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EPiIGRAFE

"Eu apostaria o meu dinheiro em energia solar. Que fonte de
energia! Espero que ndo aguardemos o fim do petréleo e do
carvéo para fazer isso.”(EDISON, Thomas, 1931).



RESUMO

ANTUNES, Juarez Alves. Analise de viabilidade de implantacao de

sistema de geragao fotovoltaica em escola técnica. 2019. Trabalho de Concluséo
de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2019.

Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade econdémica para a
instalagdo de um sistema fotovoltaico (FV) em uma escola de formagéo técnica
localizada no municipio de Pato Branco, Parana- PR. Observa-se a importancia de
um sistema de geracdo que utiliza o recurso solar como fonte de energia renovavel
com grande crescimento no cenario nacional destaca-se ainda o sistema de
conversao de energia sendo utilizados painéis formados por células fotovoltaicas. A
analise de viabilidade baseia-se neste estudo no sistema conectado a rede da
concessionaria de energia elétrica conhecido como sistema On-Grid, sendo
detalhados os componentes necessarios para a instalacdo deste sistema, os
requisitos necessarios para sua implementacado e os custos envolvidos para que o
sistema de geracao seja implementado. Com base no histérico de consumo desta
unidade de ensino e no nivel de incidéncia de irradiagao solar no local foram avaliados
os investimentos necessarios e com isso um estudo de viabilidade de investimento
neste sistema de geracdo de acordo com ferramentas de andlise presentes na
literatura. Os resultados esperados foram satisfatérios tendo em vista os
investimentos necessarios para a implementagcdo do projeto. Conforme analise de
viabilidade financeira para a situacdo mais critica, foi obtido um tempo estimado de
retorno de aproximadamente 7 anos apds o inicio da geragéo de energia através deste
sistema. Este tempo de retorno possibilitara, conforme previsdo de vida util do
sistema, a geracdo de caixa pelo projeto de pelo menos mais 17 anos apds sua
implementagao.

Palavras-chave: Energia Solar. Fotovoltaico (FV). Sistema Fotovoltaico. Geragao
Distribuida (GD). Sistema de compensacado de energia. Estudo de viabilidade.
Payback.



ABSTRACT

ANTUNES, Juarez Alves. Analysis of feasibility of implantation of
photovoltaic generation system in technical school. 2019. Trabalho de Concluséo
de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2019.

This paper presents an economic feasibility study for the installation of a
photovoltaic (PV) system in a technical training school located in the municipality of
Pato Branco, Parana-PR. The importance of a generation system that uses the solar
resource as a source of renewable energy with great growth in the national scenario is
noteworthy, as well as the energy conversion system, using panels formed by
photovoltaic cells. The feasibility analysis is based on this study on the system
connected to the utility grid known as the On-Grid system, detailing the components
required for the installation of this system, the requirements for its implementation and
the costs involved for the system. generation system is implemented. Based on the
consumption history of this teaching unit and the level of incidence of solar irradiation
at the site, the necessary investments were evaluated and thus a feasibility study of
investment in this generation system according to analysis tools present in the
literature. The expected results were satisfactory in view of the investments required
for project implementation. According to the financial viability analysis, it is possible for
the most critical situation to reach an estimated return time of approximately 7 years
after the start of power generation through this system. This turnaround time will allow,
as expected for the life of the system, the cash generation by the project for at least
another 17 years after its implementation.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic (PV). Photovoltaic System. Distributed
Generation (DG). Power compensation system. Viability study. Payback.
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1. INTRODUGAO

O aumento populacional e o uso de novas tecnologias, tem contribuido para
0 aumento no consumo de energia elétrica. A busca por meios alternativos de geragéo
de energia elétrica no intuito de reduzir os impactos causados por sua falta € de
grande importancia para que se alcance um desenvolvimento sustentavel.

Uma das questdes fundamentais para o desenvolvimento sustentavel esta na
inovacdo e desenvolvimento de tecnologias de conversdo e aproveitamento de
recursos energeticos naturais. A necessidade de energia para o desenvolvimento de
um pais é inquestionavel, porém a aplicagcéo de tecnologias que buscam o incremento
da eficiéncia energética e a sustentabilidade da produgdo asseguram e possibilitam
um desenvolvimento com impactos ambientais reduzidos (PEREIRA, E B et al, 2017).

Um dos fundamentos da sustentabilidade econémica de um pais conforme
TOLMASQUIM (2012), é a sua capacidade de prover logistica e energia para o
desenvolvimento de sua produgao.

Para PINHO & GALDINO (2014), a energia solar hoje € uma das alternativas
energéticas mais promissoras para prover fornecimento de energia necessario para o
desenvolvimento humano.

No Brasil conforme Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 68,1% da
geragao de energia elétrica, considerando também a energia importada, é proveniente
de usinas hidrelétricas. Devido as condi¢cdes hidrolégicas desfavoraveis, em 2017
houve reducdo de 3,4% da energia hidraulica disponibilizada em relagdo ao ano
anterior. Apesar da menor oferta hidrica, a participacao de renovaveis na matriz
elétrica atingiu 80,2% em 2017 (EPE, 2018).

Uma dificuldade existente na geracédo hidraulica € devido a variagdo de
chuvas em determinadas regides ou periodos do ano, o que torna o sistema instavel
e por vezes dependentes de um sistema auxiliar como o de usinas termoelétricas.

A Micro e Mini Geracao Distribuida, incentivada por recentes acgdes
regulatérias que viabilizaram a compensagédo da energia excedente produzida por
sistemas de menor porte (net metering), atingiu 359,1 GWh de geragédo em 2017, com
uma poténcia instalada de 246,1 MW. Comparado aos 104 GWh produzidos em 2016,
isso corresponde a um aumento de 245% na poténcia energética gerada. Destaque

para a fonte solar fotovoltaica, com 53,6 GWh e 174,5 MW de geragao e poténcia
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instalada respectivamente. Considerando o total de geracéo distribuida no pais em
2017, a energia solar corresponde a 46,2% (EPE, 2018).

O potencial energético para a geragdo de energia através de painéis
fotovoltaicos em nosso pais é excelente. O uso de sistemas fotovoltaicos possibilita a
geracgao distribuida de eletricidade com plantas de pequena e média escala instaladas
em edificios residenciais e comerciais que produzem energia para consumo proprio e
despacham o excedente para distribuicdo na rede do sistema elétrico. A geragao
distribuida pode contribuir para a redugao de perdas no Sistema Interligado Nacional
(SIN) (PEREIRA, E B et al., 2017).

Conforme SOLARGIS (2019), percebe-se a disponibilidade de dados de
varios paises de acordo com suas potencialidades de geragdo com utilizagcado de
sistemas fotovoltaicos. Na figura 1 (b) é possivel verificar que a regidao mais ao Sul da
Alemanha possui a maior potencialidade de geragdo de energia neste pais, tendo
como seu valor maximo de geracédo estimado em 1150 kWh/kWp/ano. De outra
maneira podemos observar o mapa do Brasil na figura 1 (a), sendo que este também
possui grande potencialidade de geragao e a area com potencialidade de geragao é
muito maior que a observada na Alemanha. A regido com menor potencial de geragao
no Brasil possui uma capacidade de geragao estimada em 1387 kWh/kWp/ano, valor
superior ao ponto de maior capacidade de geragao da Alemanha. Fica evidente que o

Brasil tem um étimo recurso solar para investir em geragao fotovoltaica.

SOLAR RESOURCE MAP G_‘ WORLD BANK GROL PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL 2T it W GERMANY oL ARG J
BRAZIL ESMAP  CZED

JBaitin

(Pora Piza -~ Rio de Janeiro ¥ \ ey
Sao Paulo ’
“Guritiva o G

Pt Alegre

i b

Figura 1 - Potencial para geragao fotovoltaica a) no Brasil b) na Alemanha.
Fonte — SOLARGIS (2019)
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Como evidéncia para as vantagens econémicas de adocado deste tipo de
sistema de geragao, em julho de 2018 foi aprovado em segundo turno na Assembleia
Legislativa do Estado do Parana (ALEP), o projeto de lei que traz beneficios fiscais
aos usuarios que optarem por geracao propria de energia por meios renovaveis. Com
isso o Parana adere as regras do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz)
permitindo isencédo de ICMS sobre o excedente de energia elétrica de sistemas de
geracgao distribuida (PARANA PORTAL, 2018).

Exemplos de paises europeus como a Alemanha podem ser avaliados com
excelentes iniciativas governamentais, pois utilizam incentivos fiscais para que os
interessados possam gerar energia para seu uso. Isto esta sendo conseguido através
do uso de modulos fotovoltaicos, que convertem a energia do sol diretamente em
energia elétrica. Desta forma, aumenta-se a disponibilidade de energia para o
consumidor (URBANETZ JUNIOR, 2010).

Conforme Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — (UTFPR) (UTFPR,
2018), dados de 2015 mostram que a energia elétrica consumida no Parana (28,9
Terawatts-hora  (TWh)) é proveniente principalmente de hidrelétricas
(aproximadamente 93%). Trata-se de uma fonte renovavel, mas que vem encontrando
cada vez mais dificuldade de expansdo e exploracdo. Por isso, é
necessario diversificar a matriz energética paranaense através de outras fontes
renovaveis como a solar.

Através deste trabalho objetiva-se a realizagdo de um estudo de viabilidade
técnica e econdbmica para implantacdo de um sistema de geracao fotovoltaica para
uma escola de formacéao técnica localizado em Pato Branco/ PR. Desta forma pode-
se mensurar e ter a oportunidade de repassar aos gestores desta instituicdo
evidencias para que os mesmos percebam de forma clara e objetiva, as possiveis
vantagens econdmicas e sociais de implantacdo de um sistema alternativo de geracao
de energia.

Um trabalho de analise de viabilidade na area de geracdo de energia
oportuniza ao académico a aplicacdo de conceitos vivenciados em sala de aula e que
muitas vezes nao sao vistos com mais detalhamento. Exemplo disso é a possibilidade
de entender melhor as formas de conexao do sistema de geragao, poder reconhecer
as dificuldades e as vantagens existentes para sistemas conectados a rede,
reconhecer os componentes e poder ter a capacidade de especificar estes

componentes para posterior levantamento dos custos envolvidos, e com isso poder
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fazer a analise de viabilidade com propriedade e com dados reais da instalagédo em
estudo.

As areas de Sistemas Elétricos de Poténcia, Geracédo de Energia, Economia,
Instalagdes Elétricas, entre outras, podem ser percebidas como presentes para o
processo de desenvolvimento deste estudo de viabilidade uma vez que, o sistema
elétrico da instalacdo sera avaliado e estudado para levantamento atualizado da
instalagao elétrica existente e as vantagens de poder ter um sistema alternativo de
geracao de energia.

Para a analise de viabilidade sera necessario que os equipamentos para a
implantagdo do sistema de geracdo sejam especificados de forma a atender os
requisitos necessarios para a geracao fotovoltaica estipulada. Com a especificagdo
técnica dos componentes podera ser feito o levantamento de valores destes para que
possa ser desenvolvido o estudo de viabilidade de implantagdo deste sistema de
geragao.

Como ja mencionado o ambiente onde se pretende aplicar este estudo de
viabilidade é uma instituicdo de ensino, esta instituicdo possui um constante empenho
em busca de novas ofertas de cursos abrangendo publicos diversificados e
objetivando a formacdo de alunos para atendimento das demandas existentes na
regido em que se encontra. Estes cursos em sua maioria utilizam recursos materiais
para seus desenvolvimentos, e também muitos destes cursos utilizam maquinas e
equipamentos elétricos como laboratérios de usinagem, soldagem instalagcbes
elétricas além de salas de aula com iluminagao e ar condicionado.

Com isso, ha a necessidade de manutencao das despesas necessarias para
0 bom andamento dos cursos ofertados e para seu funcionamento com a qualidade
que se espera. Todas as areas de atuacado desta unidade trabalham com base em
sustentabilidade, suas receitas e despesas precisam estar em permanente equilibrio,
sendo necessario em alguns casos realocagdo de pessoal, cortes de despesas,
demissbes e em casos extremos a extingao de determinadas areas de atuacdo com
repasse dos trabalhos a outras unidades devido a falta de sustentabilidade da mesma.

Um sistema de geracao de energia elétrica fotovoltaica com um retorno breve
de seu investimento pode proporcionar uma economia consideravel para a unidade
de ensino como um todo.

Conforme IMAX ENERGIA (2018), um estudo desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL) analisou as taxas de


http://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51664.pdf?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
http://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51664.pdf?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
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degradagao dos painéis e sistemas fotovoltaicos instalados em diversas partes do
mundo, estes estudos indicam que é bastante provavel que um sistema instalado hoje
chegue aos 25 anos com uma degradacgao de apenas 12,5% e consequentemente
chegaria aos 40 anos com 80% de sua poténcia nominal.

Percebe-se com isso que apos alcangar o tempo de retorno de investimento,
tem-se ainda um tempo apreciavel de vida util do sistema de geragéo. Neste periodo
0S recursos provenientes da economia proporcionada pela geragédo, podem também
ser utilizados em novos investimentos na instituicao, proporcionando cursos de melhor
qualidade, e ampliagdo das ofertas de cursos atendendo a uma quantidade maior de

clientes se esta for a opgao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Como objetivo geral, esta pesquisa visa fazer um estudo de viabilidade
econdmica e financeira para implantagdo de um sistema de geracgao fotovoltaica em

escola de formagao técnica na cidade de Pato Branco - PR.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o funcionamento da energia solar fotovoltaica em geracao
distribuida;

e Avaliar os beneficios da utilizagdo de sistemas de geracao fotovoltaica;

e Fazer o levantamento do consumo médio de energia no local proposto.

e Analisar os métodos de conexdo dos sistemas de geragédo e escolha dos
métodos adequados ao local proposto;

e Dimensionar um sistema de geracao fotovoltaico que servira de base para
estudo de analise de viabilidade;

e Realizar analise da viabilidade econbémica e financeira de implantagcao do
sistema de geracao fotovoltaica.

e Apresentar os resultados obtidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Conforme ANEEL (2019), desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor
a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua
prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuigdo de sua localidade. Trata-se
da micro e da mini geragao distribuidas de energia elétrica, inovagdes que podem aliar

economia financeira, consciéncia socioambiental e auto sustentabilidade.

Segundo as novas regras, a microgeracao distribuida a central geradora com
poténcia instalada até 75 quilowatts (KW) e minigeragao distribuida aquela com
poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicao

por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a
energia consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser
utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas regras,
o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem
também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo
titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma
distribuidora (ANEEL, 2019).

A localizagao geografica do Brasil permite um aproveitamento de energia solar
durante todo o ano, sendo que possui uma radiagao solar global média entre 1200
KWh/m? e 2400 KWh/m?. Quando comparado a paises europeus, esta em um patamar
elevado, visto que os paises europeus sao 0s que mais investem em fontes
alternativas de consumo de energia solar FV como por exemplo Alemanha, com 900
KWh/m? a 1250 KWh/m?; Espanha com 1200 KWh/m? a 1850 KWh/m? (ORTEGA,
2013).

A energia solar € uma das alternativas energéticas mais promissoras para os

desafios deste milénio. Sendo uma fonte de energia renovavel e inesgotavel levando


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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em consideragao a escala de tempo da vida no planeta Terra (PEREIRA, E B et al.,
2017).

Uma fonte de energia viavel, a energia solar fotovoltaica pode ser usada para
geragéao de eletricidade no proprio ponto de consumo, ndo havendo a necessidade de
linhas de transmiss&o ou redes de distribuigdo gerando energia limpa e renovavel a
partir da luz do sol (VILLALVA, 2015).

Conforme o relatério de situagdo global de energias renovaveis REN21
(2018), o estudo com ano base 2017 evidencia que no cenario mundial, este foi um
marco para a energia solar fotovoltaica: o0 mundo adicionou mais capacidade de
energia fotovoltaica do que de qualquer outro tipo de tecnologia de geragéo de
energia. Este incremento foi maior do que as capacidades liquidas de combustiveis

fésseis e energia nuclear combinados quando comparados ao mesmo periodo.

Em 2017, a energia solar fotovoltaica foi a principal fonte de energia nova em
varios mercados importantes, incluindo China, india, Japdo e os Estados
Unidos. Globalmente, pelo menos 98 GW de energia solar fotovoltaica foram
instaladas (on-grid e off-grid), aumentando a capacidade total em quase um terco,
para um total cumulativo de aproximadamente 402 GW. Para que se tenha uma ideia
da grandeza destes dados, em média, o equivalente a mais de 40.000 painéis solares,
foram instalados a cada hora do ano. O aumento significativo do mercado em relagéo
a 2016 deveu-se principalmente para a China, onde novas instalagdes cresceram em
mais de 50%, e a india onde o mercado para este tipo de geragdo dobrou de tamanho.
A China instalou mais sistemas de geracgéao fotovoltaica em 2017 do que o mundo todo
em 2015 (REN21, 2018).

Com base nos dados mencionados percebe-se ainda na figura 3, em uma
analise de 10 anos entre 2007 e 2017, o crescente aumento na implantacdo de
sistemas de Geracao fotovoltaica, e ainda a tendéncia deste método de seguir em

plena expansdo mundial de forma cada vez mais expressiva
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Capacidade Mundial e Adigoes Anuais de Energia
Fotovoltaica, 2007 - 2017
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Figura 2 — Comparacao de adigoes de capacidade solar fotovoltaica mundial.
Fonte: Adaptado de REN21 (2018, p. 90).

A América Latina e o Caribe juntos ainda representam uma pequena parte da
demanda global. No final de 2017, uma quantidade significativa de capacidade estava
em tramitacdo seguindo as licitagdes na Argentina, Brasil, Chile e México. O Brasil
tornou-se o segundo pais da regidao (depois do Chile) a exceder 1 GW de capacidade
fotovoltaica solar, adicionando quase tudo em um unico ano (0,9 GW) para um total
de 1,1 GW. Com isso, o Brasil subiu para o décimo lugar globalmente pela capacidade
acrescentada em 2017, embora o pais tenha por apenas cerca de 1% das adicbes
globais (REN21, 2018).

A figura 4, apresenta as adi¢gdes de capacidade global fotovoltaica, dos 10
principais paises e resto do mundo, quando em comparagéo ao restante do mundo

para o ano de 2017.
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Adicoes de capacidade global solar fotovoltaica, agoes
dos 10 principais paises e resto do mundo, 2017
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Figura 3 — Crescimento da energia solar fotovoltaica no mundo entre 2007 e 2017.
Fonte: Adaptado de REN21 (2018, p. 95).

2.2 A RADIAGAO SOLAR

A irradiancia solar é a poténcia de Radiagédo Solar (RS) incidente por unidade
de area. Em virtude dos movimentos da Terra, a curva de irradiancia solar € bem

definida em um dia ensolarado, conforme pode ser observado na figura 5.
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Figura 4 — Perfil de irradidncia solar com diferentes condi¢cdes climaticas
Fonte: PINHO & GALDINO, (2014)
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A radiacdo solar conforme descreve URBANETZ (2015), pode ser
considerada uma transferéncia de energia iniciada no Sol até a superficie do nosso

planeta, tendo como meio de propagacao, ondas eletromagnéticas.

A radiagao solar, incidente na superficie da Terra, é resultado de interagdes
complexas de energia entre a atmosfera e a superficie. As variagbes de radiagéao
incidente sobre a superficie do planeta sao causados pela geometria da terra e sua
rotacao (sobre o proprio eixo) e revolugéo (em torno do sol). Outras influéncias podem
ser ainda provenientes das caracteristicas regionais e locais, o terreno (relevo) é o
principal fator que modifica a distribuicdo de radiagdo. Variabilidade na elevacgao,
inclinacao da superficie e o recurso de orientagao (aspecto) e sombras projetadas por
terreno criam fortes variagdes de incidéncia de radiacdo solar nestes locais
(HOFIERKA & SURI, 2002).

A radiagao solar incidente sobre a superficie terrestre pode ser decomposta
em duas diferentes formas, a primeira delas é a Irradiagao Global Horizontal, que € a
quantidade de radiagdo recebida por uma superficie plana horizontal sendo esta
proveniente de todas as dire¢des e que atinge a superficie apos sofrer espalhamento
pela atmosfera terrestres e objetos proximos e a Irradiagdo Normal Direta, que é a
parcela que atinge o solo diretamente, sendo que esta segunda n&o sofre os efeitos
de reflexdes (PINHO & GALDINO, 2014).

As diferentes posi¢coes do Sol em relagao a Terra durante o ano devido aos
movimentos de translagdo causando uma trajetoria eliptica em volta do sol e durante
os dias e noites devido aos movimentos de rotagcédo da terra ocasionando dias e noites,
fazem com que aos indices de incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie do
planeta sofra uma variacdo nesses periodos. Em certos periodos o planeta esta mais
préoximo do sol e em outros esta mais distante. Outro fator de variagdo de incidéncia
de radiacdo solar deve-se a inclinagcédo do eixo axial da Terra em relagao ao eixo de
rotagcao de aproximadamente 23,45° fazendo com que haja um impacto na irradiagao

solar no movimento de translagao.

Na figura 6, podemos perceber as diferentes posi¢cdes do planeta em relagao

ao sol nos movimentos de translagao e rotagao.
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Figura 5 — Variagao do angulo de declinagao solar ao longo do ano de acordo com o movimento
de translacao e de rotagao do planeta Terra
Fonte: PINHO & GALDINO, (2014)

A dificuldade em se ter instrumentos adequados e o numero reduzido de
estacdes meteoroldgicas para esta finalidade torna dificil a obtengdo de dados com
intervalos reduzidos, o que torna o estudo de instalacdo de sistemas de geracao
fotovoltaicos de dificil confiabilidade, uma vez que em uma situacao real a posi¢ao do

sol e a incidéncia da irradiagéo solar sobre o sistema de geragcdo muda a todo instante.

Uma forma de amenizar estas dificuldades no estudo de implantacao de
sistemas de geragéo fotovoltaica é a opgéo por utilizagdo de dados histéricos de
medi¢cdes de radiacdo solar de superficie obtidas no passado por estacdes

meteoroldgicas e dados de estudos realizados por estas estagoes.

Outra opgao de levantamento de forma de obtencao de valores de radiagao

com base em estimativas realizadas por imagens de Satélite.

Ainda uma terceira opcao € a utilizagao de programas computacionais que
auxiliam no levantamento de dados necessarios para o dimensionamento adequado

de um sistema de geracgéao fotovoltaica.
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Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utilizagdo indices de
radiacado solar incidente para o local em estudo, baseados em analise de dados
histéricos obtidos por programas computacionais e disponibilizados por sites

especializados.

2.2.1 Programas de Simulag&o e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos.

De acordo com FREITAS (2008), os simuladores de sistemas fotovoltaicos
utilizam modelos de fluxo energético capazes de simular a interagao existente entre
0os componentes de um sistema de geracéo fotovoltaica. Os primeiros programas

foram desenvolvidos nos Estados Unidos.

Encontra-se disponivel e em varias situag¢des de forma livre uma infinidade de
programas de dimensionamento e simulacédo de sistemas fotovoltaicos, sendo estes
de grande valia para quem pretende projetar um sistema fotovoltaico (FREITAS,
2008).

Como exemplo de programas computacionais utilizados temos o programa
SunData 3.0 destina-se ao calculo da radiacao solar diaria média mensal em qualquer
ponto do territério nacional e constitui-se em uma tentativa do Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) de oferecer uma
ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (CRESESB,
2019).

Outra opgao para consulta de radiacao solar local sera possivel através da
utilizacdo da Ferramenta Interativa Web do Atlas de Energia Solar do Estado do
Parana, uma ferramenta util que permite navegar pelo Atlas, visualizar o potencial

solar e fotovoltaico em qualquer local do estado (TIEPOLO, G. M. et al., 2017).

A radiacdo solar no local de geragcao € um dos pontos mais importantes do
projeto, para isso tanto o software SunData 3.0 quanto a Ferramenta Interativa Web,

sao exemplos de softwares que permitem a aquisicao de indices de irradiacao.

A Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), disponibiliza um

software onde é possivel para qualquer regidao do estado do Parana, a obtencao de
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dados uteis a elaboracdo de projetos de implantagcdo de sistemas de geragao

fotovoltaicos.

A figura 7 possibilita uma visdo do software disponibilizado pela COPEL, o
qual fornece informacgdes sobre a incidéncia de raios solares no Parana e prové dados
importantes para a geragao de energia a partir do sol. Acessivel gratuitamente pela
internet, a ferramenta permite verificar a radiagcdo em todas as regides do Estado do

Parana, em qualquer periodo do ano (AEN, 2019).
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Figura 6 — Mapa Solar COPEL.
Fonte: AEN, (2019)

2.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico, que é a base dos sistemas de energia solar fotovoltaica
para a geragao de eletricidade, consiste na transformacdo da radiagao
eletromagnética do sol em energia elétrica, através da criagdo de uma diferenca de
potencial ou tensao elétrica, sobre uma célula formada por diferentes materiais
semicondutores. Caso a célula seja conectada a dois eletrodos, havera tensao elétrica
sobre eles. Se houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos, surgira uma
corrente elétrica (VILLALVA, 2015).
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Para WGSOL (2019), o entendimento do funcionamento de um sistema
fotovoltaico é facilitado quando se tem em mente que a luz solar é composta de fotons,
que podem ser consideradas como particulas de energia que contem diferentes niveis
de energia conforme os comprimentos de onda do espectro solar. Ao incidir com as
células do coletor fotovoltaico essa energia em forma de fétons pode ser refletida,

absorvida ou ainda atravessar o material.

Para que exista geracdo de corrente elétrica nos mddulos fotovoltaicos, é
necessario que os fotons sejam absorvidos pelo coletor. Assim que eles sao
absorvidos, a energia do féton é transferida para um elétron em um atomo da célula.
Quando isto acontece com um féton apenas, ndo ha utilidade nenhuma. Entretanto,
quando isto acontece numa escala maior, gera-se a tdo desejada corrente elétrica
(WGSOL, 2019).

O silicio (Si), possui quatro elétrons em sua camada de valéncia, desta forma
ao interagirem com atomos cujas camadas mais externas tenham trés ou cinco
elétrons (boro e fésforo, geralmente), havera um elétron em excesso ou em falta para
que a estabilidade eletrdnica seja obtida e este processo de agregar “impurezas” a
elementos semicondutores, denominado dopagem, possibilita o efeito fotovoltaico
(WA SOLAR, 2019).

A figura 8 demonstra um esquema simplificado de uma célula fotovoltaica (FV)

e alguns fendmenos que ocorrem quando a radiagao solar incide sobre a célula.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Jungao “pn”

Silicio tipo “p”

Figura 7 — Célula fotovoltaica de silicio cristalino
Fonte: SEGUEL, (2009)
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Ainda segundo SEGUEL (2009), outras influéncias podem fazer com que a

eficiéncia das células de conversao de energia diminua, sao elas:

¢ A recombinacio do elétron livre com uma lacuna na absorc¢ao pelo féton;

e A eficiéncia pode ser comprometida devido aos contatos do material
semicondutor e superficies de contatos elétricos;

¢ A reflexdo da radiagao incidente faz com que a eficiéncia das células diminua;

o A eficiéncia tem variagdo ainda com a alteragao de temperatura da célula.

2.4 PAINEIS SOLARES

A energia luminosa do sol pode ser convertida diretamente em eletricidade
pelo efeito fotovoltaico. Esse processo ocorre nas células fotovoltaicas, que podem
ser construidas por diferentes tecnologias, tais como as células de silicio cristalino e
de filme fino (VILLALVA, 2015).

A célula fotovoltaica pode ser definida como a menor unidade de um sistema
fotovoltaico ou simplesmente como dispositivo fotovoltaico basico ou ainda a unidade
basica destinada a efetuar a conversao direta de energia solar em energia elétrica. A
fim de aumentar a quantidade de energia disponivel, normalmente se agrupam varios
conjuntos de células, uma vez que uma célula individualmente produz pouca energia
elétrica (ALVES, 2016).

Uma célula fotovoltaica possui a capacidade de converter a energia solar
luminosa (radiacao) em corrente elétrica. Sao basicamente constituidas de materiais

semicondutores, sendo o silicio o material mais empregado (CRESESB, 2019).

Entre os materiais utilizados para a fabricagao de painéis fotovoltaicos pode-
se citar alguns semicondutores comumente empregados: silicio (Si) cristalino (c-Si),
multicristalino (m-Si) com eficiéncia de conversédo aproximada de 15%, amorfo (a-Si)
com eficiéncia proxima de 8% e microcristalino (u-Si) em que a eficiéncia de geragao
fica entre 8% e 9%; telurio (Te); cadmio (Cd); cobre (Cu); indio (l); galio (Ga); selénio
(Se), entre outros (RUTHER, 2004).
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Em qualquer instalagcdo de painéis fotovoltaicos, o mddulo solar fotovoltaico é
0 elemento basico do sistema gerador. A quantidade de modulos conectados em série
ira determinar a tensao de operagéao do sistema em corrente continua (CC). A corrente
do gerador solar é definida pela conexdao em paralelo de painéis individuais ou de
conjuntos de moddulos conectados em série (strings). A poténcia instalada,
normalmente especificada em CC, é dada pela soma da poténcia nominal dos
maédulos individuais (RUTHER, 2004).

Para ALVES (2016), um agrupamento de células fotovoltaicas pode receber
as designagdes de modulo, placa ou painel fotovoltaico, ou seja, um painel, placa ou
modulo correspondera a um conjunto empacotado de células Fotovoltaicas
interligadas de modo a atingir valores desejados de corrente e/ou tensdo. Ou ainda
um conjunto de células fotovoltaicas encapsuladas e interligadas eletricamente com a

finalidade de produzir eletricidade.

Atualmente os modelos de células fotovoltaicas existentes conseguem obter
uma eficiéncia de aproximadamente 25%, entre os fabricantes do Brasil este
percentual € ainda menor, sendo que a célula com maior eficiéncia chega préximo dos
17,3%. Cientistas norte-americanos conseguiram desenvolver uma célula de
conversao de luz direta em energia elétrica com eficiéncia de 44,5%, se tornando a
célula potencialmente mais eficiente do mundo disponivel no mercado (AMBIENTE
ENERGIA, 2017).

Os moédulos fotovoltaicos sdo constituidos de 8 elementos:

e Moldura de aluminio: fornece estabilidade estrutural;

e Vidro temperado de alta transparéncia: protege as células contra
intempéries;

e Encapsulante: faz a adesao entre o vidro temperado, células e backsheet;

e Células fotovoltaicas: transforma a radiagdo solar em energia elétrica;

e Bus bar: contatos metalicos que conectam as células entre si até a saida
do médulo;

e Backsheet: parte traseira do moédulo que protege contra efeitos ambientais;

e Caixa de jungado: garante vedagao dos contatos elétricos e armazena os

diodos de by-pass;



e Cabos e conectores: realizam a condugéo da corrente para a carga.

Alguns desses elementos sdo observados na figura 9.

@7 Moldura de Aluminio

07 Vidro Especial
07 Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

07 Pelicula Encapsulante - EVA

'?\—"‘:::\\ Backsheet (fundo protetor)
. ——— Caixade Juncio

Figura 8 — Composig¢ao dos médulos fotovoltaicos.
Fonte: BLUESOL (2018).

29

O agrupamento de mddulos fotovoltaicos do mesmo tipo pode ser efetuado

através do estabelecimento de ligagdes em série, paralelo ou mista, obtendo-se assim

diferentes valores de tensdo ou corrente. Este procedimento, permite efetuar o

controle da energia produzida pelo painel.

Quando ligados em série, as tensdes produzidas nos modulos se somam e,

quando ligados em paralelo, as correntes se somam. (PINHO & GALDINO, 2014).

O agrupamento de varios modulos fotovoltaicos € denominado por painel

fotovoltaico (do Inglés, array). A figura 10, mostra esquematicamente a sequéncia do

agrupamento para a obtencado de um painel fotovoltaico (CARNEIRO, 2010).

Painel fotovoltaico

I\

Célula

L1
|

Figura 9 — Processo hierarquizado de agrupamento: célula — médulo — painel fotovoltaico.

Fonte: Carneiro (2010).
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2.4.1 Curvas Caracteristicas de Corrente, Tensio e Potencia

Segundo o CRESESB (2019), a especificagdo dos modulos é feita com base
na poténcia de pico (Wp), sendo que os parametros para sua obteng¢ao levam em
consideracdo a Condicdo Padrdo de Testes (STC - Standard Test Conditions),
definida pela norma IEC 61215 (International Electrotechnical Commission):
considerando uma radiacgio solar de 1 kW/m?2, temperatura de célula 25 °C e Massa
de Ar 1,5.

Contudo, os moddulos fotovoltaicos possuem comportamentos elétricos
diferentes de um sistema convencional, sendo que a tensdo e a corrente nos seus
terminais ndao apresentam valores constantes. Os valores de tensao obtidos tém
dependéncia nos valores de corrente, sendo que o contrario também € verdadeiro. O
ponto de operacdo do modulo fotovoltaico, ou seja, seu valor da tenséo e da corrente

tem ainda relagao direta com o que esta ligado a saida do modulo (carga).

A relagao entre tensdao e corrente de saida de um maddulo fotovoltaico é
mostrada na curva |-V da Figura 11. Todos os modulos fotovoltaicos possuem uma

caracteristica semelhante.
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Tensdo de Tensido de
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Figura 10 - Curva I-V de um médulo fotovoltaico sobreposta por uma curva tipica de poténcia
vs. tensao.
Fonte: Canal Solar (2019).
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Em cada ponto da curva -V, o produto corrente-tensao representa a poténcia
gerada para aquela condi¢ao de operagao. Além da curva /-V a figura 11 mostra ainda
a curva de poténcia em fungao da tensao, conhecida como curva P-V que identifica o
ponto de maximo valor de poténcia, este ponto na curva de poténcia corresponde a
um ponto na curva de corrente, com valores de tenséo e correntes especificos, que
sdo denominadas, respectivamente, de tenséo e corrente de maxima poténcia (Vimp,
Imp), sendo este ponto o ponto de maxima poténcia MPP. Os parametros de MPP, Vi,
Imp, Voc, Isc, 80 parametros utilizados para especificagdo de mddulos fotovoltaicos sob
condi¢cbes especificas de radiagao, temperatura de operagao e massa de ar (PINHO
& GALDINO, 2014).

2.5 FATORES QUE AFETAM A PRODUGCAO DE ENERGIA ELETRICA

2.5.1 Inclinagao e Orientacado dos Painéis

Conforme STROM BRASIL (2019), existe uma relacdo direta entre a
quantidade de energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos e a radiagao solar
disponivel no local de geragdo. Sendo assim, a medida que aumenta a disponibilidade
dos recursos solares aumenta-se também o potencial da produg¢ao de energia elétrica.
E, portanto, evidente que ha uma necessidade de instalacdo adequada dos painéis
fotovoltaicos para que estes tenham seu posicionamento direcionado aos raios
solares. A produgdo do painel € maxima quando este se encontra instalado

perpendicularmente em relagdo aos raios solares.

A orientagdo adequada do sistema de geragéo fotovoltaico tem como objetivo
maximizar a radiagdo solar incidente nos painéis, maximizando a producédo de
eletricidade. Uma recomendacao € que a instalagdo dos painéis seja voltada para o
norte geografico se estiverem sendo instalados no hemisfério sul e vice-versa. O
angulo de inclinagado 6timo para os painéis € um valor proximo da latitude do local da
instalagdo. No Brasil o recomendado € que os sistemas de geracao fotovoltaicos
tenham sua instalagao voltada para norte com um angulo de montagem no valor da
latitude do local da instalagédo (STROM BRASIL, 2019).
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A figura 12, proporciona uma verificagdo do angulo de incidéncia da radiagao

solar ao longo do ano para regides pertencentes ao hemisfério sul do planeta.
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Figura 11 - Variagédo do angulo de incidéncia de radiagao solar longo do ano
Fonte: Strom Brasil (2009).

A instalagcdo dos painéis de geracdo fotovoltaica quando feita de forma
incorreta proporciona uma redugdo na quantidade de irradiagdo (principalmente a
direta) sobre o gerador e favorece a reflexdo na superficie dos moédulos, fazendo com
que a quantidade de radiacao transformada em energia elétrica seja reduzida. Devido
as proprias caracteristicas das edificagdes em que sao instalados os sistemas de
geragao, ou até mesmo por descuido, os geradores FV podem ficar mal posicionados,
com inclinagao e orientacao diferentes das 6timas para a posi¢cao geografica do local
(URBANETZ, 2015).

A figura 13 apresenta um indice de aproveitamento da irradiagéo incidente de
acordo com a inclinacéo dos painéis solares em relagao ao plano horizontal, para uma
instalagdo na cidade de Sao Paulo. Percebe-se pelo grafico, que se os painéis
estiverem posicionados em angulos entre 15° e 30° voltado para o norte, havera um
maior aproveitamento da energia disponivel neste local. Um posicionamento voltado
para o sul geografico reduziria drasticamente a quantidade de energia disponivel para

conversao.
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Figura 12 - Relagdo entre a disponibilidade anual de energia em uma superficie com orientagao
qualquer e em uma superficie com 23,5° de inclinagao voltada para o Norte, para a cidade de
Sao Paulo.

Fonte: ZILLES, et al., (2012)

Uma forma usualmente utilizada para orientagdo geografia do local onde se
deseja instalar os painéis é a utilizagdo de uma bussola, este instrumento orienta-se
pelo campo magnético da terrestre. Ha que se observar que na maioria dos casos o
norte magnético indicado pela agulha da bussola n&o coincide com o norte verdadeiro,
sendo necessario realizar a corregao do referéncial magnético. Para esta corregéo,
utiliza-se a Declinagdo Magnética do local de instalagdo, a qual pode ser obtida
através de mapas e softwares disponibilizados por diversas organizagdes (VILLALVA,
2015).

Como exemplo de softwares para calculo da declinagdo magnética, cita-se a
calculadora para declinagdo magnética disponibilizada pela Heliotec equipamentos
didaticos, a qual a partir da latitude e longitude do local fornece o angulo a ser utilizado

para correcao do referéncial magnético deste local ( HELIOTEC, 2019).
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2.5.2 Influéncia da radiagéo solar e da temperatura

Segundo PINHO & GALDINO (2014), o aumento da temperatura da célula,
reduz sua eficiéncia. Isso se deve ao fato de que a tensdo da célula diminui
significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que sua corrente sofre
uma elevagdo muito pequena, quase desprezivel, que nao compensa a perda

causada pela diminui¢cao da tensao.

Para SEGUEL, (2009) a variagéo de radiagao solar incidente sobre os painéis
fotovoltaicos produz uma variagao proporcional de corrente gerada. O mesmo néao
ocorre com a tensao de circuito aberto dos terminais, que sofre pouca alteragao devido
a variagao de intensidade luminosa. Diferentemente do modo anterior quando ocorre
variagdo de temperatura nas células fotovoltaicas, ocorre uma variagao proporcional
de tensao, ja a variacado de corrente gerada pelos médulos devido a esta influéncia é

muito pequena. Estes efeitos podem ser percebidos na figura 14 (a) e 14 (b).
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Figura 13 — Representagao de curvas /-V de um painel fotovoltaico com variagao exclusiva de
(a) temperatura e (b) radiag¢ao solar incidente sobre os painéis
Fonte: Adaptado de VCSOLAR, (2019).

2.5.3 Efeito de Sombreamento

Ha que se ter um cuidado especial quanto ao sombreamento dos painéis. A

geragao fotovoltaica tem sua performance alterada a medida que o sistema nao é
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iluminado de forma homogénea. Dada a caracteristica construtiva da maioria dos
modulos fotovoltaicos, em que as células solares individuais s&o conectadas em série,
a existéncia de pequenos pontos de sombreamento sobre os painéis, como exemplo
a sombra projetada de uma antena ou chaminé, pode reduzir consideravelmente o
rendimento do sistema de geragao. Esta ocorréncia se deve ao fato de que a célula
que recebe incidéncia de menor radiacdo devido ao sombreamento sera responsavel
por determinar a corrente de operagao de todo o conjunto a ela conectado em série e

por consequéncia a poténcia sera limitada por esta corrente (RUTHER, 2004).

Os fendbmenos de sombreamento que ocorram em modulos fotovoltaicos
produzem consequéncias negativas no que diz respeito a sua eficiéncia e seguranca.
Na maioria das situacdes, as sombras sao de natureza temporaria, na medida em que
resultam de fendmenos naturais que sdo bastante imprevisiveis. O sombreamento
temporario tipico, resulta por exemplo da presencga de folhas, sujidade de proveniéncia
diversa (os dejetos de passaros, poeiras de zonas industriais, etc.), nuvens ou mesmo

a neve que se possa depositar sobre os médulos fotovoltaicos (CARNEIRO, 2010).

Pode-se fazer uma comparacado entre diferentes situagcdes dos maoddulos
fotovoltaicos em relacédo a situagdes de sombreamento. No primeiro caso 0 modulo
formado por 36 células esta funcionando normalmente alimentando uma carga em um

circuito externo conforme figura 15.
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Figura 14 - Representagcao esquematica de um moédulo fotovoltaico alimentando uma carga
externa.
Fonte: CARNEIRO, (2010).

A figura 16, proporciona visibilidade de que na ocorréncia de um

sombreamento pode ocorrer a inversado da polarizagcédo desta célula e neste caso esta
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tensao pode chegar a valores elevados, fazendo com que esta célula funcione como
uma “resisténcia” elétrica. Esse efeito pode provocar a conversido de energia elétrica
em calor, que em alguns casos podem chegar a valores elevados provocando a
destruicdo do modulo. (CARNEIRO, 2010).
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Figura 15 - Representagao esquematica de um modulo fotovoltaico sombreado.
Fonte: CARNEIRO, (2010).

Uma forma minimizar a existéncia de pontos quentes sobre as células
fotovoltaicas faz com que a corrente seja desviada da célula sombreada, com a
utilizacdo de diodos de by-pass. Com a inclusdo deste diodo, as tensdes inversas
elevadas que surgiriam nas células sombreadas séo eliminadas e desta forma a fileira
se mantém em produgdao, embora diminuida. A figura 17 representa
esquematicamente o médulo fotovoltaico contendo diodos de by-pass (CARNEIRO,
2010).

€20,,635 C36

Figura 16 - Representacido esquematica de um médulo fotovoltaico sombreado com diodos de
by-pass.
Fonte: CARNEIRO, (2010).
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2.5.4 Manutencao do Sistema

Outro fator que merece atencao particular para que se tenha uma maior
eficiéncia do sistema de geracdo é a manutencéo. O acumulo de sujidades sobre os
painéis como poeira, residuos de fuligem, excrementos de animais pode provocar
queda na eficiéncia dos painéis e reduzir consideravelmente o indice de geragao

alcancado.

O angulo de inclinagdo dos painéis tem grande influéncia no acumulo de
sujeira, uma vez que angulos maiores favorecem a limpeza, pois a propria natureza
se encarrega da retirada dos residuos acumulados ou pelo menos em parte deles com
auxilio de ventos e chuvas sobre os painéis Desta forma, é recomendavel que se
tenha uma inclinagdo minima dos painéis de pelo menos 10° em relagdo ao plano
horizontal, reduzindo-se ao maximo a necessidade da limpeza automatizada dos
painéis (PINHO E GALDINO, 2014).

2.6 INVERSORES DE FREQUENCIA

O Inversor de frequéncia € um equipamento eletrbnico, que possui
capacidade de transformar, a tensdo (CC) gerada pelos painéis fotovoltaicos em
tensdo (CA) com niveis utilizaveis. A poténcia € gerada pelas placas solares com
tensdo de 12 Volts em corrente continua e os equipamentos elétricos conectados ao
sistema de geragao ou até mesmo a conexao na rede de energia precisa de tensdes
de 127/220V, isso faz com que seja necessario a conversao dos niveis de tensao com
a utilizacao de inversores de frequéncia. Para estas conversdes normalmente sao
feitas associagdes em série e paralelo dos painéis solares, com o intuito de aproximar
as tensdes dos valores ideais para as conexdes elétricas do sistema (SENDERSKI,
2018).

Uma fungdo de grande importancia para inversores de sistemas FV é o
Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (SPMP), também conhecido como
Maximum Power Point Tracker (MPPT). O Ponto de Maxima Poténcia (PMP) de

geracgao é influenciado pela variagdo de radiagdo incidente e pelo sombreamento
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causado por nuvens durante o dia. O SPMP permite que, através de conversores
estaticos CC - CC instalados no inversor, o arranjo FV sempre opere na tenséo de
maxima poténcia e consequentemente maximize a transferéncia de poténcia do
sistema FV (CRESESB, 2019).

O inversor tipo grid-tie € o modelo utilizado para conex&o a rede elétrica, este
inversor tem como principal objetivo a conversdo da energia para conexao a rede
elétrica, mas também tem como fungéo, proteger o sistema e garantir a seguranga
dos painéis fotovoltaicos, além de monitorar o desempenho de todo o sistema. Esse

tipo de inversor também se encaixa como do tipo on grid (SENDERSKI, 2018).

A escolha do inversor é feita de acordo com a poténcia instalada dos painéis,
em caso de pretensdo de aumento de carga pode-se ainda optar por potencias
maiores, para suprimento destas cargas futuras. Outros parametros devem ser
levados em consideragdo na escolha do inversor adequado a instalagdo, como a
opgao de ter ou ndo um transformador, protegdo contra agua e poeira, eficiéncia do
inversor e garantia do mesmo, uma vez que os painéis solares tém vida longa de
operacgao (BRITO, 2013).

Os inversores sao utilizados de forma a garantir a ndo conexao a barramentos
nao energizados, ou ainda permitem a desconex&o caso o barramento perca a
alimentacgao principal, evitando o efeito de ilhamento, proporcionando total seguranga
ao sistema (RUTHER, 2004).

Os inversores fazem o ajuste de forma continua da poténcia maxima do
sistema fotovoltaico em fungdo da temperatura e radiagdo, além de serem
responsaveis por desligar o sistema na falta de energia da rede, evitando o fendmeno
de ilhamento, que é quando se forma um subsistema isolado. Este equipamento tem
ainda a capacidade de corrigir o fator de poténcia e agir como filtro ativo (URBANETZ,
2010).
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2.7 SISTEMAS DE GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A partir da resolugdo 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
em 17 de abril de 2012, o Brasil deu o primeiro grande passo em direcdo ao

fortalecimento das energias renovaveis no pais.

De acordo com ANEEL (2019), os sistemas de geragdo podem ser

classificados a partir de sua poténcia instalada como podemos ver abaixo:

a) Microgeracéo Distribuida: Sistemas de poténcia de pico instalada de até 75kW.
Este tipo de sistema compreende a maioria dos sistemas fotovoltaicos
residenciais.

b) Minigeracdo Distribuida: Sdo sistemas com poténcia de pico instalada entre
75W e 5MW. Estes sistemas de geragcdo s&o, na maioria dos casos,
empregados em industrias onde o consumo de energia € muito elevado.

c) Usina de geracéao de eletricidade: estes sistemas possuem poténcia instalada
acima de 5SMW. Engloba as usinas de geragéo voltadas para o comércio de

energia elétrica.

2.7.1 Classificagao dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos usualmente aplicados a sistemas de geragao de
energia sao divididos quanto as suas formas de aplicagéo, os sistemas isolados da
rede da concessionaria de energia sao conhecidos como sistemas (Off - Grid), ja os
sistemas de geracdo com conexdao a rede da concessionaria de energia sao

denominados sistemas (On-Grid ou Grid-tie).

2.7.1.1 Sistemas Fotovoltaicos autbnomos ou isolado (OFF GRID)

Segundo VILLALVA (2015), o sistema off-grid (isolado) € independente da
rede elétrica convencional, sendo sua utilizagcdo muito eficiente em locais carentes de

distribuicao elétrica.
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Os sistemas autdbnomos ou isolados (Off-Grid) representados pela figura 18
sdo sistemas de geracdo utilizados em locais desprovidos de rede elétrica para
interligacédo do sistema de geragéo ao sistema de distribuicdo da concessionaria de
energia. Existem dois tipos de geradores fotovoltaicos autébnomos: com
armazenamento e sem armazenamento. Sistemas autbnomos com armazenamento
de energia podem ser utilizados em carregamento de baterias de veiculos elétricos,
em iluminagao publica e, até mesmo, em pequenos aparelhos portateis. Enquanto que
sistemas sem armazenamento, podem ser utilizados em bombeamento de agua por
exemplo, este por sua vez apresenta maior viabilidade econdmica, uma vez que nao
necessita de investimento no armazenamento de energia (ALMEIDA, 2016).

CONTROLADOR raINEL €D
DE CARGA € FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC 0

APARELHOS
ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Figura 17 - Configuragao de um sistema Off-Grid.
Fonte: (MOREIRA, 2016).

2.7.1.2 Sistemas fotovoltaicos ligados a rede (ON-GRID)

Os sistemas ligados a rede (On-Grid) representado pela figura 19 sao
sistemas que trabalham em conjunto com a rede elétrica da distribuidora de energia.
Quando este sistema é a forma escolhida para geragéo, o painel fotovoltaico gera
energia elétrica em corrente continua e, apos converté-la para corrente alternada, é
injetada na rede de energia elétrica. Tal conversédo se da pela utilizagdo do inversor
de frequéncia, que realiza a interface entre o painel e a rede elétrica (PEREIRA &
OLIVEIRA, 2013).
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Figura 18 - Configuragao de um sistema On-Grid.
Fonte: (MOREIRA, 2016).

Quando a escolha pelo sistema de geragcao for de um sistema conectado a
rede, ndo sera necessario o uso de um banco de baterias para armazenamento da
energia gerada, pois este sistema fornece energia elétrica para o consumidor em
conjunto com a rede de distribuicdo da concessionaria. Com isso havendo incidéncia
de radiagao e por consequéncia geragao de energia através dos painéis fotovoltaicos,
o consumidor é atendido pela geragao propria, e em caso de deficiéncia na geragao
através do sistema fotovoltaico, o atendimento da demanda de energia requerida é

feito pela concessionaria de energia (DE MELO, 2018).
2.8 NORMAS APLICAVEIS PARA GERACAO DISTRIBUIDA

Conforme COPEL (2014), as normas técnicas existentes para geracéo
distribuida fornecem os requisitos para o acesso de geradores de energia elétrica on-
grid, para unidades consumidoras que optaram pelo sistema de compensacao de
energia elétrica na micro e minigeracao, criado pela Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, alterada pela Resolucdo Normativa ANEEL N° 687/2015.

2.8.1 Sistema de Compensacéao de Energia Gerada

Através da resolugcao 482/2012, quando ocorre uma geragao de energia

elétrica superior ao que o consumidor necessita através de mddulos fotovoltaicos,
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esse excedente ira para a rede elétrica da concessionaria local e gera-se um crédito
de energia que pode ser utilizado como desconto na préxima fatura de energia elétrica
do consumidor (DE MELO, 2018).

Conforme a Resolugao Normativa 687/16, quando a geragao proveniente do
consumidor for maior que a energia consumida em um determinado més, esta energia
vai para a rede da distribuidora e se torna um “crédito de energia” que sera usado para
abater o consumo de energia do consumidor em algum més que o sistema produza
menos energia do que consumiu. Estes créditos de energia, com as novas normas,
possuem validade de 5 anos nao podendo ser vendidos, apenas usados para abater

0 consumo na conta de energia elétrica (TOLEDO, 2016).

O Convénio ICMS n° 16/2015, aprovado no ambito do Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (Confaz), autorizou os Estados signatarios, mediante edicao de
legislacao especifica, a concederem isencao do ICMS incidente sobre a energia
elétrica fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribuicdo pela
mesma unidade consumidora ou por outra unidade do mesmo titular, através de
geracao distribuida com capacidade instalada de até 1 MW, nos termos da Resolugao
Normativa n® 482/2012 (BRASIL ENERGIA, 2019).

A partir de 16 de maio de 2018, o Parana, juntamente com os Estados do
Amazonas e de Santa Catarina aderiram as regras do CONFAZ e autorizaram a
isencao do ICMS, incluindo-se no Convénio ICMS 16/15. A iseng¢do do ICMS pelo
convénio ocorre quando a unidade consumidora gera energia acima da demanda da
unidade e injeta o excedente na rede energia elétrica. A energia gerada pelo
consumidor recebe o beneficio da isengdo do ICMS, porem a energia disponibilizada
pela concessionaria de energia em caso de geragdo insuficiente, continua com a
tributacdo normal como os demais consumidores que nao possuam sistemas de
geragao.

No estado do Parana a isencdo do ICMS ocorre apenas sobre a Taxa de
Energia (TE), ja as Tarifas de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD) permanecem
sem isencdo destes impostos mesmo aos consumidores que possuem geragao
propria de energia. A aliquota do ICMS relativa ao fornecimento de energia elétrica
para o Estado do Parana vigente € de 29%(COPEL,2019).
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2.8.2 Bandeiras Tarifarias

A ANEEL (2019), estabelece que desde o ano de 2015, as contas de energia
passaram a apresentar uma tarifa diferenciada denominada bandeira tarifaria, esta
tarifa foi dividida em trés categorias denominadas bandeira verde, amarela e
vermelha — referénciadas as cores dos semaforos tem por finalidade repassar a
informagéo de que havera ou ndo acréscimo no valor da energia a ser repassada ao
consumidor final, em funcdo das condicbes de geracdo de eletricidade. Cada

modalidade apresenta as seguintes caracteristicas:

e Bandeira verde: condigbes favoraveis de geragao de energia. A tarifa nao sofre
nenhum acréscimo;

e Bandeira amarela: condigbes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,015 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

e Bandeira vermelha - Patamar 1: condigdes mais custosas de geragao. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,040 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

e Bandeira vermelha - Patamar 2: condigdes ainda mais custosas de geragdo. A

tarifa sofre acréscimo de R$ 0,060 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

Todos os consumidores cativos das distribuidoras serao faturados pelo Sistema
de Bandeiras Tarifarias, com excec¢ao daqueles localizados em sistemas isolados
(ANEEL, 2019).

2.8.3 Procedimentos de Acesso a Micro e Minigeragao Distribuida

Conforme COPEL (2019), o cliente interessado em aderir ao sistema de
compensagao de energia elétrica deve formalizar a Copel sua intengdo através de
uma Solicitagdo de Acesso disponibilizada pela concessionaria de energia.

O sistema da unidade consumidora em estudo pertence ao grupo A4, e com
isso deve seguir as recomendacdes da concessionaria de energia local para a

instalagao de geracéo fotovoltaica.
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No sistema de compensacédo de energia elétrica, a poténcia instalada de

geracéo é limitada a Poténcia disponibilizada, conforme segue:

Poténcia disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da distribuidora deve
dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade consumidora e

configurada com base nos seguintes parametros:

e Unidade consumidora do grupo A: a demanda contratada, expressa em
quilowatts (kW);

Para projetos envolvendo unidades consumidoras existentes, caso a
capacidade de geracao seja superior a entrada de energia ou a demanda contratada,
estes valores devem ser revisados. Neste caso, antes da apresentagao da solicitagcao
de acesso, o consumidor deve solicitar aumento de carga para que a poténcia
disponibilizada se torne igual ou superior a capacidade instalada da central geradora
(COPEL, 2019).

No caso da COPEL, a solicitagcdo de acesso devera ser enviada através do
Projeto Elétrico Web (PEW), anexando nos campos especificos os documentos
listados no respectivo formulario (ANEXO A, ANEXO B e ANEXO C) de solicitacao de
acesso, contendo as principais informacgdes sobre o titular da unidade consumidora e
o tipo de geracao que sera realizado, assim como poténcia instalada e tensdo de
fornecimento de energia (COPEL, 2019).

Deve-se ainda encaminhar a concessionaria de energia a anotagdo de
responsabilidade técnica referente ao projeto e a instalagdo do sistema de geragéo

fotovoltaica.

2.9 CONCEITOS DE ENGENHARIA ECONOMICA

A busca por retornos lucrativos e sustentaveis sdo de fundamental
importancia para realizagéo de investimentos como geragao de riqueza. Para que haja

a criacao de valor ou riqueza, os custos dos capitais empregados devem ser menores
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que os retornos destes investimentos, fazendo com que os valores liquidos dos
resultados sejam positivos, agregando riqueza para o investidor e para o préprio
investimento (SVIECH e MANTOVAN, 2013).

2.9.1 Fluxo de Caixa

As varias alternativas de um estudo econémico sao representadas por fluxos
de caixa, ou seja, entradas e saidas monetarias apresentadas com as respectivas

datas. O fluxo de caixa €, portanto, um modelo de investimento em perspectiva.

Segundo CASAROTTO FILHO e KOPITTKE (2000), a representagao do fluxo
de caixa de um projeto consiste de uma escala horizontal onde s&o marcados os
periodos de tempo e na qual sado representadas com setas para cima as entradas e
com setas para baixo as saidas de caixa. A unidade de tempo - més, semestre, ano -

deve coincidir com o periodo de capitalizagdo de juros considerado.

A figura (29) representa um diagrama de fluxo de caixa onde a linha horizontal
representa o tempo decorrido apds o investimento inicial. As setas para baixo séao os
valores investidos no projeto, ou seja, as saidas. E as setas para cima indicam os

retornos do investimento ou as entradas.

1.100,00 1.100,00 1.100,00 1.100,00 1.100,00

'Y

5 tgapo

5.000,00

Figura 19 — Diagrama de Fluxo de Caixa.

Fonte: Autoria propria.
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2.9.2 Técnicas de Analise de Investimentos

A empresa percebe um investimento, como um desembolso que é feito com
intuito de obter vantagens futuras, em periodo usualmente superior a um ano. Hoje,
em fungao da prépria dinamica dos negocios, as técnicas de analise de investimentos
estdo sendo usadas tanto para investimentos de porte, associados a longos
horizontes de planejamento, como também para operagdes de curto prazo, como, por
exemplo, nas decisbes rotineiras sobre compras a vista ou a prazo (SOUZA E
CLEMENTE, 2008).

O grande campo de aplicagcao das técnicas de analise de investimentos, sem
duvida, ainda esta associado ao processo de geracao de indicadores utilizados na
selecao de alternativas de investimentos. A decisédo de fazer investimento de capital
€ parte de um processo de geragdo de indicadores utilizados na selecdo de
alternativas de investimento (SOUZA E CLEMENTE, 2008).

Segundo SOUZA E CLEMENTE (2008), as técnicas de analise de
investimentos podem ser subdivididas em dois grandes grupos, quais sejam:

o Técnicas que servem para selecionar projetos, nesta categoria estdo os

chamados Métodos Robustos de Analise de Investimentos, que sao:

a) Meétodo do Valor Presente Liquido (VPL);

b) Método dos Custos Médios por Periodo;

o Técnicas que servem para gerar indicadores adicionais para os projetos ja
selecionados, nesta categoria estdo os chamados métodos classificatorios

ou de corte, como, por exemplo:

a) Meétodo da Taxa Interna de Retorno (TIR);
b) Método do indice Beneficio/Custo (IBC);
c) Meétodo do periodo de Retorno de Capital (Payback);
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O que diferencia basicamente as duas categorias de analise de investimentos
€ o fato de que os Métodos Robustos de analise sempre retornam a mesma
classificagdo para um grupo de projetos avaliados, ja os Métodos Classificatorios ou
de Corte, podem apresentar resultados contraditérios e, por essa razdo, devem ser
evitados no processo inicial de selegao de projetos (SOUZA E CLEMENTE, 2008).

O VPL e a TIR sdo nomeados em grande parte da literatura financeira como
os meétodos mais tradicionais e eficientes na avaliagdo de projetos de investimentos.
Com intuito de completar os conceitos necessarios ao estudo da TIR e VPL, a Taxa
Minima de Atratividade e o Payback também serdo explanados (SVIECH e
MANTOVAN, 2013).

2.9.21 Taxa minima de atratividade (TMA)

Os métodos de analises de investimentos geralmente levam em consideragao
uma taxa de desconto denominada de taxa minima de atratividade (TMA) para a
comparagao e ou analise deste retorno. Normalmente as empresas utilizam como
TMA os custos dos financiamentos ou os indices econémicos, levando em conta
também o risco dos projetos (SVIECH e MANTOVAN, 2013).

Conforme CASAROTTO E KOPPITKE (2000), a TMA representa a taxa que
os investidores esperam obter de um projeto e que seja equivalente a rentabilidade
de outras aplicacdes realizadas e de pouco risco. Em outras palavras, € uma taxa de
juros que representa o minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um
investimento.

Conforme LIMA (2002), no Brasil € comum considerarmos, a valorizagao
equivalente a caderneta de poupanca como sendo a taxa minima de atratividade
(TMA) para pessoas fisicas. No caso das empresas existem fatores que tornam mais

complexa a determinagao da TMA, entre os quais destacam-se:

o Taxa de juros dos bancos comerciais;

o Taxa de juros dos bancos de investimento;
o Valorizagdo dos titulos publicos;

o Valorizagao de estoques;

. Rentabilidade da empresa;
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o Rentabilidade das cadernetas de poupanca.

Quando associada a investimentos financeiros a TMA costuma representar a
rentabilidade do ativo livre de risco de uma economia, também chamada de “taxa livre

de risco”.

Normalmente considera-se como ativos livres de risco titulos publicos pos-

fixados na taxa basica de juros da respectiva economiac— Sistema Especial de

Liquidacdo e Custdédia (WR PRATES, 2019).

Como ha uma seguranga muito grande em investimentos atrelados a taxa
SELIC, para este trabalho considerou-se uma TMA tendo como base a taxa SELIC,

que em junho de 2019, era de 6,5% a.a.

2.9.2.2 Método do Valor Presente Liquido

Para Sousa e Clemente (2008), o método do Valor Presente Liquido (VPL),
com certeza, é a técnica robusta de analise de investimento mais conhecida e mais
utilizada. O Valor Presente Liquido, como o préprio nome indica, nada mais € do que
a concentracao de todos os valores esperados de um fluxo de caixa na data zero.
Para tal, usa-se como taxa de desconto a Taxa de Minima Atratividade da empresa
(TMA).

A decisdo de um gestor em investir em um projeto com base no Valor Presente
Liquido representa o valor do investimento na data inicial do mesmo. Como temos de
considerar o valor do dinheiro no tempo, um valor investido no inicio do projeto néo
tera o mesmo valor apds certo tempo, e poderia ter sido aplicado em outras formas
de investimentos com rentabilidades de maior valor (DA SILVEIRA, 2019).

Considerando o valor da TMA como taxa a ser utilizada no processo de
descapitalizagédo, Sousa e Clemente (2008), demonstra que o Valor Presente Liquido

pode ser calculado pela equacao 1.

CFj

VPL = —CF, + ), i)

>0 V=12 ..n (1)
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Onde:
CFj representa o valor do fluxo de caixa;
j € o tempo de analise;

CFo é o valor do investimento inicial para o projeto em analise.

O VPL é uma fungéo decrescente da TMA, significando que quanto maior for
0 piso minimo de retorno exigido para o projeto (TMA) menor sera o VPL e, a
viabilizacdo do projeto em analise se torna mais dificil, isto é, havera uma dificuldade
maior de se encontrar projetos com VPL > 0 (SOUZA E CLEMENTE, 2008).

O VPL pode ser faciimente calculado com o auxilio de uma calculadora
financeira ou planilha eletronica como Excel®, o procedimento para o exemplo da

tabela 01 pode ser verificado a seguir.

Tabela 1 — Planilha para exemplo de calculo do VPL utilizando calculadora financeira.

Periodo Fluxo de Caixa Comando
0 R$ -42.000 CFo
1 R$ 8.000 CFj
2 R$ 9.500 CFj
3 R$ 10.500 CFj
4 R$ 14.500 CFj
5 R$ 16.500 CFj
Taxa de Juros 10 i%
NPV R$ 1.162

Fonte: Autoria prépria (2019).

A interpretacao da tabela 1 é de que a decisédo de investir neste projeto um
valor inicial de R$ 42.000,00 e dadas as parcelas a serem pagas nos cinco periodos
existentes a uma taxa de juros (i%) de 10%, traria como resultado liquido em termos

de valores monetarios de hoje o equivalente a R$ 1.162,00.
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2.9.2.3 indice Beneficio / Custo

Para SOUZA E CLEMENTE (2008), o indice Beneficio/Custo (IBC) é uma
ferramenta de auxilio na analise de viabilidade econémica de um projeto, sendo esta
a medida de quanto se ganha para cada unidade de capital investido. E, na verdade,
um aprimoramento da taxa média de remuneragao do capital investido no projeto e
uma variante do método do Valor Presente Liquido. A hipétese implicita no calculo do
IBC é que os recursos liberados ao longo da vida util do projeto seriam reinvestidos a

taxa de minima atratividade.

A analise do IBC, para efeito de aceitar ou rejeitar um projeto de investimento,
¢é feita em funcao da propria recuperagao do investimento, isto é, IBC = 1. Assim tem-

se o seguinte critério:

o Se IBC > 1 - aceitar o Projeto;

o Se IBC < 1 - rejeitar o Projeto.

Assim o IBC pode ser calculado pela equacgéao 2, onde CFj representa o valor
do Fluxo de Caixa no periodo (j) (SOUZA E CLEMENTE, 2008).

CF]

)
IBC = =ama) V=12 ..n 2)

Cro

2924 Método da Taxa Interna de Retorno

Projetos de investimento convencionais possuem investimentos, na fase
inicial e recebimentos, ao longo do tempo. Com base na TMA escolhida para o projeto
espera-se que o total de recebimentos seja maior que o valor investido inicialmente,
com isso o projeto tera condi¢cdes de ser aceito se o Valor Presente Liquido nao for
negativo. Considerando como negativos os valores referentes as saidas de caixa e
como positivos aqueles referentes as entradas, a condi¢cao de VPL nao negativo (VPL

2 0) indica que a soma dos recebimentos descontados (a uma TMA) para a data inicial
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do projeto, supera ou iguala os desembolsos, igualmente descontados, (2 mesma

taxa), o que tornaria o projeto aceitavel para o investidor (BARBIERI,2007).

Ainda segundo BARBIERI (2007), a TIR é definida como sendo a taxa de juros
que anula o VPL do fluxo de caixa de um investimento. A obtencéo da TIR se da pela

solugao da equagao (3).

CF]
(1+TMA)!

VPL = (—CFy + . ) = zero Vi=12,...n (3)

Para SOUZA E CLEMENTE (2008), a regra para decidir se um projeto &
atrativo financeiramente, utilizando-se a TIR, € bastante simples. Se TIR > TMA, entao
o projeto é viavel, caso contrario, o projeto sera considerado inviavel.

Uma forma simples de interpretar o resultado de uma TIR é imaginar que
existem duas possibilidades de investimentos. A primeira € a aplicagdo do
investimento inicial a TMA estipulada. A segunda € o préprio projeto de investimentos,
o qual teria o valor de retorno igual a TIR. Para que esta explicagédo faga sentido a
hipétese basica no célculo da TIR € que os recursos liberados pelo projeto possam
ser reinvestidos a uma taxa igual a TIR (SOUZA E CLEMENTE, 2008).

Uma analise mais detalhada da formula da TIR, do VPL e do IBC evidencia o
fato de que esses indicadores sdo, na verdade, codificacbes diferentes de uma
mesma informacao. Assim, demonstra-se a seguir a correspondéncia entre TIR, VPL,
IBC.

° Se IBC=1; VPL=0; TIR=TMA - Indiferenca,;
° Se IBC>1; VPL>0; TIR>TMA — Projeto viavel;
o Se IBC<1; VPL<0; TIR<TMA - Projeto Inviavel.

2.9.2.5 Periodo de recuperacao de investimento (PRI) ou Pay-Back

Outro indicador, muito usados em processos de selecao de projetos é o
Periodo de Recuperacao do Investimento (PRI) ou Pay-back, isto €, este indicador
demonstra a quantidade de periodos que serdo necessarios para que o investimento
inicial do projeto seja recuperado. O procedimento de calculo desse indicador também
€ bastante simples. Para calcular o PRI, os valores das entradas serdo somados,
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periodo a periodo, até que o total de entradas tenha valor igual ao valor do
investimento inicial. O exemplo a seguir demonstra como obter esse indicador
(SOUZA E CLEMENTE, 2008).

Tabela 2 — Planilha de Periodos para Retorno de Investimento

Periodo Fluxo de Caixa Projeto A Fluxo de Beneficios
0 R$ -42.000 -
1 R$ 8.000 R$ 8.000
2 R$ 9.500 R$ 17.500
3 R$ 10500 R$ 28.000
4 R$ 14.500 R$ 42.500
5 R$ 16.500

Fonte: (SOUZA E CLEMENTE, 2008)

E possivel a verificagdo com auxilio da tabela 2 de que a obtencdo do Pay-
Back do Projeto A, € alcangado quando os beneficios mensais somados sao maiores
que o investimento inicial, até o terceiro periodo a soma do fluxo de beneficios do
projeto (R$ 28.000) tem valor inferior ao investimento inicial (R$ 42.000), a partir do
quarto periodo a soma do fluxo de beneficios (R$42.500), é superior, ao valor do
investimento. Percebe-se entdo que, o PRI do projeto A, € superior a 3 periodos e
inferior a 4 periodos. Considerando que o fluxo de caixa ao longo do quarto periodo

tenha um comportamento linear, tem-se:

. R$ 28.000 = 3 Periodos (pouco);

. R$ 14.500 = + 1 periodo (muito);

o R$ 14.000 = + x periodos (necessario);
e x=R$ 14.000/R$ 14.500;

e x=0,96;

. PRI = 3,96 periodos.

A utilidade de se conhecer o PRI é que ele pode ser interpretado também
como uma média do grau de risco do projeto. As incertezas associadas a um projeto
tendem a aumentar a medida que as previsdes das receitas e dos custos se afastam

da data focal zero. Nesse sentido, o PRI pode ser utilizado para mensurar o risco
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associado ao projeto, isto €, quanto maior for o PRI, mais incerta estara a recuperagao
do capital (SOUZA E CLEMENTE, 2008).

Conforme relata BALARINI (2004), este método de anadlise apresenta
restricdes assim como a TIR, destacando-se o fato de que, além de desconsiderar o
valor do dinheiro no tempo, também n&o considera os fluxos de caixa que ocorram
apods alcangado o periodo de recuperacdo do investimento. Apesar disso, € um

mecanismo inicial util para analise de projetos.
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3. METODOLOGIA

3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Diversas variaveis devem ser levadas em consideracdo para o correto
dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Exemplos de variaveis a serem
avaliadas sdo, a orientagcdo e inclinagdo dos modulos, a area disponivel para a
instalacdo do sistema, os niveis de irradiacdo do local de instalacdo ao decorrer do
ano e ainda a demanda contratada para a instalacdo que o sistema fotovoltaico devera
suprir (CRESESB, 2019).

A partir destas e de outras variaveis sera possivel dimensionar o sistema FV
a fim de atender a demanda de acordo com a energia recebida proveniente da
irradiacao solar incidente no local. Neste capitulo sera apresentado os procedimentos
necessarios para dimensionamento do sistema de geragdo Fotovoltaica para uma
instituicdo de ensino localizado no municipio de Pato Branco.

O foco principal deste trabalho é o estudo de viabilidade da implantagao de
um sistema de geracgao fotovoltaica conectado a rede elétrica. O dimensionamento do
sistema foi realizado de acordo com as normas da ABNT NBR 16274:2014 e ABNT
NBR 16150:2013 (que dizem respeito a esse tipo de sistema), além da avaliacdo dos
custos dos materiais.

De acordo com os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL, qualquer instalagao devera seguir
as normas da concessionaria local, sendo que a mesma devera fornecer essas
informacdes em sites publicos, para que a populagao tenha livre acesso (ANEEL,
2017).

Os niveis de tensdo nos pontos de conexdo do sistema de geragédo com a
rede de distribuicdo podem ser monofasicos, bifasicos ou trifasicos e os niveis de
tensdo dependem da poténcia instalada do sistema.

A tabela 3 demonstra os valores de potencias maxima de acordo com os
niveis de tensdo do sistema para o caso de centrais geradoras que se enquadrarem

no conceito de micro ou mini geragao distribuida (ANEEL, 2017).
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Tabela 3 — Niveis de Tensdo Considerados para Conexao de Centrais Geradoras

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexéo

<10 kW Baixa Tens&o (igual ou inferior a 1 kV)

10 a 75 kW Baixa Tens&o (igual ou inferior a 1 kV)
76 a 150 kW Baixa Tensédo (< 1 kV) / Média Tensao(entre 1 kV e 69 kV)
151 a 500 kW Baixa Tenséo (< 1 kV) / Média Tensao(entre 1 kV e 69 kV)
501 kW a 10 MW Baixa Tensédo (< 1 kV) / Média Tensao(entre 1 kV e 69 kV)
11 a 30 MW Baixa Tenséo (< 1 kV) / Média Tensao(entre 1 kV e 69 kV)

> 30 MW Alta Tensé&o (superior a 69 kV e inferior a 230 kV)

Fonte: (ANEEL, 2017).

3.1.1 Classificagao do Consumidor

O consumidor em estudo esta classificado como consumidor do Grupo A
(Grupo Alta Tensao), conforme a fatura de energia a tensdo contratada tem valor de
13,2 kV (Quilovolts) sendo que dentro das modalidades existentes esta classificado
como tarifa Verde.

BLUESOL (2019), relata que a tarifagdo verde possui tarifacdes diferentes
para os consumos de poténcia ativa (em kWh), para horarios sazonais, horarios de
ponta e fora de ponta e considera ainda as diferentes épocas do ano. Considera ainda
o consumo de reativos excedentes sem levar em conta os horarios sazonais.

Uma informacédo relevante para estes consumidores € que a tarifa por
disponibilidade do sistema n&o € cobrada, uma vez que sao obrigados a contratagao
de uma quantidade/demanda minima no valor de 30kW enquadrando-se nas faturas
chamadas binémias, onde além de um medidor de energia estas faturas possuem
também um medidor de demanda (BLUESOL, 2019).

3.1.2 Irradiagao Solar Incidente

O capitulo 2 deste trabalho proporcionou a possibilidade de avaliacdo do
angulo adequado para dimensionamento de um projeto fotovoltaico, sendo ainda

necessario levar em consideragao o potencial solar do local de instalacdo, além de
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inclinar e orientar o médulo solar na posi¢ao correta. Com auxilio do GOOGLE MAPS,
pode-se verificar que as coordenadas geograficas da escola técnica em estudo sdo
determinadas pela latitude -26,23519° e longitude -52,68058°, como a escola se
localiza no municipio de Pato Branco, serao utilizados os dados solares referente a

cidade.

A tabela 4 recomenda que o angulo de inclinagdo para a instalagao dos
modulos como sendo a = latitude + 5°, onde a € o angulo de inclinagdo recomendado
a ser utilizado. Para a cidade de Pato Branco com latitude de aproximadamente 26°,
o angulo de inclinacdo recomendado é de aproximadamente 31° (26° + 5°). Com
relagado a orientacdo do mdédulo, como a cidade de Pato Branco esta localizada no
hemisfério Sul, a melhor maneira de instalagédo e orientacdo dos médulos € com sua
face voltada para o norte geografico. Essa orientagdo melhora o aproveitamento da
luz solar ao longo do dia, pois ha a incidéncia de raios solares sobre o médulo durante

todo o dia, com valor maximo ao meio-dia solar (VILLALVA, 2015).

Tabela 4 — Escolha do angulo de inclinagdo do médulo

Latitude geografica do local Angulo de inclinacdo recomendado
0°a 10° a=10°
11°a 20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
310 a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: (VILLALVA, 2015)

O indice de irradiagdo solar da cidade pode ser obtido de forma gratuita e
confiavel através da base de dados dos softwares exemplificados na se¢éao 2.2.1. A
figura 21, representa a obtencao de dados de irradiagao solar com auxilio do software
Atlas de Energia Solar Parana, com uma viséo do local definido para estudo e as
caracteristicas pertencentes ao mesmo. Os demais softwares usados como base

trazem praticamente as mesmas possibilidades de informacdes.
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Figura 20 - Irradiagao solar média para o local em estudo utilizando software Atlas Solar.
Fonte: (ATLAS DE ENERGIA SOLAR, 2019).

A tabela 5 contém os dados de irradiagdo solar média em (kWh/m?2.dia) ao
longo dos meses obtidos com auxilio dos softwares de simulagéo, ja a figura 22 ilustra
graficamente esses dados. Os valores mensais sdo com base em uma média diaria
de leituras feita pelos softwares tendo como unidade de medida (Kwh/m?2.dia), ja a
média anual informada na tabela considera a média de todos os meses do ano e tem

sua unidade de medida como sendo (Kwh/m?2.ano).

Tabela 5 — Irradiagao Solar no Local em Estudo

COPEL CRESESB ATLAS SOLAR
Janeiro 59 6,25 6.26
Fevereiro 55 5,67 5.64
Marco 5,1 5,13 5.16
Abril 43 4,22 418
Maio 3,4 3,27 3.26
Junho 3 2.84 2.82
Julho 3,2 4,09 3.08
Agosto 4 4,21 4.07
Setembro 4,5 5,18 4.23
Outubro 5,1 6,06 5.18
Novembro 59 6,31 6.06
Dezembro 59 6,31 6,34
Média anual 4,66 4,96 4,69

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 21 - Irradiagao Solar média no local do estudo utilizando diferentes softwares.

Fonte: Autoria prépria.

Para a sequéncia de calculos, foi considerada a irradiagdo média no local em
estudo como sendo a média mais baixa entre os diferentes softwares utilizados, tendo
com isso a situacdo mais critica de geragao para avaliagdo. O valor da irradiagcéao

média diaria anual para os calculos ficou estipulado em (4,66 kWh/m?2.dia).

De acordo com FADIGAS, EAFA (2012), com o valor da radiagcao solar, é
possivel calcular o numero de horas de sol pleno (HSP) com auxilio da equagao 4.
Esta grandeza é proporcional ao numero de horas em um dia em que a irradiagao
solar deve permanecer em 1000 Watts/m?, de forma que a energia resultante seja a
mesma coletada naquele dia, ou seja, representa a quantidade de energia solar
disponibilizada no local em estudo ao longo de um dia. O (HSP) pode ser calculado
da seguinte maneira:

Esot _ 466KkWh/m?dia _

HSP = o= e = 466h.dia (4)

Onde:
HSP é o Numero de horas de Sol Pleno (h);

Eso € a irradiagdo solar média diaria no local (Wh/m?/dia);
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3.1.3 Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

De acordo com PINHO & GALDINO (2014), uma forma de se otimizar o
dimensionamento de um sistema de geragao fotovoltaica leva em consideragcédo o
consumo médio diario anual de energia elétrica (Wh/dia) da edificagdo em questao,
considerando descontados os custos de disponibilidade do sistema pela

concessionaria.

A poténcia elétrica determinada pela equacédo 5 € chamada de poténcia de
pico do gerador (Prv) e tem sua unidade em Wp (Watt-pico). Essa grandeza
representa a poténcia maxima que a fonte de alimentagao pode suportar por um curto
periodo de tempo. O watt-pico proporciona uma comparagcdo entre as saidas
dos painéis fotovoltaicos de diferentes fabricantes, com isso é possivel avaliar para a
mesma area de superficie, qual fabricante produz um maodulo de maior eficiéncia e
com isso obter uma area menor de cobertura necessaria para a mesma quantidade
de energia a ser gerada (ENERGIA SOLAR, 2019).

(E/TD)
HSPpa

Py (kWp) = ()

Onde:

Prv (kWp) é a Poténcia de pico do gerador fotovoltaico;

E (kWh/dia) é o Consumo diario médio anual da edificagao ou fracdo deste;

HSPwa (h) € a Média diaria anual das HSP incidente no plano do painel fotovoltaico;

TD (Adimensional) é a Taxa de desempenho;

Conforme BLUESOL (2019), o grupo gerador ira compensar de forma
prioritaria o consumo energético do mesmo intervalo horario em que ele gera energia
elétrica. Como o sistema fotovoltaico gera energia apenas durante o dia, que
corresponde ao posto tarifario ‘fora de ponta’ neste trabalho atentou-se apenas para
o consumo fora de ponta no levantamento da energia a ser suprida pelo sistema de
geracao fotovoltaica em estudo.

Para o levantamento do consumo médio mensal do local em estudo foram
analisadas as faturas de energia elétrica dos ultimos 12 meses. Observa-se pela
tabela 6 e pela figura 23 os valores mensais de consumo baseados nas faturas de


https://pt.solar-energia.net/definicoes/watt.html
https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/painel-fotovoltaico
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energia do local em estudo, tendo-se obtido de acordo com esses valores, um valor

médio mensal de consumo igual a 9.116,50 kWh.

Com o valor médio mensal de consumo, pela relacédo proposta na equacgao 6

chega-se ao consumo diario médio anual da edificagao.

14000

E(KWh/més)

E = =

9.116,50

30dias

30

= 303,88kWh/dia (6)

Tabela 6 — Consumo de Energia no Local em Estudo

Consumo Ponta (kWh) Consumo Fora de Ponta (kWh)

Junho /2019 1.806 8.312
Maio / 2019 1.790 8.339
Abril / 2019 2.139 11.146
Margo / 2019 1.605 9.925
Fevereiro / 2019 1.954 11.505
Janeiro / 2019 874 7.073
Dezembro / 2018 2.366 11.448
Novembro / 2018 1.673 9.890
Outubro / 2018 1.392 7.862
Setembro / 2018 1.623 8.344
Agosto / 2018 2.269 8.759
Julho / 2018 1.848 6.795
Média Mensal 1.778,25 9.116,5

Fonte: Autoria Propria

Consumo Médio do Local no Periodo entre 2018 e 2019

Média de Consumo

12000 Mensal
9116,50 kWh

10000 ~
8000
6000
4000
2000

0

jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19
s Consumo Ponta (kwWh) mmmmm Consumo Fora de Ponta (kWh) Média Consumo Mensal (kWh)

Figura 22 — Grafico de consumo de energia no sistema proposto.

Fonte: Autoria propria.
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Para o dimensionamento da poténcia do arranjo FV & necessario ainda levar
em consideragcdo a taxa de desempenho (TD). Esta considera os fatores que
prejudicam a eficiéncia do sistema de geragdo, como sombreamento, descasamento
entre modulos, rendimento do inversor, temperatura, sujeira sobre os modulos, entre
outros. No caso de sistemas residenciais e comerciais bem ventilados e nao
sombreados pode-se considerar uma taxa de desempenho na faixa de 70 a 80% nas
condi¢des de radiacdo solar no Brasil (PINHO & GALDINO, 2014).

Seguindo a recomendacgao da literatura, utilizou-se como base de taxa de
desempenho um valor de 75% para o sistema de geragdo em estudo, visto que
apresenta caracteristicas semelhantes. Com estas premissas pode-se obter com base
na equagao 5 o valor da poténcia de pico gerado para atender as necessidades do
local em estudo.

(E/TD)

Py (kWp) = HSPy,

&V::QE§%%§1=8a94kWp

Na secao 2.8.3 deste trabalho foram descritos os procedimentos para acesso
a rede sendo que no caso de consumidores do Grupo A, a geragédo deve se manter
em niveis menores ou iguais a demanda contratada para a edificagdo. Como a
demanda contratada é de 85 kW e a geracgao foi dimensionada em 86,94 kWp, em
caso de implementagao deste projeto, seria necessaria uma reavaliagdo da demanda
contratada junto a concessionaria para valores maiores ou iguais aos estimados para

o sistema de geragéao proposto.

3.1.4 Dimensionamento dos Médulos para o Arranjo Fotovoltaico

De posse dos dados equivalentes ao consumo e também da poténcia gerada
necessaria para a demanda da unidade consumidora, escolhe-se o mddulo
fotovoltaico que atenda as necessidades de geragdo e que possua melhor custo
beneficio para ser adotado como referéncia neste estudo. A tabela 7 fornece dados
de vida util, eficiéncia, pregco e custo beneficio para painéis individuais de mesma

poténcia de diferentes fabricantes para uma melhor comparacgao entre os modelos.
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Tabela 7 — Comparativo de caracteristicas entre painéis fotovoltaicos

Fabricante CANADIAN CS6-U-330P BYD 330P6C-36 DAH DHP72-330
Vida Util (Anos) 25 25 25

Poténcia (Wp) 330 330 330
Eficiéncia (%) 16,97 17,02 17,0

Prego (R$) 575,67 855,00 785,00

Custo Beneficio (R$/Wp) 1,74 2,59 2,38

Site de Referéncia Minha Casa Solar Casa do Microinversor  Casa do Microinversor

Fonte: Autoria Propria

Com base no valor do custo beneficio obtido, percebe-se na tabela 7, que o
painel fotovoltaico que apresenta maior valor para este indice é o painel CANADIAN
CS6-U-330P, sendo este um modelo que possui certificagdo pelo INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), possui ainda garantia de 25 anos
para a saida de poténcia linear na geragao. As especificagdes técnicas dos painéis
utilizados para comparacao entre diferentes fabricantes, podem ser verificadas nos
datasheets presentes no ANEXO D, ANEXO E e ANEXO F.

Utilizando o painel CANADIAN CS6-U-330P, pode-se dimensionar a
quantidade de médulos necessarios para composigcao do arranjo fotovoltaico proposto

para o consumidor em estudo utilizando a equacgéo 7.

, , P
Numero de Mbédulos = ———V— (7)
Poténcia do Médulo

NG de Médulos = S0P 63 Médul
umero ae odutos = 0’33kWp = odutos

As dimensdes do mddulo escolhido para o projeto sdo especificadas de
acordo com o catalogo do fabricante. Cada médulo fotovoltaico possui uma largura de
0,992 metros e comprimento de 1,996 metros, com isso a area individual &€ de 1,98m?2.
Com esta area unitaria e com o total de 263 unidades necessarias, a area total

aproximada da ocupacéo dos modulos é de 521m?.
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Figura 23 — Area de cobertura disponiveis para instalagdo dos médulos fotovoltaicos.
Fonte: ATLAS DE ENERGIA SOLAR (2018)

A imagem aérea do local representado pela figura 24, possibilita a
identificacdo de cinco areas de cobertura disponiveis e que podem ser usadas para
alocagdo dos modulos de geragdo. Com uma area de cobertura acima de 3.000m?, e
com a capacidade requerida para o projeto sendo bem inferior em relagdo as areas
disponiveis, pode-se em caso de aprovacao da viabilidade e implantacdo, ser
escolhido o melhor ponto de instalagdo levando em consideragcédo as variaveis que
influenciam na eficiéncia de geracédo e a proximidade ao ponto de conexdo com a
rede.

Percebe-se uma proximidade da direcdo da estrutura do local em estudo com
o norte geografico e as condigdes favoraveis para instalagdo em qualquer uma das

areas disponiveis.



64

3.1.5 Dimensionamento do Inversor de Frequéncia

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) faz uma consideragéo entre
a poténcia nominal em corrente alternada do inversor (Pnca) € a poténcia de pico do
gerador foto voltaico (Prv). A poténcia do gerador e do inversor devem ser ajustadas
de modo que o FDI do inversor tenha a melhor relagdo custo/beneficio. (CEPEL,
2014).

As concessionarias de energia possuem inversores homologados para
atendimento as suas especificagdes, sendo que a lista de inversores se encontram
em site das concessionarias.

De acordo com Santos et al. (2006), a poténcia nominal do inversor deve ser
escolhida dentro de uma faixa de valores, tendo como base a poténcia nominal do

sistema fotovoltaico, sendo assim uma especificacdo pode ser feita pela equacéao 8.

0,7 X Py < FDI < 1,2 X Py (8)
Onde:
Prv (kWp) é a Poténcia de pico do gerador fotovoltaico;

FDI é o Fator de Dimensionamento de Inversores;

Com o valor obtido para a poténcia do sistema de geragcdo e com base nos
critérios de avaliagdo para obtengdo do FDI, chega-se a faixa de poténcia nominal
adequada para cada inversor utilizado no sistema de geragéo.

De acordo com GODOI (2018), em instalagdes com inversor centralizado para
todos os painéis, o inversor € conectado a um grande numero de moddulos
fotovoltaicos, este modo de ligagéo possibilita a conexdo de modulos em paralelo
permitindo o0 aumento de corrente no sistema. A principal vantagem € a reducéo de
gastos, pois nesta configuracdo se utiliza um numero reduzido de inversores. A
desvantagem deste modo de ligagcao ocorre com a confiabilidade, pois se o inversor
central falhar, o sistema todo deixa de gerar energia. Além disso o sistema com
inversor centralizado ndo permitem um MPPT eficiente, uma vez que o ponto de
maxima nao € independente para cada string.

E possivel a configuracdo dos inversores em subgrupos de paineis ligados a

cada inversor, utilizando equipamentos de menor poténcia em relacido aos inversores
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centrais. Possuem a vantagem de ter maior confiabilidade para o sistema, pois se
algum inversor falhar ndo prejudicara todo o sistema. A desvantagem & o aumento do
numero de inversores, que gera aumento no custo (GODOI, 2018).

Optou-se para este projeto pela criagao de subsistemas de geragao, sendo a
divisdo do sistema em quatro subsistemas com quatro inversores de poténcia
compativel, enquadrando-se na faixa de poténcia recomendada conforme a equagao
8.

14,86kW < FDI < 25,48kW

O objetivo da divisdo em subsistemas proporciona maior confiabilidade e
seguranga, uma vez que se houver algum tipo de problema ou manutengédo em um
dos inversores, os outros dois continuam em funcionamento e ndo comprometem a
geracao de energia de forma integral, caso este que seria impossivel com o uso de
um unico inversor com o valor total da poténcia determinada para o sistema.

Adotou-se por conveniéncia e de acordo com conhecimentos praticos de
instaladores de sistemas fotovoltaicos o modelo de inversor solar RENOVIGI RENO-
20K-LV (20KW), TRIFASICO, 220V, 2 MPPs. Para este modelo as principais
caracteristicas elétricas do inversor podem ser analisadas no datasheet do inversor
no ANEXO G.

Uma vez que o sistema de geracao proposto possui uma poténcia de 86,94
kWp, e dividindo este sistema em 4 subsistemas, entdo cada um destes subsistemas
teria uma poténcia fotovoltaica de 21,73 kWp. Utilizando inversores de poténcia de
saida em corrente alternada (Pnca) determinada conforme o modelo escolhido, para
esta aplicacao pode-se com auxilio da equacado 9 demonstrar o FDI de cada inversor

para seus devidos subsistemas de geragao.

PNca _  20kW
Pry 21,73kWp

FDI = = 0,92 9)

Considerando que o FDI calculado ficou dentro da faixa de valores estipulada
pela equacdo 8 pode-se considerar que o dimensionamento do inversor estd em

conformidade.
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Para dimensionamento da tensdo de entrada do inversor considera-se a
soma das tensdes dos modulos associados em série de cada sub-grupo pertencente
ao inversor. Uma vez que esta tensao sofre variagbes de acordo com a temperatura,
as condigdes extremas de inverno e verao precisam ser levadas em consideragcéo no
dimensionamento. A maxima tensao de entrada nunca deve ser ultrapassada, sendo
este um dos maiores riscos de se danificar o equipamento. (CEPEL, 2014).

Outra possibilidade a ser observada é se o fabricante indica o numero maximo

de células fotovoltaicas em paralelo que podem ser ligadas ao equipamento.

3.1.6 Orgamento do sistema de geracao fotovoltaico proposto

Para a determinacdo do valor investido inicialmente na implantagcdo do
projeto, foram feitos orcamentos dos itens principais em sites especializados, também
como valor total do projeto foram requisitados trés orcamentos de diferentes empresas
atuantes no ramo de vendas e instalagdo de sistemas de geragéo fotovoltaica na
regido Sudoeste do Parana, sendo uma empresa de Pato Branco-PR, uma empresa
de Palmas-PR, e outra empresa de Coronel Vivida-PR.

As empresas requisitadas, estdo em plena atuagcdo no mercado de
implantagéo de sistemas de geragao solar e possuem know-how na area de energias
renovaveis, para estimar os custos necessarios para implantacdo do sistema de
geracgao projetado para este trabalho.

Conforme os orgamentos obtidos por empresas de venda e instalagao de
equipamentos para geracao fotovoltaica na regido onde este estudo foi aplicado,
pode-se a partir dos valores obtidos, determinar a viabilidade de implantacdo do
sistema. Para a analise de viabilidade considera-se o orgamento mais elevado, pois a
partir deste os demais apresentariam viabilidade financeira maior devido ao menor
investimento inicial.

A seguir pode-se verificar com auxilio das tabelas (8), (9), e (10) os valores
repassados pelas empresas para a implantagao do sistema de geragao projetado
neste trabalho, levando em consideracdo marcas e modelos estipulados. Os
orcamentos estdo presentes também nos ANEXO |, ANEXO J e ANEXO K

respectivamente.
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Tabela 8 - Orgamento para o sistema fotovoltaico fornecidos pela empresa de Palmas - PR

ITEM DESCRIGAO QUANT.
1 Inversor fotovoltaico (RENOVIGI RENO-20K-LV (20kW), trifasico, 220V) 4
2 Painel Fotovoltaico CANADIAN CS6-U-330P — com estruturas para fixagdo em 263
telhado;
3 Sistema de aterramento CC/CA (cabo de cobre ni 35mm?, conectores e caixas 1

de inspegéao).
4 Sistema de protegdo CC/CA (dispositivo de prote¢ao contra surto , disjuntores e 1
fusiveis).
Projeto elétrico de minigeracéo distribuida.
Mao de obra (Montagem, comissionamento e Start-up);

Monitoramento remoto (notebook/celular);

o N O O
- A A

Contratos, homologacgao, testes, substituicdo do medidor e liberagdo da geragéo
distribuida.

Investimento em equipamentos para gerador solar 86,94kWp + projeto e instalagédo R$ 300.230,00

Fonte: Autoria Propria

Para a segunda empresa, foram repassadas as mesmas especificagdes de
equipamentos e mao de obra feitos para a primeira empresa na tabela 8. Na sequencia
a tabela 9 possui as descrigdes dos itens e o valor de investimento para realizagao do

projeto se este fosse implantado pela empresa de Coronel Vivida.

Tabela 9 - Orgamento para o sistema fotovoltaico fornecidos pela Empresa de Coronel Vivida-PR

ITEM DESCRIGAO QUANT.
1 Inversor fotovoltaico (RENOVIGI RENO-20K-LV (20kW), trifasico, 220V) 4
2 Painel Fotovoltaico CANADIAN CS6-U-330P — com estruturas para fixagao 263
em telhado;
3 Sistema de aterramento CC/CA 1
4 Sistema de prote¢cdo CC/CA 1
5 Projeto elétrico e estrutural. 1
6 Mao de obra especializada; 1
7 Tramite do processo de solicitagado de acesso e efetiva conexao do sistema 1

fotovoltaico a rede COPEL, encaminhando solugbes de pendéncias e

solicitando vistorias e informagdes, relativas a unidade CONSUMIDORA.

Investimento em equipamentos para gerador solar 86,94kWp + projeto e instalagéo R$ 346.237,00

Fonte: Autoria Prépria
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A seguir na tabela 10 s&o apresentados os valores repassados pelo
orcamento dado pela empresa de Pato Branco, a qual percebe-se um valor menor que

as demais empresas pesquisadas.

Tabela 10 - Orgamento para o sistema fotovoltaico fornecidos pela Empresa de Pato Branco-PR

ITEM DESCRIGCAO QUANT.
1 Inversor fotovoltaico (RENOVIGI RENO-20K-LV (20kW), trifasico, 220V) 4
2 Painel Fotovoltaico CANADIAN CS6-U-330P — com estruturas para fixacdo em 263
telhado;
3 Sistema de aterramento CC/CA (cabo de cobre nu 35mm?, conectores e 1

caixas de inspegao).

4 Sistema de protecdo CC/CA (dispositivo de protegéo contra surto , disjuntores 1
e fusiveis).

5 Projeto elétrico de minigeragéo distribuida. 1

6 Mé&o de obra (Montagem, comissionamento e Start-up); 1

7 Monitoramento remoto (notebook/celular); 1

8 Contratos, homologacao, testes, substituicdo do medidor e liberagao da 1

geragao distribuida.

Investimento em equipamentos para gerador solar 86,94kWp + projeto e instalagao R$ 284.000,00

Fonte: Autoria Propria

3.2 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

Mesmo tendo evidenciados os beneficios de implantagcdo de um sistema de
geracao fotovoltaica para o local proposto, € necessario ainda um estudo de
viabilidade financeira para o projeto.

Neste estudo serdo consideradas as ferramentas de analise apresentadas na
secao 2.9.2, e serdo ainda considerados os valores da energia consumida e tarifas
cobradas pela concessionaria, possibilitando com isso, a avaliagéo de seu impacto no
tempo de retorno do investimento no projeto. Considera-se ainda os custos com
manutencao e substituicdo de equipamentos no periodo de analise e as influéncias

destes custos na viabilidade financeira do projeto.
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3.2.1 Inflagdo do Custo da Eletricidade

Ap0Os analise historica das tarifas elétricas da concessionaria de energia local,
aplicadas a clientes finais, a sua constante evolugao torna-se evidente. Com respeito
a isso percebe-se as notorias evolugdes de um ano para o outro e a média de evolugao
ao longo do tempo em termos percentuais. Considerou-se como base de evolugéo
para os valores referentes a cobranca da energia elétrica, uma média dos acréscimos
anuais feitas pela concessionaria conforme pode-se verificar na tabela 11, sendo esta
média igual a 7,04% ao ano. A aplicagéo desta taxa tera repercussodes na previsao de

viabilidade econémica em analise.
Tabela 11 — Historico de reajuste tarifario da COPEL entre os anos de 2010 e 2019

Resolugao Ano Variagao percentual
2559 /2019 2019 +3,41%
2402 /2018 2018 +15,99%
2255 /2017 2017 +5,85%
2096 / 2016 2016 -12,87%
1897 /2015 2015 +15,32%
1858 /1 2015 2015 +36,79%
1763 /2014 2014 +24,86%
-1565 /2013 2013 +9,55%
1431/2013 2013 -19,28%
1296 /2012 2012 -0,65%
1158 / 2011 2011 +2,99%
1015/2010 2010 +2,46%
Média Anual +7,04%

Fonte: COPEL (2019)

A literatura apresenta possibilidade de vida util de até 40 anos com rendimento
de aproximadamente 80%, porém estabeleceu-se uma baixa no rendimento do
sistema para 85% ao final dos 25 anos de analise.

Distribuindo essa queda de rendimento ao longo dos 25 anos, estimou-se uma
reducdo de aproximadamente 0,6% ao ano, sendo esta taxa debitada da inflagao
anual estimada para a energia elétrica cobrada pela concessionaria.

Com isso considera-se como taxa de inflagdo anual o valor de 6,44% para

aplicagao no estudo de viabilidade econémica.
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3.2.2 Energia Gerada pelo Sistema Proposto

A energia a ser gerada pelo sistema proposto deixa de ser pago a
concessionaria. Pelo levantamento da média do consumo mensal em horario de ponta
dado pela tabela 7, obteve-se um total de 9.116,50 kWh, suprindo desta forma através

do sistema fotovoltaico a energia consumida para esse periodo.

Com base no valor cobrado pela concessionaria, verificou-se que na fatura de
energia do més de junho de 2019, o valor de cada kWh consumido nos horarios fora

de ponta ao qual o sistema foi proposto era de R$ 0,518.

Desta forma adotou-se uma referéncia total de R$ 4.722,35 mensais que
deixam de ser pagos a concessionaria apds implantagdo do sistema de geragao

proposto. Constitui-se entédo o valor anual de economia, como sendo de R$ 56.668,16.

Para consideragao na analise de viabilidade de investimento utilizou-se como
base o valor médio pago no ultimo ano pela energia consumida. Dados os valores

mensais de consumo obteve-se a média mensal de consumo de R$10.521,47.

Esta média quando considerada para o periodo de um ano, obtem-se um valor
de R$126.257,61 de consumo médio anual, conforme fatura de energia constante no
ANEXO H.

Os valores de consumo referentes ao ultimo ano podem ser verificados na
tabela 12.

Tabela 12 - Historico de Consumo de Energia em R$/més

) Continua
MES / ANO R$ por Més

Junho/2019 9.663,26
Maio/2019 9.736,67
Abril/2019 11.928,96
Margo/2019 10.223,32
Fevereiro/2019 11.989,56
Janeiro/2019 7.392,59
Dezembro/2018 13.380,68
Novembro/2018 11.235,54
Outubro/2018 9.639,98
Setembro/2018

10.052,85
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Tabela 13 — Historico de Consumo de Energia em R$/més

Conclusao
Agosto/2018 11.655,77
Julho/2018 9.358.43
Média Mensal R$ R$10.521,47
Média Anual R$ R$126.257,61

Fonte: Autoria Propria

3.2.3 Custos de Substituicao de Inversores

O fabricante dos modulos fotovoltaicos estima uma vida util de
aproximadamente vinte e cinco anos com rendimento acima de 85%, ja o fabricante
dos inversores escolhidos estima que o equipamento possui vida util de
aproximadamente dez anos. Com isso na avaliacao de viabilidade para um horizonte
de vinte e cinco anos estima-se a utilizacdo de pelo menos oito inversores, sendo que
quatro deles na implantacéo do sistema e os outros quatro como substituigao.

Os inversores destinados a substituicdo podem ter seus valores obtidos no
valor presente mesmo sendo utilizados somente apds dez anos de implantacdo do
sistema. O valor destes inversores foi feito com base em orgamento de fornecedor
especializado através de consulta via site conforme ANEXO L. O valor unitario destes
inversores em agosto de 2019 foi cotado em R$ 18.500,00. A equagéo 10 traz o valor

dos inversores reservas para o valor presente.

_VF 18500
T (1+TMA)Y T (1+6,5)10

= R$8.976,08 (10)

Onde:

VP é o Valor Presente para cada unidade de inversor reserva;
VF é o Valor Futuro;

TMA é a Taxa Minima de Atratividade;

J € o Periodo de tempo;
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Como serao necessarios quatro inversores para substituicdo no periodo de
avaliagdo considera-se entdo um adicional de R$ 35.904,32 ao investimento inicial

utilizado como base para o estudo de viabilidade.

3.2.4 Custos de Manutencgao do Sistema de Geracéao

Considerando a tecnologia fotovoltaica atual que apresenta valores de
garantia consideraveis, entre os 10 e 15 anos, vida util entre os 20 e os 25 anos, os
cuidados a serem considerados com a manutengao ndo representam despesas
significativas. Em termos de manutencdo, para uma rentabilidade maxima e uma
minimizagcdo da degradacado dos painéis, é essencial uma limpeza periddica dos
mesmos e evitar o0 sombreamento. Mesmo com estas premissas considerou-se um

custo de manutencgao estimado em R$ 3.000,00 anuais para o sistema proposto.

3.2.5 Custo da Demanda Contratada

Como consumidor do grupo A de acordo com a classificacdo, o local em
estudo precisa de contratagdo de demanda junto a concessionaria de energia. Esta
demanda sera cobrada mensalmente durante todo o periodo de analise de viabilidade.
O valor correspondente a demanda contratada pode ser verificada na fatura de
energia do local em estudo, chegando-se a um valor contratado de 85kW.

Uma vez determinado o valor de demanda contratada e baseando-se no custo
do kW junto a concessionaria para o caso de tarifagao isenta de ICMS (Imposto Sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos) de R$ 15,58 pode-se chegar ao valor mensal
pago pela demanda contratada de aproximadamente R$ 1.324,30, e um valor anual

pago pela demanda contratada de R$ 15.891,60.

3.2.6 Custo Devido a Bandeira Tarifaria na Conta de Energia

Como percebido na segao 2.8.2, o valor referente as bandeiras tarifarias sao
atribuidas as faturas de energia conforme as condicdes de geracao de energia elétrica

nacional. Uma vez que parte da energia sera gerada pelo sistema proposto, os custos
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referentes a bandeira tarifaria sobre este montante, podem ser considerados como
entradas de valor.

A tabela 13 mostra um histérico do ultimo ano referente ao acionamento
das bandeiras tarifarias nas contas de energia no pais. O valor médio mensal das
bandeiras de R$ 0,017 para cada kWWh de energia consumida, foi utilizado como base
para analise de viabilidade considerando este sobre a quantidade de energia gerada
pelo sistema proposto.

Tendo como base o total 9.116,50 kWh de média mensal para os horarios fora
de ponta, a ser gerado pelo sistema proposto e a média mensal das bandeiras
tarifarias de R$ 0,017 para cada kWh, com a multiplicagdo destes valores chega-se
ao total de R$ 154,98 por més, resultando em um valor anual de R$ 1.859,76 que
deixaria de ser pago a concessionaria de energia. Este valor foi adicionado ao valor
economizado anualmente na fatura de energia e contabilizado juntamente com a

inflacdo estimada da energia ao longo do periodo de avaliagdo de viabilidade.

Tabela 14 — Historico das Bandeiras Tarifarias

(Continua)
BANDEIRA MES / ANO R$ por kWh
Vermelha P1 Agosto/2019 0,040
Amarela Julho/2019 0,015
Verde Junho/2019
Amarela Maio/2019 0,015
Verde Abril/2019
Verde Margo/2019
Verde Fevereiro/2019
Verde Janeiro/2019
Verde Dezembro/2018
Amarela Novembro/2018 0,015
Vermelha P2 Outubro/2018 0,060
Vermelha P2 Setembro/2018 0,060
Média Mensal R$ / kWh 0,017

Fonte: ANEEL (2019)
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3.2.7 Custo Devido Consumo de Energia no Horario de Ponta

Constituiu-se um sistema de geragao proposto para atendimento do consumo
no horario fora de ponta, como o sistema proposto n&o gera energia no horario de
ponta, o consumo neste posto tarifario irda permanecer. Este consumo tem valor médio
mensal em kWh demonstrado na tabela 6, tratando-se de um valor igual a 1.778,25
kWh. Identificaram-se nas faturas de energia utilizadas para este trabalho, um valor
médio de R$ 1,97 para cada kWh consumido no horario de ponta, com isso, chega-se
ao valor total de R$ 3.503,15 mensalmente pagos pelo consumo no horario de ponta.
Anualmente considerou-se entdo um total de R$ 42.037,83. Pondera-se ainda para
cada ano da analise de viabilidade o adicional dado pela inflagdo média anual da

energia estimado na sec¢édo 3.2.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE VIABILIDADE DO SISTEMA PROPOSTO

Como ja detalhado na secg&o anterior pode-se a partir deste momento com
base nos dados levantados estimar os resultados que seriam obtidos para o projeto
em caso de implantacdo do mesmao.

As analises de viabilidade financeiras foram feitas com base em duas
situacoes.

No primeiro caso considerou-se o orgamento de maior valor e pode-se a partir
dos resultados obter uma avaliagcdo de forma mais pessimista em relacdo aos
indicadores de viabilidade financeira existentes.

Em uma segunda avaliagéo considerou-se os valores de dados para analise
idénticos ao da primeira situagdo com uma exceg¢ao, usando o valor do orgamento
mais baixo para implementacao do projeto, levando assim a resultados mais otimistas

possiveis em caso de implementagéo.

4.1.1 Estudo de Viabilidade para Orgamento de Maior Valor

Para esta primeira analise considerou-se o orcamento de maior valor sendo
este de R$ 346.237,00 e somou-se ainda a este orgamento, o valor estimado para
substituicdo dos inversores calculado na se¢ao 3.2.3. Com isso o investimento inicial

para esta primeira andlise passa a ser de R$ 382.141,32.

Percebe-se com auxilio das tabelas 14 e 15 que, baseando-se no VPL deste
projeto para esta primeira analise, € possivel identificar sua viabilidade econdmica
sendo que para esta situacao, este projeto € capaz de gerar receitas superiores aos
custos presentes para sua implantagao. A analise de dados do ultimo ano indica que,
se houvesse investimento neste projeto traria como resultado liquido em termos de
valores monetarios de hoje o equivalente VPL obtido com valor de R$1.093.929,64.
Existe com isso uma caracteristica de geracao de caixa e baseando-se neste indicador

financeiro torna o projeto viavel economicamente.
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A obtencgao do VPL foi feita através da formula direta do EXCEL, que relaciona
o valor do investimento inicial e o fluxo de caixa, presentes na tabela 15. A obtengao

do VPL poderia ainda ser realizada de forma manual através da equacéo 6.

Outro indicador financeiro previsto na analise de viabilidade econdmica foi a
TIR, indicador este que oportuniza a comparagao entre a aplicagao neste projeto ou a

aplicagado em outros investimentos, tendo como taxa o valor da TMA.

Conforme definicao informada na sec¢do 2.9.2.4, a TIR é a taxa de juros que
anula o VPL do fluxo de caixa de um investimento, com a utilizacdo do EXCEL,
baseando-se na equacio 3, para os valores de investimento inicial e fluxo de caixa
presentes na tabela 15 obteve-se um resultado de 23,31% para a TIR, sendo superior
a TMA estipulada.

Este valor estimado para a TIR, traz ao projeto maior confianga na viabilidade
de implantagao pois, mesmo havendo variagdes nao estimadas no valor da energia
elétrica cobrado pela concessionaria, mudancas em tarifacbes presentes ou
implementadas ainda seriam absorvidos e ndo tornariam inviavel sua execugao.
Tendo como base o valor obtido para a TIR, percebe-se a viabilidade da implantagao

deste projeto de acordo com as premissas mencionadas em sec¢des anteriores.

O IBC citado na secéao 2.9.2.3, foi obtido nesta analise pela divisdo do VPL
em relagao ao valor do investimento inicial presentes na tabela 15, o IBC obtido
durante o estudo de viabilidade leva a um valor estimado de aproximadamente 2,86
unidades monetarias de retorno para cada unidade investida no projeto. Com este
valor obtido pode-se perceber que ha uma indicacao, conforme mencionado na secgao
2.9.2.3 que este projeto seria aceitavel considerando as taxas de juros e prazos

estipulados.

A secado 2.9.2.4 informa conforme a literatura a consideragao de que, se
IBC>1; VPL>0; TIR>TMA, o projeto pode ser considerado viavel. Com isso pode-se
pelos indices obtidos, considerar que ha uma viabilidade para implantagao do projeto
proposto.

Uma das etapas da analise de viabilidade consiste em obter o tempo de
retorno necessario para que haja a recuperacao do valor investido. A tabela 14 fornece

0s parametros necessarios para a obtengao do tempo de retorno do capital a ser
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investido em caso de implementacdo do projeto proposto neste trabalho. Nao

considerou-se os eventuais créditos de energia que junto a concessionaria por

eventual baixa no consumo de energia utilizada pela unidade consumidora.

Tabela 15 — Pardmetros para Analise de Viabilidade Econémica com Orgamento de Maior Valor.

INVESTIMENTOS SAIDAS
Periodo | Instalagdo do Consumo Manutencéo Demanda Total TMA %
Sistema Horario de do Sistema Contratada 6,5%
Ponta +
lluminagao ~
TR INFLACAO
0 |[-R$382.141,32 Publica 6,44%
1 R$ 42.037,83 R$ 1.000,00 R$ 15.891,60 R$ 58.929,43
2 R$ 44.745,07 R$ 4.000,00 R$16.915,02 R$ 65.660,09
3 R$ 47.626,65 R$ 4.000,00 R$ 18.004,35 R$ 69.630,99
4 R$ 50.693,80 R$ 4.000,00 R$ 19.163,83 R$ 73.857,63
5 R$ 53.958,49 R$ 4.000,00 R$20.397,98 R$ 78.356,46
6 R$ 57.433,41 R$ 4.000,00 R$21.711,61 R$ 83.145,02
7 R$ 61.132,12 R$ 4.000,00 R$23.109,83 R$ 88.241,96
8 R$ 65.069,03 R$ 4.000,00 R$24.598,11 R$ 93.667,14
9 R$ 69.259,48 R$ 4.000,00 R$26.182,23 R$ 99.441,70
10 R$ 73.719,79 R$ 4.000,00 R$27.868,36 R$ 105.588,15
11 R$ 78.467,34 R$ 4.000,00 R$29.663,08 R$ 112.130,43
12 R$ 83.520,64 R$ 4.000,00 R$31.573,39 R$ 119.094,03
13 R$ 88.899,37 R$ 4.000,00 R$ 33.606,71 R$ 126.506,08
14 R$ 94.624,49 R$ 4.000,00 R$35.770,98 R$ 134.395,47
15 R$ 100.718,31 R$ 4.000,00 R$ 38.074,63 R$ 142.792,94
16 R$ 107.204,56 R$4.000,00 R$40.526,64 R$ 151.731,21
17 R$ 114.108,54 R$4.000,00 R$43.136,56 R$ 161.245,10
18 R$ 121.457,13 R$4.000,00 R$45.914,55 R$ 171.371,68
19 R$ 129.278,97 R$4.000,00 R$48.871,45 R$ 182.150,42
20 R$ 137.604,53 R$4.000,00 R$52.018,77 R$ 193.623,30
21 R$ 146.466,27 R$4.000,00 R$55.368,78 R$ 205.835,04
22 R$ 155.898,69 R$4.000,00 R$58.934,53 R$218.833,22
23 R$ 165.938,57 R$4.000,00 R$62.729,91 R$ 232.668,48
24 R$ 176.625,01 R$ 4.000,00 R$66.769,72 R$247.394,73
25 R$ 187.999,66 R$4.000,00 R$71.069,69 R$ 263.069,35

Fonte: Autoria Prépria

Uma vez considerados os parametros para analise de viabilidade, pode-se

pela obtengédo do payback descontado avaliar o tempo necessario para obtengéo do

retorno do investimento e inicio de formagao de caixa para o projeto proposto.

Conforme a tabela 15, com o valor do payback para o periodo zero

correspondente ao investimento inicial e considerando os valores presentes, obteve-

se o valor de cada periodo para a coluna de payback descontado.

Percebe-se que, para um horizonte de 25 periodos, o tempo estimado de

retorno do investimento inicial € de aproximadamente 7,3 anos, ou seja, apos um
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periodo de aproximadamente 7 anos e 4 meses o investimento inicial é zerado e

passa-se a um fluxo positivo de caixa.

Este periodo considera os valores de retorno anual para este investimento.

Essa analise leva a um tempo de geracéo de caixa pelo projeto de pelo menos mais

17 anos e 5 meses apods a recuperacao do capital investido.

Tabela 16 — Payback para o Sistema Fotovoltaico Proposto com Orgamento de Maior Valor

VALOR INFLACAO
PRESENTE ~ ESTIMADA TMA IBC TIR
LIQUIDO (VPL) NA ENERGIA
R$1.093.929,64 6,44% 6,50% 2,86 23,31%
VALOR
, TOTAL TOTAL FLUXO DE PRESENTE PAY-BACK
PERIODO  ENTRADAS SAIDAS CAIXA (CF) (VP) DESCONTADO
0 ‘R$382.141,32 -R$382.141,32  -R$382.141,32
1 R$126.257,61  R$58.929,43 R$67.328,18  R$63.21895  -R$318.922,37
2 R$134.388,60  R$65.660,09 R$68.728,51  R$59.360,51  -R$259.561,86
3 R$143.04323  R$69.630,99 R$73.412,23  R$55.737,57  -R$203.824,28
4 R$152.25521  R$73.857,63 R$78.397,58  R$52.33575  -R$151.488,54
5 R$162.060,45 R$78.356,46 R$83.703,98  R$49.141,55  -R$102.346,99
6 R$172.497,14  R$87.260,76 R$89.352,12  R$46.142,30  -R$56.204,69
7 R$183.60595  R$83.145,02 R$95.364,00  R$43.326,10  -R$12.878,59
8 R$195.430,18  R$93.667,14 R$101.763,04 R$40.681,79  R$27.803,20
9 R$208.015,88  R$99.441,70 R$108.574,18  R$38.198,86  R$66.002,06
10 R$221.412,10  R$105.588,15 R$115.823,95 R$35.867,47  R$101.869,54
11 R$235.671,04  R$112.130,43 R$123.540,62 R$33.678,38  R$135.547,91
12 R$250.848,26  R$119.094,03 R$131.75423  R$31.622,89  R$167.170,81
13 R$267.002,89  R$126.506,08 R$140.496,80 R$29.692,86  R$196.863,66
14 R$284.197,87  R$134.39547 R$149.802,40 R$27.880,62  R$224.744,28
15 R$302.500,21  R$142.792,94 R$159.707,27 R$26.17898  R$250.923,26
16 R$321.981,23  R$151.731,21 R$170.250,02  R$24.581,20  R$275.504,47
17 R$342.716,82  R$161.24510 R$181.471,72  R$23.080,94  R$298.585,41
18 R$364.787,78  R$171.371,68 R$193.416,10  R$21.672,25  R$320.257,65
19 R$388.280,12  R$182.150,42 R$206.129,70  R$20.349,53  R$340.607,18
20 R$413.28535  R$193.623,30 R$219.662,05 R$19.107,54  R$359.714,72
21 R$439.900,93  R$205.835,04 R$234.06589 R$17.941,35  R$377.656,07
22 R$468.230,55 R$218.833,22 R$249.397,33  R$16.846,34  R$394.502,41
23 R$498.384,60  R$232.668,48 R$265.716,12 R$15.818,16  R$410.320,56
24 R$530.480,57  R$247.394,73 R$283.08584  R$14.852,73  R$425.173,29
25 R$564.643,52  R$263.069,35 R$301.574,17  R$13.94623  R$439.119,52

Fonte: Autoria Propria
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Graficamente é possivel perceber de forma mais clara, o periodo onde o
retorno do investimento passa a ter um valor positivo, indicando com isso o numero
de periodos necessarios para obtencdo do retorno do investimento no projeto
proposto. O grafico presente na figura 25 proporciona tal entendimento, este grafico
tem como base a tabela 15, relacionando a coluna do numero de periodos com a

coluna do Pay-back descontado.
Figura 24 — Payback para Orgamento de Maior Valor.

rs 50000000 Payback para Orgamento de Maior Valor

RS 400.000,00
RS 300.000,00
RS 200.000,00
RS 100.000,00

RS 0,00 |

‘R$ 100.000,00 012 3 4 5.6 7 8 91011121314151617181920212223247325

-R$ 200.000,00
-R$ 300.000,00
-R$ 400.000,00
-RS$ 500.000,00

Fonte: Autoria Prépria
4.1.2 Estudo de Viabilidade para Orgamento de Menor Valor

Como mais um recurso, realizou-se ainda o estudo de viabilidade
considerando-se que o projeto poderia ser implementado considerando a situagéo de
orcamento com valor mais baixo obtido. Essa consideragdao serve como base para
uma situagdo mais otimista possivel considerando apenas os or¢gamentos de
diferentes valores e mantendo os mesmos indices de parametrizagao utilizados na

tabela 14 com excecéao do valor de investimento inicial.

O orcamento considerado mais baixo apresentado, foi o correspondente a

empresa de Pato Branco sendo o valor deste orcamento de R$ 284.000,00 e
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somando-se ao orcamento o valor estimado de investimento na substituicdo dos

inversores calculados na segéo 3.2.3, chega-se a um valor de investimento inicial de

R$ 319.904,32. Este valor foi utilizado como base para que, junto com os demais

parametros fossem encontrados os indices de analise de viabilidade necessarios para

uma segunda avaliacado de viabilidade de implantagcdo do sistema de geracao

proposto.

Tabela 17 — Parametros

para Analise de Viabilidade Econdmica com Orgamento de Menor Valor.

INVESTIMENTOS SAIDAS
Periodo | Instalagdo do Consumo Manutencéo Demanda Total TMA %
Sistema Horario de do Sistema Contratada 6,5%
Ponta +
lluminagao
Publica e
0 |-R$319.904,32 INFLACAO
6,44%
1 R$ 42.037,83 R$1.000,00 R$ 15.891,60 R$ 58.929,43
2 R$ 44.745,07 R$4.000,00 R$16.915,02 R$ 65.660,09
3 R$ 47.626,65 R$4.000,00 R$ 18.004,35 R$69.630,99
4 R$ 50.693,80 R$4.000,00 R$ 19.163,83 R$ 73.857,63
5 R$ 53.958,49 R$4.000,00 R$20.397,98 R$ 78.356,46
6 R$ 57.433,41 R$ 4.000,00 R$21.711,61 R$ 83.145,02
7 R$61.132,12 R$4.000,00 R$23.109,83 R$ 88.241,96
8 R$ 65.069,03 R$4.000,00 R$24.598,11 R$ 93.667,14
9 R$ 69.259,48 R$4.000,00 R$26.182,23 R$ 99.441,70
10 R$ 73.719,79 R$4.000,00 R$ 27.868,36 R$ 105.588,15
11 R$ 78.467,34 R$4.000,00 R$29.663,08 R$ 112.130,43
12 R$ 83.520,64 R$4.000,00 R$31.573,39 R$ 119.094,03
13 R$ 88.899,37 R$4.000,00 R$ 33.606,71 R$ 126.506,08
14 R$ 94.624,49 R$4.000,00 R$35.770,98 R$ 134.395,47
15 R$ 100.718,31 R$4.000,00 R$ 38.074,63 R$ 142.792,94
16 R$ 107.204,56 R$4.000,00 R$40.526,64 R$ 151.731,21
17 R$ 114.108,54 R$4.000,00 R$43.136,56 R$ 161.245,10
18 R$ 121.457,13 R$4.000,00 R$45.91455 R$ 171.371,68
19 R$ 129.278,97 R$4.000,00 R$48.871,45 R$ 182.150,42
20 R$ 137.604,53 R$4.000,00 R$52.018,77 R$ 193.623,30
21 R$ 146.466,27 R$4.000,00 R$55.368,78 R$ 205.835,04
22 R$ 155.898,69 R$4.000,00 R$58.934,53 R$218.833,22
23 R$ 165.938,57 R$4.000,00 R$62.729,91 R$ 232.668,48
24 R$ 176.625,01 R$4.000,00 R$66.769,72 R$ 247.394,73
25 R$ 187.99966 R$4.000,00 R$71.069,69 R$ 263.069,35

Fonte: Autoria Propria
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A obtengcdo do VPL nesta etapa segue o mesmo principio utilizado para o
orcamento de maior valor. A tabela 17 proporciona a visibilidade dos dados utilizados
para obtencéo do VPL. Percebe-se que ha um incremento no valor obtido em relacéo
ao caso anterior passando neste caso a um valor de R$1.152.368,13. Este valor
estabelece uma relagédo ainda mais convincente na viabilidade e capacidade do

sistema proposto de gerar receitas superiores aos investimentos iniciais necessarios.

Outro indice obtido que também obteve melhoras pela redu¢cédo no valor do
investimento inicial foi a TIR, passando de 23,31% na analise com maior orgamento
para os atuais 26,73%. A melhoria neste indice proporciona maior confianga na opgao
pelo investimento no projeto proposto com possibilidades ainda menores de que

variagdes financeiras possam tornar o projeto inviavel.

O IBC percebido na tabela 17 demonstra que neste caso cada unidade
monetaria investida no projeto proposto, teria um retorno de 3,60 unidades monetarias
em caso de implementacdo. Este valor € ainda maior que o obtido na tabela 16,
demonstrando que, com vistas a este indice, o projeto proposto teria sua viabilidade

financeira comprovada.

Novamente recorre-se a segao 2.9.2.4 que proporciona de acordo com a
literatura a consideragcéo de que, se IBC>1; VPL>0; TIR>TMA, o projeto pode ser
considerado viavel. Pelas caracteristicas dos indices obtidos pode-se considerar que

ha viabilidade para implantagdo do projeto proposto.

Com a necessidade de menor investimento inicial e trabalhando com as
mesmas taxas e periodos do caso anterior, a tabela 17 proporciona a visibilidade do
tempo de retorno do investimento para o estudo com orgamento de menor valor. O
payback descontado percebido neste caso é reduzido para um tempo de

aproximadamente 5 anos e 10 més.

Este periodo de retorno proporciona um ganho de pelo menos 1 ano e 6
meses de geracao de caixa em relacao ao estudo feito com orgamento de maior valor.
Um payback ainda menor proporciona maior seguranga para o estudo e proporciona
maior solidez para o investimento com retorno financeiro e em tempo de retorno

considerado baixo em comparacao ao tempo de vida util do sistema.
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Tabela 18 — Payback para o Sistema Fotovoltaico Proposto com Orgamento de Menor Valor

Inflagédo

Valor Presente Estimada Na

Liquido (VPL) Energia TMA IBC TIR

R$1.152.368,13 6,44% 6,50% 3,60 26,73%

VALOR
) TOTAL TOTAL FLUXO DE PRESENTE PAY-BACK
PERIODO ENTRADAS SAIDAS CAIXA (CF) (VP) DESCONTADO

0 -R$ 319.904,32 -R$319.904,32 -R$ 319.904,32

R$126.257,61 R$58.929,43 R$67.328,18 R$63.218,95 -R$256.685,37
2 R$134.388,60 R$65.660,09 R$68.728,51 R$59.360,51 -R$197.324,86
3 R$143.043,23 R$69.630,99 R$73.412,23 R$55.737,57 -R$141.587,28
4 R$152.255,21 R$73.857,63 R$78.397,58 R$52.335,75 -R$89.251,54
5 R$162.060,45 R$78.356,46 R$83.703,98 R$49.141,55 -R$40.109,99
6 R$172.497,14 R$83.145,02 R$89.352,12 R$46.142,30 R$6.032,31
7 R$183.605,95 R$88.241,96 R$95.364,00 R$43.326,10 R$49.358,41
8 R$195.430,18 R$93.667,14 R$101.763,04 R$40.681,79 R$90.040,20
9 R$208.015,88 R$99.441,70 R$108.574,18 R$38.198,86 R$128.239,06
10 R$221.412,10 R$105.588,15 R$115.823,95 R$35.867,47 R$164.106,54
11 R$235.671,04 R$112.130,43 R$123.540,62 R$33.678,38 R$197.784,91
12 R$250.848,26 R$119.094,03 R$131.754,23 R$31.622,89 R$229.407,81
13 R$267.002,89 R$126.506,08 R$140.496,80 R$29.692,86 R$259.100,66
14 R$284.197,87 R$134.395,47 R$149.802,40 R$27.880,62 R$286.981,28
15 R$302.500,21 R$142.792,94 R$159.707,27 R$26.178,98 R$313.160,26
16 R$321.981,23 R$151.731,21 R$170.250,02 R$24.581,20 R$337.741,47
17 R$342.716,82 R$161.245,10 R$181.471,72 R$23.080,94 R$360.822,41
18 R$364.787,78 R$171.371,68 R$193.416,10 R$21.672,25 R$382.494,65
19 R$388.280,12 R$182.150,42 R$206.129,70 R$20.349,53 R$402.844,18
20 R$413.285,35 R$193.623,30 R$219.662,05 R$19.107,54 R$421.951,72
21 R$439.900,93 R$205.835,04 R$234.065,89 R$17.941,35 R$439.893,07
22 R$468.230,55 R$218.833,22 R$249.397,33 R$16.846,34 R$456.739,41
23 R$498.384,60 R$232.668,48 R$265.716,12 R$15.818,16 R$472.557,56
24 R$530.480,57 R$247.394,73 R$283.085,84 R$14.852,73 R$487.410,29
25 R$564.643,52 R$263.069,35 R$301.574,17 R$13.946,23 R$501.356,52

Fonte: Autoria Propria

Novamente pode-se recorrer ao auxilio grafico para perceber de forma mais

clara, o periodo onde o payback passa a ter um valor positivo, indicando com isso o

numero de periodos necessarios para obtengao do retorno do investimento no projeto

proposto. O grafico presente na figura 26 proporciona tal entendimento.



Figura 25 — Payback para Orgamento de Menor Valor.
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Fonte: Autoria Prépria
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5. CONCLUSAO

Para a finalizagdo deste trabalho, foram realizados estudos dos principais
elementos pertencentes a um sistema de geragcédo e ainda a viabilidade técnica e
financeira, para a regido em que o sistema sera instalado. A viabilidade de
implantacao foi feita com base em dados historicos do consumo de energia, indices
de irradiacao solar local e ainda as politicas de incentivo fiscal e tarifas existentes.
Outros fatores avaliados para a analise foram os custos de demanda contratada e
reajustes tarifarios previstos para o periodo, com base no histérico do reajuste

aplicado pela concessionaria no ultimo ano e custos de manutencéo do sistema.

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado o menor indice de irradiagao
disponibilizado pelo software da COPEL resultando em uma média anual de 4,66
Kwh/m? no local em estudo. Este indice proporcionou alta confiabilidade nos valores

obtidos durante a analise de viabilidade.

A avaliacao foi baseada em duas situagdes entre os orcamentos obtidos, uma
avaliagdo com o orgamento de menor valor totalizando R$ 284.000,00 de investimento
e outra com o orgamento de maior valor totalizando R$ 382.141,32 de investimento.
Percebeu-se que mesmo no caso mais critico, o estudo proporciona com auxilio das
ferramentas de analise utilizadas, indices que demonstram viabilidade para sua

implantacéo.

O payback obtido para o orgamento de maior valor foi de um periodo préximo
de 7,3 anos, sendo este considerado atraente para o investimento proposto, uma vez
que permite uma formacgao de caixa de pelo menos 17 anos, apés percebido o periodo

de retorno financeiro.

As técnicas de analise utilizadas forneceram valores que puderam ser
analisados para comprovacao da viabilidade de implantacdo do sistema proposto.
indices como VPL demonstraram que este projeto seria capaz de gerar receitas
superiores aos custos presentes para sua implantacdo mesmo para a situagdo com
maior valor de orgcamento. A analise de dados indica que, se houvesse investimento

neste projeto, teria como resultado liquido em termos de valores monetarios de hoje
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o equivalente VPL obtido com valor de R$1.152.368,13, proporcionando com isso uma

caracteristica de geracéo de caixa tornando o projeto viavel economicamente.

Outro indicador financeiro utilizado analisado foi a TIR, qual oportunizou a
comparacgao entre a aplicagdo neste projeto ou a aplicagédo em outros investimentos,
tendo como taxa o valor da TMA, sendo que para este indice obteve-se um resultado
de 23,31% no orgamento de maior valor e 26,73% para o orgamento de menor valor,
superiores a taxa minima de atratividade estipulada em 6,5%. Isso proporcionou maior
confianga na viabilidade de implantagcdo pois, mesmo havendo variacdes nao
estimadas no valor da energia elétrica, mudancas em tarifagées presentes ou futuras

nao tornariam inviavel sua execugao.

O IBC percebido demonstrou que, cada unidade monetaria investida no
projeto proposto, teria um retorno de 2,86 unidades monetarias para o orgamento de
maior valor e 3,60 unidades monetarias para o orcamento de menor valor, em caso
de implementagcdo, demonstrando que o projeto proposto teria sua viabilidade

financeira comprovada.

A literatura fornece a consideracédo de que, se IBC>1; VPL>0; TIR>TMA, o
projeto pode ser considerado viavel. Com isso conclui-se que, pelos indices obtidos,
ha uma viabilidade para implantagédo do projeto proposto.

Este trabalho oportuniza a futuros alunos o estudo de ferramentas de analise
de viabilidade técnica e financeira para a implementacdo de sistemas de geragao
fotovoltaicos. Um estudo mais detalhado e com emprego de novas tecnologias que
estdo sendo desenvolvidas e aplicadas em maédulos fotovoltaicos pode ser realizado

em trabalhos futuros.

A possibilidade de acompanhamento e implementagao deste estudo pode ser
uma oportunidade para futuros alunos adquirirem maiores conhecimentos sobre este

tipo de sistema de geracao de energia.
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ANEXOS

ANEXO A - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10KW

1 - Identificagdo da Unidade Consumidora - UC

Cadigo da UC: Classe:
Titular da UC:
Rua/Av.: N2 CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: Celular:
CNPJ/CPF:
2- Dados da Unidade Consumidora
Carga instalada (kW): Tensao de atendimento (V)
Tipo de conexdo: [ ] monofasica [ | bifasica [ ] trifasica

3 - Dados da Geragao
Poténcia instalada de geragao (kW):
Tipo da Fonte de Geragao:
[JHidraulica [ ]Solar [ JEdlica [ ]Biomassa [ |Cogeracdo Qualificada
Qutra (especificar):

4 - Documentacao a Ser Anexada
[J1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalago do sistema de microgeragso

[J2 Diagrama wnifilar contemplando GerapSo/Proteciofinversor, s for o casofMedicSo & memarial
descriive da instalagbo.

[]3. Cerificado de conformidade dofs) inversor{es) ou nimero de registro da concessio do Inmetro dofs)
inwerson es) para a tenséo nominal de conexbo com a rede.

4. Dados necessarios para registro da cenfral geradora conforme disponivel no site da AMEEL:
wanw.aneal.gov. brscg

[Os Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagio (se houver) indicando a
porcentagem de ratedo dos crédios & o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 2% da
Resolugio Normativa n® 48212012

] §. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se

houver)
07 Documento que comprove o reconhecimento, pela AMEEL, da cogeragio qualificada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)
Responsavel/Area:
Endereco:
Telefone:
E-mail:

6 - Solicitante

Mome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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ANEXO B - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA MICROGERACAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA SUPERIOR A 10KW

1 - Identificagio da Unidade Consumidora - UC

Codigo da UC: Classe:
Titular da UC:
RualAv.: N®: CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: | ) Celular: { )
CNPJ/CPF:
2 - Dados da Unidade Consumidora
Poténcia instalada (kW): Tensao de atendimento (V):
Tipo de conexdo: [ |monofasica [ ]bifasica [ Jtrifasica
Tipo de ramal: [ | aéreo [ ] subterrdneo

3 - Dados da Geracgao
Poténcia instalada de geracdo (kW):
Iﬁo da Fonte de Geragao:

Hidraulica [] Solar [] Edlica [ Biomassa []Cogeragdo Qualificada
Outra (especificar):

4 - Documentagio a Ser Anexada
[J1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagio do sistema de microgeragio

[J2. Projeto elétrico das instalagtes de conexfo, memorial descritivo

(EY Diagrama unifilar & de blocos do sistema de gereglo, carga e protegso

O4. Cerificada de conformidade dods) inversones) ou niomero de registro da concessdo do Inmetro dofs)
inversores) para a tensdo nominal de conexdo com a rede.

[]5. Dados necessdrios ao registro da central geradora conforme disponivel no site da AMNEEL:
warw. aneel gov.brlscg

[J&. Lista de unidedes consumidoras participantes do sistema de compensagfio (se houver) indicando &
porcentagem de rateio dos créditos e o enguadramento conforme incisos V1 a Vill do art. 2* da
Resolugio Mormativa n® 482201 2

[]7. Cépia de instrumento juridico que comprove o compromisso de soldariedads entre os integrantes (se
houver)

[ ]8. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)
Responsavel/Area:
Endereco:
Telefone:
E-mail:

Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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ANEXO C - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA MINIGERAGAO
DISTRIBUIDA

- ¥ COPEL {@ PARANA

‘t Distribuicao GEn A B VTRt

FORMULARIO DE SOLICITAGAD DE ACESS0 PARA MINIGERAGAD DISTRIBUIDA

1 - Identificacéo da Unidade Consumidora - UC
Codigo da UC:| |Grupo B [0 Grupo & [0 Classe: | |
Titular da UC :
Rualfv.: | [Me: | JCEP: [ |
Bairro: | | Cidade:
E-mail:
Telefona: [ ICelular:
CNPJICPF:

2 = Dados da Unidade Consumidora

Localizacio em coordenadas: Latitude: Longituda: |
Poténcia instalada (KW):[ Tensio de atendimento (V):

Tipo de conexio:  monofasica ) bifasica [J trifasica [J
Transformador particular (KVA): 75 [ 1125 2250 autra: [ ]
Tipo de instalagio: Posto de transformacio (] cabina [0 subestacio [

Tipo de ligacéo do transformador:

Impedéncia percentual do transformador:

Tipo de ramal: aéreo [ subtermraneo 1
3 - Dados da Geragio

Poténcia instalada de geracio (kW) [ ]

Tipo da Fonte de Geracao:

Hidrdulica [J Solar[J Edlica [0 Biomassa[]  Cogeracio Qualificada [

Outra (especificar):

4 - Documentacdo a Ser Anexada
[0 1.  ART do Respansivel Téonico pelo projeto slétrico = instalacio do sistema de minigeragia
0= Projeto eléirica das instalacdes de canexdo, memorial descritive
O 3. Esidgio alual do empreendimenta, cronograma de implantagio & expansdo
O 4. Diagrama wnifilar = de blocos do sistema de geragdo, carga & prategio

O 5. Ceriicado de conformidade dofs) inversor(es) ou nimer de registro da concessfio do nmetro dofs)
inversor{es) para a tensfio nominal de conexlo com a rede.
O & Dados necessarios ao registro da central geradora conforme disponivel no sile da AMEEL:

v, anessl goy befssg

O7. Lista de uridades consumidoras participantes do sistema de compensagdo (e howver) indicanda a
porcentsgem de ralsio dos orédilos & o esnquadramento cordorme incsos VI a VIl do ail. 2° da
Resolugho Normativa n® 4B2/2012

Ja. capia de instumenta juridico que comprove o compramisso de soldariedade enire oz infegrantes (e
houver)

. Documenis que comprove o reconbscimento, pels AMEEL da cogeraciio gualificada {ss houver
5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)
Responsavel/Area:
Enderaco:
Telefona:
E-mail:

G - Solicitante

Mome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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ANEXO D — DATASHEET PAINEL SOLAR BYD

P6C-36-SERIE-5BB

156.75P

Eficiéncia celular madia de até 19,2%
Excelente dasempenho dptico

Tolerancia positiva de 0 - 5W
Confiabilidade do desempenho de saida

10 anos de garantia para o produto
25 anos de garantia de desempenha linear

Sistemas residenciais para telhados

Sistemas comerciais or-grid (ligados & reda) e
off -gprid {fora de rede)

Redes de servigos on-grid (ligadas a rede) a
off -gpridd {fora de rede)

150 9001:2015; 150 14001:2015

Madule PV [fotoveltaice) BYD - 25 anos de gorantia de desempenho linear




P6C-36-SERIE-5BB

310 - 340W

e 156.75P
i FICHA TECHICA
- Eefiid Cibda Folicristalings 155,75 & 155 T8 mm (5,17 polegadas)
.,.,..“m' & Himen do células 72 (5 x 12) unidades
1 DimreensSio oo mdchalio 15E0 x 990 & 35 mm (7724 ¥ 39,0 x 1,38 polegadas)
E E P 22,1 kg [4B,E2 Lb}
E et Widro frontal Vidro iesmperado de 3,2 mm oom resvesiimanio de AR
L Esinfura Liga de aluminio arcdizads
alrra rasin
2 Caixa de jurglio FET
Falgh = " ‘Conooior FET
Dindas bypass 3 unidades
_"_=—--—____. - Tipo che ConBoion Compativel com MGC4
Arpa do secdo o mabo 4 mor §0,0062 Sq in)
A% ‘Comprimsnio o cabo Zn 1200 mm |2 ¥ 47,2 polegadas)
el Sl |A-A)
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
T rcminais de lem e funcicnamanio da célula .
o Condighies paraiura (HCCT) 45" Ce2
BFrd & FET ""l.- Colicknie S [rmparatra da corenin de cumo-tincuio 0,07 %i
M _--."‘wll". ‘Coalickenie oo lemperatra da Wrsdo de croulo aberio <0, 31%
g Bl JET "'-._'ull Conlicknng oe lemparatunr oo pod@incia o peod =1, 3%
1
!
E"-_ st 15 - ':I:ul IHFIJHMA'I;:ﬂ-EH S0BRE A EMBALAGEM
4 Emialagem A HE
34 Fiii R Il:l Unidarfios § palete: Er ]
_\J. — Palata | consbiner 2z
™ /1
i b F:1 ¥ 40 Urnikdadios J contings EED
ESPECIFICAGOES ELETRICAS - BYD PGC-36-SERIE-SBB
Tipo d miduls J10FEC-36 MEPSC-36 320PEC-3E I2SFEC-35  330PSC-36  33EPEC-3E  MOFEC-3IS5
Tersdo decirculbo absrio (Vo) 415, O &6 ,0= 4g, 33V 455, E0N 45,580 47 28V 47 5BY
Tersdo maxima de funcdonamaenio [s'mpp 5,35 36,58 3&,THY 35,58Y ar sV a7, 35V a7, 53V
Corenia de ourlo=ginculio (15C) B, 55 S07TA 8,154 5,238 9.31A 9,398, B4ATH
Comenie de poliéncla de pico (Img) B, 52 BE1A 8,70A B,7a8 EBEA -E-r % 3,068
Poliéncia maxima am STC {Pmao) 20w 315 Wp 320 Wp 3I5Wp 330 Wip 335 Wp 240 Wp
EN oiincia 4o mddulo 155% 16,2% 1E.48% 157T% 17.0% 17.2% 17.5%
Toimperaiirs g Oparapio <0"C - B5'C
alor noimibral da oormnie madsdma oo fuskool 154,
Tersdo masima do sisisma 1000 WCC
Tolerdncls de salda do pollrcia o-5%
Classe de aplicagdo Classe &
Valoren an 30 mow e T T T ey e ¥ S————— e —— T Ty

96
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ANEXO E — DATASHEET PAINEL SOLAR DAH DHP-72

DHP/2

315W-330W

Poly crystoline PV Module

e

Mechanical Specification

Calls Type

‘Weighl

Démsraien (L2W=T]
Dt b e
Heo.of Celk

From Glos

Frame

Junction ke
Comnacor

Paly 15475 1547 Smm

2% 3kg

1934 =571 = 40

TUY, Lesgih@00mm, 4.0mm?

T2 1812

3 2mm High Tronsmission Low lron Tempered (e
Ancddad A bminium

IP&F. 3 Bypass Diodes

M o MIC4 Compaciible

Function
parameter

Packing Configuration

Ci 20GP 40GP ADHT
PCS par pellet i 27 a7
PLT peti cosbsiniar 10 14 14
PCS par coabsnar i) 48 aFs
Operating Parameters
Muomimam system voltoge [l iy
Ciperofing Temparaters| 1] Al THAS T
Muozimgm seras huse rofing 154
Snow lood, froniside S400Re
Wind bood . bachide 240Pa
Mominal oparating cel femparates [(ROCT) 450820
Applcotion kel Clase &

Elecirical Characteristi

Moddle Typa

Memiriremn Pasnar|Pris]
Dipercircuil Yolloge (Voo
Mesifrem Pasar Valioge (Vma)
Shortcircult Current | lsc
Memiffem Pawar Co
Mocdele EFiciency{%]

Pewar Telarancs

il |

Temparaturs Coalciest of [sc
Temparalue Coaliziest of Vee
Temparaturs Coalciest of Pmoa
Saandard Tust Errviresmant

Electrical Characteristi

Modde Typa
Mimimem Parsr|Pras|
Opencrouil Velloge (Voc

Mezirmem Persnr Volines (Wma'

cs (Standard Test Conditions)

DHFF2-315 DHPF2-330 DHPT2-J25  DHFTR-330

NEW 320 J25W A3
A58V 458 45,9 FIRLS
ELE L) ErAk TV IV
004 F104 0254 TS
8548 B.a34 B.7é8A B.ESA
18.25% 16.51% 18.77% 17.02%
Do-+5w
Q.05%/ ¢
— DA%
— 0,1 %y

Irradiance 000w né, Ambient semparalune 25 C, Spacium A 1.3

cs (Moct)

DHPF2AE DOHPF 2220 DeaFr2-J23 DHPF2-330

TN JIAW 24w FAEW
42.4¢ 42.5% 42.4V 427
143 34.4¥ 4.5V BV
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ANEXO F — DATASHEET PAINEL SOLAR CANADIAN CS6-U-330P

Mova teenoblogla de edlula

Vi z
pmesgipteatien >~ CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-315| 320| 325| 330P

0= novos modules policristalinos MAXPOWER da
Canadian Solar usam a mais recente tecnobogia
Inadora de célula de cinco barras, aumentando
a salda de poténcia do mddubo & a confiabilidade
do sistema.

PRINCIPAIS RECURSDS
[ 25 de garantla de saida de poténcia inear
Confiabilidade aprimorada com il

a tecnodogla de célula de 5 barras
10 | de garantia do produte em materials

anes & mbo de obra
Eficiéncia da célula de até 18,8%

CERTIFICADOS DE SISTEMA DE GESTAO*
m|nmrmpeﬂhn de baixa 150 9001: 2008/ 5 stema de gesido da qualidade
irradiagio: 9% 150/TS 16945:2005/D) sistema de gestaa de qualidade do sefme amomotio
150 153001 :2004/Padries para sistema o gestlo amblental

!___,_.,_\ OHSAS 15007: 2007 Padndes imemacionals para sabde & seguranga notrabakho
Caixa de derivagdo IPAT, resisténda
: de langa prazo ao dima CERTIFICADOS DO PRODUTO*
1EC §12151EC 61730 VDECE
LI 1703: CSAJEEC 51701 EDE VDEMNEC BIT16 VDE Take-tuaay

Do bt sotarn GCEO @

* B wviepltyeh ik che conrlifitaag B0 e cilirunic, om ccda mr s, porlants sl
i s rigr el g viridis local da Canadian Solar o certil aden v didon pans
o5 produbd fa regils emous sles ks uades.

A CANADIAM SOLAR INC. estd comprometida a fornecer
produtos solares, solugbes de sistemas solares e servigos

de alta qualidade para clientes em todo o mundo. Coma
desenvalvedora de projetos fotovoltaicos e fabricante lider

de mddulos solares com mais de 15 GW instalados em oodo

o mundo desde 2001, a Canadian Solar Inc. (MASDAD: C5I1Q) &
uma das empresas de energla solar mais lecrativas do mundo.

CANADLIAN 5OLAR IMNC.
2430 Camnino Ramon, Sulte 240 San Ramon, CA, UISA 94583-43E5, www.canadiansolar com, sales us@canadiansolar.com



DESEMHOS DE ENGEMNMARLA (mmi) CSEU-I20F | CURVAS IV

Vista traseira Segdo cruzada i s
1 da estrutura A=A ' — ¢'=q{‘..m_
[ ] 'l I|.
; —— y
I ny
. -
] N i 1 1kl
. | 111}
. — . L1
% 44 ' il (1]
Orificic de montagem 1 %—— 1 | ||1'|.!|
T T4 sk hr
- J  imnmnmEaa 418 16 B T S
: - oy
[T ae W
. ax B
1 B o we W
B [
DADOS ELETRICOS/STICH DADOS MECANICOS
L35G 315F  IXOF  IF5P  3MOP Especificacio Dados
Poténca nominal mda (Pmd)  315W 3M0W I8 W 330w Tipo de célula Policristaling, & polegadas
Tensic operacional ideal (Wmp) 366V I6EV 3TV 372V Organizacio das células 72 (6 = 12)
Corrente aperacional ideal [Imp) BEih BEOA BJOA BEGA Dimersdes 1660 = %82 ¥ A0 mm
Tensdo de circuite aberta (Vo) 4571% 453 455y 458Y (77,2 33,10 1,57 pal)
Comrente de curtoscircumio {Bsch 9,184 G564 9348 G454 23 41kg (45,4 Ib)
Eficéncia do médulo T620% 16K TETRTEST®  Tampa diarteia Vidro temperado de 3.3 mm
:Tﬁmnp:::mal '14:' C-+857C Material da estrutura  Liga de aluminia anodizado
= Hima 5o sisema TP s T O Caixa de derivacio 1PE7, 3 diodas
Desempenho do médulo TIPO 1 (UL 103 ow 2 mm? ([ECioud mm?
comtra imcéndio CLASEE € (1EC 617300 e 1 WG
Classficago max 134 1,000 ¥ gULY, 1160 mm
de fusiveis da série= {457 pal.)
Classificacio da aplicacia Classs A [ pinesct omes, T4 [IECALULY
Toleranoa de poténcia 0-+5%W Por palete 26 pecas
* Sk concligfan S temta padels [5T0) da ;e cla 1000 Wi, ™ i necas
ﬂ1.1--_-l;lnl.ilﬁ.ﬂt mete‘mrtﬂl FH;', =
DADOS ELETRICOS/ NOCTY CARACTERESTICAS DE TEMPERATURA
CEEU 35F 3PP ISP 3MOP Especificacio Dados
Poténda nominal mda. [Pmde) 228W 232W FEW 238w Coeficients de bemperatura (Fmax) =04 1% C
Tensdo operacional ideal (Vmp) 334V 3346% 337 339V Coeficients de temperatura (Voc) <, 318
Comentes aperadonal ideal [(Imp) &,63 & E51 A4 GIBA 058  Coefcients de temperatura ([sc) 008 T

Tensdo de circuito aberto (Woch 41,5V 41,6V 41,8% 419V Temperatura operaconal nominal da célula  45+2 °C
Comrente de curto=circurto {Iscp Ad44 0 7508 TEVA 766 A

* Sk tur wl r s el [ROCT), i e BDD AR,
Al e 1,5, amiierie de 30T, de veren de | mi

DESEMPENHO A BATXA IRRADLACAD SECAD DO PARCEIRG

Besempenho excepeicnal em ambientes e baixa irradiagio, preres ettt
eficéncia média relativa de 96% a partir de uma iradiagio i

de 1000 Wim® a 200 Win® (st 1.5, 25 %),

S el e naes ficha mics podem wer um poeEs
SFerenen @ rdo seka Diwalio & . w rresl b e
= Ll Solar Inc 1 = direia de tarer s
ST MG SOCSITETED § QualouAsT MENTENT:E # 1T A prisia. srquirs &
o man recenis da ficha clonios, qus dewe wer P

legal frmrusds pelis pme reqolETEanc D (ool i - [ e b
Arprglsc Aanam pars al. & irerslecla v a de mddulon

I —

forovolisicrs regusrem habdidsde AsEran
mealivi-ion. Leis an invrucdes oo segurancs ¢ imealscka aries de cusr o mead ol
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ANEXO G - INVERSOR RENOVOGI RENO - 30K - LV

»
RENOVIGI

EMERGIA SOLAR

NOSSOS INVERSORES SAO AJUSTADOS
DE ACORDO COM AS NORMAS BRASILEIRAS

INVERSOR . ,
ON-GRID . W CARACTERISTICAS

TRIFASICO Y |
RENO-20K-LV RENOVIG | Tiitisica;
RENO-30K-L\g - Efciisneia resime;

= Algerkno MPPT da alln precisso]

Dois

= Visuaimesle agracdivel am
quasioast ambbaris;

- Mzniteramsels WiF, M P PT

- \Verditagn forcada inleligents,

= Totalmenle prodegido contra
posira & jalos d'dqua

220V

Trifasico

Intelente WiFi
Ventilador Monitoramento

redundanie em tempo real

% oADoS TECNICOS

Hodele o8 Inversor RENO-30K-LV RENO-20K-LV

Garantia de1 2 anos

Polfnc méxdma CT (i)

it A OO 1) : A
e cles b MPET ) Direto com a Renovigl.
I i coments de enirata par MPPT (A] 7856205 20420
= = . Viood ndo depends do
Mimern MEFTISElnGs por MEFT 2 fabricanta.

PolEneis narninal CA (W) 30000

Terrsho noenical T (W) i

PoliEncia aparsnls VA (W) 30000

Fabos dé benahs S8 apesacio por base (V) 10114 10#-140 -

Friquincs da mede CA (Hr) 3] Sy ay = App Store
Corrente madsdma de saida (4] THE 52.5

Falor da palgngia (oo o, sjutivel QR 3.0 T
Harmdnicas 3%
Mixima aficirica R %
Furnd sficincs 96,5% 55, 5% Wi
PFET sficiéncia =00 58, O, %

Dades gerais

Dimensdas B30 TODHIETD 530" TO0A 356,50

Pean {ln] B3 58,21

Terparatues ambienis PC) =25 =Bl 25 B0

{Graw de proteese (de scords com EC B0528) FES Pas . AN’ATE{
Cormusna inteene (roie} (W) <1 <1

Topalagis Sem famslarmador Sem ramalonmador |

Too de teslriaments VerSlador| Yenliadar

Ruidty (dBA) =6l

\Carardia {snas) 12 12
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ANEXO H - TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA DA UNIDADE CONSUMIDORA

20/07/2019 R$ 9.663,26

NOTA FISCAL/ICONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 085.117.437 - SERIE B
Emitida em 26/06/2019
Produto Grandezas Valor Base de Allg.
Descrigio Un. Faturadas Unitario Valor Total Calcule ICMS
ENERGIA ELET COMSUMO PTA kKWh 1806,00 1,975969 3.568,60 3.568.60 29,00
EMERGIA ELET COMSUMO F FTA kwh 8312,00 0517917 4.304,93 4.304,93 29,00
ENERGIA REAT EXC F PONTA kWh &,00 0,443333 2 55 2,66 29,00
DEMANDA kW 4570 22 564551 1.031,20 1.031.20 29,00
DEMANDA ISENTA ICMS kW 30,30 15,581170 612,34 0,00 0,00
ENERGIA CONS. B.AMARELA kWh 60,80 &0.80 29,00
CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 82,73
Basa de Cédula oo ICMS Valoe ICMS ‘aler Tatal da Nata Frscal

| B968,19 " 280077 " 066328 |
| Reservado ao Fisco: 1060.985E CCDE.COAA B480 5241 5608 53C8 |

Junho/2019 . .
20/07/2019 R$ 9.663,26

Informagdes Técnicas

Més/Ano Col ofUso do Si 06/2019 Comerc/O: Ativ de Ensino N E: EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

é o Consumo/Uso do Sistema: m utras Ativ nsino N Esp

Data Provavel Apresent 100072019 Perdas de Transformagao: 2.5% SAG 1681HD kw Kih kvarh
Data Real Leit Atual 21/06/2019 Rel. Transform. Corrente: 200/5 Medidor 0031605963 0031605963 0031605963
Data Real Leit Anterior 21/05/2019 Rel. Transform. Potencial: 000000/000 Ci 0.04800 0.01200 0.01200
Data Provavel Prox Leitura 23/07/2019 Constants Excedente Reativa KW/KWhH 0.01200

Grandezas e Valores para Faturamento
Leitura Leitura
Produto Anterior Atual Medido Ci | F. ‘| Tarifa Total
EMERGIA ELET CONSUMO PTA 14294471 14441367 1806,00 1806,00 1,975969 3.568,60
EMERGIA ELET CONSUMO F PTA 61867407 62543215 8312,00 8312,00 0517917 4.304,93
EMERGIA REAT EXC F PONTA 54490 55013 6,00 6,00 0,443333 2,66
DEMANDA 1008 929 45,70 85,00 4570 22 564551 1.031,20
DEMANDA ISENTA ICMS 39,30 15,581170 612,34
EMERGIA CONS. B AMARELA 60,80
EMERGIA ELETRICA CONSUMO 76161878 76984582 10119,00
EMERGIA REAT EXC PONTA 5421 5421 0,00

ENER.REAT.INDUTIVA 7391235 7404496 163,00
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Histérico de Cons e Pagamentos

Demanda (kW)

Consumo (kWh)

M9 08MS  O4MS 038 02M8 D119 128 11M8 oane  oThg

.’oma .:ora Ponta

Valor da Data de Data de Consumo Consumo Demanda Demanda Dem.Cont. Dem.Cont.
Més/Anc Fatura Vencimento Pagamento Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta.
06/2019 066326 20/07/2019 1808 8312 41.91 457 (1] a5
05/2019 873667 20/06/2019  17/06/2019 1790 8330 49.29 49.59 0 as
04/2019 1192896 20/05/2019  17/05/2019 2138 11146 55.98 60.47 [} as
03/2019 1022332  20/04/2019  08/04/2019 1605 9925 47.77 64.94 0 as
02/2019 11.989,56 20/03/2019  11/03/2019 1054 11505 52.69 7355 [} as
01/2019 7.39259 20/02/2019  18/02/2019 874 7073 26.07 51.8 (1] a5
12/2018 13.380,68 20/01/2019  21/01/2019 2366 11488 74.78 87.08 0 as
11/2018 11.23554 20M12/2018  17/12/2018 1673 9890 56.43 68.24 [} as
10/2018 963998 20/11/2018  12/11/2018 1392 7862 51.11 47.77 0 as
09/2018 10.052,85 20/10/2018  1510/2018 1623 8344 50.97 4286 (1] a5
08/2018 11.65577 20/08/2018  17/08/2018 2269 &759 71.493 77.58 [} as
07/2018 035843 20/08/2018  20/08/2018 1848 6795 38.96 42.16 (1] a5

[Ponta [WForaPonta ™==TolarPT

0518

04M8 0319 0219 01H9

Dem.Tol.

B 1118 10M8  08M8

= =TglerFP  ==Confr.PT

Dem.Tol.

Ponta Fora Pta.

0

ocooocooDocooo

89.25
89.25
89.25
89.25

18 0B
= =Contr.FP
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ANEXO | - ORCAMENTO PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO FORNECIDO PELA
EMPRESA DE PALMAS - PR

Engp - Servigos de Engenharia Elétrica: Projetos, Consultoria,
Instalactes e Manutencdo Elétrica Industrial.

Rua Benjamin Constant = 316- Palmas = FR.

ITEM DESCRICAC QUANT.
1 Inversor fotovoltaico (RENOFIGT RENO-20E-LV (206W), mifisico, 220V, 2 MPPTs) 4
2 Painel Fotovoltaico CANADIAN CE6-U-330F — com estrutaras para fixacio em telhado; 263
3 Sisterna de sterramento CCACA ( cabo de cobre nd 35mne?, comectores ¢ caixas de inspegio). |
4 Sisterma de protegio CO/CA [ dispositivo de protegdio contra surto | disjuntones ¢ fusiveis). l
5 Projeto elérico de minigeragio distribuida. |
f M de obra (Montagem, comissionamento ¢ Stan-up); |
) Monitoramento remoto (sotebook’celular); 1
] 1

Contratog, homolegagio, testes, substituigho do medidor e liberagio da geragbo distribuida

Sistema de gera¢io Fotovoltabea para 86,94 KWp

I I N e e e e s RE 300.230,00
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ANEXO J - ORCAMENTO PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO FORNECIDO PELA
EMPRESA DE CORONEL VIVIDA - PR

Rua Santa Catanna, 320

TMG - ENERGIA. AUTOMAGAD E Coroned Vivda - PR
TECHOLOGIA, Fare: {48) DODES-0532 whateapn
E-mail: bng=sngfiihotmail. com

| Para: Sr. Juarez A. Antunes — Pato Branco - PR Orcamento N°: 67 - 19 |

| Servigo: Sistema Fotovoltaico 86,94 Kwp conectado a rede. |

1.0 Proposta Comercial:
Otd |Descricio Valor {Total)
Projeto e Instalacio de um Kit de Geracdo Fotovoltaica de 86,94 Kwp composto par:

-4 Inversores Renovigi RENO 20K -L-V = TRIFASICO 220V

- 258 Painel Solar CANADIAN SOLAR MODELD CS6-11-330F;
- Estrutura de fixac3o para instalacio em telhado;

- Sisterna de aterramenta CC/CA;

- Sistema de protecio CC/CA;

- Projeto elétrico e estrutural;

1 - Mao de obra especializada; R5341.237.00
-Tramite do processo de solicitac3o de acesso e efetiva conexdo do sistema
fotowoltaico & rede COPEL, encaminhando solugbes de pendéncias e solicitando

vistorias e informacgtes, relativas a unidade CONSUMIDORA.

Itens Inclusos na Proposta.
Frete Gratis, direto ao cliente;
Garantia de Painéis Solares e Inversores (direto com o fabricante);

Itens Exclusos da proposta.
Adequacdes civis solicitadas pela COPEL;
Ampliagdes elétricas solicitadas pela COPEL, troca de padrdo, e ramal de energia;
Reforgo na Estrutura do local aonde serdo instalados os Painéis/Mdédulos Solar;

2.0 Condicdes de Pagamento:
A Vista;

3.0 Validade da Proposta:
15 [Quinze) dias.

4.0 Prazo de Homologa¢do
30 dias apds a liberacdo da COPEL
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ANEXO K - ORCAMENTO PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO FORNECIDO PELA
EMPRESA DE PATO BRANCO - PR

N 5OL BRASIL

ENERGIA SOLAR

Proposta Comercial

L
Energia
impa,

F
rentavel
MAIS DE

e ilimitada 600
Siga o exemplo de centenas de

pessoas & faga o melhor = e
investimento do mercado PELO ERASIL

PARCELE scuSISTEMA
DE ENERGIA SOLAR EM

(0) ¢

SEM JUROS




Juarez Antunes

Pato Branco - PR
16 de outubro de 2019
46 3224-2179
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Gerador Fotovoltaico — 87,04 kWp

Descrigao

POTENCIA TOTAL:

PRODUGAO ENERGIA MEDIA:

AUTOCONSUMO INSTANTANEO DA PRODUGAO!|
PRODUGAO INJETADA NA REDE:

AREA TOTAL UTILIZADA:

Preco do Gerador

87,04 kWp
10.655 kWh
5327 kWh/més
5327 kWh/més

508,44 m?

PRECO DO GERADOR INSTALADO: RS 284.342,81

PRECO POR kWp: RS 3.266,81

Viabilidade

DADOS ECONOMICOS DO SISTEMA:
VALOR DO kWh = AUTOCONSUMO:
VALOR DO kWh — CREDITO:
DEGRADACAO ANUAL GERACAO ENERGIA:
REAJUSTE ANUAL DA ENERGIA:
VIABILIDADE DO INVESTIMENTO:

TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO:

ECONOMIA TOTAL EM 25 ANDS:

RS 0,80
RS 0,73
0,80%

5,00%

2 Anos e 11 meses

RS 4.150.816,80

ECONOMIA TOTAL PRIMEIRO ANO: RS 97.685
RENDIMENTO DO INVESTIMENTO: 2,86 % a.m
Pagamento )
VALOR TOTAL: RS 284.342,81
10 PARCELAS SEM JUROS DE: RS 28.434,28

VALOR TOTAL A VISTA NO PEDIDO:

VALOR TOTAL A VISTA ENTREGA EQUIPAMENTO:

FINANCIAMENTO PRE-APROVADO:
36 PARCELAS DE:
48 PARCELAS DE:

60 PARCELAS DE:

Validade da Proposta

5% de desconto
3% de desconto
SEM ENTRADA
RS 10.888,58
RS 8.523,10

RS 7.373,03

15 dias apds sua emissdo

SOL BRASIL

ENERGIA SOLAR
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ANEXO L - ORCAMENTO PARA INVERSOR DE FREQUENCIA UTILIZADO NO
SISTEMA DE GERAGCAO PROPOSTO

“Inversor Trifasico Renovigi ST 20000 TL / 20kW” foi adicionado no seu carrinho.

PRODUTO PRECO QUANTIDADE TOTAL

®
» } Inversor Trifasico Renovigi ST 20000 TL / 20kW R$18.500,00 - 1 + R$18.500,00

Cadigo do cupom APLICAR CUPOM






