imple-
mentagao desta medida. Dessa forma, embora o SAS apresente significativo potencial de
reducao de consumo energético e constitua uma solugdo ambientalmente sustentavel, sua
implementagéo para esse estudo de caso demonstrou-se ndo recomendavel.

No caso da adequagao tarifaria, estudo que verificou o potencial econémico da migracao
do vestiario da modalidade convencional para a modalidade branca, foram realizadas a
analise e o enquadramento do perfil de consumo nos requisitos da modalidade branca. A
modalidade branca apresentou resultados expressivos e se mostrou particularmente vanta-
josa por nao exigir qualquer investimento inicial e proporcionar uma economia acumulada
significativa ao longo de 10 anos. Essa alternativa representa, portanto, uma oportunidade
de reducao de custos imediata e de baixo risco para o proprietario da instalagao.

Além das duas MEEs ja discutidas, outra estratégia possivel para reduzir o consumo
seria promover agdes de conscientizagdo entre os funcionérios da fabrica. Embora o tempo
de uso dos chuveiros atenda a necessidades basicas e dependa da decisado individual
dos funcionarios, a implementacao de campanhas educativas pode fomentar uma cultura
organizacional voltada ao uso racional da agua e da energia elétrica no ambiente de trabalho.
Essa medida comportamental, quando aliada as solug¢des técnicas, tem potencial de evitar
desperdicios e otimizar a eficiéncia energética durante as atividades cotidianas no vestiario.

Assim, o diagnédstico energético realizado proporcionou uma analise abrangente, reu-
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nindo dados de viabilidade técnica, de retorno financeiro e de impacto ambiental que
permitiram avaliar os beneficios e limitagdes de cada medida proposta, fornecendo a base
necessaria para priorizar os investimentos em eficiéncia energética mais vantajosos de
acordo com os critérios do proprietario do vestiario.

E importante relembrar que o cenario-base e as medidas propostas foram desenvolvidos
com base em premissas simplificadoras, necessérias para garantir a viabilidade dos calculos.
Consequentemente, os resultados obtidos apresentam certo grau de idealizagao, o que
deve ser considerado durante a interpretacao deste trabalho.

Por fim, cabe destacar que a adaptacao metodologica proposta permitiu aplicar a
Norma ABNT NBR 50.002:2014 a instalagdes em fase de projeto, transformando-a em
uma ferramenta preditiva. Essa abordagem possibilita prever custos operacionais e avaliar
retornos financeiros para diferentes cenarios de eficiéncia energética ainda na fase de
concepgao do projeto.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento da Medida de Eficiéncia Energética de sistema fotovoltaico,
considerou-se 0 modelo de Autoconsumo Local, no qual a instalacdo do sistema é realizada
na propria unidade consumidora que utilizara os créditos de energia excedente, e a modali-
dade tarifaria convencional, em que nao ha variagao de tarifa por horario. Os resultados
demonstraram economias financeiras significativas; entretanto, é possivel identificar duas
abordagens para trabalhos futuros que podem otimizar esses ganhos, sao elas:

« Avaliar o potencial de economia financeira com a migragao para o modelo de Auto-
consumo Remoto. Caso o proprietario do vestiario possua ou venha a adquirir outros
estabelecimentos, os créditos excedentes gerados em uma unidade consumidora
poderdo ser alocados em outra. Alternativamente, o sistema fotovoltaico poderia ser
instalado em um estabelecimento de maior porte, ampliando a geracao e permitindo a
distribuicdo de créditos entre multiplas unidades, maximizando assim o potencial de
eficiéncia energética e reducao na fatura de energia elétrica.

» Analisar o impacto na fatura ao combinar a instalagdo do sistema fotovoltaico (inte-
grando o proprietario a SCEE) com a adocao da modalidade branca. Isso permitiria
alocar créditos excedentes entre postos tarifarios distintos antes de sua transferéncia
para 0 més subsequente.

A segunda sugestao para trabalhos futuros consiste em avaliar o potencial de eficiéncia
energética e a viabilidade econdmica da implementacao conjunta do sistema fotovoltaico e
do sistema de aquecimento solar, criando possiveis otimizagdes entre as tecnologias.
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Como terceira sugestao, propde-se aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho a
estudos de caso enquadrados no Grupo A de consumidores da ANEEL, permitindo uma
analise comparativa sob condicées de demanda e tarifacao diferentes.

Adicionalmente, a limitagdo da validagdo da metodologia de diagndstico energético
proposta — com aplicacao a instalacées em fase de projeto — destaca a necessidade
de estudos futuros com periodos mais extensos que possam testar e aprimorar essa
metodologia por meio de comparagdes entre as previsdes tedricas e os resultados praticos
apos a construcao do estabelecimento e apds a implementacao das medidas.
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