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RESUMO

GOBBI, Greison Loimar. Analise de Viabilidade Técnica e Econ6mica da

Implementagcdo do Sistema Fotovoltaico em um Supermercado. 2021.
Monografia. (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

O aumento do valor da energia elétrica dos ultimos anos impacta cada vez mais no
custo operacional dos estabelecimentos comerciais. O setor varejista se utiliza de
diversos equipamentos em sua operacao que demandam de energia elétrica e
aplicam diversas iniciativas para reduzir seu consumo, uma alternativa em utilizacdo
atualmente é geragéo distribuida, principalmente a geragao fotovoltaica. Este trabalho
propoe efetuar um estudo de viabilidade técnico e financeiro para a aplicagao de um
sistema de geracao fotovoltaica on-grid em um supermercado situado na cidade de
Barracdo estado do Parana. Foi realizado, primariamente, levantamento bibliografico
dos conceitos de geragao fotovoltaica para posteriormente ser aplicada no projeto. No
projeto foram levantadas as areas disponiveis, a irradiagao solar local, determinado o
consumo médio para aplicar no dimensionamento da poténcia do sistema,
dimensionamento dos painéis solares, inversores e o levantamento de custos global
para a aplicacao de dois projetos de geragao fotovoltaica, com estes dados foram
aplicadas as teorias de estudo de retorno de investimento. Na concluséo é
apresentada a analise dos resultados e a comparacao dos sistemas propostos e suas
viabilidades técnica econdmica.

Palavras-chave: dimensionamento de sistema fotovoltaico, energia solar fotovoltaica,
on-grid, viabilidade técnica e econémica.



ABSTRACT

GOBBI, Greison Loimar. Technical and Economic Feasibility Analysis of the
Implementation of the Photovoltaic System in a Supermarket. 2021. Monograph.
(Work Completion Of Course) - Course Of Electrical Engineering, Universidade
Tecnolégica Federal Do Parana. Pato Branco, 2018.

The increase in the value of electricity in recent years impacts even more in the
operating cost of commercial establishments. The retail sector uses several equipment
in its operation that demand electricity and apply several initiatives to reduce its
consumption, an alternative currently in use is distributed generation, mainly
photovoltaic generation. This work presents a technical and financial feasibility study
for the application of an on-grid photovoltaic generation system in a supermarket
located in the city of Barracéo, state of Parana. Primarily, a bibliographic survey of the
concepts of photovoltaic generation was carried out to be later applied in the project.
On the project, the available areas and local solar irradiation data were collected, the
average consumption was determined to apply in the sizing of the system's power,
sizing of solar panels, inverters and the global cost survey for the application of two
photovoltaic generation projects, with these data the return on investment study
theories were applied. In conclusion, the analysis of the results and the comparison of
the proposed systems and their technical-economic feasibility are presented.

Keywords: photovoltaic solar energy, sizing of on-grid photovoltaic system, technical
and economic viability.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Esquema basico de um sistema fotovoltaico on-grid......................... 17
Figura 2 - Exemplo de aplicagao de um dispositivo de proteg¢ao (DP)............... 20
Grafico 1 - Consumo médio mensal do supermercado ........ccccceeeveeeeeeererereeeeenennns 22
Grafico 2 - Irradiagcao solar média mensal ao longo do ano para o local da

INSTAlAGA0 ... —————————————————————— 24

Grafico 3 - Geragao e consumo de energia para o sistema proposto................. 28


file:///C:/Users/TOSHIBA/Desktop/viabilidadefotovoltaicosupermercado.docx%23_Toc105685772

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Niveis de tensao de acordo com a poténcia instalada para geragao

Lo 53 1 1 o1 ¥ T o - N 17
Tabela 2 - Prote¢ao minima exigida em fun¢ao da poténcia instalada .............. 18
Tabela 3 - Tarifas vigentes COPEL subgrupo B3 modalidade tarifaria

L2 0] 01V Z=Y 0 o7 Lo o - | 22
Tabela 4 - Irradiagao solar média mensal para o supermercado ...........ccceceunneee 23
Tabela 5 - Dados técnicos basicos entre painéis fotovoltaicos ........cc.cccceeueneeee 25
Tabela 6 - Orgamentacao sistema fotovoltaico abrangéncia total....................... 26
Tabela 7 - Orgamento sistema fotovoltaico geracao parcial........cccccccerrrrrriiinnnees 27
Tabela 8 - Reajustes tarifarios Copel 2013 @ 2021 .........cccmrrriiiiriccieemerre s 28
Tabela 9 - Payback para o sistema fotovoltaico total. ...........cccceeeereiiiiiiiicccceee, 29

Tabela 10 - Payback para o sistema fotovoltaico parcial ...........ccccoevmrrrrrrrnnnnee. 30



ANEEL
CA

CcC
COPEL
DEA
DPS
EPE

F/IN
GD
GW
HSP
KWh
MPP
MPPT
MW
NTC
on-grid
PB

PE

Rs
PRODIST

SELIC
TIR
Wp
UTFPR
VPL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente alternada

Corrente continua

Companhia Paranaense de Energia
Diretoria de Estudos Econémicos-Energéticos E Ambientais
Dispositivos de protecao contra surtos
Empresa de pesquisa energética
Fase

Fase/neutro

Geracao distribuida

Gigawatt

Horas de sol pleno

Quilowatt-hora

Maximum power point

Maximum power point tracking
Megawatts

Norma técnica copel

Sistema conectado a rede

Payback

Aterramento

Radiacao solar

Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional
Sistema especial de liquidagao e custodia

Taxa interna de retorno
W att-pico
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Valor presente liquido



Cdisrio
d

Ereal

F. Cn

Fco

Fct

lo

M

n
Paparelho
Parranjo
Pinversor
Psistema
r

R smaxima

t
n

LISTA DE SiIMBOLOS

Consumo Médio Diario
Dias utilizagdo equipamento em um més

Energia Média Consumida Mensalmente
Fluxo de caixa do periodo

Investimento Inicial do Projeto

Valor presente das entradas de caixa
Investimento

Média consumo mensal

Periodo de tempo

Poténcia do equipamento elétrico
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico
Poténcia do inversor

Poténcia necessaria geragao do sistema
Taxa de custo capital

Radiag&o solar maxima

Enésimo Periodo do Tempo

Rendimento



SUMARIO

1 INTRODUGAO........coieieereeereraeesessesessssesssssssssssssssssssssssssssnssssssssasssnssns 13
2 OBUETIVOS. ...t rrccsmr e rs s ssss s s ssss e s s smn e e s s smn e e e e s mne e e e s mnnnneas 14
2.1.1 Objetivo geral ..., 14
21.2 Objetivos @SPECITICOS .......ueiiiiiiiiie e 14
21.3 Objetivos eSPEeCITICOS ... 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........coieirrtciersceess s sesssssessesssssssssssanes 15
3.1 Projeto de sistemas fotovoltaicos.........cccccerirrririrircrcccccccrcc s 15
3.11 LOCAIIZAGCAOD ...t 15
3.1.2 Levantamento do recurso solar 10Cal ...........cccuveiiiiiieee i 15
3.1.3 Levantamento do consumo de energia elétrica...........ccooeeieiiiiiiiiieeenennnn. 15
3.1.4 Conexao do sistema fotovoltaico on-grid...........ccceeveiiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.1.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaiCo ...........cccccovviiiiiiiiiiienins 18
3.1.5.1 Dimensionamento do sistema inversor e do conjunto de painéis
fotOVOIt@ICOS vt 19
3.1.6 Estruturas de fixagado painéis fotovoltaiCos.........cccoeveiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeee, 19
3.1.7 Dispositivos de protecao instalagdes elétricas .........ccccceeeeveieiiieiiiiiee.... 19
3.2 Analise financeira de um projeto.........eeeemeeeemmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennna. 20
3.2.1 PayDaCK......coiiiiieiee e 21
3.2.2 Valor presente [iqUIdO (VPL) ... 21
3.2.3 Taxa interna de retorno (TIR) ......eeeii i 21
3.3 Analise técnica e econémica do Sistema...........cccevivmmriiiiniicccineens 22
3.3.1 Area disponivel para implantagdo do SiStema ..........coeceeveeeeeeeeeeeeen. 22
3.3.2 Fatura de energia da unidade consumIdora .........ccccceeeeveiciiiiieneeeeee e 22
3.3.3 DadoSs d€ CONSUMO .....uuiiiiiiiieiiiieieie ettt e e e e e e e e 22
3.3.4 Irradiag&o solar iNCIAENte............oiiiiiiiiiiieeeee et 23
3.3.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaiCo ...........cccccovviiiiiiiiiiinin, 24
3.3.5.1 Dimensionamento para atender totalmente o consumo de energia do
SUPErMErdadO ..o 24
3.3.5.2 Dimensionamento de painéis fotovoltaiCoS..........cceeeeiiiiiicieeeeieiieeeeenee, 25
3.3.5.3 Dimensionamento dO INVErSOr..........ceuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
3.3.5.4 Dimensionamento para atender parcialmente o consumo de energia do
SUPEIMIEICAAOD . ettt 26
3.3.6 Levantamento de custo para a implantag&o do sistema......................... 26

3.3.7 Analise de viabilidade para a aplicacao do sistema fotovoltaico ............ 27



Comparativo entre sistema geragao total e parcial ..........ccccccvvrrenne. 31
CONCLUSOES FINAIS.......cseeirereersrseessssessssssesssssssssssssssssasssssssssssssasses 32
REFERENCIAS .......ooiriicccccece e ss s s s s s s ssss s ssssassssssssssssnsnsnens 33

ANEXO A - Imagem superior supermercado / local da instalagao. 35
ANEXO B - Informagoes fatura Copel unidade consumidora.......... 37



13

1 INTRODUGAO

Segundo o Boletim Trimestral de Consumo de Eletricidade, o consumo de
energia elétrica cresceu 12,8% no segundo trimestre de 2021, comparado ao mesmo
periodo de 2020, o consumo comercial foi responsavel pelo aumento de 15,9%.
Mesmo com esse aumento, o consumo nao atingiu o patamar do ano de 2019, mas
mostra que o retorno do crescimento da atividade econémica traz reflexos no consumo
de energia elétrica (EPE, 2021).

Em estudo efetuado anterior a pandemia do Covid-19, era projetado uma taxa
de aumento anual do consumo de energia elétrica de 3,6% no Brasil até o ano de
2029, onde o seguimento comercial apresentava projegéo de 3% ao ano até 2030
(EPE, 2019).

Com este aumento da demanda é clara a necessidade de que o sistema
elétrico garanta o suprimento de energia elétrica, favorecendo a diversificagdo e
dando oportunidade a formas diferenciaveis e renovaveis de fontes de energia
(GRIEBELER et al, 2016).

Neste ultimo trimestre de 2021, o Brasil alcangou a marca de 180 gigawatts
(GW) de poténcia de geragao elétrica. Dentre as fontes de obtencdo de energia,
82,81% sao provenientes de fontes renovaveis, nesta mais de 60% correspondem a
base hidrica, 11,13% edlica, 8,61% biomassa e 2,53% Solar, esta com pouco mais de
4,5GW de poténcia instalada (ANEEL, 2021).

Dentro desta diversificagdao da matriz energética, a geragao distribuida (GD),
onde a geragao concentra-se aproximo as localidades consumidoras, tem se
destacado no Brasil possuindo um potencial instalado superior a 7,3 GW em micro e
minigeragdo de energia elétrica. Fortemente relacionado com os incentivos
econdbmicos governamentais via ANEEL (Resolugbes Normativas 482/2012 e
687/2015).

Dentro da GD, o grande potencial de captagao solar, tornou a geragao
fotovoltaica abundante em quase todo territério nacional, esta facil disponibilidade
tornou como a fonte mais promissora na insergao na matriz elétrica nacional (DEA,
2014).
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2 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivo geral

Examinar, aplicando analise técnica e econdmica, a viabilidade da aplicagao
de um sistema fotovoltaico na modalidade on-grid com intuito de atendimento total ou
parcial da demanda de energia de uma instalagdo comercial do ramo supermercadista

situado no municipio de Barracdo estado do Parana.

2.1.2 Objetivos especificos

» Pesquisa sobre caracteristica do sistema fotovoltaico formato on-grid;
* Levantamento do perfil de consumo do supermercado;

» Levantamento de informacgdes para obtencio da irradiacao solar local;

+ Dimensionamento do sistema fotovoltaico adequado para a demanda de energia

do estabelecimento;

* Andlise da viabilidade técnica e econb6mica do sistema fotovoltaico on-grid

projetado.

2.1.3 Objetivos especificos

O trabalho compreende o estudo da aplicacdo de sistema de geragao
distribuida fotovoltaica em um supermercado.

Conhecendo o consumo da empresa, por meio do histérico da concessionaria
local, foi calculada a amplitude do sistema de geragdo fotovoltaico necessario
utilizando-se das teorias de dimensionamento técnico. Tendo analisado a disposi¢céo
de espaco fisico viavel para instalagdo foi possivel comparar a aplicagcdo de um
sistema que abrangesse a instalagédo de forma total ou parcial e seus respectivos
retornos financeiros.

O sistema de geracao projetado para ser instalado e operar conectado a rede
de distribui¢do local (on-grid), da concessionaria Copel e devera atender a demanda
de energia elétrica e a disponibilidade estrutural da unidade consumidora.

Este trabalho visa expor as diferencas, técnicas e financeiras, entre o sistema de
geragcao que absorva totalmente ou parcialmente o consumo da empresa, mas nao

afirma qual a opgéao deve ser aplicada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Projeto de sistemas fotovoltaicos

No processo de determinagédo de um sistema de geracéao fotovoltaica devese
levar em conta a orientagdo geografica dos modulos, area disponivel para a
instalagdo, o recurso solar local, demanda a ser atendida e demais fatores descritos
no decorrer do trabalho. O sistema fotovoltaico deve se adequar ao atendimento do
consumo de energia elétrica, absorvendo em sua totalidade ou de forma parcial, o
projeto € de suma importancia para que o sistema projetado atenda com exatidao as
necessidades do consumidor (PROGRAMA ALTENER 2004).

3.1.1 Localizagao

Deve-se conhecer o enderego ou latitude e longitude do local pretendido par
a instalagao do sistema de geragao. Além disso, é recomendado efetuar a integragao
dos painéis solares com os elementos locais para seja evitado sombreamento,
atingindo boa incidéncia de radiagao solar e 0 mais proximo possivel do local da carga
consumidora a ser atendida (PINHO; GALDINO, 2014).

A Norma Técnica Copel (NTC) n° 903109 (COPEL, 2015), recomenda que a
localizagéo do sistema de geragao seja a mais proxima possivel do ponto de medigao

do consumo e energia elétrica, onde deve ser de facil acesso.

3.1.2 Levantamento do recurso solar local

O recurso solar € uma das etapas dos projetos de sistemas fotovoltaicos, onde
€ realizada a quantificagédo da radiagao solar incidida sobre os painéis no local em que
serao instalados. Nessa quantificacdo s&o identificadas as Horas de Pleno Sol. O
(HSP) é determinado como o intervalo de tempo, em horas, em que se concentraria,
ao longo do dia, uma hipotética irradiancia solar constante de 1000W/m?, desta forma,
simula uma produgdo maxima da poténcia do sistema, sendo considerada eficiéncia

total para cada metro quadrado instalado (PINHO, 2008).

3.1.3 Levantamento do consumo de energia elétrica

Costumeiramente, o consumo de energia elétrica, que se deseja atender com

a geracgao fotovoltaica, € determinado com os dados das faturas de energia elétrica
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da unidade consumidora, onde é obtida a média de consumo mensal e anual, dados
do ponto de conex&o com a rede de distribuicao, classe de consumo, valor pago e
demanda, para atendimento em alta tensdo (VILLALVA, 2015).

No caso de unidades consumidoras que nao possuem faturas de energia, ou
sejam novas instalagcdes ou até consumidores isolados, a demanda é encontrada
somando as energias consumidas por cada equipamento instalado.

Uma forma de efetuar este calculo estimado do consumo médio mensal &
representado na equagao (1) (PINHO, GALDINO 2014).

_ Paparelno-dn
M= = 000 (1)

Na equacdo (1), M é média de consumo mensal, Paparelho € poténcia nominal
do aparelho elétrico em watts, d é a quantidade de dias de uso do aparelho ao decorrer
do més e n (h/dia) é a quantidade de horas diarias que o aparelho € utilizado.

Nesta média de consumo mensal dever ser aplica uma taxa de rendimento
global que leva em conta os rendimentos dos componentes do sistema de acordo com

sua utilizacdo. Com isso é possivel determinar a energia consumida real, como

apresentado na equagao (2).

M
Erea=— (2)

nglobal

Onde Ereal € 0 valor da energia média de consumo mensal ngobal @ a taxa de

rendimento global dos equipamentos da instalagao.

3.1.4 Conexéo do sistema fotovoltaico on-grid

Nos sistemas de geragao distribuida on-grid, a energia elétrica gerada é
conectada a rede de distribuicido local, desta forma, o sistema elétrico de distribuicdo
podera fornecer energia a unidade consumidora no caso de o sistema fotovoltaico ndo
gerar a energia elétrica total necessaria, além das ocasides de baixa ou nenhuma
incidéncia de radiagéo solar (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 1 - Esquema basico de um sistema fotovoltaico on-grid

()

o0

Quadro de

Distribuicdo @

Medidor
Bidirecional

Fonte: Adaptado de (PDE, 2020).

A Figura 1 apresenta os seguintes equipamentos: inversor, quadro de energia
e do medidor bidirecional, componentes basicos que sdo necessarios para que 0O
sistema funcione no formato on-grid, preservando a qualidade do sistema elétrico ao
qual se interliga o gerador fotovoltaico. O medidor bidirecional, por sua vez, tem a
fungcdo de medir tanto a energia excedente quanto a consumida da rede de energia
local. Caso o excedente seja maior que a energia consumida, vai gerar créditos na
conta de energia, garantindo posteriormente uma compensacéao (LUZ SOLAR, 2016).

Os métodos para acesso de conexao de micro e minigeragao distribuida a
rede de distribuicdo sdo encontrados na seg¢édo 3.7 do guia de Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL,
onde se estabelece que o sistema deve obedecer as determinacdes da
concessionaria onde sera efetuada a conexao.

A poténcia instalada do sistema de geragcdo determina se a conexado com a
linha de distribuicdo do sistema de energia dever ser monofasica, bifasica ou trifasica,
além de sua amplitude de tensao.

A Tabela 1 ilustra valores de poténcia maxima de acordo com os niveis de

tensdo do sistema.

Tabela 1 - Niveis de tensdo de acordo com a poténcia instalada para geragao distribuida

Poténcia Instalada (kW) Nivel de Tensao (V)
<10 Baixa tensao (mono, bi ou trifasico)
10a100 Baixa tenséo (trifasico)
101 a 500 Baixa tenséo (trifasico) / Média tensao
501 a 5.000 Média tenséo

Fonte: Aneel (2014).
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A aplicagédo dos dispositivos de protecdo deve respeitar determinados

parametros em fungcao da poténcia instalada, descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Protegao minima exigida em fungao da poténcia instalada

EQUIPAMENTO Poténcia Instalada

P<75kW \ 75 kW < P £ 500 kW 500 kW<P<5MW
Elemento de desconexao Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim
Transformador de No Sim sim
acoplamento
Protecao c~le sub e Sim Sim Sim
sobretensao
Protecao d? SL.'b e Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protegao contra N&o N30 Sim
desequilibrio de corrente
Protecao contra ) Nzo NZo Sim
desbalanco de tenséao
Sobrecorrente direcional Nao Sim Sim
Sobr_egorrente com Nzo N&o Sim
restricdo de tensao
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim

. Sistema de medicao Medidor de 4 Medidor de 4

Medicao o

bidirecional quadrantes quadrantes

Fonte: Adaptado de Aneel (2017).

3.1.5Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Para o dimensionamento do sistema de geracao fotovoltaico podemos utilizar
as equacgdes e as observacgdes listadas nesta segao.

A poténcia (Psistema) exigida do sistema pode ser determinada a utilizando a
equagao (3).

—__ Cdiario
Ps1stema HSP ng[oba/ (3)

Onde Cudisric € 0 consumo médio diario da unidade consumidora € O ngobal
representa o rendimento global do sistema.

De acordo com o projeto do sistema, a energia gerada podera atender a carga
de maneira parcial, total ou até mesmo de maneira excedente, fornecendo energia

para a rede de distribuigcao.
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A poténcia nominal maxima instalada da geragéo fotovoltaica Psistema max, pode
ser determinada utilizando a radiagéo solar maxima Rsmaxma (W/m?), representado
pela equagao (4) (FIQUEIRA, 2014).

Psistema, max= Npaine RSmaxima™A 4)

Onde A ¢é a area de cobertura e npainel € 0 rendimento dos painéis solares.

3.1.5.1 Dimensionamento do sistema inversor e do conjunto de painéis fotovoltaicos

No melhor dimensionamento da capacidade do inversor de frequéncia e do
conjunto de painéis fotovoltaicos a serem utilizados, além da poténcia do sistema,
devem ser analisados determinados fatores importantes como o prazo de garantia,
eficiéncia de operagdo, elevados pontos de maxima poténcia (MPPT) para os
inversores, e (MPP) para os painéis solares e caracteristicas de compatibilidade entre
os componentes do sistema. A concessionaria local, no caso a Copel, fornece em
sites publicos a lista das marcas, modelos e os requisitos estabelecidos para os
inversores (ANEEL, 2014).

A poténcia nominal do inversor deve ser determinada, utilizando a equacéao
(5) (Santos, 2006; Figueira, 2014).

0: 7P arranjoS P inversor <12- P arranjo (5)
Em que Paranjp € a poténcia instalada do sistema fotovoltaico € Pinversor € a

poténcia do inversor.

3.1.6 Estruturas de fixagdo painéis fotovoltaicos

Devido a vida util dos painéis geradores possuirem, de maneira geral, 25
anos, a forma de fixagdo deve ser observada a fim de n&o ocorrerem eventuais
prejuizos a seguranca no local da instalagdo. Este custo, obviamente deve ser

aplicado ao custo global do sistema.

3.1.7 Dispositivos de protecao instalagdes elétricas

Como qualquer outra instalacao elétrica, devem ser aplicados dispositivos de
protegcao ao longo de todo o sistema de geragao fotovoltaico, sendo eles: elementos

fusiveis, disjuntores e dispositivos de protecao contra surtos (DPS).
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A Figura 2 exp6e a utilizagdo de dispositivos de protegdo CC/CA de uma

instalacao fotovoltaica.

Figura 2 - Exemplo de aplicagao de um dispositivo de prote¢ao (DP)

Inversor
B cC PE
Arranjo F
A CA FIN
v i \'4 v
A |
i — E—Y t t
Dispo-sitivos Dispositivos
de de
Protegéo (CC) Protegéo(CA)

Fonte: Adaptado de Moura (2017).

Observa-se na Figura 2, que os dispositivos de prote¢cdo CC efetuam a
protegao dos terminais positivo e negativo que interligam o arranjo fotovoltaico, painéis
solares, ao inversor.

Os terminais de saida do inversor, Fase (F), Fase/Neutro (F/N) também sé&o
conectados aos dispositivos de protecdo CA, no caso do terminal de Aterramento

(PE), é conectado diretamente ao barramento de aterramento.

3.2 Analise financeira de um projeto

A andlise financeira de um projeto verifica, basicamente, quanto tempo sera
necessario para que ocorra o retorno do investimento e qual possibilidade do retorno
financeiro posterior, desta forma pode-se verificar se 0 empreendimento atende as
expectativas futuras.

Para efetuar este estudo podemos utilizar o calculo o calculo do payback (PB),

do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR).
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3.2.1 Payback

Utiliza o tempo de retorno do capital investido levando em conta a mudancga
do valor do dinheiro no tempo (Gitman, 2010). Este indice é indicativo direto, quanto
maior o PB, maior sera o tempo necessario para recuperar o investimento.

E imprescindivel levar em conta a vida util dos equipamentos, utilizando do
PB descontado, € aplicada a taxa de desconto anual sobre o retorno do investimento
(EICK, 2010, p. 20-21).

Equagao matematica do PB descontado conforme equagao (6).
2= FCh=lo (6)

Onde n é o intervalo de tempo analisado, FC, é fluxo de caixa durante o

intervalo de tempo analisado e /p é o valor do investimento realizado.

3.2.2Valor presente liquido (VPL)

Neste recurso é computado o valor inicial do investimento. Calcula a diferenga
do valor presente das receitas deduzindo o valor presente dos custos e do capital
investido. Podemos calcular o VPL utilizando a equacao (7) (GITMAN, 2010).

FC
VPL= )}, Tr;"FCO (7)

Onde, FC: é o valor presente das entradas de caixa, FCo o investimento inicial

do projeto, r a taxa de custo de capital do supermercado e t o enésimo periodo no

tempo em que o dinheiro sera investido no projeto, iniciando no periodo 1.

3.2.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR é a andlise no ponto onde o investimento foi pago em sua totalidade,
ou seja, o VPL seja igual a zero quando o PB ¢ atingido. Esta taxa leva em conta o
dinheiro no tempo e confronta com o custo de capital, demonstrando a viabilidade do
projeto (LEMES JR et al, 2015). Neste calculo pode-se vincular o resultado ao longo
da vida de um determinado equipamento para avaliar o beneficio econdmico. A TIR

pode ser calculada de acordo com a equagéo (8).

- _FC .
0=, T TIRY FCy (8)
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3.3.1 Area disponivel para implantagdo do sistema
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Neste trabalho consta o estudo de viabilidade de um supermercado localizado

na cidade de Barracdo-PR. Inicialmente utilizam-se as coordenadas do local do

estabelecimento e, utilizando software Google Maps e de levantamento das

dimensdes no local, foi identificado a area disponivel para a instalagcao do sistema de

geracao fotovoltaico. Visto que o proprietario definiu previamente que o local de

instalagdo deve ser na area local do estabelecimento.

A area total da cobertura é de 579,00 m?, dos quais 360,00 m? sao livres de

sombreamento e com potencial para instalagdo do sistema.

3.3.2 Fatura de energia da unidade consumidora

O supermercado se enquadra como unidade consumidora no subgrupo B,

desta forma, é atendido com uma tenséo de fornecimento trifasico de 220 V.

Tabela 3 - Tarifas vigentes COPEL subgrupo B3 modalidade tarifaria convencional

Modalidade Tarifaria

Resolugdo Homologatéria 2.704, de 23 de junho de 2020.

Tarifa com impostos

Convencional (ICMS, PIS/COFINS)

Tarifa sem impostos

B3 — Demais Classes 0,75297 R$/kWh

0,51277 R$/kWh

Fonte: Copel (2021).
3.3.3 Dados de consumo

Utilizando-se do histérico de consumo foi possivel levantar os dados de

consumo anual, ilustrados no Gréafico 1.

Grafico 1 - Consumo médio mensal do supermercado

Consumo Médio Mensal 9.338 kWh
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Fonte: Autoria prépria (2021).


https://www.copel.com/hpcweb/wp-content/uploads/2020/07/reh20202704ti.pdf
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Observando o Grafico 1, a média de consumo do supermercado foi definida
em 9.338,00 kWh.

Normativamente, deve-se pagar 100 kWh a concessionaria local pela
disponibilidade do uso da rede de distribuicdo, desta forma, este valor foi deduzido do
valor total calculado. Com tudo, foi determinado que o sistema de geragao fotovoltaica
deve suprir, de maneira total, 9.238,00 kWh/més de consumo total mensal (ANEEL,
2014).

3.3.4 Irradiagéao solar incidente

Utilizando o programa online do CRESESB, denominado de SunData v 3.0,
foi verificado a irradiagcdo média diaria do local da instalagdo da captagdo solar,
comparando diferentes angulos de inclinagdo para obter o melhor aproveitamento do
sistema (CRESESB, 2018).

As coordenadas locais de geolocalizag&o possibilitam encontrar os dados de

irradiagao, listadas abaixo na Tabela 4.

Tabela 4 - Irradiagao solar média mensal para o supermercado

Irradiagao solar diaria média [kWh/m2.dia] para as dadas inclinagoes

Més Plano horizontal Angulo igual a Maior média Maior minimo

[0° N] latitude [26° N] anual [21° N] mensal [46° N]
Janeiro 6,31 5,65 5,83 4,66
Fevereiro 5,76 55 5,61 4,78
Margo 5,15 5,38 5,4 5,01
Abril 4,17 4,86 4,78 4,88
Maio 3,24 4,15 4,02 4,41
Junho 2,76 3,7 3,56 4,03
Julho 3,08 4,06 3,92 4,39
Agosto 3,99 4,88 4,77 5,05
Setembro 4,24 4,58 4.57 4,38
Outubro 5,22 5,12 5,2 4,55
Novembro 6,05 5,51 5,67 4,61
Dezembro 6,39 5,62 5,83 4,57
Média 4,7 4,92 4,93 4,61

Fonte: Adaptado de Cresesb (2021).

O Grafico 2 mostra a variacao da irradiagdo média diaria mensal no decorrer

do ano no local da instalacao.
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Grafico 2 - Irradiagdo solar média mensal ao longo do ano para o local da instalagao

Irradiacdo solar didria média kWh/m? dia
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Plano horizontal [02 N] Anguloigual a latitude [262 N]

Maior média anual [212 N]

Fonte: Adaptado de Cresesb (2021).

Maior minimo mensal [462 N]

Analisando o Grafico 2, com a aplicacao dos dados da Tabela 4 as diferentes
configuragdes de inclinagdo foram obtidas as respectivas curvas de irradiagdao. Com
isso, € visivel que a maior irradiagdo solar ocorrera com uma inclinacao de 21° norte

(em vermelho), com valor médio de 4,93 kwh/h? dia.

3.3.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Um fator relevante no dimensionamento da poténcia necessaria para sistema
caracteriza-se no rendimento do sistema e depende da eficiéncia do inversor e dos
painéis solares, das perdas dos cabeamentos e suas conexdes, perdas ocasionadas
por sujidades, temperaturas elevadas, disponibilidade do sistema, perdas devido a
orientacao do local onde s&o fixados os painéis elétricos e discrepancias nos valores
nominais e reais dos equipamentos.

Para estas perdas € convencionado uma taxa de perda em 35%.

3.3.5.1 Dimensionamento para atender totalmente o consumo de energia do
supermerdado

Devidos as perdas, descritas no topico anterior, foi adotado um rendimento
para o sistema de 65%.

Desta forma, utilizando a equagao (9):

9.238 kWh

Psistema=4’93h.0’65_30= 96,09 kWp

(9)
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Obtido as grandezas basicas necessarias, de acordo com a teoria de sistema
de geragao fotovoltaica on-grid, foi determinado que o sistema devera possuir uma

capacidade instalada de 96,09kWp para atender ao consumo do supermercado.

3.3.5.2 Dimensionamento de painéis fotovoltaicos

Obtido o consumo da unidade consumidora, poténcia necessaria para atender
a carga do supermercado, foi definida o modelo do painel que formara o conjunto que
captara a energia do sol. Sendo assim, foi analisado o melhor custo beneficio
comparando a vida util, poténcia, eficiéncia e custo.

Utilizando os dados obtidos de consumo médio e da demanda do
supermercado, foi determinado o painel solar a ser utilizado.

Na Tabela 5 é demonstrado os dados basicos para comparacao entre os 2
diferentes modelos utilizados pelos fornecedores de sistemas da regido do

estabelecimento e que sejam certificados pelo INMETRO:

Tabela 5 - Dados técnicos basicos entre painéis fotovoltaicos

Fabricante JINKO CANADIAN
Vida Util (Anos) 25 25
Poténcia (Wp) 450 450
Eficiéncia (%) 20,85 20,37
Preco (R$) 1.098,00 1.031,00
Custo Especifico (R$/W) 2,44 2,29
. ELETROMALU MINHA CASA
Referéncia SOLAR SOLAR

Fonte: Adaptado de ELETROMALU SOLAR; MINHA CASA SOLAR (2021).

Analisando dos dados técnicos dos modelos descritos na Tabela 5 verificase
que a marca CANADIAN possui um custo beneficio mais atrativo ao projeto.

Desta forma:

e Poténcia necessaria do sistema: 96,09 kWp;
e Quantidade de painéis: 214 (450Wp cada);
e Area necessaria para instalagdo dos painéis solares: 473m?;

e Poténcia de geragédo pico nominal: 96,30 kWp.

3.3.5.3 Dimensionamento do inversor

A partir da equacgéo (5) e da poténcia total do arranjo, que é composto por 214
placas de 450 Wp, chega-se a faixa de valores de poténcia para o inversor:
67,41 KW < Pinversor <11 5,56 kW (10)
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Devido este intervalo de poténcia calculada, selecionaram-se trés inversores

fotovoltaicos on-grid marca Growatt 25 kW trifasico 380 V.

3.3.5.4 Dimensionamento para atender parcialmente o consumo de energia do
supermercado

Em contrapartida, a area util sem sombreamento de 360 m?, considerando as
dimensdes dos modulos fotovoltaicos e sua estrutura, tem-se que o numero ideal de
modulos é de 158.

Com base nisso e com os valores de poténcia dos modulos ja estabelecidos,
obteve-se o valor da poténcia que devera ser instalada para atender parcialmente a
demanda de 67,95 kWp, ndo atendendo o consumo de forma total o supermercado,

mas com garantia de geragdo sem sombreamento.

3.3.6 Levantamento de custo para a implantacao do sistema

O levantamento do valor para a instalagéo foi efetuado levando em conta o
preco praticado por 3 empresas regionais, nomes nao apresentados no trabalho, que
oferecem a aplicagdo de geracao fotovoltaica, cada empresa efetuou o orgamento
para os 2 sistemas propostos neste trabalho, os valores foram orgados item a item
para que fosse possivel ser calculado um valor médio geral equilibrado, tanto para o
sistema que pretende atender totalmente o consumo, como para o sistema de
atendimento parcial.

Na Tabela 6 é possivel observar o valor orcado médio, 3 orcamentos, para
cada item do sistema que atendera de forma completa toda a demanda de energia

exigida pelo supermercado.

Tabela 6 - Orgamentagao sistema fotovoltaico abrangéncia total

ITEM DESCRICAO QUANTIDADE
1 Painel Fotovoltaico Canadian 450 Wp 214
2 Inversor fotovoltaico 25 kW 3
3 Sistema de aterramento CC/CA 1
4 Sistema de protecdo CC/CA 1
5 Projeto elétrico 1
6 Mao de obra especializada 1
7 Monitoramento remoto (notebookicelular) 1
8 Contratos, homologagéo, testes, substituicdo do medidor e y
liberagao da geracgéo distribuida
Equipamentos gerador solar 96,30 kWp + projeto e instalagéo R$ 387.000,00
TOTAL PREVISTO PROJETO GERAGAO TOTAL R$ 387.000,00

Fonte: Autoria propria (2021).
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Observa-se na Tabela 6 que o orgamento contempla todos os equipamentos
que compdem o sistema fotovoltaico como a mao de obra e projeto necessarios para
a sua execucao e adequacao de acordo com as normativas.

O custo para manutencao do sistema foi estimado em R$ 2.627,00 por ano,
no qual salientando que para o primeiro ano, o sistema fotovoltaico ndo necessita de
manutencao (NAKABAYASHI, 2014).

Na Tabela 7 é possivel observar o valor orcado médio dos trés orcamentos
para o sistema, no qual atendera de forma parcial a demanda de energia exigida pelo

supermercado.

Tabela 7 - Or¢camento sistema fotovoltaico geragao parcial
ITEM DESCRICAO QUANTIDADE
Painel Fotovoltaico Canadian 450 Wp; 158
Inversor fotovoltaico 25 kW 2
Sistema de aterramento CC/CA
Sistema de protegdo CC/CA
Projeto elétrico
Mao de obra especializada;
Monitoramento remoto (notebooki/celular);
Contratos, homologagao, testes, substituicdo do medidor € liberagao
da geracao distribuida
Equipamentos g_;erador solar 71,10 kWp + projeto e instalagao R$ 284.370,00

0w NO OGP WN-~
- A A

1

TOTAL PREVISTO PARA O PROJETO R$ 284.370,00

Fonte: Autoria propria (2021).

A manutencgao referente ao orgcamento apresentado pela Tabela 7 foi orgada
em um custo de R$ 2.220,00 por ano.

Foi levado em conta que no primeiro ano o sistema nao necessita de
manutengao (NAKABAYASHI, 2014).

O fabricante do inversor assegura uma vida util média acima de 10 anos, no

caso dos painéis fotovoltaicos, a garantia de geragéo é de 80% em 25 anos.

3.3.7 Analise de viabilidade para a aplicagao do sistema fotovoltaico

Os custos monetarios apresentados dos equipamentos, juntamente com os
custos de instalagdo do sistema fotovoltaico sdo aplicados como o valor do
investimento inicial do projeto e utilizados como referéncia para analise da viabilidade
econdmica. Também foi considerada a despesa em manutengao ao longo de sua vida

util para um intervalo de 25 anos.
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Um ponto importante € o fato de que o supermercado tanto ira gerar como ira
consumir energia elétrica, entdo sao considerados as variagdes das tarifas dos ultimos
anos como base para a projegao futura.

Os reajustes tarifarios dos ultimos anos aplicados pela Copel sao ilustrados
na Tabela 8, onde os periodos entre os anos de 2013 e 2021 resultaram em uma

média anual de reajuste.
Tabela 8 - Reajustes tarifarios Copel 2013 a 2021

Resolugao Ano Variagao Percentual
2886 2021 +9,89%
2704 2020 +0,41%
2559 2019 +3,41%
2402 2018 +15,99%
2255 2017 +5,85%
2096 2016 -12,87%
1897 2015 +15,32%
1858 2015 + 36,79%
1763 2014 +24,86%
1565 2013 +9,55%
1431 2013 -19,28%

Média anual +9,99%

Fonte: Copel (2021).

Determinados os valores da poténcia de gerac&o individual para os dois
sistemas fotovoltaicos propostos, foram obtidos como resultados os dados aplicados

graficamente no Grafico 3.

Grafico 3 - Geragao e consumo de energia para o sistema proposto
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Fonte: Autoria prépria (2021).

No Grafico 3 é observado os valores de energia gerada mensalmente pelos 2

sistemas propostos comparados ao consumo meédio mensal.



29

No calculo do payback foi aplicada uma taxa anual de aumento de energia

elétrica de 10,00%, e uma perda anual de 0,8% comparada ao valor inicial de geragéo

resultando em uma geragao em 80% no final dos 25 anos. Foi aplicado também o

valor estimado anual para a manutengao do sistema.

Utiliza-se na aliquota minima de atratividade a taxa do Sistema Especial de

Liquidagao e Custodia (SELIC), cotada em 7,75 % ao ano no periodo deste estudo.

Levando em consideracdo os parametros expostos anteriormente neste

trabalho, o payback para o sistema fotovoltaico total é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Payback para o sistema fotovoltaico total.

Ano Rendimento Geragéc_o de Economia Fluxo de Caixa
Energia Gerada Acumulado (VPL)
1 100,00% 112.551 R$ 79.348 -R$ 310.279
2 99,20% 111.650 R$ 86.577 -R$ 226.591
3 98,40% 110.757 R$ 94.464 -R$ 135.305
4 97,60% 109.871 R$ 103.070 -R$ 35.731
5 96,80% 108.992 R$ 112.460 R$ 72.884
6 96,00% 108.120 R$ 122.705 R$ 191.359
7 95,20% 107.255 R$ 133.883 R$ 320.591
8 94,40% 106.397 R$ 146.080 R$ 461.555
9 93,60% 105.546 R$ 159.388 R$ 615.316
10 92,80% 104.701 R$ 173.909 R$ 783.036
11 92,00% 103.864 R$ 189.752 R$ 965.980
12 91,20% 103.033 R$ 207.038 R$ 1.165.530
13 90,40% 102.209 R$ 225.900 R$ 1.383.194
14 89,60% 101.391 R$ 246.479 R$ 1.620.615
15 88,80% 100.580 R$ 268.934 R$ 1.879.586
16 88,00% 99.775 R$ 293.434 R$ 2.162.061
17 87,20% 98.977 R$ 320.166 R$ 2.470.173
18 86,40% 98.185 R$ 349.333 R$ 2.806.249
19 85,60% 97.400 R$ 381.158 R$ 3.172.824
20 84,80% 96.621 R$ 415.881 R$ 3.572.667
21 84,00% 95.848 R$ 453.769 R$ 4.008.795
22 83,20% 95.081 R$ 495.107 R$ 4.484.498
23 82,40% 94.320 R$ 540.212 R$ 5.003.369
24 81,60% 93.566 R$ 589.426 R$ 5.569.321
25 80,80% 92.817 R$ 643.123 R$ 6.186.625

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A Tabela 9 torna visivel que no decorrer do quinto ano, o saldo do investimento
passa a ser positivo, indicando uma tendéncia viavel economicamente positiva para a
aplicagao do sistema.

Aplicando a equagao para o calculo da taxa TIR, foi obtido um valor de 36%,
valor superior da taxa SELIC atual, um indicativo positivo do ponto de vista econdmico.

O payback para o sistema fotovoltaico parcial da Tabela 7 é apresentado a

seguir, na Tabela 10.

Tabela 10 - Payback para o sistema fotovoltaico parcial

o Rendmento| Oarasiode | Economia [ Fuo do Caba
1 100,00% 83.098 R$ 58.584 -R$ 228.006
2 99,20% 82.433 R$ 63.921 -R$ 166.526
3 98,40% 81.774 R$ 69.745 -R$ 99.468
4 97,60% 81.120 R$ 76.098 -R$ 26.323
5 96,80% 80.471 R$ 83.031 R$ 53.458
6 96,00% 79.827 R$ 90.595 R$ 140.480
7 95,20% 79.188 R$ 98.848 R$ 235.398
8 94,40% 78.555 R$ 107.854 R$ 338.928
9 93,60% 77.926 R$ 117.679 R$ 451.851
10 92,80% 77.303 R$ 128.400 R$ 575.021
11 92,00% 76.685 R$ 140.097 R$ 709.365
12 91,20% 76.071 R$ 152.860 R$ 855.897
13 90,40% 75.463 R$ 166.786 R$ 1.015.723
14 89,60% 74.859 R$ 181.980 R$ 1.190.048
15 88,80% 74.260 R$ 198.559 R$ 1.380.187
16 88,00% 73.666 R$ 216.647 R$ 1.587.574
17 87,20% 73.077 R$ 236.384 R$ 1.813.772
18 86,40% 72.492 R$ 257.919 R$ 2.060.487
19 85,60% 71.912 R$ 281.416 R$ 2.329.580
20 84,80% 71.337 R$ 307.053 R$ 2.623.079
21 84,00% 70.766 R$ 335.025 R$ 2.943.196
22 83,20% 70.200 R$ 365.547 R$ 3.292.345
23 82,40% 69.638 R$ 398.848 R$ 3.673.158
24 81,60% 69.081 R$ 435.183 R$ 4.088.505
25 80,80% 68.529 R$ 474.829 R$ 4.541.515

Fonte: Autoria propria (2021).
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Analisando a Tabela 10, semelhante ao sistema de geracao total, verifica-se
que no quinto ano de investimento, o saldo para o sistema passa a ser positivo,
indicando, também viabilidade econémica. A TIR do sistema fotovoltaico parcial

também retornou uma taxa de 36%.

3.4 Comparativo entre sistema geragao total e parcial

Os dois sistemas projetados diferenciam-se apenas em sua capacidade de
geragcao, mas possuem 0 mesmo proposito basico, redugao do custo operacional do
estabelecimento de forma confiavel.

A diferenca entre os dois sistemas é a quantidade de equipamentos que os
compode. No sistema de geragéo total da carga do estabelecimento, a amplitude do
sistema se torna maior, além do fato de extrapolar o espaco ideal disponivel, torna o
valor do investimento mais elevado, no entanto remete um saldo positivo maior ao
final da proje¢éo de 25 anos.

No sistema de geragcdo parcial, utilizando-se da area util, levando em
consideragao a area sem sombreamento, o sistema possui um tamanho reduzido e,
conseguintemente, um valor de implantacdo total menor que acaba sendo mais
atrativo, no entanto, possui um saldo final menor comparado ao outro sistema.

Com isso, temos como resposta que ambos 0s casos sao viaveis de acordo

com suas peculiaridades.
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4 CONCLUSOES FINAIS

Este estudo teve como propdsito avaliar a viabilidade técnica e econbmica
para a implantacao de um sistema fotovoltaico de um estabelecimento comercial.
Utilizou-se a metodologia de projeto para sistemas de geragado on-grid,
aplicando valores médios de consumo, localizagéo geografica do local da instalagao,
determinacao da irradiagao solar, regulamentacdes vigentes aplicadas ao sistema e
fatores essenciais que possibilitam identificar sua viabilidade técnica e econémica.
Estudo referente ao municipio de Barracdo estado do Parana, unidade
consumidora estabelecimento comercial do ramo supermercadista. Devido as
caracteristicas das instalagdes, foram projetados dois sistemas fotovoltaicos, onde
ambos apresentaram retornos de investimento no quinto ano de instalagédo do
sistema, levando em conta os valores apresentados no or¢camento, os dois sistemas
obtiveram a TIR aproximada de 36%, favoraveis perante a taxa SELIC atual de 7,75%.
Como resultado, observa-se que a aplicabilidade de ambos os sistemas
propostos s&o tecnicamente e economicamente viaveis, variando entre si a area de
instalagcdo da captagao solar, valor do investimento e por fim, valor do saldo positivo

ao final dos 25 anos de projeg¢ao de funcionamento.
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